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摘要 

    本論文主要探討鋁合金 A6061 在冷成形製程下透過阻料條設計

改善回彈以及透過溫成形製程改善回彈的方式。兩者回彈改善機制並

不相同，以阻料條設計而言，是透過後拉伸的方式改善板材內外表面

應力不均的現象，進而抑制回彈現象；而溫成形製程則是透過加熱板

件使得其材料曲線強度降低，進而使得產生回彈量減小。 

   在分析上述製程前，先探討鋁合金 A6061-O 與 A6061-T6 之材料

性質與材料參數，包含 A6061-O 與 A6061-T6 之加工硬化指數與塑性

應變比值等材料參數，針對材料參數進行成形性與回彈分析，藉此比

較鋁合金與鋼材不同材料性質對應之成形性與回彈差異。後續再建立

A6061 之材料模型，其中包括非等向性之降伏準則參數 (Hill48、

Barlat91)，並且探討 A6061-O 與 A6061-T6 之包辛格效應(Bauschinger 

effect)，建立鋁合金 A6061-T6 之 Yoshida 模型。 

    建立上述之材料模型後，透過基礎載具包含 V 型彎曲、U 型帽狀

引伸等模具進行回彈模擬分析，驗證前述材料模型之準確性，建立適

合鋁合金 A6061 之回彈分析模型，並且進行後續的回彈改善研究。 

針對回彈改善方法，本論文首先探討阻料條改善 A6061-T6 之回彈， 
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使用阻料條設計流程建立適合鋁合金 A6061-T6 之阻料條造型，並使

用 U 型帽狀引伸模具搭配可調式阻料條驗證其阻料條設計，確認其

有效改善回彈。另外也探討鋁合金在溫成形製程條件下回彈改善的趨

勢，使用 V 型彎曲溫成形實驗，得到 A6061-T6 在三溫度製程條件下

的回彈改善角度，發現隨溫度升高，其回彈角度有變小的趨勢。並且

依照沖頭圓角較大的彎曲成形，其回彈改善比率較大。 

 

關鍵字 : 鋁合金板件、A6061-O、A6061-T6、包辛格效應、側壁捲曲、

可調式阻料條、溫成形、有限元素分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU201903696

IV 

 

Abstract 

This thesis mainly studied the springback improvement methods of 

the aluminum alloy A6061, including using the drawbead in cold forming 

process and forming aluminum in warm temperature. These springback 

improvement methods are not the same diminishing springback 

mechanism. In terms of drawbead design, drawbead can achieve “post-

stretch” effect and unify stress distribution on blank’s upper or lower 

surface. On the other hand, due to material strength reduced after heating 

the blank, the springback phenomenon improved. 

Before analyzation these two process, the material properties of the   

aluminum alloy A6061-O and A6061-T6 were studied first. The material 

properties include working-hardening ratio and plastic strain ratio 

etc…The influence of A6061 material properties in formability and 

springback had been analyzed, and the differience of formability and 

springback between aluminum and steel had been discussed.   

The material model of A6061 has been established, including non-

isotropic yield function parameters (Hill48, Barlat91). On the other hand, 

Bauschinger effect of A6061 had been considered in this thesis, so the 

Yoshida- Uemori model of A6061-T6 was established.  

After established the material models, the springback analysis 

simulations including V-bending and U-hat drawing were conducted in this 

thesis. With simulations of different material models, the proper material 

model could be figured out by comparing with experiment data. 
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About springback improvement methods, the drawbead design was 

studied to eliminate the springback of A6061-T6. The U-hat shape drawing 

die with drawbead design experiment was conducted to confirm influence 

of drawbead design on the springback phenomenon. 

The V-bending warm forming process of aluminum A6061-T6 was 

also conducted to discuss the springback improvement in three 

experimental temperatures. The results show that the springback degree 

decreases when the blank temperature increases, and the ratio of 

springback improvement increases when the fillet of punch increases. 

 

Keywords : aluminium alloy, A6061-O, A6061-T6, Bauschinger effect, 

side-wall curl, adjustable drawbead, warm forming , finite element analysis 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

    因應日益嚴苛的環保要求，以及提升燃油效率的壓力，輕量化已

是國際間各大汽車廠競相努力的目標。對於燃油車，希望藉由減輕車

身重量，來提升汽車燃油效率，達到節能減碳的目的；而對於電動車，

亦希望藉由減輕車身重量，提升電池續航力。為了達到汽車輕量化之

目的，目前汽車廠在汽車結構件使用上已逐漸開始使用鋁合金板件，

藉由鋁合金板件的密度約為鋼材的 1/3 來減輕車身重量。根據研究[1-

2]可知，若在汽車中使用 100 公斤的鋁，則每公里可減少 3 克至 13

克的二氧化碳排放。同時，根據 Ducker Worldwide 和 European 

Aluminum Association 的研究[1-3]也可知由 1990 年至 2012 年在歐洲

製造的每輛車平均使用鋁材由 50 公斤提升至 140 公斤，而預期到

2020 年每輛車平均將使用 160 公斤的鋁材。由此可知，鋁合金材料

的使用將越趨重視，且使用量也將持續成長。鋁合金汽車板件目前常

應用於汽車外板，包含車門、葉子板、車頂、行李廂蓋等[1-2, 4]，其

應用範圍相當大，如圖 1.1[7]所示即為 Audi A8 的車體部件材料使用

情形。由於目前國際間汽車廠於鋁合金板件的使用越趨重視，產學研

界皆積極投入於此技術之開發。 
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    雖然鋁合金板件於汽車的應用持續增加，但由於鋁合金板件的材

料特性，以及汽車用鋁合金板件多為沖壓成形件，其材料特性與製程

方式，常導致鋁合金板件於沖壓成形過程中容易產生破裂和回彈等成

形缺陷，造成模具開發的困難，也導致需要反覆修模來改善成形缺陷，

相當耗費開發成本與時程。雖然過去的鋼板在變形後也會產生破裂與

回彈缺陷，但是由於鋼材擁有較佳的延展性及較高的彈性係數，成形

時的破裂並不容易發生，成形後的回彈缺陷也不顯著。因此相比鋼材，

鋁合金板件沖壓成形設計目前仍為相當需要積極研究之課題。目前許

多汽車廠和模具廠開始導入板件沖壓成形 CAE 分析技術，希望藉由

分析技術的導入來減少開發的時程，同時於設計階段即掌握成形缺陷，

並提出改善設計，減少開模後反覆修模的成本。 

 

 

圖 1. 1 Audi A8 的車體部件材料[7]  
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1.2 研究動機與目的 

    由於目前國際間汽車廠於鋁合金板件的使用越趨重視，產學研界

皆積極投入於此技術之開發，現今車廠大多使用 5000 系與 6000 系鋁

合金為鋁合金沖壓件主要材料，如圖 1.2 所示為汽車品牌 Land Rover

車體用鋁之狀況[6]，由圖 1.2 可看出光是 5000 系與 6000 系鋁合金就

佔了其車體的四分之三。而在 6000 系鋁合金中又以鋁合金 A6061 為

最廣泛應用之鋁合金材料，其材料強度高，可焊性且抗蝕性高，在退

火鍊度下其成形性佳，另外其在 T6 的熱處理鍊度下也具備更高材料

強度之特性，適合應用車體相關結構件。然而因其材料特性與沖壓成

形特性導致其破裂與回彈現象較鋼材嚴重。因此，本論文將選用鋁合

金 A6061 作為研究材料，針對鋁合金 A6061 的材料特性、成形與回

彈特性、以及回彈改善之方法等主題依序探討，建立完整之鋁合金

A6061 沖壓成形技術。 

    然而在進行沖壓成形 CAE 分析時，相當重要的因素即是輸入準

確的材料參數以及模擬參數，其輸入參數的正確性將會影響模擬分析

的結果，因此對於探討合適地描述 A6061 之材料模型為相當重要。此

外由於鋁合金板件在沖壓成形中容易產生破裂和回彈的缺陷，因此瞭

解材料的成形性與回彈特性，提出有效的成形缺陷改善方法，亦為重

要的探討方向。在鋁合金 A6061 材料特性研究方面，本論文針對鋁合



doi:10.6342/NTU201903696

4 

 

金 A6061 進行基礎材料試驗包括單軸拉伸試驗、塑性應變比值試驗、

以及拉伸-壓縮試驗。透過基礎材料試驗了解鋁合金板材的材料特性，

並且建立考量 A6061 材料包辛格效應之 Y-U 材料模型(Yoshida-

Uemori model) ；在鋁合金 A6061 成形沖壓技術方面，將建立適合鋁

合金 A6061 之模擬分析參數和分析模型，可應用於鋁合金 A6061 汽

車沖壓件模擬分析使用；在鋁合金 A6061 回彈特性研究方面，本論文

將透過模擬分析探討 V 型、U 型之成形與回彈特性，同時進行 V 型、

U 型成形實驗進行驗證其模擬分析之準確性，並且探討不同材料模型

對應模擬結果與實驗之差距值，藉此比較合適描述 A6061 之材料模

型；最後在鋁合金 A6061 回彈缺陷改善方面，本論文將參考文獻當中

所使用之模具阻料條設計進行鋁合金 A6061 回彈缺陷改善之探討，

並且設計出合適於鋁合金 A6061 之模具阻料條設計。另外也會探討

鋁合金較熱門的研究主題：鋁合金溫成形，作為鋁合金 A6061 回彈缺

陷改善的另一探討方向。藉此比較模具阻料條設計方法以及鋁合金溫

成形兩種回彈缺陷改善方法之應用及優缺點。 

 

 

圖 1.2 Land Rover 車體用鋁之狀況[6] 
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1.3 文獻回顧 

    隨著環保及汽車減重議題的興起，輕量化成為汽車產業發展的

重要目標，而其中鋁合金材料因為密度低，已成為目前汽車產業界

的發展之重要趨勢。產學研究界對於鋁合金其材料特性以及應用都

有深入之研究。由於鋁合金 A6061 為析岀強化之鋁合金材料，可進

行熱處理等製程增加強度，因此探討熱處理對鋁合金 A6061 的影響

為一重點。Appendino 等[8-9] 以實驗方法得到鋁合金 A6061 在 T4

熱處理後的硬度曲線變化，並探討鋁合金 A6061 的時效影響性。F. 

Ozturk 等[10]也同樣用實驗方法探討鋁合金 A6061 在 T6 熱處理所產

生的硬度、強度變化，其中探討時效時間對於 A6061 硬度影響性。 

    另外由於沖壓成形分析模型中，摩擦係數是分析模型相當重要之

參數，而鋁合金與模具鋼之間的摩擦係數與傳統鋼板之摩擦係數明顯

地有所差異， 因此探討鋁合金 A6061 與模具鋼之間的摩擦係數是建

立分析模型的前提。Guillon[11]等對於鋁 6061 選用各種材料鍍層的

模具鋼進行實驗，探討鋁合金 A6061 通過模具前後表面及摩擦係數

的差異。Xu[12]探討表面品質、潤滑條件、阻料條間隙、拉伸速度對

6000 系列鋁材之摩擦性質的影響。上述關於鋁合金 A6061 摩擦係數

相關文獻可作為本論文求得鋁合金 A6061 摩擦係數之參考。 



doi:10.6342/NTU201903696

6 

 

    而相對於鋼材之成形性，鋁合金材料明顯地成形性較差。另外鋁

合金 A6061 的 T6 熱處理製程也會影響其成形性。因此探討成形性方

面而言，Ozturk[13]探討 6061-O 經 T6 熱處理之成形性質差異，T6 熱

處理將會使得其成形性下降。Barnwal[14]探討鋁合金 6061 F 材之非

等向性對成形結果影響，利用 LDH 實驗探討不同板材方向之成形極

限差異。Barnwal[15]探討鋁合金 A6061-T6 非等向性在不同變形模式

下的影響性，以塑性應變比值(r 值)作為鋁合金 A6061-T6 非等向性

之指標，並利用 FLD、SPD 描述 r 值對破裂方向之影響。上述關於

鋁合金 A6061 成形性相關文獻則可作為本論文研究鋁合金 A6061 之

材料特性之參考。 

    在沖壓成形分析模型中，材料模型之差異對於提升模擬準確率扮

演著舉足輕重的角色，特別是回彈分析模擬對材料模型的準確度有著

很重要影響性。目前材料模型主要分為加工硬化準則與降伏準則兩方

面。加工硬化準則方面，Gau 和 Kinzel [16]在分析回彈時考慮了包辛

格效應，並提出一種新的材料模型，說明此模型能夠有效模擬材料的

回彈行為。Jr [17]採用材料性質相似的等向性材料與非等向性材料進

行 U-hat 實驗，發現非等向性材料回彈情形較等向性材料嚴重。由上

述文現可知非等向性材料模型為模擬分析回彈更準確之材料模型，特

別當其為考慮到材料包辛格效應之加工硬化準則。Uemori 等人[18]提

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509316312357#!
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出考量材料包辛格效應與材料異向性對於回彈預測的準確性相當重

要，其研究利用 U 型彎曲和 U 形帽狀彎曲比較不同材料模型之模擬

結果和實驗的差異。針對描述材料包辛格效應，Yoshida[19][20]提出

Yoshida-Uemori model (Y-U model)理論與其材料參數，Y-U model 是

由動態加工硬化降伏面與混合型加工硬化降伏面所建構而成的雙降

伏面硬化模式，描述包辛格效應下反向暫時軟化及永久軟化現象，

Yoshida 以動態硬化降伏面來描述二次降伏的提前現象，並描述在包

辛格效應下之加工遲滯現象。另外針對 Y-U model 材料模型參數取得

而言，需進行材料拉伸壓縮試驗。蔡恒光[21]研究進行拉伸壓縮實驗

時，使用較為簡易之限制治具，即可透過實驗數據取得 Y-U model 材

料模型參數。另針對降伏準則方面，Barlat 等[22-25]提出新的材料模

型理，陸續探討降伏面、實驗與各材料的驗證，表示 Barlat 降伏準則

有較佳準確性。Laurent 等[26]比較不同材料模型的鋁合金分析結果，

並使用開環實驗來驗證 CAE 分析，比對結果指出各降伏準則皆達到

極高準確性，其中以 Barlat 降伏準則與實驗結果最為接近。上述文獻

可得知為更準確求得鋁合金 A6061 之回彈預測分析，其材料模型需

考慮到包辛格效應且應針對不同降伏準則進行比較探討，以得到最適

合描述鋁合金 A6061 回彈現象之材料模型。 

    最後針對鋁合金回彈改善分析方面，鋁合金回彈改善分為冷成形
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製程條件下利用模具阻料條設計來減少回彈現象產生以及透過加熱

板件等溫熱成形製程，達到增加鋁合金成形性與降低回彈等目的。以

模具阻料條設計而言，Li 和 Weinmann[27]針對鋁合金 6111-T4，進行

非對稱汽車鈑件之成形，搭配主動式阻料條，設計三種不同最高穿刺

量曲線及沒有阻料條，結果為模擬之應變量測與實驗比對相當準確，

且由應變判斷，使用主動式阻料條可以有更好的成形性(更深的成形

可能)。Xia 和 Ren[28]以對稱及較複雜之階梯狀隧型樑，進行以後拉

伸改善捲曲之研究，材料使用鋁合金 AA6022-T4，利用阻料條達到後

拉伸效果，實驗證明，達到 2%之後加塑性應變可完全消除側壁捲曲。

姚順偉[29]利用變壓料力以及阻料條來達到後拉伸的方式去改善側

壁捲曲，並建立變壓料力曲線設計流程以及阻料條設計流程。本論文

將採用姚順偉 [29]的阻料條設計流程來探討此流程對應鋁合金

A6061-T6 的側壁捲曲之改善情況。 

   另外以鋁合金溫成形而言，Chen[30] 探討溫度、應變率對鋁合金

A6061-T6 成形性之影響，使用 LDH 實驗得到不同溫度、應變率下之

FLD，並得出溫度升高或沖壓速度降低將會導致成形極限上升，使得

鋁合金 A6061-T6 成形性提高。而[42] 則利用圓環實驗驗證 A6061-

T6 在溫成形製程下對回彈有抑制效果且助於成形性提高，並且得到

在溫成形溫度 200℃~250℃為最適合的溫度範圍。因此本論文將透過
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V 型彎曲溫成形實驗探討鋁合金 A6061-T6 在溫成形製程不同溫度範

