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一、中文摘要

在多道次板金沖壓製程中，改善板金成形

極限，可以減少成形製程的工程道次、省略製

程退火，降低製品的成本。板金成形通常採用

冷間成形的方式，所以複雜變形量大的成形製

程常須要很多的工程才能完成。本計畫第一年

以不銹鋼材 S U S 3 0 4 來探討各製程參數對其多

道次常溫引伸成形極限之影響，就這些重要製

程參數進行系統化的分析，進而建立多道次不

銹鋼方筒常溫引伸模具設計之準則。由於必須

探討的製程參數甚多，如採用實驗方法分析則

須製作大量的模具，不僅昂貴而且耗時，因此

本計畫以有限素法電腦模擬分析為基礎，並以

成形極限曲線，預估不銹鋼方筒件引伸成形極

限，以節省實驗所須之時間及成本。

關鍵詞：鋰電池方型外殼，不銹鋼，多道次引伸，
有限元素法

Abstract
The processes of multi-step stamping  can be

reduced by improving the formability of sheet metal.

And the production cost will also be lowered.
In the first year of the present study, the process

design for multi-step deep drawing of SUS304
stainless steel rectangular cup is examined. The most
critical process parameters in the multi-step deep
drawing process are analyzed systematically. And the
design guides for multi-step deep drawing processes
are also constructed. It will take a lot of time and
costly if the research was performed by experiments,
because there are may process parameters should be

analyzed in the study. 3-D finite element analysis is
performed to determine the most critical process
parameters in the multi-step deep drawing processes,
and the results will be verified by the actual cup
drawing processes in the second-year study.

Keywords: lithium battery case, stainless steel, multi-

step deep drawing, finite element

method.

二、緣由與目的

近年來高科技產業蓬勃發展，尤其電子與
通訊業更是經濟發展之重要指標。目前各種高
科技產品之發展方向均有一共同特色，即是朝
向短 ,小 ,輕 ,薄。而在電子與通訊產品中扮演
重要角色之鋰電池亦不例外。鋰電池之應用極
廣，例如迷你型隨身聽，行動電話，超薄筆記
型電腦等，均是以鋰電池提供電力，因此每年
之量產需求甚鉅。在鋰電池之零組件中，其外
殼多係方型之金屬沖壓件 (或稱方筒 )，而所使
用之材料則是以不銹鋼 SU S 3 0 4 為主。由於產
品設計之要求，其方筒外殼之筒高與其截面長
寬之比值通常均不小。因此其製程屬於方筒深
引伸之沖壓成形，且必須經由多道次引伸方能
成形，再加上不銹鋼之成形性遠較一般碳鋼為
差，故其沖壓製程設計甚為困難。目前國內在
這方面之技術欠缺，所需之鋰電池外殼大多仰
賴進口。由於鋰電池在市場之重要性以及該沖
壓製程設計所具有之學術研究價值，因此本計
畫選定該製程設計為研究主體。
如何提高板金成形的成形極限，是板金成

