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摘   要 

齒輪係機械傳動與變速的重要零件，在各類機械中的運用相當廣泛。以鍛造技術生產傘形齒輪具有

節省材料、成本低、效率高、機械性質佳等優點，故傘齒輪鍛壓方法與技術的發展已越來越受重視。本

研究採用三維剛塑性有限元素數值模擬技術進行傘形齒輪鍛造塑性成形分析，設計出兩種模具進行傘形

齒輪冷鍛成形，以瞭解不同冷鍛模式與模具類型，及胚料特性對傘齒輪冷鍛製程、模具及製品的影響。
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壹、 前言 

    閉式冷鍛因具有精密、加工時間短、低成本、

大量生產、使用壽命長等優勢，故成為現今複雜零

件加工技術發展的重要方向。[1, 2]齒輪閉式冷鍛與

一般傳統切削加工比較，齒形無須進一步切削加工

即可直接使用，又具有材料利用率高、節省能源、

生產效率高、成本低等顯著優勢，此外，產品尺寸

精度高、抗蝕能力與耐磨性強、彎曲強度及疲勞壽

命高等更是其優點。[3] 

傘齒輪廣泛用於汽車、牽引機、農用機械等運

輸工具，應用廣泛且需求量大。但傘形齒輪形狀複

雜，在模具的設計和加工上有相當的困難度，產品

品質難以控制。因此，應用各種方法來研究傘齒輪

的塑性成形問題也就持續不斷。Fu & Shang[4]曾利

用界限單元法來進行傘齒輪之精密鍛造模具應力

分 析 與 最 佳 化 設 計 。 Mamalis 等 人 [5] 分 別 應 用

DYNA-3D有限元素及上界限單元技術來模擬傘齒

輪預成形之高溫精密鍛造，以預測工件與模具之材

料流動、預成形件外形、鍛造負荷及應力與應變分

佈。Mamalis等人[6]另亦使用MARC有限元素商用

軟體來模擬傘齒輪的精密鍛造製程。Lee等人[7]應

用剛塑性有限元素模擬來進行傘齒輪的分析與模

具設計，以期獲得有效材料流動及較佳品質產品，

並分析比較兩種傘齒輪鍛造製程，以求得無缺陷的

鍛造製程。Cho等人[8]經由有限元素法及實驗來分

析鍛造及切削傘齒輪之熱處理變形狀況，也發現有

限 元 素 法 與 實 驗 的 變 形 量 測 結 果 頗 為 一 致 。

Bachniak等人[9]利用沖床旋轉模具以單一操作之

複雜鍛造來製作結構鋼之傘齒輪，並分析比較此種

新製程與傳統鍛造在各種溫度下之鍛造負荷、顯微

結構及機械性質。 

有限元素法是一種廣被應用的數值解析方

法，在金屬成形領域的研究亦是如此。利用有限元

素法來模擬金屬流動變形的情形可說是目前應用

最多的解析工具。又由於傘齒輪齒型充填困難，需

要較大的成形力量，容易造成模具的應力過大。

[10-11]所以經由瞭解及設計合宜的胚料特性與模

具設計，以獲知傘齒輪冷鍛規律或模具改良及胚料

設計方向，是值得探討的課題。 

因此，本研究乃採用三維剛塑性有限元素數值

模擬技術進行傘形齒輪鍛造塑性成形分析，設計出

兩種模具對進行傘形齒輪冷鍛成形，並對其胚料內

外徑、摩擦係數進行研究分析，以瞭解不同冷鍛模

式與模具類型，及胚料特性對傘齒輪冷鍛製程、模

具及製品的影響。 

貳、 冷鍛模具設計 

本研究乃以冷間閉式模鍛來製作 MM2-20 等

比傘形齒輪，如圖 1 所示為 MM2-20 直齒等比傘形

齒輪外觀與其各部尺寸示意圖，此齒輪的主要規格

如表 1 所示，模數為 2、齒數 20、壓力角 20。 

為應用鍛造塑性成形法獲得所預期的傘齒

輪，本研究使用 Solid works 設計建構出兩種類型的

鍛模：端鍛式閉式鍛模、擠壓式閉式鍛模，如圖 2

所示，前者輪齒模穴在沖頭端部，利用沖頭直接將

傘齒輪輪齒塑性成形，後者的下模塊由下模及下合

模構成，輪齒模穴設在下模，下合模則是一可動的

模壁，沖頭施加壓力將胚料往下鍛壓成形。 

 