圍所對應之回彈改善，並且與上述阻料條設計流程對應鋁合金

A6061-T6 的側壁捲曲之改善情況進型比較。 

 

1.4 研究方法與步驟 

    由上節鋁合金相關文獻可知，為建立準確之鋁合金 A6061 回彈

分析模型，以求得準確描述鋁合金材料性質之材料模型為關鍵條件。

因此本論文先進行基礎材料試驗，包含單軸拉伸試驗、塑性應變比值

試驗、摩擦試驗、拉伸壓縮試驗，藉此探討鋁合金 A6061 之材料特

性，並建立鋁合金 A6061 之材料曲線及各項材料參數(摩擦係數、塑

性應變比值、降伏準則參數、Y-U 材料模型)。接著藉上述參數建立鋁

合金 A6061 回彈分析模型，再透過基礎回彈分析載具探討鋁合金

A6061 的回彈現象，同時利用基礎載具實驗比較各種材料模型之準確

性。最後則是使用準確的鋁合金 A6061 回彈分析模型來探討適合鋁

合金 A6061-T6 之阻料條設計流程，分析其側壁捲曲之改善情況，並

且透過阻料條設計之模具實驗驗證其改善效果。另外再進行鋁合金溫

成形實驗，探討其至製程溫度對應之回彈改善現象，並且比較兩者回

彈改善趨勢。 

 



doi:10.6342/NTU201903696

10 

 

1.5 論文總覽 

本論文內容共分為六章，以下依序簡述本論文之內容： 

    第一章為緒論。本章首先說明鋁合金研究之背景與動機，以及目

前鋁合金材料應用所面臨的問題，再介紹目前產、學界對於鋁合金材

料特性、材料模型、回彈缺陷以及抑制回彈方法等相關研究文獻，最

後簡要地敘述本論文之研究方法與步驟。 

    第二章為鋁合金 A6061 之材料性質探討，本章介紹本論文所使

用之鋁合金 A6061-O 與 A6061-T6 的基本材料性質，以及分析兩者

鋁合金材料與鋼材之間的成形與回彈差異，最後再敘述為求得鋁合金

A6061 之材料性質所進行之材料試驗(單軸拉伸試驗、塑性應變比值

試驗、摩擦試驗)。 

    第三章為鋁合金 A6061 之材料模型探討與建立，本章介紹沖壓

成形常見之降伏準則(Hill48、Hill90、Barlat89、Barlat91)以及加工硬

化準則(等向性材料模型、Yoshida-Uemori 材料模型)之參數探討，並

且建立屬於 A6061 之降伏準則與加工硬化準則之參數。同時針對 Y-

U 材料模型之取得，本章進行鋁合金拉伸壓縮試驗，探討 A6061 之包

辛格效應並且建立 A6061 之 Y-U 材料模型參數，以便後續第四章之

基礎回彈分析模型探討。 

    第四章為鋁合金 A6061 回彈分析模擬與實驗探討，本章建立鋁
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合金 A6061 之回彈分析模型，主要探討鋁合金 A6061 之回彈特性，

包括側壁外開與側壁捲曲等現象，並且透過基礎載具實驗探討第三章

所建立鋁合金 A6061 之材料模型其準確性。 

    第五章為鋁合金 A6061 回彈缺陷改善分析，本章利用第四章所

建立之鋁合金 A6061 之回彈分析模型以及回彈基礎實驗，將用來探

討兩種改善回彈缺陷之方法，包含阻料條設計以及溫成形製程。以阻

料條設計而言，本章將建立適合鋁合金 A6061 之阻料條設計，並且探

討其針對側壁捲曲之改善情況，並且透過實際阻料條設計之模具驗證

其改善情況。另外溫成形製程而言，本章透過 V 型彎曲溫成形實驗，

並且與第四章之 V 型彎曲實驗作比較，探討鋁合金 A6061-T6 在溫成

形製程不同溫度範圍所對應之回彈改善。並在最後比較上述兩者回彈

缺陷改善方式。 

    第六章為結論。本章將針對本論文各項研究之成果與結論，進行

最後之統整與說明。 
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第二章 鋁合金材料性質之研究 

2.1 鋁合金性質簡介 

    鋁合金材料已經廣泛被使用在各類產品，由於鋁合金種類眾多，

各類之材料成形性、強度等級、抗腐蝕性與焊接性等有所差異，並可

經由加熱和冷卻之熱處理程序改變材料性質。以下本節會簡述基本的

鋁合金種類以及其相關之熱處理製程，後續會探討本論文之材料鋁合

金 A6061 其材料性質。  

 

2.1.1 鋁合金各系列種類 

    鋁合金依其主要添加成份分為不同系列，根據美國鋁協會

（Aluminum Association）之規格說明： 

（1）A1000 系：純度 99%以上之工業純鋁，其加工性、導電性，耐

蝕性雖優良，但強度甚低，因此不常用來做構造用材料。 

（2）A2000 系：在鋁中加入少量的 Cu 及 Mg 所形成之合金，即為

Al-Cu-Mg 合金（鋁銅鎂合金），強度足以匹敵鋼鐵材料的杜拉鋁及超

杜拉鋁即為此系列的合金，但此系列合金因含銅量較高使得表面處理

以及耐蝕性較差為其缺點，用途上廣泛的應用於航太工業上。 

（3）A3000 系：為 Al-Mn 合金（鋁錳合金），含有 1.0~1.5%Mn，強

度比 A2000 系低，焊接性優。 



doi:10.6342/NTU201903696

13 

 

（4）A4000 系：為 Al-Si 合金（鋁釸合金），含 1.5~13.5%Si，鍛造性、

焊接性、耐磨性皆優，除此更可抑制熱膨脹。 

（5）A5000 系：為 Al-Mg 合金（鋁鎂合金），含 2.2~5.0%Mg，此系

列合金之耐蝕性高且成形性良好，在高溫使用時材料尺寸安定性佳。 

（6）A6000 系：為 Al-Mg-Si 合金（鋁鎂矽合金），具有與 SS41 鋼相

同強度的材料，因此被廣泛使用，表面處理以及沖壓成形性佳。 

（7）A7000系：為Al-Zn-Mg-Cu合金（鋁鋅鎂銅合金），含3.0~8.0%Zn，

一般稱超杜拉金鋁，合金為鋁合金中強度最高的系列，為航太製造業

界不可缺的材料。 

 

2.1.2 鋁合金熱處理 

    鋁合金依處理方法又分為各種材料調質編號，其中未經任何加工

硬化或熱處理，僅經由製程所得稱為 F、經退火增加延展性稱為 O、

經加工硬化提升強度稱為 H 以及經由熱處理稱為 T 編號。熱處理包

含針對材料進行均質化、消除應力或提升強度、耐腐蝕與成形性。以

析岀強化之熱處理而言，分成兩階段處理，包括固溶化處理以及析岀

硬化。其中固溶化處理亦是進行均質化常見的方法，元素可在固溶時

均勻分佈；而後續經過淬火處理，即在高溫進行急速冷卻，在可熱處

理之鋁合金材料中(如 6000 系列)，其材料內部組織將產生過飽和析
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出物並提升強度。在淬火後為使其過飽和析出，可使用自然時效

(natural aging )使其強硬度逐漸增加，或者控制其環境溫度來加快時效

作用，即人工時效(artificial aging )。常見熱處理並可分為下列種類： 

T1：於高溫加工完成進行冷卻，再置常溫進行硬化處理。 

T2：為消除變形與應力，實施退火處理。 

T3：於淬火後實施冷加工。 

T4：於淬火後實施常溫時效處理。 

T5：高溫加工後進行淬火，再實施人工時效處理。 

T6：於淬火後實施人工時效處理。 

T7：於淬火後之消除變形與應力，實施退火處理。 

T8：於淬火後進行冷加工，再實施人工時效處理。 

T9：於淬火後先實施人工時效處理，再進行冷加工。 

T10：高溫加工後進行淬火，並於實施人工時效處理後再行冷加工。 

 

2.2 鋁合金 A6061 特性探討 

    本論文使用材料為鋁合金 A6061，其常用於飛機結構件、汽車零

件、遊艇部件等等，屬於最常見的鋁合金材料，具備良好的機械性能、

耐腐蝕、易加工、成形性相當地好。材料來源為中鋼鋁業公司提供之

材料，為未經任何熱處理、僅由軋延製程所得厚度 2mm 之板材，如
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圖 2.1 所示。由 2.2.2 節可知道其均勻延伸率不到 2%，成形性極差，

不適合作相關的成形實驗。後續會透過相關熱處理製程生產常用鋁合

金，包括 A6061-O 與 A6061-T6，分別為採用退火及 T6 熱處理，詳

細之熱處理製程將於 2.2.1 節進行詳述。 

 

 

圖 2.1 中鋼鋁業公司提供之鋁合金 A6061 

 

 

2.2.1 熱處理製程 

    本論文參考美國材料與試驗協會(American Society for Testing and 

Materials, ASTM)所制定之熱處理製程參數，其中包括退火製程與 T6

熱處理製程。針對鋁合金之退火製程參數為圖 2.2，本論文採用 6061-
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O 材之製程參數，將板材置入加熱爐內，如圖 2.3。並且使其加溫至

404度且持溫 3小時，最後將板材取出使其空冷，以完成鋁合金A6061-

O 之製程。 

 

 

圖 2.2 美國材料與試驗協會所制定之熱處理製程參數 
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圖 2.3 加熱爐 

    另外針對鋁合金之 T6 熱處理製程參數包含固溶溫度及時效溫度

與時間如表 2.1。另外由於固溶時間與板材厚度較有關係，因此參考

圖 2.4 可知，本論文所採用鋁 6061 板材厚度為 2mm，其中對應固溶

最少時間為 35 分鐘，為確保材料元素可在固溶時均勻分佈，採用 50

分鐘為固溶時間。將遵循以上 ASTM 標準，將板材置入加熱爐內，如

圖 2.3，並且使其加溫至 560 度且持溫 50 分鐘，最後將板材取出進行

水淬(Quentching)，再置入另一加熱爐中進行人工時效 160 度且持溫

18 小時，以完成鋁合金 A6061-T6 之製程。 

 

表 2. 1 鋁合金之 T6 熱處理製程參數 

ASTM 6061-T6 製程參數 

固溶溫度 516~579 度 

時效溫度 160 度 

時效時間 18 小時 
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圖 2.4 美國材料與試驗協會所制定之熱處理製程參數 

    而本論文依照 ASTM B918 之規範所產出之 O 材與 T6 材，計劃

透過 2.4 節所述之單拉試驗與硬度試驗求得基本材料性質，其材料性

質包括降伏強度、抗拉強度、硬度等基本性質，並且與 MatWeb[31]之

中的 6061 材料性質比較，硬度與強度方面皆與 MatWeb[31]中的材料

性質差異不大，如表 2.2 與表 2.3。可證實本論文所進行熱處理皆達

到準確之熱處理成效，並且後續可使用此鋁合金 6061 之 O 材與 T6

材進行相關研究。 

 

表 2. 2MatWeb 與本論文退火製程 A6061-O 之材料性質 

6061-O 基本材料性質 本論文 MatWeb 

降伏強度(MPa) 56 55.2 

抗拉強度(MPa) 122 124  

 



doi:10.6342/NTU201903696

19 

 

表 2. 3 MatWeb 與本論文 T6 熱處理製程 A6061-T6 之材料性質 

 

 

2.2.2 鋁合金 A6061 各狀態之材料性質比較 

    此節比較本論文研究之兩種材料 A6061-O 與 A6061-T6，如圖 2.5

為鋁合金 A6061-F、A6061-O 之工程應力應變曲線，由此圖可以得知

A6061-F 相較 A6061-O 其材料強度高但延伸率極短。而經由退火製

程所得 A6061-O，其均勻延伸率大幅提高為 24%，而降伏強度(YS)與

抗拉強度(TS)分別為 56MPa 與 124MPa，皆比 A6061-F 強度來得低，

適合後續之鋁合金冷成形。而後續為了增加強度，A6061 通常會選用

析出強化的熱處理製程方式來處理，其中包含 T4 為經過自然時效

(natural aging )、T6 為經過人工時效(artificial aging )等析出強化製程。

在本論文研究中選用 T6 熱處理之鋁合金 A6061-T6 作為研究材料。 

 

6061-T6 基本材料性質 本論文 MatWeb 

降伏強度(MPa) 275  276  

抗拉強度(MPa) 315  310  



doi:10.6342/NTU201903696

20 

 

 

圖 2.5 A6061-O 與 A6061-F 工程應力應變曲線 

 

表 2.4 A6061-O 與 A6061-F 材料性質表 

A6061 YS(MPa) TS(MPa) UEL E(GPa) 

F 185 201 <2% 66 

O 56 124 24% 67 

 

    A6061-T6 是 A6061 經過 T6 熱處理來進行析岀硬化增加強度，

可使其材料強度大幅提高。如圖 2.6 為 A6061-T6 與 A6061-O 工程應

力應變曲線，而表 2.5 為 A6061-T6 與 A6061-O 之材料參數比較表，

由表 2.5 可知 A6061-T6 的降伏強度與抗拉強度均明顯高於 A6061-O

之強度，而以延伸率來看，A6061-T6 之均勻延伸率(11.6%)明顯地比

A6061-O 之均勻延伸率(24%)低，而以加工硬化指數而言，A6061-T6
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之 n 值比 A6061-O 來得低，其中 n 值是影響材料均勻變形的因素，

與成形性有正相關。因此由延伸率與加工硬化指數可知，A6061-T6 的

成形性比 A6061-O 相對地差，然而以實際應用面而言，A6061-T6 的

高強度較能滿足實際應用，因此研究 A6061-T6 與 A6061-O 之成形差

異特性便相當重要，後續將探討此兩種材料與先進高強度鋼之成形特

性比較。 

 

 

圖 2. 6 A6061-T6 與 A6061-O 工程應力應變曲線 

 

表 2. 5 A6061-T6 與 A6061-O 之材料參數比較表 

A6061 YS(MPa) TS(MPa) n UEL E(GPa) 

O 56 122 0.21 24% 67 

T6 275 315 0.14 11.6% 69 
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2.3 鋁合金與鋼材之成形與回彈差異 

    因為鋁合金與鋼材在材料性質方面有明顯之差異，包括降伏強度、

楊氏係數、加工硬化指數(n 值)、塑性應變比值(r 值)…等等，上述這

些材料性質參數皆會對成形與回彈有重要的影響性，因此本節探討鋁

合金 A6061-T6 與 A6061-O 以及鋼材之成形特性差異以及回彈差異。

針對成形與回彈之影響，本研究透過最基礎的材料參數在不同拉伸模

式與沖壓模式之研究，深入了解鋁合金材料在沖壓成形的破裂缺陷以

及回彈缺陷，並且比較鋁合金與鋼材之間的差異性 

 

2.3.1 鋁合金與鋼材之材料性質差異 

    由圖 2.7 可看出，儘管先進高強度鋼的降伏強度普遍皆高於鋁合

金材料，但由於鋁合金的楊氏係數相當低，通常為鋼材之三分之ㄧ，

使得鋁合金材料回彈量不小，如附圖 2.8 顯示。而另外由林建維[32]

的鋁合金與傳統鋼引擎蓋板之模擬分析與實驗比對，如圖 2.9 可得知

在同樣的模具特徵尺寸下，鋁合金材料較傳統鋼不容易順利成形。 

因此本節分成兩大方向探討，分別為材料性質對回彈之影響以及材料

性質對成形性之影響：透過 V 型彎曲載具來探討鋁合金與鋼材之回

彈差異，其中影響回彈的重要參數為降伏強度與楊氏係數，因此將於

下節更改降伏強度與楊氏係數來探討回彈差異；另外透過不同拉伸模
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式模型來探討鋁合金與鋼材其成形性差異，其中探討材料性質包括加