形技術開發的重要課題之一。改善板金成形極
限，可以減少成形製程的工程道次 (減少使用
模具數目 )、省略製程退火程序 (節 省能源 )，



2

降低製品的成本，可算是一種節約能源的綠色
生產策略。
在方筒引伸製程中影響成形極限之因素

有 (1)素 材 本 身 之 材 料 性質 ， (2)素 材 胚 料 形
狀， (3)素 材厚度， (4)方筒 幾何形狀 (亦即截
面長，寬及筒高 )， (5)沖頭 圓角半徑， (6)母
模圓角半徑，(7)方筒角隅半徑，(8)壓料板壓
力，與 (9)摩 擦力等 (10)成 形溫度，而除了第
(1)項 為材料參數外，其餘均可定義為製程參
數。本計畫選取常用之不銹鋼材 S U S 3 0 4，來
探討 各 製 程 參 數 對 其 冷間 及 溫 間 引 伸 成 形 極
限之影響，進而建立不銹鋼方筒引伸件模具設
計之準則。欲建立一設計準則，必須從事系統
化之分析，篩選出影響較大的因素進行探討。
由於必須探討的製程參數甚多，如採用實驗方
法分析則須製作大量的模具，不僅昂貴而且耗
時，因此本計畫將以有限元素法電腦模擬分析
為基礎，就這些重要製程參數進行系統化的分
析，尋求具有代表性之指標來探討不銹鋼方筒
件引伸之成形極限。而無論是探討不銹鋼之成
形性或是提供有限元素模擬所需之輸入值，均
需 從 事 不 銹 鋼 之 材 料 測 試 。 本 計 畫 將 針 對
S U S 3 0 4 不銹鋼進行常溫及高溫拉伸試驗，以
獲得常溫及高溫應力 -應變曲線，r 值及 n 值。
除此之外，本計畫亦以實驗方法建立 S U S 3 0 4
不銹鋼在常溫與溫間引伸溫度 (常溫 -1 2 0℃ )之
成形極限曲線 ( F L D )，此成形極限曲線不僅可
代表不銹鋼之成形性，亦可做為有限元素模擬
判斷破裂之準則。雖然有限元素法模擬之正確
性已漸漸受到普遍的認同，但任何模擬方法仍
須先經過實驗驗證方可做為設計之工具，因此
本計畫將根據模擬結果，找尋出關鍵之製程參
數，依這些參數製作試驗用模具，並進行實際
之方筒件冷間與溫間引伸實驗，以驗證電腦模
擬之正確性。
本年度為本計劃執行之第一年度，已經按計劃
之預定進度完成常溫方筒引伸製程參數分析，及溫
間引伸成形所需之高溫機械性質及成形極限曲線
試驗。下一年度將繼續完成方筒引伸塑性變形理
論模式、溫間方筒引伸製程參數分析與多道次
方筒引伸成形極限之探討。

三、研究方法與成果

1. 研究方法
本計畫將以兩年的時間，利用理論分析，

3 D 有限元素法模擬與實驗分析來探討鋰電池

外殼沖壓成形之製程設計。第一年之研究以方
筒引伸理論模式之建立，影響方筒引伸成形極
限之製程參數分析，以及 S U S 3 0 4 不銹鋼之常
溫機械性質測試為主。
(1)塑性變形理論模式之建立：
以上界限法分析方筒引伸製程。由上界限

定理 假 設 一 滿 足 速 度 邊界 條 件 與 體 積 不 變 條
件的動可容速度場，把消耗總功率最小化，可
以算出未知參數，得到接近實際材料流動的速
度場，獲得引伸製程中材料的流動，及成形過
程中沖頭所須力量。
(2) 常溫與高溫 SUS304 材料機械性質之建立：
以拉伸試驗，取材料與軋延方向成 0 度、4 5

度及 9 0 度分別進行實驗，測試 SUS304 不銹鋼
由常溫至 200℃的應力-應變曲線與異向性指數，提
供有限元素法模擬分析之用。
(3) 3-D 有 限 元素 法模擬分析常溫方筒引伸製
程參數：
採用 3- D 有限元素法模擬以確保分析之正

確 性 。 同 時 為 了 考 慮 模 擬 速 度 ， 將 使 用
D yn a mi c / E xp l i c i t 有限元素法進行模擬。
配合實驗所提供之材料機械性質以及成形

極限曲線，有限元素法模擬可以預測方筒成形
可能產生之破裂與縐褶之問題，是沖壓成形製
程設計之重要輔助工具。依據模擬結果分析常
溫方 筒 引 伸 製 程 參 數 對 其引 伸 成 形 極限 之 影
響。
(4) 建立方筒引伸重要製程參數之指標：
影響方筒引伸成形極限之因素甚多，且彼

此間又有交互影響，故欲建立一設計準則，必
須從事系統化之分析，以篩選出影響較大之因
素進行探討。因此，本計畫採用實驗設計方法
尋找具有代表性之成形指標。使用 D e s i gn- e a se
2 . 0 .1 1 軟體進行分析，可將實驗所得的數據經
由統 計 與 計 算 整 理 得 到一 代 表 成 形 極 限 的 線
性方程式
(5) 多道次方筒引伸成形之製程分析：
由於鋰電池外殼之引伸比甚大，無法以一