圖 1 直齒傘形齒輪外觀與其各部尺寸示意圖 

 

表 1  MM2-20 直齒等比傘形齒輪的規格 

模數(mm) 2 齒頂到底距(mm) 16.41

齒數 20 凸轂長(mm) 12 

軸孔(mm) 12 內孔長(mm) 20 

凸轂徑(mm) 34 齒寬(mm) 9 

節徑(mm) 40 齒面角 49.48°

外徑(mm) 42.83 全長(mm) 22.24
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(a) 端鍛式模鍛模具     (b)擠壓式模鍛模具 

圖 2 端鍛式與擠壓式鍛模示意圖(四分之一視圖) 

參、 有限元素模擬分析 

在金屬塑性成形的製程中，利用有限元素法進

行解析是相當常見的一種模式，也是目前金屬成形

發展的潮流，有限元素法是一種高效能的金屬成形

解析法，在推演的過程當中，主要是以滿足力平衡

方程式、降伏準則、構成方程式、幾何相容方程等

基本方程式及邊界條件。 

    有限元素形式變分原理用於剛塑性材料可寫

成一泛函數如下：[12] 

∫ ∫ ⋅⋅−⋅⋅=
v s

ii dsuFdvεσπ            (1) 

其中σ 是等效應力，ε 是等效應變率， iF 是表面

力。對此泛函數一階變分可得到基本有限元素形式 

0=−+= ∫∫∫ dsuFdvkdv is ivv vV
δδεεδεσδπ       (2) 

其中 k 是 penalty 常數， vε& 是體積應變率。 

DEFORM可說是目前事業上最廣為使用的鍛

造製程模擬分析專用軟體，尤其在歐美及日本，已

有相當多廠家導入此模擬解析技術。因此，本研究

乃應用DEFORM-3D進行傘齒輪閉式模鍛的塑性成

形模擬分析。 

在進行有限元素模擬乃設定上模速度為 20 

mm/s，工件與模具介面間的定剪摩擦係數分別為

0.1、0.3、0.5、0.7、0.9，胚料為 AISI-1045 的空心

圓柱，內徑分別為 12、13、14、15、16 mm，外徑

為 31、31.5、 32 、32.5、33mm，且將其設為塑性

體。由於鍛件的對稱性，為清楚、精細並節省模擬

計算時間，本模擬只取 1/20(一齒)進行模擬。表 2

為胚料與模具的特性。 

表 2 胚料與模具的特性 

材料 AISI-1045 

形狀 空心圓柱 

外徑(mm) 31�31.5� 32 �32.5�33 

內徑(mm) 12�13�14�15�16 

 

 

胚料 

網格建立 60000 

模具 上模速度 20 mm/s 

胚料模

具介面

定剪摩擦

係數 

0.1,0.3,0.5,0.7,0.9 

 

網格的建立的數量影響著模擬結果的準確性

與計算數值的容量、時間，通常網格數量越多，模

擬分析的模型形狀越精確、模擬結果的數據精度也

越高，但相對的模擬容量和時間也會大大增加，因

此網格數量的建立應有適度的考量。圖 3 為網格

劃分數量的比較，經評估，本模擬利用 60000 個元

素劃分胚料網格，並集中建立於齒型成形處，減少

其誤差量，如圖 4 為胚料與成形網格分割為 60000

個元素並集中建立於齒型處之示意圖。 

 

       

(a) 7000 個元素         (b) 60000 個元素 

圖 3  網格劃分數量的比較 

 