工硬化指數(n 值)、塑性應變比值(r 值)以及降伏強度(YS)。 

 

 

圖 2.7 先進高強度鋼與鋁合金之材料曲線比較 

 

 

圖 2. 8 鋁合金與鋼材之回彈差異 
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圖 2. 9 鋁合金與傳統鋼引擎蓋板之成形差異[31] 

2.3.2 楊氏係數與降伏強度對回彈之影響 

板材回彈現象與三大因素有關，分別與板材降伏強度成正比，但

與楊氏係數及板材厚度成反比，如(式 2.1)。在鋁合金板材厚度不變的

條件下，本節探討降伏強度與楊氏係數對鋁合金 A6061-T6 之影響。 

由於鋼材與鋁材之楊氏係數差了接近三倍，差了三倍的楊氏係數

也是造成鋁材較大的回彈量因素之一，因此本節將探討三種材料性質，

分別為鋁合金 A6061-T6：原始材料曲線；Case1：降伏強度為三分之

一；Case2：楊氏係數為三倍，將三種材料性質代入回彈分析模擬進行

回彈量之比較，下表 2.6 為三材料性質改變表。而圖 2.10 則為鋁合金

A6061-T6 原始材料曲線與降伏強度為三分之一之曲線比較。 

 

回彈量 ∝
𝑌. 𝑆

𝐸𝑡
 式 2. 1 
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表 2. 6 A6061-T6 降伏強度與降伏強度改變表 

 
降伏強度(MPa) 楊氏係數(GPa) 

A6061-T6 275 69 

Case1 92 69 

Case2 275 207 

 

 

圖 2. 10  A6061-T6 改變降伏強度之材料曲線 

 

本節使用 V 型彎曲分析模型，如圖 2.11 所示，其模擬設定採用

本論文 4.2 節之設定。將上述三種材料曲線代入 V 型彎曲分析模型，

進行回彈量之比較。 

而關於回彈量的定義為退模前與退模後的角度差異，且板材往外

張開，角度大於 90 度，為正回彈；板材往內退縮，角度小於 90 度，

為負回彈。回彈角度則為成形後角度減去 90 度，如圖 2.12 所示。 

回彈量=回彈後的角度-90 度 
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回彈量大於 0 稱為正回彈（板件外開） 

回彈量小於 0 稱為負回彈（板件內彎） 

  

 

圖 2. 11 V 型彎曲分析模型 

 

 

 

圖 2. 12 V 型彎曲回彈角示意圖 
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回彈模擬結果如下圖 2.13，為了方便展示回彈角度變化，將其取

截面。其中黑色部分為原始 A6061-T6 之材料性質，明顯地與 Case1

及 Case2 之回彈繳不同。而 Case1 及 Case2 回彈角度並無明顯差異，

由圖 2.14 可知 Case1 及 Case2 回彈角幾乎相同，可以推測降伏強度

與楊氏係數對回彈量的影響性是均等的。因此將鋁合金 A6061-T6 與

先進高強度鋼 980 比較，其材料曲線如圖 2.15。其降伏強度大約接近

A6061-T6 之三倍，而由圖 2.16 之回彈角度比較可以發現幾乎吻合，

角度差異量不到 1 度。因此可以推論鋁合金 A6061-T6 即使強度不及

先進高強度鋼 590、780、980 等等，但回彈缺陷卻是接近先進高強度

鋼 980等級，因此本論文將於第四章深入探討A6061-T6之回彈現象，

並於第五章探討適合 A6061-T6 之回彈改善方式。 

 

 

圖 2. 13 A6061-T6 三種材料性質之回彈角度比較 
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圖 2. 14 A6061-T6 三種材料性質對應回彈角度 

 

 

圖 2. 15 A6061-T6 與 980 之材料曲線比較 
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圖 2. 16 A6061-T6 與 980 之回彈角度比較 

 

2.3.3 材料參數對不同成形模式之影響 

    本節引用林建維[32]所建立不同拉伸模式之 CAE 模型，分別為

雙向、平面與引伸的拉伸模式。其為針對不同半徑的試片進行模擬，

經由減薄、FLC 分析與蝕刻網格的方法來確定在哪些切割半徑是可產

生雙向、平面與引伸的拉伸模式。如圖 2.17 所示， 當胚料是使用未

切割之圓形試片時，在試片中間產生雙向的拉伸模式，以及圖 2.18 與

圖 2.19 則是經由切割達到平面與引伸的拉伸模式效果。後續將使用

此不同拉伸模式之 CAE 模型來探討鋁合金 A6061 之材料參數對成形

性之影響，並且與鋼材之材料參數作對比。 
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圖 2.17 雙向拉伸模式示意圖[32] 

 

 

圖 2.18 平面拉伸模式示意圖[32] 

 

雙向拉伸 

平面拉伸 
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圖 2.19 引伸拉伸模式示意圖[32] 

 

    如表 2.7 為 A6061-T6 與 270 及 590R 之材料參數表，由表 2.6 可

得知以加工硬化指數(n 值)而言，鋁合金 A6061-T6 之 n 值與先進高強

度鋼 590R 接近；而鋁合金 A6061-O 則與ㄧ般鋼材 270 接近，其中 n

值是影響材料均勻變形的因素，與成形性有正相關， 因此暫且推估

鋁合金 A6061-T6 成形性差。另外以塑性應變比值(r 值)而言，鋁合金

A6061-T6 與 A6061-O 各方向之 r 值差異與鋼材 270 或 590R 皆不明

顯，但鋁合金 A6061 不管是 T6 材或 O 材的r 値明顯低於鋼材 270 或

590R，其中 r 值是影響材料抗減薄的因素，與成形性也有正相關，因

此可推估鋁合金 A6061 在成形性方面尤其是抗減薄能力明顯地比鋼

材 270 或先進高強度鋼 590R 差。 

引伸拉伸 
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表 2. 7 A6061-T6 與 270 及 590R 之材料參數表 

 YS TS n r0 r45 r90 𝑟̅ 

270 175 262 0.25 2.09 1.6 2.34 1.91 

590R 450 586 0.16 1.57 1.12 1.59 1.05 

A6061-O 56 124 0.24 0.7 0.44 0.5 0.54 

A6061-T6 277 321 0.17 0.67 0.4 0.69 0.52 

 

上述簡述了鋁合金 A6061 與鋼材在材料參數差異對成形性之影

響，為更詳細了解這些材料成形性之參數在基本拉伸模式下的影響

性，將原本 A6061-T6 的材料參數，根據鋼材 270 之材料參數逐一

改變 n 值、r 值，將分別套用於林建維[32]建立之雙向、平面與引伸

拉伸的模型中以探討成形性。表 2.8 為 A6061-T6 材料參數改變表，

在 Case2 與 Case3 中是分別提升 n 值與 r 值至鋼材 270 材料參數的

0.25 與 2。而改變 n 值對真實應力應變曲線有所影響，因此本論文

將其改變後之材料曲線呈現如圖 2.20 所示。最後藉由觀察 A6061-

T6、Case1 與 Case2 在破裂前於各拉伸模式下的最大減薄率，如最

大減薄率變大，則代表此材料參數對特定的拉伸模式有負面的效

果，反之，則有正面的影響。如圖 2.21~圖 2.23 為 A6061-T6、Case1

與 Case2 在各拉伸模式之最大減薄率模擬結果以及將最大減薄率結

果整理如表 2.9~表 2.11。 



doi:10.6342/NTU201903696

33 

 

表 2. 8 A6061-T6 材料參數改變表 

 
n 值 r 值 

A6061-T6 0.17 0.52 

Case1 0.25 0.52 

Case2 0.17 2 

 

 

圖 2.20 A6061-T6 改變 n 值之材料曲線 

 

 

圖 2. 21 各條件在雙向拉伸模型之分析結果 
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表 2. 9 各條件於雙向拉伸之最大減薄率比對表 

 A6061-T6 Case1 Case2 

最大減薄率(%) 13.4 12.8 10.1 

 

 

圖 2. 22 各條件在平面拉伸模型之分析結果 

 

表 2. 10 各條件於平面拉伸之最大減薄率比對表 

 A6061-T6 Case1 Case2 

最大減薄率(%) 11.5 10.5 6.4 
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圖 2. 23 各條件在引伸拉伸模型之分析結果 

 

表 2. 11 各條件於引伸拉伸之最大減薄率比對表 

 A6061-T6 Case1 Case2 

最大減薄率(%) 10.4 9.2 6.4 

   

    由上述分析結果可以歸納出 n 值與 r值的提升對於三種型態的成

形模式皆有正面的影響性，其中又以 r 值的提升對減薄改善更明顯。

然而由表 2.6 可以看出不管是 A6061-T6 或 A6061-O，其 r 值明顯地

較鋼材低。因此以鋁合金 A6061 而言，因材料 n 值與 r 值是造成厚度

薄化的主要原因，其成形性皆較鋼材來得差，同時 A6061-T6 強度高

且 n 值也較低(接近 590R)，因此可以推論 A6061-T6 成形性是表 2.6

當中四種材料最差的。 
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2.4 基礎材料試驗規劃 

2.4.1 DIC 量測平台建立與驗證 

2.4.1.1 DIC 量測設備與平台 

    本論文關於材料試驗的量測方法使用實驗室的 DIC 量測設備進

行應變的量測，其中 DIC 即 digital image correlation，是利用影像來

計算物體上各點相對位移的數值方法。本論文所使用 DIC 量測設備

為 GOM ATOS Core 光學掃描儀[32]，其用途包括動態量測以及逆向

掃描，如圖 2.24。可作為試片拉伸時進行應變量測，建立本論文預計

研究之鋁合金 A6061 之材料曲線以及塑性應變比值(r 值)，將於下節

詳細敘述其求得流程以及驗證其準確性。另外還可針對成形後板件進

行形面的逆向掃描，將在第四章、第五章進行鋁合金 A6061 之回彈後

的成品形面量測，進而取得鋁合金 A6061 在各基礎成形製程(彎曲、

引伸)下所產生的回彈量值。 

 

圖 2. 24 圖 DIC 量測之應用 
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2.4.1.2 DIC 量測驗證 

在進行 DIC 量測 A6061 單軸拉伸試片之應變量前，應確認其準

確性以及其取得應變方式差異對應變值取得之影響性。因此本論文使

用應變規以及 DIC 搭配進行單軸拉伸試驗驗證 DIC 準確性。參考文

獻[33]之討論 DIC 取得應變方式，其中文獻[34]討論三種量測應變的

方式，分別為取 10mm 標距之間距變化、中央點應變、應變場平均應

變，其中得到結論為固定標距之間距變化的量測應變方法為最準確的，

如圖 2.23。因此本論文也討論此三種方式，如圖 2.25。使用材料為先

進高強度鋼 980。而其結果如圖 2.26 與 2.27。由圖 2.27 可得知應變

場平均應變是最不準確的量測方式，而固定標距之間距變化與中央點

(頸縮點)應變兩者量測方式在拉伸初期為貼合的，但後其接近頸縮現

象時，會明顯看到中央點(頸縮點)應變此方式，其量値劇烈增大，但

實際上材料尚未發生頸縮現象，使得在拉伸後期應變量測會有誤差。

因此文獻[33]建議是以固定標距之間距變化為最適合 DIC 量測應變

之方式。而由圖 2.28 得知，應變規取得之 980 工程應力應變曲線與

DIC 量測是穩合的，可以驗證本論文建立之 DIC 量測平台的準確性。

因此後續會利用此 DIC 量測平台建立鋁合金 A6061 之材料曲線以及

塑性應變比值。 
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圖 2. 25 固定標距之間距變化的量測應變[34] 

 

 

圖 2. 26 單軸拉伸試驗搭配 DIC 量測應變 

 

 

圖 2. 27 三種 DIC 量測應變的方式 
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圖 2. 28 DIC 與應變規之驗證 

 

2.4.2 單軸拉伸試驗 

    由於論文後續需要建立鋁合金 A6061-O 與 A6061-T6 之材料模

型，而材料模型又以材料曲線為最基本。為了確認鋁合金 A6061 不同

滾軋方向上之材料性質是否有差異，本節針對不同滾軋方向之鋁合金

A6061進行切割單軸拉伸試片，如圖2.29。其試片規格使用規範ASTM 

E8 如圖 2.30。另外後續第三章關於建立降伏準則方面則需要鋁合金

A6061 其 0°、45°、90°之降伏強度、塑性應變比值，皆需透過不同方

向之單軸拉伸試驗，試片拉伸速度為每秒 0.02mm 拉伸至試片斷裂。

而關於量測應變的方法，可應用前節所建立之 DIC 平台量測應變以

及在試片中間部分貼應變規(strain gage)，並使用資料擷取器將其應變

規在實驗中所產生電阻變化轉換為應變。兩者方法皆可得到鋁合金

A6061 工程應力應變曲線，並利用公式轉換將工程應力應變曲線轉換

為真實應力應變曲線。利用規範 ASTM E111 找出其彈性區之楊氏係
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數，並利用其求得楊氏係數劃一斜率為其值之直線，向右偏移 0.2%

之距離，其與應力應變曲線交叉之點則為材料之降伏強度，如圖 2.31

所示。最後整理鋁合金 A6061-T6 之各方向(0°、45°、90°)拉伸曲線

如圖 2.32 以及其材料性質表如表 2.12 。 

 

 

圖 2. 29 不同滾軋方向試片之示意圖 

 

 

圖 2. 30 ASTM E8 單軸拉伸試片尺寸 

 

 

圖 2. 31 垂直於板材滾軋方向(90 度)之試片真實應力應變曲線 
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圖 2.32 鋁合金 A6061-T6 各方向之拉伸曲線 

 

表 2.12 鋁合金 A6061-T6 材料性質表 

A6061-T6 TS YS UEL 

0 度 315 283. 11.6% 

45 度 325 274 11.6% 

90 度 305 275 11.1% 

 

2.4.3 塑性應變比值試驗 

由於 2.3 節鋁合金與鋼材之性質差異，可以看出鋁合金 A6061

之塑性應變比值明顯地比鋼材(270、590R)來的小。然而塑性應變比

值對材料成形性的影響又是至關重要，由於 2.3.3 節可得到塑性應變

比值在不同成形模式中對材料減薄率皆有影響性，因此透過實驗準

確地求得塑性應變比值為相當重要的一環。 
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塑性應變比值(r 値)的定義為拉伸試片橫向應變與厚度方向應變

之比值，如式 2.2，可代表材料抗減薄的能力，通常塑性應變比值愈

大，材料抗減薄能力愈好。而關於後續本論文第三章鋁合金 A6061

降伏準則之建立，由於非等向性降伏準則之建立需要各方向的塑性

應變比值。因此與上節單軸拉伸試驗一樣需針對不同滾軋方向之鋁

合金 A6061 進行切割塑性應變比值試片。  

 

r =
εw

εt
   (式 2.2) 

 

    然而由於厚度方向應變不易量測，故必須利用塑性力學中體積不

變的條件由其他方向應變進行轉換，轉換公式如下： 

 

εl
p

= ln (
ℓ

ℓ0
) = ln(1 + el

p
)    

 

εw
p

= ln (
w

w0
) = ln(1 + ew

p
) 

 

εt
p

= ln (
t

t0
) 

其中， 

εl
p
、εw

p
、εt

p
：軸向、橫向及厚度方向之真實應變 
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         el
p
、ew

p
：軸向及橫向之工程應變 

l0、w0、t0：變形前之軸向、橫向及厚度方向之長度 

l、w、t：變形後之軸向、橫向及厚度方向之長度 

利用體積不變之關係：εl
p

+ εw
p

+ εt
p

= 0 

 

r =
εw

εt
=

ln (
w0

w )

ln (
t0

t )
=

ln (
w0

w )

ln (
wl

w0l0
)
 

 

(式 2. 3) 

 