次引伸成形，因此必須探討多道次引伸成形之
成形極限，以決定引伸道次。以有限元素分析
預估方筒件再引伸成形極限，根據模擬結果，
探討各關鍵之製程參數，對方筒件再引伸成形
極限之影響。
2. 研究成果
(1)塑性變形理論模式之建立，與方筒引伸：
由上界限定理假設一滿足速度邊界條件與
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體積不變條件的動可容速度場如下式
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把消耗總功率最小化，可以算出未知參數α與
β，得到接近實際材料流動的速度場，因為必
須以數值積分方式計算，因此以 Vi s u a l  B A S IC
撰寫電腦程式計算。程式將把得到的速度場乘
以小 的 時 間 增 量 ， 得 到下 一 個 階 段 材 料 的 形
狀， 依 序計 算 後 將 可 模擬 引 伸 製 程 材料 的 流
動，及成形過程中沖頭所須力量。目前已初步
完成程式撰寫，第二年度將繼續動可容速度場
的修改，以得到更佳的分析結果。
(2) 建立常溫與高溫 SUS304 材料機械性質與成
形極限曲線之資料庫：
建立 SUS304 不銹鋼由常溫至 200℃的應力-
應變曲線與異向性指數，如圖一及表一所示。除
可提供本計劃有限元素法模擬分析之用，本研
究成果之資料亦可供其他相關研究之參考。
(3) 常溫方筒引伸製程參數分析：
以板金成形有限元素分軟體 P A M -S T A M P

模擬分析沖頭圓角半徑、母模圓角半徑、方筒
角隅半徑 (如圖二所示 )等因素對成形極限之影
響並以實驗驗證模擬結果之準確性。
(4) 建立方筒引伸成形性指標
由前述之研究與模擬結果及統計分析法，本研
究得到方筒引伸之成形性指標如下式，成形性
指標 ( K)介於 1 ~ 2 之間。

BR
H

R
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2
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(5) 多道次方筒引伸成形之製程分析：
以 P A M - S T A M P 模擬分析沖頭圓角、母模

斜 角 與 壓 料 板 壓 力 對 直 接 再 引 伸 製 程 之 影
響，並分析沖頭圓角、母模圓角與壓料板形式
對間接再引伸製程之影響，如圖三所示。

四、結論

板金成形模具的設計的好壞對生產成本
有決定性的影響，一套設計良好的模具，可以
在最 少 的 成 本 及 最 少 的工 程 數 下 生 產 出 最 好
的成品，而且不良率很低，而一套設計不良的
模具，反而會造成許多的不良品，導致生產成

本增加。因此模具設計對工業界的重要性不言
可喻 。 一 些 較 複 雜 的 板金成 形 製 程 及 模 具 設
計，工業界往往只能依靠現場師傅觀察板件變
形的結果，經由經驗判斷及試誤法慢慢的找出
較佳的製程及模具設計。此種方法缺乏一套科
學化與系統化的評估方法，導致許多製造模具
業者在成本與時間上的浪費，這種來自經驗累
積的結果，通常無法有效的傳承給下一代的師
傅， 而 人 才 的 流 動 性 ，很容 易 造 成 技術 的 斷
層，導致產品品質無法提昇。而以本計劃之研
究成果，可以準確的評估各參數對方筒多道次
引伸之影響，可以供相關模具設計技術人員之
參考，縮短模具設計的時程，節省開發模具時
期人力物力的浪費。
下一年度本計劃將繼續按照計劃時程，完

成理 論 模 式 之 建立 、 方筒溫 間 引 伸 成形 之 研
究，並依據所有研究成果，完成多道次方筒引
伸製程模具設計準則。
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六、 圖表

圖一 各溫度之加權平均真應力-真應變曲線圖
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圖二 方筒角隅半徑對成形極限之影
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圖三 母模斜角與引伸深度的關係

表一不銹鋼由常溫至 200℃的異向性指數

0° 45° 90°

常溫(25℃) 0.968 1.14 0.795

70℃ 0.863 1.177 0.744

100℃ 0.911 1.236 0.752

140℃ 0.906 1.243 0.716

180℃ 0.818 1.215 0.734
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