         

(a)鍛壓前胚料       (b)鍛壓後鍛件 

圖 4 網格分割 60000 個元素之胚料與鍛件示意圖 

 

肆、 結果與討論 

一、 傘齒輪鍛壓材料流動變形分析 

    如圖 5 所示為應用端鍛式閉式鍛模進行傘形

齒輪鍛造的塑性成形演變，初始時，空心圓柱胚料

受到端壓作用，胚料上端逐漸成形輪齒齒型，到最

後即可獲得預期的等比傘形齒輪鍛件。 

沖頭 

下合模 

胚料 

 

下模 
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又圖 6 為傘形齒輪的沖程負荷曲線及胚料變

形演變對應圖，由圖可知，在鍛壓的初始階段，鍛

件以小量變形模式成形，故可用最小的鍛壓負荷來

達到初階變形，隨著變形量的增加，當輪齒逐漸成

形(如圖之 b 及 f 點處)，負荷也就快速增加，其後

輪齒齒頂持續充填(如圖之 c 及 g 點處)，變形阻力

快速變大，成形負荷更急遽竄升，直到模穴填充完

成。 

又由圖 6 亦可瞭解負荷曲線對應的胚料變形

演變，圖 6 之 a ~ d 曲線為外徑 33mm、內徑 12mm、

高度 23.92mm 之胚料各階段變形演變，因胚料內徑

與軸孔徑相近，故在凸轂處有較小的變形量。e~h

曲線為外徑 33mm、內徑 16mm、高 27.14mm 之胚

料各階段變形演變，其內徑與軸孔徑有較大的空隙

量，高度也較高，因此在成形過程中，胚料稍有挫

曲現象發生，但最終皆能成功完成鍛壓成形。因

此，避免鍛件產生挫曲或摺料等缺陷發生的胚料尺

寸合宜設計是有其需要性。 

 

 

  
(a)               (b)   

  
        (c)               (d)   
     圖 5 等比傘形齒輪鍛造成形變形發展  

 

 

 

 

 

圖 6 應用不同胚料之傘齒輪冷鍛負荷及塑性成形

演變對照圖 

 

圖 7 為端鍛式模鍛傘形齒輪各成形階段之胚

料速度場，圖 8 為輪齒處各階段充填成形示意圖。

在端鍛初始，胚料係隨著沖頭下壓作用而往下流

動，沖程達 55%時，胚料頂端往輪齒模穴中端處開

始填充，材料大量往下端及外徑區流動變形，在

91%時，材料往齒頂模穴小端處流動成形，接近行

程終了時，在輪齒內徑小端處先行完成填充，直到

最後外徑大端處填充完畢。 

圖 9 為擠壓式模鍛各階段的速度場示圖，在擠

壓初始，胚料係隨著沖頭下壓作用而往下流動，沖

程達 55%時，材料流動聚集在胚料下端，並往輪齒

模穴中端處開始填充，材料大量往下端及外徑區流

動變形，最後接近行程終了時，在輪齒內徑小端處

先行完成填充，直到最後外徑大端處填充完畢。 

 

     

(a)                    (b) 

(a)   (b)  (c)  (d) 

(e)  (f)  (g)   (h) 
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(c)                   (d) 

圖 7 端鍛式模鍛傘形齒輪各成形階段之速度場 

  

    

 

圖 8 端鍛式模鍛之輪齒成形演變 

 

 

       

(a)                  (b) 

     
(c)                 (d) 

圖 9 擠壓式模鍛傘形齒輪各成形階段之速度場 

 