    本論文之塑性應變比值實驗採用台灣大學的 MTS810 拉伸試驗

機，塑性應變比值實驗之試片為 ASTM E8 之規格，如圖 2.33。塑性

應變比值的定義僅在材料塑性變形時，且未發生頸縮現象之均勻變形

區域有意義。如圖 2.34 將降伏應力至極限應力之區域等分成四等份，

將每條分界線的位移作為塑性應變比值實驗的拉伸距離，使用高度規

刻畫記號如圖 2.35，待拉伸完畢後量測試片三個位移量變形後之軸向

及橫向方向距離 。最後代入(式 2.3)求得三個位移量之 r 値，取其平

均即為此材料之 r 値。 

 

圖 2. 33 ASTM E8 試片規格 
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圖 2. 34 塑性應變比值實驗之四等份拉伸距離 

 

 

圖 2. 35 高度規規刻畫記號 

 

不過由於 2.4.1 節 DIC 量測平台之建立，其中可透過 DIC 進行量

測試片寬度與長度方向之應變，因此不需另外再切割塑性應變比值試

片，直接使用單軸拉伸試片在單軸拉伸試驗中量測應變即可，如圖

2.36。其中關於 DIC 量測塑性應變比值方式，本論文參考文獻[35]對

於塑性應變比值求法，此文獻總結兩種方式取得塑性應變比値，分別

為 point method 與 line method，取法示意圖如圖 2.37。point mehod 

為取量測試片應變場上的參考點作為應變量測目標；而 line method 則
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為取量測試片標距長度(gage length)上的長度變化量，而關於量測 r 値

結果則如圖 2.38，為 line method 與 point method 量測 r 値之比較圖，

其中 line method 會依照選取試片標距長度之差異影響到所量測的塑

性應變比値，而試片標距長度也會依照試片之幾何尺寸而改變，因此

line method 因無法選定適合試片標距長度，而較無法量測穩定之塑性

應變比値；相對的以 point method 量測之塑性應變比値數值相當穩定，

且不受試片幾何尺寸影響。因此 point method 為較佳的量測塑性應變

比値方法，本論文也延用此方法(point method)作為量測鋁合金 A6061

塑性應變比值之方式，另外也會比較 line method 量測塑性應變比値

之差別，最後再使用前述量測 r 値方式與 DIC 量測到之 r 値進行驗

證。 

 

圖 2. 36 DIC 量測單軸拉伸試片 
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圖 2. 37 line method 與 point method 示意圖[34] 

 

 

圖 2. 38 Line method 與 point method 比較[34] 

 

根據上述 DIC 量測塑性應變比值方法，本論文於此節選取鋁合

金 A6061-O 之 45 度單軸拉伸試片及塑性應變比值試片作為 DIC 量

測塑性應變比值之驗證，如圖 2.39 為三種位移量之塑性應變比值試
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片及 DIC 量測之 45 度單軸拉伸試片。而在 DIC 量測塑性應變比值方

面，本節分別比較 line method 與 point method 之差別，其 DIC 選取

方式如圖 3.38 。取得軸向與橫向應變趨勢後，在代入式 2.3，即可得

到塑性應變比値趨勢圖 ，如圖 2.40 為兩者 DIC 量測方式所得到之塑

性應變比値趨勢，由圖 2.41 可明顯地看出 line method 得到之塑性應

變比値較不穩定；而 point method 得到之塑性應變比値趨於定値，以

穩態以後的數據取平均値可得到鋁合金 A6061-O 45 度之塑性應變比

値為 0.4。 

另外由前述的三種位移量之塑性應變比值試片所得到之塑性應

變比値為 0.44，驗證 DIC 量測塑性應變比値為可信之量測方式。本

論文也皆完成鋁合金 A6061-O 與 A6061-T6 各方向之塑性應變比值，

將鋁合金 A6061-O 與 A6061-T6 之塑性應變比值列於表 2.13 。 

 

 

圖 2. 39 三種位移量之塑性應變比值試片及 DIC 量測之單軸拉

伸試片 



doi:10.6342/NTU201903696

48 

 

 

圖 2. 40 鋁合金 A6061-O 45 度試片之軸向與橫向應變 

 

r =
εw

εt
=

εw

−(εw + εl)
 (式 2. 4) 

  

 

圖 2. 41 鋁合金 A6061-O 45 度之塑性應變比値趨勢(line method 

v.s point method) 
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表 2. 13 鋁合金 A6061-O 與 A6061-T6 之塑性應變比值 

 
0 度 45 度 90 度 𝑟̅ 

A6061-O 0.67 0.4 0.69 0.54 

A6061-T6 0.7 0.44 0.49 0.52 

 

2.4.4 摩擦實驗 

    在進行鋁合金沖壓成形時，鋁合金板材與模具間之摩擦力會影響

板材之成形性，當摩擦係數較大時容易因為摩擦力而導致板材流動不

易，產生減薄的現象。此外在進行鋁合金沖壓成形模擬分析時，也需

輸入鋁合金板材與模具間之摩擦係數，而摩擦係數的準確性也會影響

成形分析的結果。 

而本論文採用鄭耀偉[43]所架設之摩擦實驗平台，如圖 2.42，此

機台主要有兩個動力來源，其中一端油壓提供壓料力夾持板材，另一

端提供壓拉伸力用來拉伸板材。而測得摩擦係數之實驗方法則為平板

拉伸方法，示意圖為圖 2.43 ，本論文摩擦實驗使用鄭耀偉[43]設計之

摩擦實驗模具，如圖 2.44 。設定模具與板材之接觸壓力為 30MPa，

藉由兩端動力來源之荷重元提供的夾持正向力(N)和拉伸力(P) ，藉由

式(2.5)計算摩擦係數值。 
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圖 2. 42 摩擦機台[43] 

 

 

圖 2. 43 平板拉伸方法示意圖[44] 

 

 

圖 2. 44 摩擦實驗模具[43] 

 

壓料油壓
拉伸油壓缸 

回授控制

夾頭 

壓料平台 
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μ =
𝑃

2𝑁
 (式 2. 5) 

                      

      然而因為鋁合金與模具鋼之間親和性問題，會造成鋁材 6061

在常溫摩擦的條件下發生磨耗現象，使得量測之摩擦係數過大且不穩

定。同時造成模具以及鋁材表面受損，如圖 2.45 為鋁材受損情況，

可以看出鋁材有明顯被模具表面刨除現象。而圖 2.46 則為模具表面

經光學顯微鏡放大之畫面，可以看出模具表面有鋁材沾附之現象。因

此後續將考慮添加潤滑劑進行摩擦試驗，以避免鋁材摩擦係數量測不

準確之狀況。 

 

圖 2. 45 鋁材受損狀況 
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圖 2. 46 模具表面觀察到鋁材沾附現象 

 

    因此本論文考慮使用潤滑劑來降低板材和模具間之摩擦力，以及

避免前述現象。常見鋁合金板件用潤滑劑為石墨與二硫化鉬，本論文

選用二硫化鉬潤滑劑，如圖 2.47。而實驗前後鋁材表面如圖 2.48 ，

可以看出摩擦表面相當均勻，沒有上述之表面受損情況。而量測之摩

擦係數數値也相當穩定，如圖 2.49，得到 A6061 摩擦係數平均値為

0.09。後續將使用此摩擦係數帶入模擬分析模型中進行成形分析。 

 

圖 2. 47 二硫化鉬潤滑劑 
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圖 2. 48 二硫化鉬潤滑劑條件下之鋁材摩擦前後對照 

 

 

圖 2. 49 A6061 在接觸壓力 30MPa 之摩擦係數 
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第三章 鋁合金材料模型探討與建立 

3.1 降伏準則之研究與建立 

建立完整之材料模型是提升有限元素回彈模擬預測之研究方向，

故本節將針對材料模型之降伏準則進行探討，降伏準則可用於判斷材

料產生塑性變形時之受力狀況。然而早期的材料降伏準則只適用於等

向性材料，而最廣泛使用於等向性材料之降伏準則為 Tresca 降伏準

則(最大剪應力準則)及 von Mises 降伏準則(應變能準則)。但由於材料

晶體結構與滾壓軋製過程的影響，金屬板材具有顯著的異向性性質，

因此需要有加入異向性參數的降伏準則來描述其變形行為。因此在進

行第四章鋁合金回彈分析與第五章阻料條設計分析前，本章將針對沖

壓成形常用之降伏準則進行探討，其中包含 Hill 48、Hill 90、Barlat 

89、Barlat 91 等降伏準則。 

 

3.1.1 Hill48 降伏準則之探討 

Hill 於 1948 年提出 Hill 48 降伏準則，其為二階之降伏準則，可

描述材料的異向性性質。Hill 48 降伏準則結合等向性加工硬化準則，

為目前模擬板金沖壓成形中最常使用的材料模型，其降伏方程式如

(式 3.1)： 
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2𝑓(𝜎𝑖𝑗) = 𝐹(𝜎22 − 𝜎33)2 + 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)2 + 𝐻(𝜎11 − 𝜎22)2  +

      2𝐿𝜎23
2 + 2𝑀𝜎31

2 + 2𝑁𝜎12
2 = 1               (式 3. 1) 

 

1

   𝑋2
= 𝐺 + 𝐻  ;  

1

𝑌2
= 𝐻 + 𝐹 ; 

1

𝑍2
= 𝐹 + 𝐺 (式 3. 2) 

 

 

在(式 3.1 ) 中 F、G、H、L、M 與 N 為描述異向性的材料係數。

各方向之單軸拉伸降伏應力可由 F、G、H 之材料係數表示如(式 3 .2)。 

其(式 3.1 )在經過轉換為薄板平面應力之形式(𝜎33 = 𝜎31 = 𝜎23 =

0；𝜎11 ≠ 0；𝜎22 ≠ 0；𝜎12 ≠ 0)，則降伏方程式可簡化為(式 3.3)： 

 

2𝑓(𝜎𝑖𝑗) = (𝐺 + 𝐻)𝜎11
2 − 2𝐻𝜎11𝜎22 + (𝐻 + 𝐹)𝜎22

2

+ 2𝑁𝜎12
2 = 1 

 (式 3. 3) 

 

 

  若用塑性應變比值來表示，而 r0、r45、r90 代表材料於滾軋製

程後不同角度的塑性應變比值，(式 3.3)中的材料參數 F、G、H 及 N

可分別組成 r0、r45、r90 如(式 3.4)。 

 

𝑟0 =
𝐻

𝐺
  ； 𝑟90 =

𝐻

𝐹
  ； 𝑟45 =

𝑁

𝐹+𝐺
−

1

2
  (式 3. 4) 

    

由(式 3.4)之最後一式整理可得(式 3.5) 
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𝑁 = 𝐹 + 𝐺(𝑟45 +
1

2
)    (式 3. 5) 

            

將(式 3.5)與(式 3.2)整理可得(式 3.6) 

 

2𝑁 =
1

𝑍2

1+2𝑟45

2
=

1

𝜎0
2

𝑟0+𝑟90

𝑟90(1+𝑟0)
(2𝑟45+1)    (式 3. 6) 

 

將(式 3.4)與(式 3.6)聯立後，可將材料參數 F、G、H 及 N 亦可

由 r0、r45、r90 組成如(式 3.7)。 

 

𝐹 =
𝑟0

𝑟90 + 𝑟90𝑟0
 ;  𝐺 =

1

(𝑟0 + 1)
 ;  𝐻 =

𝑟0

(𝑟0 + 1)
; 

 

𝑁 =
𝑟90𝑟0 + 2𝑟0𝑟45 + 2𝑟45𝑟90

2𝑟90 + 2𝑟0𝑟90
     (式 3. 7) 

 

若以兩方向主應力(principal stress)( 𝜎1、𝜎2)來表示(𝜎12 = 0)，

並將(式 3.7)代入(式 2.3)可轉換為(式 3.8)： 

 

𝜎1
2 −

2𝑟0

1 + 𝑟0
𝜎1𝜎2 +

𝑟0(1+𝑟90)

𝑟90(1+𝑟0)
𝜎2

2 = 𝜎0
2 

    (式 3. 8) 
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建立 Hill 48 降伏準則需之材料性質參數及實驗如表 3.1 所示。 

 

表 3. 1 Hill 48 降伏準則之模擬需求參數及實驗表 

 

3.1.2 Hill90 降伏準則之探討 

Hill48 降伏準則雖可適用於一般具異向性之材料，但對於多軸向

受力變形，尚無法適當地描述材料之降伏情形。因此，Hill[36]於 1990

年提出 Hill 90 降伏準則，比起 Hill 48 降伏準則，更可以描述材料多

軸向受力之變形狀況。Hill 90 降伏準則之理論公式為一種非二次式，

其降伏方程式如(式 3.9)所示： 

 

𝑓(𝜎𝑖𝑗) = |𝜎11 + 𝜎22|𝑚 + (
𝜎𝑏

𝜏
)

𝑚

|(𝜎11 − 𝜎22)2 + 4𝜎12
2 |

𝑚
2 + 

     |𝜎11
2 + 𝜎22

2 + 2𝜎12
2 |

𝑚

2
−1{−2𝑎(𝜎11

2 − 𝜎22
2 ) + 𝑏(𝜎11 −

𝜎22)2} = (2𝜎𝑏)𝑚                                    (式 3. 9) 

 

Hill 48 降伏準則 

模擬所需之材料參數 

楊氏係數、蒲松比、材料密度、 

單軸拉伸之應力應變曲線、 

0°、45°、90°塑性應變指數 

取得參數所需之材料實驗 單軸拉伸實驗、塑性應變指數實驗 
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其中，𝜎𝑏表示雙軸向拉伸(Equibiaxial tension)之降伏強度、τ表

示純剪力變形之降伏強度以及 m 為描述材料降伏面之形狀係數。而

m 值可利用(式 3.10)計算得出；透過(式 3.11)計算可得 a、b 與(
𝜎𝑏

𝜏
)

𝑚
。 

 

𝑚 =
𝑙𝑛[2(𝑟45 + 1)]

𝑙𝑛
2𝜎𝑏

𝜎45

 (式 3. 10) 

𝑎 =
1

4
|(

2𝜎𝑏

𝜎90
)

𝑚
− (

2𝜎𝑏

𝜎0
)

𝑚
|； 

𝑏 =
1

2
|(

2𝜎𝑏

𝜎0
)

𝑚
+ (

2𝜎𝑏

𝜎90
)

𝑚
| − (

2𝜎𝑏

𝜎45
)

𝑚
； 

(
𝜎𝑏

𝜏
)

m

= 1 + 2 × 𝑟45 (式 3. 11) 

  

建立 Hill 90 降伏準則時需要之材料性質參數及實驗如表  

表 3. 2Hill 90 降伏準則之模擬需求參數及實驗表 

 

Hill 90 降伏準則 

模擬所需之材料參數 

楊氏係數、蒲松比、材料密度、單軸

拉伸應力應變曲線、雙軸拉伸因子、 

0°、45°、90°之降伏應力、 

0°、45°、90°之塑性應變指數 

取得參數所需之材料

實驗 

拉伸實驗（單軸、雙軸）、 

塑性應變指數實驗 
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3.1.3 Barlat89 以及 Barlat 91 降伏準則之探討 

Barlat 和 Lian[22,23]於 1989 年提出非二次式且非等向性的降伏

準則，其降伏函數如(式 3.12)所示，其中 a、c、h、p、M 值為 CAE 分

析所需參數，表現材料異向性，可透過 0°、45°、90°之降伏強度及 r

值求得。而 M 值隨材料晶格結構而不同，其先進高強度鋼 M 值為 6

為體心立方材料，而鋁合金 M 值為 8 則為面心立方材料。 

 

𝑓 = 𝑎|𝑘1 + 𝑘2|𝑀 + 𝑎|𝑘1 − 𝑘2|𝑀 + 𝑐|2𝑘2|𝑀 = 2𝜎̅𝑀  

 

(式 3. 12) 

𝑘1 =
𝜎𝑥𝑥 + ℎ𝜎𝑦𝑦

2
, 𝑘2 = √(

𝜎𝑥𝑥 − ℎ𝜎𝑦𝑦

2
)

2

+ 𝑝2𝜎𝑥𝑦
2  

然而Barlat[24]於 1991年提出Barlat 91降伏準則，去修正Barlat89

降伏準則，其方程式如(式 3. 13)。 

∅ = |𝑆1 − 𝑆2|𝑚 + |𝑆2 − 𝑆3|𝑚 + |𝑆3 − 𝑆1|𝑚 = 2𝜎̅𝑚 (式 3. 13) 

  

而𝑆1、𝑆2、𝑆3為矩陣[S]之主軸值，其各分量如(式 3. 14)： 

 

𝑆𝑖 = [

𝑆11 𝑆12 𝑆13

𝑆21 𝑆22 𝑆23

𝑆31 𝑆32 𝑆33

] 

𝑆11 =
[(𝑏 + 𝑐)𝜎11 − 𝑐𝜎22 − 𝑏𝜎33]

3
 

𝑆22 =
[(𝑎 + 𝑐)𝜎22 − 𝑐𝜎11 − 𝑎𝜎33]

3
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𝑆33 =
[(𝑎 + 𝑏)𝜎33 − 𝑏𝜎11 − 𝑎𝜎22]

3
 

𝑆12 = 𝑆21 = ℎ𝜎12 ； 𝑆13 = 𝑆31 = 𝑔𝜎13 ； 𝑆23 =

𝑆32 = 𝑓𝜎23 

 

(式 3. 15) 

 

其中，材料係數 a、b、c、f、g、h 代表材料之異向性性質，可由

0°、45°、90°之降伏應力及塑性應變指數 r 值決定，而(式 3. 13)中的

M 值將視材料為體心立方(M=6)或面心立方(M=8)決定。 

建立 Barlat 91 降伏準則需要材料性質參數及實驗如表 3.3 所示。 

 

表 3. 3 Barlat 89 降伏準則之模擬需求參數及實驗表 

Barlat 89 降伏準則 

模擬所需之材料參數 

楊氏係數、蒲松比、材料密度、 

單軸拉伸之應力應變曲線、 

材料晶格參數、 

0°、45°、90°之降伏應力、 

0°、45°、90°之塑性應變指數 

取得參數所需之材料實驗 單軸拉伸實驗、塑性應變指數實驗 
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3.1.4Hill48 與 Barlat91 降伏準則參數建立 

由於 Hill90 降伏準則需透過雙軸實驗求得相關參數，因此本研究

以 Hill48 與 Barlat91 降伏準則參數建立為主，經由第二章所求得之鋁

合金 A6061-O 與 A6061-T6 之各方向材料性質(降伏應力、塑性應變

比值)可建立 Hill48 與 Barlat91 降伏準則參數之 Hill48 與 Barlat91 降

伏準則參數，如圖 3.1 ~圖 3.4 。後續於第四章將進行探討不同降伏

準則之材料模型其回彈分析模擬之準確性。 

 

圖 3. 1 A6061-O 之 hill48 降伏準則參數建立 

 

 

圖 3. 2 A6061- T6 之 hill48 降伏準則參數建立 
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圖 3. 3 A6061-O 之 Barlat91 降伏準則參數建立 

 

圖 3. 4 A6061-T6 之 Barlat91 降伏準則參數建立 

 

3.2 加工硬化準則之探討 

材料受力過程中達到降伏點後便會開始產生塑性變形，也就是永

久變形，一般金屬材料在此過程中會產生加工硬化的現象，材料強度

會有上升的情形，如圖 3.5 所示。一般加工硬化準則可分為等向硬化、

動態硬化準則及混合硬化準則，而由於前述文獻回顧已知考慮到材料

包辛格效應之混合硬化準則較能準確地模擬分析回彈現象。首先先了

解何謂包辛格效應，由於材料在歷經反覆拉伸與壓縮時會發生二次降
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伏點下降的現象，換言之也就是說當材料試片拉伸到應力點 σ𝑓 後，

隨即反向壓縮此時反向壓縮的二次降伏應力點 |σ𝑟| 會比先前應力點 

σ𝑓 低，即 σ𝑓 > |σ𝑟| ，如圖 3.6 。此現象即為包辛格效應( Bauschinger 

effect)，在鋼材與鋁材上都有產生包辛格效應。而由於文獻[19] 指出

考量到描述包辛格效應下的加工硬化準則，即 Yoshida 材料模型，其

針對引伸成形模擬之準確性將高過於單純等向性準則之材料模型。因

此為了後續關於鋁合金 A6061-T6 回彈模擬分析之準確性，將探討鋁

合金 A6061-T6 之包辛格效應，以及求出描述包辛格效應之 Yoshida

材料模型的加工硬化準則。 

 

 

圖 3. 5 材料受力加工硬化示意圖 
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圖 3. 6 材料包辛格效應圖[19] 

 

3.3Yoshida 材料模型之探討 

3.2.1 Yoshida-Uemori model(Y-U model)之探討 

Yoshida-Uemori model(Y-U model)[19][20]是屬於雙降伏面的硬化

模式(two-surface modeling)，該材料模型同樣是屬於混合型硬化模式

(mixed isotropic-kinematic hardening) 如圖 3.7 所示，混合型加工硬化

準則結合了等向性加工硬化準則(isotropic hardening)以及動態加工硬

化準則(kinematic hardening)，其降伏面形狀大小會改變，且降伏面中

心也會移動，如圖 3.8 所示，而 Y-U model 是建立在 von Mises criterion

其降伏面方程式與邊界降伏方程，如(式 3.16)與(式 3. 17)所示。 
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圖 3. 7 雙降伏面示意圖 

 

圖 3. 8 混合型加工硬化準則 

 

    0:
2

3 2  Yssf 
 

 

(式 3. 16) 

   

      0:
2

3 2
 RBssF 

   
 

(式 3. 17) 
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圖 3. 9 降伏表面 f (左)與邊界降伏表面 F(右)[20] 

 

(式 3. 16)是定義在 Deviatoric stress space 中，s 為 Cauchy stress 

deviator，α 為 Backstress deviator 且 Y 為降伏面的半徑，(式 3. 17)等

向硬化降伏邊界其中 β 為邊界降伏表面的中心，而 B 跟 R 為最初降

伏面大小。當材料受單軸向拉伸與壓縮產生塑性變形時，降伏面 f 會

在邊界降伏面 F 內部移動，而在 Y-U model 中動態硬化降伏表面 f 是

用來描述瞬間包辛格變形行為 (Transient Bauschinger deformation 

characterized )包含二次降伏點提前發生與下個加工硬化急遽改變(瞬

間軟化特性)，如圖 3.9 之 c-d-e 階段所示。 
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3.2.2 反覆拉壓試驗 

上述 Yoshida 材料模型需進行拉伸-壓縮實驗以及實驗數據與有

限元素軟體參數之銜接，方可求得 Yoshida 材料模型。因此本研究規

劃進行板材拉伸-壓縮的實驗，其中機台使用 MTS810 拉伸試驗機，

實驗首先以每秒 0.005mm 的速度進行試片拉伸，到達設定之應變時，

將機台力量卸載，使試片彈性回復至力量歸零時，再反向加載進行試

片壓縮，依此進行鋁合金板件之循環拉伸與壓縮試驗。為避免試片在

壓縮階段發生挫曲，拉壓試驗使用設計的夾治具進行試片夾持，其中

關於夾治具之設計參考文獻[21]的設計，沿用此夾治具於鋁合金拉壓

試驗。圖 3.10 為試片之外型尺寸示意圖，另外圖 3.11 則為鋁合金

A6061-T6 試片置入夾具示意圖。 

 

 

圖 3. 10 拉壓試片之外型尺寸示意圖[21] 
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圖 3. 11 鋁合金 A6061-T6 試片置入夾具示意圖 

 

本論文後續針鋁合金A6061-T6與A6061-O進行不同應變範圍拉

壓試驗，探討鋁合金 A6061-T6 與 A6061-O 之包辛格效應，以及後續

為了建立鋁合金 A6061-T6 之 Yoshida 材料模型，進行 2%~10%應變

範圍之拉壓試驗。 

 

3.2.1.1 A6061-O 應變範圍 4%與 8%循環拉壓結果  

圖 3.12 為鋁合金 A6061-O 在應變範圍 4%與 8%循環變形所呈現

之應力應變曲線， A6061-O 在經過第一次 8%循環加工後皆出現明顯

加工硬化現象，而當進入第二次 8%循環加工時其應力振幅即趨於穩

態，此現象非常相似於 270 級軟鋼的循環加工現象，如圖 3.13 所示。 
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圖 3. 12 A6061-O 應變範圍 4%與 8%循環變形之應力應變圖 

 

 

圖 3. 13 270 級軟鋼應變範圍 4%與 8%循環變形之應力應變圖 

 

3.2.1.2 A6061-O 應變範圍 0.02 多次循環拉壓結果 

圖 3.14則為鋁合金A6061- O進行 2%循環拉壓之應力應變曲線，

A6061- O 在經過第一次循環加工會出現些許加工硬化現象，其現象
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在經過第二次循環加工約應變 4%之後，已幾乎沒有循環變形所造成

的加工硬化現象，反而有輕微軟化現象。 

 

 

圖 3. 14 鋁合金 A6061-O 應變範圍 2%循環變形之應力應變圖 

 

3.2.1.3 A6061-T6 不同應變量之拉壓結果 

圖 3.15~圖 3.19 為鋁合金 A6061-T6 不同應變(2%~10%)之拉壓

結果，為了確認不同拉壓範圍之試驗準確性，將鋁合金 A6061-T6 單

軸拉伸曲線與各拉壓範圍之曲線一起比較，由圖可看出拉壓曲線在第

一階段拉伸皆與單軸拉伸曲線貼近的。而由圖可知鋁合金 A6061-T6

在第二次拉伸階段有些許的硬化現象，但隨著 10%大應變範圍此硬化

現象不明顯而趨於穩態。後續將探討鋁合金 A6061-T6 各拉壓範圍之

包辛格指數及建立鋁合金 A6061-T6 之 Yoshida 材料模型。 
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圖 3. 15 A6061-T6 應變範圍 0.02 拉壓結果 

 

 

圖 3. 16 A6061-T6 應變範圍 0.04 拉壓結果 

 

 

圖 3. 17A6061-T6 應變範圍 0.06 拉壓結果 
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圖 3. 18 A6061-T6 應變範圍 0.08 拉壓結果 

 

 

圖 3. 19 圖 A6061-T6 應變範圍 0.1 拉壓結果 

 

3.2.3  A6061-T6 包辛格效應探討 

本論文選用鋁合金 A6061-T6 作為探討不同鋼種與鋁合金在反覆

拉伸與壓縮變形時所產生的包辛格現象比較，因此本研究實驗方法是

使用 MTS 810 材料拉伸實驗機台將材料拉伸至塑性區之應變量後，
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將其負載(Loading)洩壓至零使其材料產生彈性恢復後再施予反向壓

縮，即完成一個包辛格效應的過程如圖 3.20，從圖中可明顯看出瞬間

包辛格效應(Transient Bauschinger effect)(A 處)、永久軟化(Permanent 

softening)(Bp 處)、加工遲滯(Workhardening stagnation)(C 處)及二次降

伏點(re-yielding)(Y)下降等材料包辛格特性。 

 

 

圖 3. 20 材料包辛格效應特性圖[19] 

 

而為探討 A6061-T6 與鋼材之間材料包辛格效應之差異，故上述

實驗已完成 A6061-T6 在不同應變範圍(2%~10%)下之拉伸與壓縮實

驗下，另外引用蔡恆光[21]之 270 鋼材與先進高強度鋼 590R 數據進

行比較鋁材與鋼材的包辛格效應差別。其中量測降伏應力大小的改變

量即所謂的包辛格變化量(Bauschinger ratio) (式 3. 18)，可將材料在包
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辛格效應下二次降伏點的變化予以量化。而鋁合金A6061-T6以及 270

鋼材與先進高強度鋼 590R 之量化 Bauschinger ratio 如圖 3.21 所示。 

 

Bauschinger ratio = 
𝜎𝑓−𝜎𝑟

2𝜎𝑓
 (式 3. 18) 

  

 

圖 3. 21 不同應變振幅包辛格效應量化圖。 

 

在 (式 3. 18)中若 σ𝑟 = −σ𝑓 其 Bauschinger ratio =1 此為等向性

(Isotropic)，若 Bauschinger ratio 越小，即反向壓縮時的二次降伏應力

(σ𝑓)其量值越小於拉伸到塑性區之降伏應力(σ𝑟)，則表示材料包辛格

效應越大，反之Bauschinger ratio 若越大則表示材料包辛格效應越小。

從圖 3.21 中可以明顯看出一般 270 鋼材其 Bauschinger ratio 逐漸收斂

到 0.88，590R 逐漸收斂到 0.7，而本研究材料鋁合金 A6061-T6 其
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Bauschinger ratio 逐漸收斂到 0.86，趨勢接近一般 270 鋼材。另外圖

3.22 為鋁合金 A6061-T6 之包辛格效應反轉到正向圖。而在瞬間包辛

格軟化現象從圖 3.23中可明顯看出鋁合金 A6061-T6其瞬間軟化趨勢

也是接近一般 270 鋼材。 

 

 

圖 3. 22 鋁合金 A6061-T6 不同應變包辛格效應圖 

 

 

圖 3. 23 不同材料之瞬間軟化圖 
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3.2.4 Yoshida 材料模型之參數建立 

Y-U 材料模型內包含十個材料參數，分別為 Y 、 C1 、 C2 、 

B 、 Rsat 、 b 、 m 、 h 、 Ea 及 ζ 等參數。其中，Y 為降伏應

力，Rsat 代表邊界等向硬化穩態參數值，m 代表等向硬化的速率材

料參數，b 代表邊界動態硬化穩態值，B 代表初始邊界的降伏參數值，

C2 代表瞬間包辛格效應下動態硬化速率參數值，h 代表限制非等向

硬化區域參數值，Ea 為當應變無窮大下之楊氏係數的穩態參數值，ζ

為楊氏係數收斂速度的材料參數值。Y-U model 中將材料參數分成三

個階段，各自擷取描述該線段之材料參數。第一階段為拉伸到塑性區

域之階段，此部份可分別求出材料參數 Y、B、(Rsat+b)和 m；第二階

段為卸載後彈性回復階段，此部份可分別求出材料參數 Ea 與 ξ；第

三階段為材料進行反方向壓縮階段，此部份可求出材料參數 b 與 C2。

最後 h 需要透過模擬與實驗比對，修正其値以滿足材料之加工遲滯現

象。本論文在此節介紹針對鋁合金 A6061-T6 其各階段參數之求法，

以及建立鋁合金 A6061-T6 之 Yoshida 材料模型參數。 

第一階段拉伸過程中，首先求出初始楊氏係數 E0，利用初始楊

氏係數之斜線，向右偏移應變量 0.002，即可求出降伏應力 Y。接著

將拉伸過程之實驗數據配合 Y-U model 理論方程式(式 3. 19)，透過曲

線擬合(Fitting)的方法可求出 B、(Rsat+b)和 m。由圖 3.24 為鋁合金
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A6061-T6 在第一階段拉伸圖以及透過曲線擬合求出 B、(Rsat+b)和 m 

如表 3.7 

 

𝜎𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑
(𝑓𝑜𝑤)

= 𝐵 + 𝑅 + 𝛽 = 𝐵 + (𝑅𝑠𝑎𝑡 + 𝑏)(1 − 𝑒−𝑚𝜀𝑝
)   (式 3. 19) 

 

 

圖 3. 24 鋁合金 A6061-T6 在第一階段拉伸圖 

 

表 3. 4 A6061-T6 第一階段拉伸之之 Yoshida 材料模型參數 

Y(MPa) 285 

B(MPa) 289 

(Rsat+b) (MPa) 101 

m 9.8 

 

第二階段為卸載後彈性回復階段，由文獻[19]知材料彈性恢復過

程不會沿線性彈性恢復，而屬於非線性曲線之彈性回復。文獻[19]中

提出將此卸載曲線依應力分成四等份，分別為：(1) 0.75σ0 ≤ σ ≤ 0.95σ0，
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(2) 0.50σ0 ≤ σ ≤ 0.95σ0，(3) 0.25σ0 ≤ σ ≤ 0.95σ0，(4) 0 ≤ σ ≤ 0.95σ0，