二、 傘齒輪鍛件塑性變形效應分析 

圖 10 為端鍛式模鍛傘形齒輪鍛件之等效應力

及等效應變分佈圖，由圖(a)可知，端鍛式模鍛鍛件

等效應力分佈在鍛件輪齒鍛壓成形處，尤其在輪齒

內徑小端處附近應力最大，最大值達 134Mpa，此

使得齒形處有良好的成形狀態。圖(b)為其等效應變

圖，應變集中在輪齒處，尤其在輪齒外徑大端處的

等效應變達 2.83，因此以冷鍛製造傘齒輪可使輪齒

產生強化作用，有益於傘齒輪的強度提昇。 

圖 11 為擠壓式模鍛傘形齒輪鍛件之等效應力

及等效應變分佈圖，由圖(a)可知，端鍛式模鍛鍛件

等效應力分佈在鍛件上端沖頭接觸區及輪齒鍛壓

成形附近，最大值也高達 135Mpa，此亦使得傘齒

輪有良好的成形效果。圖(b)為其等效應變圖，與端

鍛式相同，應變集中在輪齒處，尤其在輪齒外徑大

端處的等效應變達 3.36，比端鍛式模鍛的強化效應

高 18.7%，因此以擠壓式模鍛製造傘齒輪可使輪齒

產生更高的強化作用。 

圖 12 為端鍛式模鍛傘形齒輪之鍛件毛邊的形

成，由於端鍛式模鍛沖頭與下模為開放式，分模面

位於齒型模穴大端處，胚料太大或設計不良，在成

形末段，容易可能產生不易修整的毛邊，如圖(a)

所示，甚至在還未完全填充完成前，產生的在分模

處的毛邊，影響沖頭與下模的完整閉合，而可能造

成填充不完全的情形發生，如圖(b)所示。擠壓式模

鍛壓前，中模與下模為合併狀態，再由沖頭壓鍛

後，移除下模卸料，因此，擠壓式模鍛鍛件在分模

處較不易產生毛邊。 

 

 

      

   (a) 等效應力          (b) 等效應變 

圖 10 端鍛式模鍛傘形齒輪鍛件之等效應力及等效

應變分佈圖 
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    (a)等效應力         (b)等效應變 

圖 11 擠壓式模鍛傘形齒輪鍛件之等效應力及等效

應變分佈圖 

     

(a)                (b) 

圖 12 端鍛式模鍛傘形齒輪之鍛件毛邊的形成 

 

三、 傘齒輪鍛壓成形負荷分析 

    圖 13 所示為端鍛式模鍛與擠壓式模鍛上模負

荷曲線圖，兩者在充程 55%之前的負荷差異不大，

其後則擠壓式比端鍛式稍高，但在輪齒完全充滿時

的最高負荷則是端鍛式模鍛比擠壓式模鍛高。此種

現象可能是擠壓式模段的整個沖程負荷呈現較為

均勻增加，而端鍛式雖中鍛負荷較低，但在輪齒是

聚集在沖程末段來成形，故所需負荷反而比擠壓式

模鍛高。 

圖 14 所示為不同胚料外徑對兩種模鍛成形負

荷比較圖，由圖可知，不論何種模鍛方式，隨著胚

料外徑的增大，所需的冷鍛成形負荷也隨之增高。

而且不論何種胚料外徑，端鍛式模鍛所需負荷皆比

擠壓式模鍛為高。 

圖 15 所示為不同胚料內徑對兩種模鍛成形負

荷比較圖，由圖可知，在端鍛式模鍛中，胚料內徑

大小對成形負荷的影響並不顯著，而在擠壓式模鍛

中，則發現胚料內徑越小所需負荷越高。不論何種

胚料內徑，端鍛式模鍛所需負荷皆比擠壓式模鍛為

高。 

圖 16 所示為不同胚料/模具介面之摩擦係數對

兩種模鍛成形負荷比較圖，由圖可知，隨著胚料/

模具介面摩擦係數的增加，所需的冷鍛成形負荷也

隨之增高，而且端鍛式模鍛皆比擠壓式模鍛所需負

荷為高。 
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圖 13 端鍛式模鍛與擠壓式模鍛上模負荷比較 
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圖 14 不同胚料外徑對兩種模鍛成形負荷比較圖 
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圖 15 不同胚料內徑對兩種模鍛成形負荷比較圖 
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圖 16 不同胚料/模具介面之摩擦係數對兩種模鍛成