如圖 3.25 所示。由於在轉折點(σ0)時，其應力應變曲線呈極度非線性

狀態，如圖 3.26，故從 0.95σ0 開始取數值。 

 

 

圖 3. 25 卸載時楊氏係數應力應變曲線選取範圍示意圖[19] 

 

 

圖 3. 26 A6061-T6 卸載時轉折點選取範圍之示意圖 

因取不同應力範圍將得到不同之楊氏係數的穩態參數值 Ea 與

楊氏係數收斂速度參數值ξ，故本研究針對不同應變範圍之實驗數據

各別擷取 4 組不相同應力範圍，如圖 3.27，並計算出各組楊氏係數的
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穩態參數值 Ea 與楊氏係數收斂速度參數值ξ，進而探討鋁合金

A6061-T6 準確之卸載階段回彈路徑。首先將不同應變範圍卸載時擷

取之數據相同應力範圍下再透過理論方程式(式 3.20)進行擬合( Curve 

Fitting)將可得到該組應力範圍下之楊氏係數的穩態參數值 Ea 與楊

氏係數收斂速度參數值ξ，再依照不同應力範圍進行此擬合步驟將可

得到 4 組 Ea 與ξ值。 

 

圖 3. 27 鋁合金 A6061-T6 不同應變範圍擷取卸載時楊氏係數示

意圖 

 

𝐸𝑎𝑣 = 𝐸0 − (𝐸0 − 𝐸𝑎)[1 − 𝑒−𝜉𝜀̅𝑝]       (式 3. 20) 

 

圖 3.28 為鋁合金 A6061-T6 不同應力範圍卸載階段之楊氏係數，

由此圖可得知，在應變達到 8%時，各段之 Eav 開始趨於收斂，如表

3.8 所示。另外在圖 3.29 中可觀察 ξ 收斂於 35，故取應變為 8%之卸
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載曲線。其四段應力範圍之 Ea 值可分別求得，最後再探討適用於鋁

合金 A6061-T6 不同卸載階段應力範圍。而決定適用於鋁合金 A6061-

T6 之卸載階段應力範圍將取決於理論方程式(式 3.20 )線性回復與實

驗曲線之非線性回復於應力零點位置之間差異。圖 3.30 為鋁合金

A6061-T6 於應變範圍 8%不同應力擷取範圍之 Eave 回歸點比較。由

圖 3.30可看出以應力範圍 0.50σ0 ≤ σ ≤ 0.95σ0為較適合鋁合金A6061-

T6 應力擷取範圍。以下將列出鋁合金 A6061-T6 第二階段卸載區間之

Yoshida 材料模型參數，如表 3.9 

 

 

圖 3. 28 鋁合金 A6061-T6 卸載階段之楊氏係數分布曲線 

 

表 3. 5 鋁合金 A6061-T6 應變範圍 8%中四段區域之 Eav 值 

Eav1 Eav2 Eav3 Eav4 

66.2 65.3 64.5 64.4 
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圖 3. 29 鋁合金 A6061-T6 四段區域 Ea、ξ 收斂情形 

 

 

圖 3. 30 A6061-T6 8%不同應力擷取範圍之 Eave 回歸點比較 

表 3. 6 A6061-T6 第二階段卸載之 Yoshida 材料模型參數 

Ea (GPa) 65 

ξ 35 

 

在第三階段板材反向壓縮時，可由圖 3.31 中材料曲線延伸反向

塑性變形邊界𝜎𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑
(𝑟𝑒𝑣)

，即可求得𝜎𝐵0
(𝑡)
，故可知應力差值σBo

(p)
。此時，搭
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配理論方程式(式 3. 21)計算出參數 b，再將階段拉伸過程中求出之

Rsat+b 代入 b 值，即可反向求出 Rsat。接著針對 C2 必須透過繪出不

同 C 值情形，去選取適當之 C 值 如圖 3.32 為由實驗數據值取得

𝜎𝐵
(𝑡)

/𝜎𝐵𝑜
(𝑡)
與反向塑性應變𝜀̂𝑝之關係，需藉此圖與實驗比較以取得適當

之材料參數 C2。而如圖 3.33 為鋁合金 A6061-T6 之𝜎𝐵
(𝑡)

/𝜎𝐵𝑜
(𝑡)
與反向塑

性應變𝜀̂𝑝之關係圖，其中可以看出取材料參數 C2=200 為較適合之參

數值。以下將列出鋁合金 A6061-T6 第三階段壓縮區間之 Yoshida 材

料模型參數，如表 3.10  

 

𝜎𝐵𝑜
(𝑝)

= 2𝛽𝑜 = 2𝑏 (1 + 𝑒−𝑚𝜀𝑜
𝑝

) 

即                 b =
𝛽𝑜

(1+𝑒−𝑚𝜀𝑜
𝑝

)
                  

(式 3. 21) 

 

圖 3. 31 σBo
(p)

位置示意圖 
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圖 3. 32 不同材料參數 C2之示意圖[20] 

 

 

圖 3. 33 鋁合金 A6061-T6 之𝜎𝐵
(𝑡)

/𝜎𝐵𝑜
(𝑡)
與反向塑性應變𝜀̂𝑝之關係 

 

 

表 3. 7 A6061-T6 第三階段壓縮之 Yoshida 材料模型參數 

b(MPa) 2.2 

Rsat(MPa) 98 

C2 200 
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最後在 C1 以及 h 部份，在後續修改之模型中 Yoshdia[20]中提出

（式 3. 22），將 C 分為 C1 以及 C2，其影響情形如圖 3.34 所示；至

於非等向硬化區域參數 h 值，目前 h 值需透過模擬壓縮-拉伸試驗模

擬去決定適合鋁合金 A6061-T6 之 h 值。其中 h 值的範圍為0 ≤ ℎ ≤

1 。因此，若 h 值越小，即表示反向加工硬化遲滯範圍越小，故導致

加工遲滯現象越不明顯；反之若 h 值越大，即表示反向加工硬化遲滯

範圍越大，故導致加工遲滯現象越明顯，如圖 3.35 所示。而在此選取

h=0.4 為較適合鋁合金 A6061-T6 之非等向硬化區域參數。 

C = C1 when Max(α̅∗) < 𝐵 − Y， 

C = C2，(C1 > C2)，otherwise       （式 3. 22） 

 

 

圖 3. 34 不同 C1值之影響[20] 
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圖 3. 35 不同 h 值之影響[21] 

 

 

最後整理鋁合金 A6061-T6 之 Yoshida 材料模型參數，如表 3.11。

為驗證本論文求得鋁合金 A6061-T6 之 Yoshida 材料模型參數之準確

性，透過模擬拉伸壓縮試驗所得到之應力應變曲線與實際實驗之材料

曲線進行比對，如圖 3.36。由圖 3.36 可證實本論文所建立之鋁合金

A6061-T6 之 Yoshida 材料模型參數與實驗結果相當吻合。後續第四

章將使用此 Yoshida 材料模型與等向性材料模型作回彈模擬之比較，

再透過實驗驗證以確認 Yoshida 材料模型能否較等向性材料模型更準

確地描述鋁合金 A6061-T6 的回彈現象。 

 

表 3. 8 鋁合金 A6061-T6 之 Yoshida 材料模型參數 

 Y 
(MPa) 

C1 C2 B 
(MPa) 

Rsat 
(MPa) 

b 
(MPa) 

m h Ea 

(GPa) 
ξ 

A6061-T6 285 500 200 289 98 2.2 9.8 0.4 65 35 
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圖 3. 36 A6061-T6 之模擬拉壓與實驗數據之應力應變比對圖 
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第四章 鋁合金回彈模擬分析與實驗探討 

本章節將針對鋁合金板件沖壓後側壁外開與側壁捲曲現象進行

探討，首先將引用蘇昱竹[39] V 型彎曲成形分析探討測壁外開現象、

接著針對U形帽狀引伸成形為引用姚順偉[29]U形帽狀引伸成形分析

方法。材料方面則選擇 A6061-O 與 A6061-T6；並以 Hill 48 降伏準則

與 Barlat 降伏準則搭配等向硬化準則與混合硬化準則(Yoshid 材料模

型)進行四種材料模型之回彈分析模擬，並建立適合鋁合金之 CAE 模

擬分析技術以及後續搭配實驗結果進行驗證。 

 

4.1 回彈類型簡介 

材料的回彈行為是板金沖壓成形中必定遭遇的一個問題，然而為

了解決沖壓成形所造成的回彈問題，必須先了解最基本形狀的回彈特

性。一般來說回彈的類型可分為三種，一種為側壁外開，一種為側壁

捲曲，一種為扭曲現象，分別如圖 4.1、圖 4.2、圖 4.3 所示。 

 

圖 4. 1 側壁外開示意圖 
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圖 4. 2 側壁捲曲示意圖 

 

 

圖 4. 3 扭曲現象示意圖 

 

針對上述回彈現象，本研究會依續探討側壁外開與側壁捲曲以瞭

解基本的回彈現象，對於這基本的回彈現象，根據文獻可以得知有基

本試驗來觀察回彈現象。實驗分別為 V 型彎曲實驗、U 形帽狀成形實

驗，其中 V 型彎曲實驗相當於業界所謂之彎曲成形，最主要的目的是

用來測試側壁外開的現象，如附圖 4.4、圖 4.5，是由一組彎曲角度為

90 度之母模與沖頭所構成，其作動方式為將實驗板材置放於母模上，

由沖頭往下至成形完成。 
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圖 4. 4 V 型彎曲實驗模具示意圖  

 

 

圖 4. 5 V 型彎曲實驗模具照片 

 

而 U 形帽狀成形實驗則相當於業界所謂之引伸成形，主要係為

測試側壁捲曲的現象，如附圖 4.6 與圖 4.7，是由一組沖頭、母模與壓

料板所構成，其作動方式為壓料板往下移動直到夾住板材，然後沖頭

下壓到底成形為 U 形帽狀。此實驗與彎曲實驗不同之處為壓料板提

供夾住板材之力量，故成形時，U 形帽狀側壁最主要為板材流過母模

圓角而成形。 
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圖 4. 6 U 形帽狀成形實驗模具示意圖     

 

 

   圖 4. 7 U 形帽狀成形實驗模具照片 

 

4.2 V 型彎曲成形分析 

V 型彎曲成形分析最主要的目的是用來測試側壁外開的現象，參

考蘇昱竹[39] V 型彎曲成形分析得到的結論為沖頭圓角是影響側壁

外開的主要參數，因此本節預計探討不同沖頭圓角下鋁合金 A6061 產

生之側壁外開現象。 

而關於回彈量的定義為退模前與退模後的角度差異，且板材往外
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張開，角度大於 90 度，為正回彈；板材往內退縮，角度小於 90 度，

為負回彈。回彈角度則為成形後角度減去 90 度，如圖 4.8 所示。 

回彈量=回彈後的角度-90 度 

回彈量大於 0稱為正回彈（板件外開） 

回彈量小於 0稱為負回彈（板件內彎） 

 

 

圖 4. 8 回彈角度示意圖 

 

4.2.1 V 型彎曲成形模擬分析 

首先以最小沖頭圓角 R1 之分析模型進行收斂性分析，材料強度

使用 A6061-T6，降伏準則為 Barlat91，加工硬化準則為 Y-U 模型，其

收斂性結果如表 4.2  
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表 4. 1 V 型彎曲成形分析收斂性結果 

模擬參數 收斂性測試結果 

板材最大自適應網格細化度(級) 
3 

板材初始網格大小(mm) 
1 

模面網格大小(mm) 
10 

模面圓角網格尺寸(度/個) 
7.5 

厚度方向積分點數目(個) 
5 

沖壓速度(m/s) 
5 

 

如圖 4.9 為 V 型彎曲模擬回彈分析模型，其作動方式為板材置放

於母模上，由沖頭往下至成形完成，沖程為 20mm，最後經過回彈模

擬，量測回彈後之側壁外開角度，以作為回彈量之標準。本節會使用

第三章所建立之鋁合金 A6061-O 與 A6061-T6 材料模型進行 V 型彎

曲模擬回彈分析，透過各材料模型之回彈模擬以及下節之實際實驗進

行對照，以討論各材料模型的預測回彈之準確性。 
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圖 4. 9 V 型彎曲模擬分析模型 

 

4.2.2 V 型彎曲成形實驗 

4.2.1.1 實驗平台架設與實驗流程 

本論文所使用之 V 型彎曲成形為建立在實驗室材料拉伸機

(MTS810)之平台上，其中模具設計搭配介面熱傳實驗中所使用的通

水路之冷卻塊，將可進行之實驗為板材之各溫度區間之冷、溫、熱成

形，其中各模具部件為圖 4.10 所示。後續將整套模具架設在材料拉

伸機(MTS810)進行 V 型彎曲成形，如圖 4.11。 

 

 

圖 4. 10 V 型彎曲實驗模具 
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圖 4. 11 V 型彎曲實驗模具架設於材料拉伸機 

 

本論文於此節將進行 V 型彎曲成形實驗，用來探討不同沖頭圓

角對應鋁合金板材回彈現象，同時與前節的之回彈分析模擬進行實驗

驗證比較。預計比較 A6061-T6、A6061-O（厚度 2mm）兩者回彈趨

勢以及差異量，如圖 4.12 為 V 型彎曲之實驗過程。實驗結束後，將

實驗板件成品噴漆以利使用 GOM ATOS 進行逆向掃描，如附圖 4.13

及圖 4.14，最後將掃描檔案匯入 GOM Inspect 分析軟體，進行回彈角

度之量測，如附圖 4.15 ，將可整理出 A6061-T6、A6061-O 對應之不

同沖頭圓角之回彈變化量。 
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圖 4. 12 V 型彎曲實驗過程 

 

 

圖 4. 13 V 型彎曲實驗板件成品 

 

 

圖 4. 14 GOM ATOS 逆向掃描 
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圖 4. 15 GOM Inspect 回彈分析 

 

4.2.1.2 實驗結果探討與模擬驗證 

如附圖 4.16 為 A6061-O 之 V 型彎曲成形結果，由於 A6061-O 強

度偏低，無法輕易看出側壁外開之回彈現象，比較 A6061-O 與 A6061-

T6 在相同沖頭圓角之側壁外開現象，如附圖 4.17，更能看出 A6061-

T6 與 A6061-O 側壁外開之差異。而由第二章求出之 A6061-O 與

A6061-T6 材料性質可知，T6 材之強度明顯高於 O 材，因此由圖 4.17

可知，在各沖頭圓角之 V 型彎曲成形結果，A6061-T6 其側壁外開角

度較 O 材大，外開角度也隨著沖頭圓角增加跟著增大，符合蘇昱竹

[39]的 V 型彎曲成形趨勢。在模擬驗證方面，針對沖頭圓角為 R11 的

V 型彎曲成形進行分析，選用 Hill48 與 Barlat91 搭配等向性準則與

Yoshida 模型共四種材料模型，由圖 4.19 與圖 4.20 可得知，各材料

模型所預測之側壁外開角度皆相當接近。 
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圖 4. 16 A6061-O 之 V 型彎曲成形結果 

 

 

圖 4. 17 A6061-O 與 A6061-T6 之回彈差異結果 

 

 

圖 4. 18 A6061-T6 與 A6061-O 側壁外開角度 
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圖 4. 19 A6061-O 各材料模型之 V 型彎曲驗證 

 

 

 

圖 4. 20 A6061-T6 各材料模型之 V 型彎曲驗證 

 

4.3 U 型帽狀成形分析 

U 形帽狀引伸成形分析最主要的目的是用來測試側壁捲曲的現

象，本節將參考姚順偉[29] U 形帽狀引伸成形分析方法，預計探討不
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同沖頭圓角及母模圓角下鋁合金 A6061-T6 產生之側壁捲曲現象。在

此說明側壁捲曲現象為，當 U 形帽狀成形實驗後，板材側壁不再為直

線，回彈後之側壁捲曲越為明顯表示回彈量越大；回彈小則側壁形狀

較接近直線，如圖 4.21 所示。 

回彈量=回彈後之曲率半徑（mm） 

回彈小為曲率半徑大，側壁形狀越接近直線 

回彈大為曲率半徑小，側壁形狀捲曲情形較嚴重 

而後續會接續第五章之阻料條設計進行鋁合金 A6061 之側壁捲

曲改善。 

 

 

圖 4. 21  U 形帽狀成形回彈示意圖 

 

4.3.1 U 型帽狀成形模擬分析 

首先以最小母模 R3 圓角之分析模型進行收斂性分析，材料強度

使用 A6061-T6，降伏準則為 Barlat91，加工硬化準則為 Y-U 模型，其

收斂性結果如表 4.2 
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表 4. 2 U 型帽狀成形模擬分析收斂性結果 

模擬參數 收斂性測試結果 

板材最大自適應網格細化度(級) 4 

板材初始網格大小(mm) 8 

模面網格大小(mm) 15 

模面圓角網格尺寸(度/個) 7.5 

厚度方向積分點數目(個) 7 

沖壓速度(m/s) 
5 

 

如圖 4.22 為 U 形帽狀引伸回彈分析模型，其分析模型作動方式

將依照下節 U 型帽狀成形實驗之方式，其作動方式為反引伸成形，為

板材置放於母模上，壓料板下壓提供壓料力(實驗機台壓料力為 14kN)，

母模向上沖壓成形，最後經過回彈模擬，量測回彈後之側壁捲曲量，

以作為回彈量之標準。本節會使用第三章所建立之鋁合金A6061-O與

A6061-T6 材料模型進行 U 形帽狀引伸回彈分析，透過各材料模型之

回彈模擬以及下節之實際實驗進行對照，以討論各材料模型的預測回

彈之準確性。 
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圖 4. 22U 形帽狀引伸回彈分析模型[29] 

 

4.3.2 U 型帽狀成形實驗 

4.3.2.1 實驗平台架設與實驗流程 

本研究實驗平台使用聖約翰科技大學的 60 頓沖壓機，如圖 4.23

所示，為雙動式的壓機，主動力源作用於下床台，往上最大行程約

180(mm)；上油壓缸為壓料缸，以 load cell 量測出來的壓料力約 1.4

噸，往下行程 120(mm)。其中模具引用姚順偉[29]設計之 U 形帽狀引

伸模具，如圖 4.24 圖 4.25 分別為其上下模示意圖，其中下模與上模

皆可更換母模圓角及沖頭圓角，分別可替換母模圓角 R3、R5、R9：

沖頭圓角 R5、R15。另姚順偉在上模座部分有設計可調式阻料條，為

雙組料條設計，可透過調整墊片以改變組料條作用深度，如圖 4.26。

後續將在第五章進行阻料條高度對回彈改善之探討。 
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圖 4. 23 沖壓機台說明 

 

 

圖 4. 24 可更換示母模 R 角示意圖[29] 

 

 

圖 4. 25 可更換沖頭 R 角示意圖[29] 



doi:10.6342/NTU201903696

103 

 

 

 

圖 4. 26 可調式阻料條設計[29] 

 

由於 A6061-O 強度偏低，在 4.2.1 節 V 型彎曲成形之回彈現象比

A6061-T6 不明顯，無法輕易看出側壁外開之回彈現象。因此於此節

將專注探討 A6061-T6 之側壁捲曲。本節將探討不同母模圓角、沖頭

圓角對應鋁合金板材側壁捲曲現象，同時與 4.1 節的回彈分析模擬進

行實驗驗證比較，附圖 4.27 為實驗所使用之不同母模圓角部件。預

計探討 A6061-T6（厚度 2mm）成形後之側壁捲曲現象。實驗結束後，

將實驗板件成品噴漆以利使用GOM ATOS進行逆向掃描，如附圖 4.28

與圖 4.29，最後將掃描檔案匯入 GOM Inspect 分析軟體，進行側壁曲

率半徑之量測，如附圖 4.30 ，將可整理出 A6061-T6 對應之不同母模

圓角之側壁捲曲現象。 
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圖 4. 27 實驗所使用之不同母模圓角部件 

 

 

圖 4. 28U 型帽狀成形實驗板件成品 

 

 

圖 4. 29GOM ATOS 逆向掃描 
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圖 4. 30GOM Inspect 回彈分析 

4.3.2.2 實驗結果探討與模擬驗證 

如前一小節圖 4.28 可以看出 A6061-T6 側壁捲曲相當嚴重，其側壁

捲曲經量測最小半徑接近 160mm，接近蘇昱竹[39]厚度 1.4mm 之先

進高強鋼 590 之側壁捲曲半徑。而在不同母模圓角下及沖頭圓角條

件下進行引伸，由圖 4.31 及圖 4.32 可看出 A6061-T6 其側壁捲曲半

徑改變不大，有隨著圓角增加，側壁捲曲半徑有些微變小之趨勢。 

    模擬驗證方面，針對母模圓角為 R9 之 U 型帽狀引伸進行分

析，選用 Hill48 與 Barlat91 搭配等向性準則與 Yoshida 模型共四種

材料模型，由圖 4.33 可得知 A6061-T6 以 Barlat91 搭配 Yoshida 模

型為最準確之材料模型，因其考慮到包辛格效應，其預測之側壁捲

曲半徑最接近實驗値。 
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圖 4. 31 不同母模圓角下 A6061-T6 之側壁捲曲半徑 

 

 

圖 4. 32 不同沖頭圓角下 A6061-T6 之側壁捲曲半徑 

 

 

圖 4. 336061-T6 各材料模型之 U 型帽狀引驗證 
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4.4 小結 

由上述 V 型彎曲成形與 U 型帽狀引伸分析可知，鋁合金 A6061-

O 與鋁合金 A6061-T6 由於板材強度關係在側壁外開的回彈結果差異

相當大，而 A6061-T6 在 U 型帽狀引伸成形下，其產生的側壁捲曲現

象接近厚度為 1.4mm 先進高強度鋼 590 之側壁捲曲現象。因此鋁合

金 A6061-T6 的回彈現象是急需克服的重點之一。而關於模擬分析模

型驗証方面，以 V 型彎曲成形而言，A6061-T6 在各材料模型中預測

回彈角度皆有一定的準確度。而以 U 型帽狀引伸而言，A6061-T6 以

Barlat91 搭配 Yoshida 模型為最準確之材料模型，因其考慮到包辛格

效應，對於側壁捲曲的預測値為最準確的。而透過第四章的回彈分析

可知道 A6061-T6 回彈與側壁捲曲相當嚴重，需要探討改善方式。因

此本論文第五章將引用姚順偉[29]之回彈改善方法，探討變壓料力與

阻料條對鋁合金 A6061-T6 之回彈改善，藉此建立適合鋁合金 A6061-

T6 之阻料條設計。 
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第五章 鋁合金回彈缺陷改善之探討 

5.1 鋁合金冷成形之回彈缺陷改善 

本研究引用姚順偉[29]的回彈改善分析流程，依序探討變壓料力

與阻料條對鋁合金 A6061-T6 之回彈改善。其研究流程為透過變壓料

力設計流程建立變壓料力曲線，再由曲線求得使得回彈收斂之最小強

壓料力。後續將其轉換為阻料力作為阻料條設計流程之參考，最終將

可建立適合鋁合金 A6061-T6 的阻料條設計，也與變壓料力進行回彈

改善比較。最後則透過 U 形帽狀引伸搭配可調式阻料條之模具進行

阻料條設計之實驗驗證。 

 

5.1.1 回彈改善機制 

由文獻可知道在實際沖壓過程中，變壓料力以及阻料條為最常見

且有效的回彈改善方式，透過在沖壓結束前產生突然上升之壓料力，

因此造成板材之後拉伸來有效地改善板材側壁捲曲的回彈現象，如圖

5.1 為一先弱後強之變壓料力曲線。本論文針對變壓料力與定值壓料

力對鋁合金回彈改善之影響比較，探討變壓料力之回彈改善機制。 
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圖 5. 1 先弱後強階梯式變壓料力曲線 [29] 

 

首先進行收斂性分析，材料強度使用鋁合金 A6061-T6，降伏準

則為 Barlat91，加工硬化準則為 Y-U 模型，以 U 形帽狀造型為測試載

具，其模擬模型為半模型，如圖 5.2 ，而其收斂性結果如表 5.1 

 

 

圖 5. 2 變壓料力分析之半模型 
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表 5. 1U 形帽狀引伸半模型收斂性結果 

模擬參數 收斂性測試結果 

板材最大自適應網格細化度(級) 4 

板材初始網格大小(mm) 8 

模面網格大小(mm) 15 

模面圓角網格尺寸(度/個) 7.5 

厚度方向積分點數目(個) 9 

沖壓速度(m/s) 10 

 

在此探討側壁捲曲改善機制，分別探討定值壓料力及先弱後強階

梯式變壓料力模型。由蘇昱竹[39]之回彈機制探討可得知，側壁捲曲

現象的成因為板件側壁厚度方向壓力差在回彈階段因應力釋放而產

生力矩，進而導致側壁發生捲曲現象，如圖 5.3。因此如何降低側壁

厚度方向之壓力差，也就是如何降低側壁內外表面之壓力差為改善側

壁捲曲缺陷的方法。分別觀察定值壓料力及先弱後強變壓料力模型當

中的網格，此網格會由壓料區域經母模 R 角流至側壁區域，其最初及

最終位置如圖 5.4 所示，分析此網格流動時之應力應變態，所取的內
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外表面之應力應變方向及結果如圖 5.5 及圖 5.6 所示。在定值壓料力

下，如圖 5.5，可看出網格經過母模圓角到側壁過程中，外表面受到

先壓後拉的應力，而內表面則為先拉後壓，兩者在成形後期應力差極

大，即是造成板件側壁捲曲的原因。然後若使用變壓料力，如圖 5.6，

在成形前期狀況與定值壓料力一樣，在壓料力突然上升後，圖 5.6 中

虛線部分出現，導致內表面壓應力轉為拉應力，進而使內外應力差減

少，以大幅改善側壁捲曲。另外也可由圖 5.7 也可知道，在壓料力突

然上升後，於壓料區域之板材流速大幅減慢，因此才可使側壁產生一

加塑性應變，進而使得應力差減少。 

 

 

圖 5. 3U 形帽狀厚度方向應力分佈圖   
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圖 5. 4U 形帽狀成形過程中網格位置說明 

 

 

圖 5. 5 定值壓料力之應力應變分析 

 

 

圖 5. 6 變壓料力之應力應變分析 
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圖 5. 7 強壓料力作用前後之流速差異 

 

5.1.2 變壓料力設計流程 

    由圖 5.8 變壓料力曲線設計方式可知先弱後強階梯式變壓料力

曲線主要有三個參數，分別為弱壓料力(Small Blank Holder Force，

𝐵𝐻𝐹𝑆)、強壓料力(Large Blank Holder Force，𝐵𝐻𝐹𝐿)及強壓料力作用

時間 (簡稱作用時間)或強壓料力作用沖程 (簡稱作用沖程)。在此依

照姚順偉[29]的先弱後強階梯式變壓料力設計流程，如圖 5.9，來進

行探討適合鋁合金板材 A6061-T6 之變壓料力曲線 

 

 

圖 5. 8 可能的變壓料力曲線設計方式[29] 
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圖 5. 9 先弱後強階梯式變壓料力設計流程 [29] 

 

    首先先建立弱壓料力值，一般而言，沖壓過程可接受之最小壓料

力值，必須讓板材不會產生皺褶，以壓住板材即可，在模擬中使壓料

板與上模保持一個板厚沖壓，取壓料板之反力，其反力約為 5(kN)的

弱壓料力(半模型)。接著設計一個極限強壓料力(Limit Large Blank 

Holder Force，𝐵𝐻𝐹𝐿𝐿 )，為不使壓料區之板材壓至塑性變形之強壓料

力，其極限強壓料力公式為 = 平均壓料面積(32.3mm×50mm) * 降伏

強度(0.277GPa) * 0.8(安全係數)，結果約 357(kN)。 

    在決定弱壓料力以及極限強壓料力之後，開始調降強壓料力，最

後得到可以使回彈改善收斂之強壓料力的最小值 (Minimal Large 

Blank Holder Force，𝐵𝐻𝐹𝑀𝐿)，其結果為 90( kN)，最後建立出適合鋁
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合金 A6061-T6(厚度 2mm)的先弱後強階梯式變壓料力設計範圍，如

圖 5.10。由圖中可得知斜線區域為強壓料力曲線可選擇之範圍。欲消

除側壁捲曲，強壓料力曲線最小值至少要超過𝐵𝐻𝐹𝑀𝐿 =90(kN)，同時

作用沖程不可超過 3mm，否則板材將發生破裂，如圖 5.11 ，其中鋁

合金 A6061-T6 之成形極限曲線(Forming limit curve,FLC)參考自文獻

[39]。而作用沖程則至少要超過 1mm，以求達到側壁捲曲消除之目的。

透過參考此節建立之 A6061-T6 先弱後強階梯式變壓料力設計範圍，

後續將可繼續使用其作為探討阻料條設計流程之參考標準，將於下節

詳述之。 

 

圖 5. 10A6061-T6 先弱後強階梯式變壓料力設計範圍 
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圖 5. 11 強壓料力 90kN 作用沖程 4mm 將發生破裂 

 

5.1.3 阻料條設計流程 

若以阻料條作為後拉伸改善回彈之手段，阻料條必需在沖壓後期

才開始作用，最簡單之設計為將阻料條固定於下(上)模座，在壓料板

開一個長孔，使在沖壓後期，阻料條通過長孔，並作用於板材，達到

後拉伸效果，配合實驗機台設定，於模擬中之沖壓方式如圖 5.12 所

示。本研究將以此方式探討阻料條對於回彈之改善。 

 

 

圖 5. 12 可調式阻料條於沖壓作用情形 
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    由於姚順偉[29] 比較變壓料力與阻料條兩者消除側壁捲曲之方

法，其中得出結論為變壓料力方法較好控制後拉伸的行為，較適合進

行模擬研究，然而實驗機台需要搭配可控制壓料力之沖壓機台，其成

本相當高。因此本論文後續進行實驗驗證的部分將採用較簡單之阻料

條設計之模具，在此節將參考姚順偉[29]阻料條之回彈改善分析，透

過阻料條設計流程建立適合鋁合金板材 A6061-T6 之阻料條參數，並

且進行實驗驗證之。 

 

5.1.3.1 阻料條設計之建立 

首先進行收斂性分析，材料強度使用 A6061-T6，降伏準則為

Barlat91，加工硬化準則為 Y-U 模型，以 U 形帽狀基礎載具測試。首

先需決定阻料條造型，阻料條造型分類如圖 5.13，在此選用研究最常

見且造型最單純之半圓形阻料條(Semi-Circular Drawbead)。另半圓形

阻料條造型參數使用 R1=3(mm)、R2=3(mm)，如圖 5.14 ，其收斂性

結果如表 5.2 

 

圖 5. 13 阻料條造型分類[41] 
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圖 5. 14 半圓形阻料條幾何參數 

 

表 5. 2 阻料條分析模型模擬參數收歛性結果 

模擬參數 收斂性測試結果 

板材最大自適應網格細化度(級) 
4 

板材初始網格大小(mm) 
4 

模面網格大小(mm) 
15 

模面圓角網格尺寸(度/個) 
7.5 

厚度方向積分點數目(個) 
7 

沖壓速度(m/s) 
5 

 

由於上節針對鋁合金A6061-T6變壓料曲線分析，對照姚順偉[29]

中的鋼材 1180 變壓料曲線設計，如圖 5.15，其中黑色斜線範圍為適

合鋼材 1180 的變壓料曲線設計，然而紅色斜線範圍則為鋁合金

A6061-T6 的變壓料曲線設計。以此可看出鋁合金 A6061-T6 針對壓料

力作用歷程以及強壓料力範圍遠比鋼材 1180 來得小，即容易產生破

裂或無法改善回彈現象。 
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圖 5. 15 鋼材 1180 與 A6061-T6 適合之變壓料曲線設計比較 