形負荷比較圖 
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四、 傘齒輪鍛壓模具應力分析 

圖 17 為端鍛式模鍛之沖頭與下模的等效應力

分佈圖，由圖可知，因沖頭齒型尖端處有較小的斷

面，因此沖頭之齒型尖端處承受較大的應力，其值

高達 1270 Mpa，而下模則分佈於齒型最終成形處，

最大應力為 1050 Mpa。由此可知，端壓式模鍛之

沖頭大端齒型模穴承受較大的應力。 

圖 18 為擠壓式模鍛之模具應力分佈圖，u.61

圖可知，因沖頭(a)與胚料之接觸面為平面，故除內

軸處有較大應力(101 Mpa)外，其餘皆為均勻分佈於

沖頭底端面處。下合模(b)應力則分佈於齒型成形與

沖 頭 接 觸 的 部 位 ， 處 的 等 效 應 力 最 大 值 為       

982Mpa，下模(c)則集中分佈於齒型尖端處，最大

等效應力為 1000 Mpa。由此可知，擠壓式模鍛之

下模大端齒型模穴承受較大的應力。 

總之，不論何種模鍛方式，模具設計時應避免

有較尖銳的邊緣，以免形成應力集中，尤其在齒輪

鍛模之齒型模穴處更容易因應力過大，致有磨耗、

崩塌、斷裂之虞，進而影響模具壽命及鍛件品質。 

 

 

  
       Min=0.276 MPa      Min=0.155 MPa 

Max=1270MPa         Max=1050MPa 

(a) 沖頭           (b)下模 

圖 17 端鍛式模鍛之模具應力分怖 

 

 

 

 

        Min=0.303 MPa       Min=0.901 MPa 

Max=101MPa           Max=982MPa 

(a)沖頭應力分佈   (b)下合模應力分佈 

 

 
（c）下模應力分佈  

圖 18  擠壓式模鍛之模具應力分佈 

 

伍、 結論 

本研究乃採用三維剛塑性有限元素數值模擬

技術進行擠壓式與端鍛式兩種模具之傘形齒輪鍛

造塑性成形分析， 研究結論如後： 

一、 應用有限元素模擬可方便分析傘形齒輪冷鍛

的塑性流動與輪齒充填成形演變，端鍛式模

鍛較易產生毛邊。 

二、 以擠壓式或端鍛式模鍛鍛製傘齒輪時，其胚

料變形效能並無太大差異，但擠壓式模鍛比

端鍛式模鍛可使輪齒產生更高的強化作用。 

三、 端鍛式模鍛所需冷鍛負荷比擠壓式模鍛為

(a) 
 
(b) 

(a) 

 

(b) 

 

(c ) 

Max=1000MPa 

Min=0.271MPa 



國立虎尾科技大學學報  第二十六卷第二期 （民國九十六年六月）：9-18 
 

 16

高，胚料內徑與外徑大小對冷鍛負荷有不同

的影響，而且胚料/模具介面摩擦係數越大，

所需的冷鍛成形負荷也就越高。 

四、 端壓式模鍛之沖頭大端齒型模穴承受較大的

應力，而擠壓式模鍛則在下模大端齒型模穴

處承受較大的應力。 
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Die design and Process Simulation Analysis of Closed Cold 
Forging for Bevel Gear 
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Abstract 
Being an important part of mechanical transmission, gear has been extensively applied in various 

machines. Bevel gear produced by forging possesses the advantages of material reduction, lower cost, higher 

efficiency, and better mechanical properties.  Therefore, the technique development of forging for bevel gear 

has been increasingly emphasized. In the current study, 3D rigid-plastic finite element simulation technique 

technique was employed to analyze the plastic forming of bevel gear.  Two specifically designed dies were 

used to form the gears, aiming to explore the effects of various cold forging models, die types, and billet 

characteristics on the processed, dies, and products of bevel gear cold forging. 

 

Key Words: bevel gear, cold forging, finite element analysis 
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