 

先探討單阻料條設計對鋁合金 A6061-T6 的回彈改善影響，引用

姚順偉[29]的單ㄧ阻料條設計流程，如附圖 5.16 。藉由上節之壓料力

曲線設計可以推得單位長度阻料條所需之阻料力(restraining force per 

drawbead length unit，𝐹𝑟)，然而其中𝐶𝐹𝑟 為阻料力轉換係數，需由更

多模擬結果進行此參數之修正，目前先採用先前提供的經驗值 0.77。

由圖 5.16 單ㄧ阻料條設計計算出欲改善回彈所需單位長度阻料力為

0.51 (kN/mm)。 
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圖 5. 16 單ㄧ阻料條設計流程[29] 

 

先以 R1=2(mm)、R2=3(mm)、D=2(mm)之阻料條進行斷面受力分

析以求得此造型之阻料力。其中斷面受力分析模型為圖 5.17 所示，

透過板材邊界給定速度，同時阻料條開始作用，使得板材拉力上升，

偵測當阻料條達到最後作用為置時，板材受力量值為此造型之阻料力。

以上述 R1=2(mm)、R2=3(mm)、D=2(mm)的阻料條造型而言，其阻料

力為 3.25(kN/mm)比上述求得所需單位長度阻料力(𝐹𝑟)大，推照應可

順利改善鋁合金板材回彈現象。因此將此阻料條設計造型代入模型中

進行模擬，然而其側壁捲曲半徑約 261mm，離目標至少將捲曲半徑
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改善到 1000(mm)以上還差甚遠，因此依照單ㄧ阻料條設計流程步驟

繼續調整 D 值，將 D 值增加為 D=3(mm)，其模擬結果發現使用此阻

料條會造成板材破裂，如附圖 5.18。 

    繼續依照單阻料條設計方法，提升 R1 為 3(mm)，並調整 D 值，

發現 D 值在 4 (mm)以上，成形後仍會在阻料條處破裂，再將 D 值降

低到 3(mm)後就不會破裂，但側壁捲曲半徑仍為 370(mm)，如圖 5.19。

然後再依照單阻料條設計方法提升 R1 為 4(mm)時，其阻料力將無法

達到𝐹𝑟，確實無法達到抑制回彈效果。 

由此可知對於回彈更大的成形如鋁合金板件成形，以單一阻料條難以

完全消除側壁捲曲。因此將使用雙阻料條之設計以取代前述之單阻料

條設計，因姚順偉[29]已討論到雙阻料條設計其各自阻料條的阻料力

將比單阻料條來的小，因此較不會使板材發生破裂，將在下節進行討

論並延用其設計方式。 

 

 

圖 5. 17 板材斷面受力分析模型[29] 
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圖 5. 18 R1=2mm，R2=3mm，D=3mm，板材破裂處 

 

 

圖 5. 19 R1=3mm，R2=3mm，D=3mm，板材尚未破裂，但回彈

改善不佳 

 

5.3.1.2 雙阻料條設計 

本節探討雙阻料條設計對應鋁合金成形回彈改善設計，而使用兩

個阻料條會多一個參數，為兩個阻料條間的距離 a 值，如圖 5.20 。

由姚順偉[29]中探討 a 值對減薄與回彈差異可得知，以回彈而言，a 值
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對回彈影響甚小 如圖 5.21 。然而以減薄率而言，a 值越大，減薄率

越大，將導致板材容易破裂，如圖 5.22 。因此後續皆以最小 a 值進

行研究。 

 

圖 5. 20 雙阻料條距離示意圖 

 

 

圖 5. 21 不同阻料條距離之板材回彈斷面比較[29] 

 

 

圖 5. 22 不同阻料條距離之最大減薄率比較[29] 



doi:10.6342/NTU201903696

124 

 

     接著為了單ㄧ阻料條設計流程之設計方法能套用在雙阻料條上，

因此針對鋁合金 A6061-T6 單雙阻料條對其成形產生之阻料力差異進

行探討，結果如圖 5.23 ，採用阻料條造型為 R1=2mm，R2=3mm，

D=2mm，通過板材斷面受力分析得知雙阻料條設計之阻料力為 

11.2(kN)，約為單阻料條 1.72 倍，代表雙阻料條確實可造成單阻料條

將近 2 倍的阻料力。 

而因此單阻料條設計流程中套用在雙阻料條上，設定兩個阻料條造型

相同，雙阻料條之單一阻料條之阻料力(restraining force per drawbead 

length unit of double drawbead，𝐹𝑑𝑟)為𝐹𝑟/1.72，其餘的設計流程皆照舊，

因此後續章節將使用此雙阻料條設計流程來探討兩種回彈較嚴重的

情況，其中包括沖頭圓角R15與母模圓角R9所造成之側壁捲曲現象。 

 

 

圖 5. 23 單雙阻料條設計之阻料力比較     
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5.1.3.3 沖頭 R15mm 之回彈改善結果 

    由於 4.3 節 U 型帽狀引伸實驗可得知，以沖頭圓角為 15(mm)所

造成之側壁捲曲較嚴重，因此針對此造型進行雙阻料條之設計。針對

沖頭 R 角=15(mm)進行阻料條造型設計，由變壓料力設計流程所得到

的𝐵𝐻𝐹𝑀𝐿約為 95(kN)，經由計算後得𝐹𝑑𝑟約為 0.31(kN/mm)，先設計

阻料條造型為 R1=3(mm)、R2=3(mm)、D=2(mm)，其側壁捲曲半徑為

460(mm)，因此增加 D 值至板材破裂前，最終雙阻料條設計為

R1=3(mm)、R2=3(mm)、D=3(mm)，板件在此造型成形下回彈結果如

圖 5.24 所示。於圖 5.24 可得知，此雙阻料條造型其達成抑制回彈的

效果已經接近於變壓料力設計之效果，其側壁捲曲半徑大於 1000mm，

明顯地與無阻料條造型之成品(側壁捲曲半徑 171mm)有區別。因此根

據雙阻料條設計流程確實能夠得到適合鋁合金 A6061-T6 之雙阻料條

造型，已改善其成形的嚴重側壁捲曲現象。 

 

 

圖 5. 24 雙阻料條與變壓料力之回彈斷面比較(沖頭 R 角=15mm) 
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5.1.3.4 母模 R9mm 之回彈改善結果 

  由於 4.3 節 U 型帽狀引伸實驗可得知，以母模圓角為 9(mm)所造成

之側壁捲曲較嚴重，因此針對此造型進行雙阻料條之設計。針對母模

圓角=9(mm)進行阻料條造型設計，由變壓料力設計流程所得到的

𝐵𝐻𝐹𝑀𝐿約為 95(kN)，經由計算後得𝐹𝑑𝑟約為 0.31 (kN/mm)，先設計阻

料條造型為 R1=3(mm)、R2=3(mm)、D=2(mm)，其側壁捲曲半徑為

415(mm)，因此增加 D 值至板材破裂前，最終雙阻料條設計為

R1=3(mm)、R2=3(mm)、D=3(mm)，板件在此造型成形下回彈結果如

圖 5.25 所示。於圖 5.25 可得知，此雙阻料條造型其達成抑制回彈的

效果已經接近於變壓料力設計之效果，其側壁捲曲半徑大於 1000mm，

明顯地與無阻料條造型之成品(側壁捲曲半徑 164mm)有區別。因此根

據雙阻料條設計流程確實能夠得到適合鋁合金 A6061-T6 之雙阻料條

造型，已改善其成形的嚴重側壁捲曲現象。 

 

 

圖 5. 25 雙阻料條與變壓料力之回彈斷面比較(母頭 R 角=9mm)  
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5.1.4 可調式阻料條之回彈實驗驗證 

    上述針對鋁合金 A6061-T6 探討變壓料力與可調式阻料條對其回

彈之改善，雖然結果為變壓料力的改善效果最佳，但阻料條設計較容

易實行，因此本節採用姚順偉[29]設計之 U 形帽狀引伸搭配可調式阻

料條之模具進行相關模擬與實驗驗證，探討鋁合金 A6061-T6 之回彈

改善。其中針對 U 形帽狀引伸模具已於第四章進行介紹，在此簡單介

紹其可調式阻料條設計，如圖 5.26 所示，其阻料條設計為安裝於上

模座，且為雙阻料條設計皆可拆裝。然而為了因應阻料條強度問題，

因此將 R1 增至 5mm，而為了阻料條設計是能可調式的，雙阻料條之

間的間距最小為 a=33mm，另外在阻料條與上模座間設置墊片，每片

厚度為 1mm 可用於調整阻料條作用深度。後續將針對此阻料條造型

之模具進行鋁合金 A6061-T6 之回彈模擬分析與實驗驗證。 

 

 

圖 5. 26 可調式阻料條設計 
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5.1.4.1 雙阻料條之設計與模擬分析 

    本節採用姚順偉[29]設計之可調式雙阻料條造型之模具進行模

擬分析，此模具之阻料條參數為 R1=5(mm)、R2=3(mm)、a=33(mm)。 

以母模圓角 9mm 搭配沖頭圓角 5mm 進行模擬分析。由此模具之阻

料條參數搭配阻料條高度 D=2mm所得到之回彈結果如圖 5.27 所示，

其側壁捲曲半徑為 588mm，與無阻料條之(側壁捲曲半徑 164mm)有

改善趨勢，然而與變壓料力設計之效果有差距，另外尚未達到目標至

少將捲曲半徑改善到 1000(mm)以上。 

    因此將繼續按照阻料條設計流程調整阻料條高度 D=3mm，其模

擬結果發現使用此阻料條會造成板材破裂，如附圖 5.28。因為此模具

設計之雙阻料條間距為 a=33mm，由 5.3.1.2 節可知雙阻料條間距 a 値

愈大，造成板材成形減薄率增大，增加破裂風險。然而礙於可調式雙

阻料條設計，其設計之最小 a 値即為 33mm。後續可再增加 R1，但其

阻料力將無法達到𝐹𝑟，確實無法達到抑制回彈效果。因此由此節可知，

姚順偉[29] 雙阻料條造型模具對於鋁合金A6061-T6有改善側壁捲曲

之趨勢，然而無法順利達到徹底消除側壁捲曲現象。後續將於 5.2 節

討論另一製程改善鋁合金 A6061-T6 之回彈現象。 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU201903696

129 

 

 

圖 5. 27 雙阻料條與變壓料力之板材回彈斷面比較 

 

 

圖 5. 28 R1=5mm，R2=3mm，D=3mm，板材破裂處 

 

5.1.4.2 雙阻料條之實驗驗證 

本節採用姚順偉[29]設計之可調式雙阻料條造型之模具進行實驗驗

證，此模具之阻料條參數如上小節所述。本節將依序調整阻料條高度

D=1~3mm 驗證上述模擬，所得到之結果如圖 5.29 所示，另外由圖

5.30 可知最佳改善結果為 D=2 mm，其側壁捲曲半徑為 472mm，與無

阻料條之(側壁捲曲半徑 158mm)相比有改善趨勢，然而尚未達到目標

至少將捲曲半徑改善到 1000(mm)以上。後續阻料條高度 D=3mm，其



doi:10.6342/NTU201903696

130 

 

模擬結果發現使用此阻料條會造成板材破裂，而確實在實驗結果驗證

了破裂現象，因此使此雙阻料條設計之模具對鋁合金 A6061-T6 之側

壁捲曲現象無法達到完全改善之效果，後續研究可以考慮進行阻料條

設計之修改。 

 

圖 5. 29 雙阻料條實驗成品 

 

 

 

圖 5. 30 雙阻料條實驗對 A6061-T6 側壁捲曲改善趨勢 
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5.2 鋁合金溫成形對回彈缺陷之影響 

5.2.1 溫成形簡介 

    由於前述討論可得知鋁合金在冷成形方面遇到的破裂與回彈問

題較嚴重，而在 5.1 節也討論到對於在冷成形情況下改善鋁合金的回

彈而言，面臨到的限制也較高強鋼來的多，以阻料條設計方式來改善

回彈現象容易造成破裂之風險。因此針對鋁合金成形方法，除了傳統

室溫冷成形方式，另外還有熱成形(Hot forming)以及最近熱門的鋁合

金溫成形製程(Warm forming)。本章節將探討鋁合金 A6061-T6 溫成

形製程。 

    溫成形製程(Warm forming)為透過加熱板件使材料成形性變佳，

同時成形過程降伏點降低將有助於抑制回彈。其中溫成形製程為附圖

5.29，首先將板材加溫至再結晶溫度以下再進行成形，最後進行水冷

完成成形，其溫度歷程如圖 5.30。而文獻[30][42]分別探討 A6061-T6

在溫成形製程下成形性與回彈之影響，文獻[30]指出當 A6061-T6 加

熱至 330℃對成形性有提高之效果，而文獻[42]則使用圓環開口實驗

進行回彈分析，指出 A6061-T6 在 200℃~250℃之溫成形溫度範圍有

助於提高成形性以及抑制回彈。因此本論文將探討溫成形溫度(150℃

~350℃)對鋁合金回彈之影響性。 
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圖 5. 31 溫成形製程 

 

 

圖 5. 32 鋁合金 A6061 溫成形溫度歷程 

 

5.2.2 溫成形實驗平台建立與實驗流程 

本研究之 V 型彎曲成形沖壓為建立在實驗室材料拉伸機

(MTS810)之平台上，其中模具設計搭配介面熱傳實驗中所使用的通

水路之冷卻塊，將可進行之實驗為板材之各溫度區間之冷、溫、熱成

形，其中各模具部件為圖 5.31 所示，將其架設在實驗室材料拉伸機

(MTS810)並可進行沖壓，如圖 5.32。其實驗流程為將板件放置加熱爐

中加熱至欲探討溫度，由於析岀強化之鋁合金板材如 A6061-T6 在高

溫下持溫過久時間將導致強度下降，因此需考慮其加熱至溫度穩態時

間，而加熱至溫度穩態時間則透過板材插入熱電偶放置加熱爐進行溫

度量測，如圖 5.33，最後列出 150 度、250 度、350 度各自溫度歷程，

如圖 5.34~圖 5.36，以及表 5.3 為達至三種溫度區間的溫度穩態時間。 
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圖 5. 33 V 型彎曲實驗模具 

 

 

圖 5. 34V 型彎曲實驗模具架設於材料拉伸機圖 

 

 

圖 5. 35 加熱爐與熱電偶量測板材升溫曲線 
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圖 5. 36 150 度溫度歷程 

 

圖 5. 37 250 度溫度歷程 

 

 

圖 5. 38 350 度溫度歷程 

 

表 5. 3 三種溫度區間的溫度穩態時間 

板材欲加熱溫度(℃) 溫度達穩態時間(s) 

150 800 

250 900 

350 1000 
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本論文於此節探討不同溫成形溫度下對應鋁合金板材回彈改善

現象， 採用上述建立之 V 型彎曲模具進行實驗，沖頭圓角分別選用

最大圓角 R11 及 R6，溫度採用三種溫度區間，分別為 150 度、250

度、350 度，由本論文第四章 4.2.1 節之 V 型彎曲成形實驗可得知

A6061-T6 因強度較 A6061-O 高，其回彈角度明顯地比 A6061-O 來得

嚴重，然而以汽車結構件應用需求而言，A6061-T6 較能滿足其強度

需求，因此A6061-T6更有探討回彈改善之價值，故此節將針對A6061-

T6 進行溫成形實驗探討。預計比較 A6061-T6 在不同溫成形製程條件

下，對回彈改善的趨勢，另外也將板件分成壓延方向平行板材長軸方

向(longitude direction, LD)以及垂直板材長軸方向(transverse direction, 

TD)，探討壓延方向對溫成形角度的影響差異。如圖 5.37 為 V 型彎曲

溫成形之實驗過程。實驗結束後，將實驗板件成品噴漆以利使用 GOM 

ATOS 進行逆向掃描，如附圖 5.38 及圖 5.39 ，最後將掃描檔案匯入

GOM Inspect 分析軟體，進行回彈角度之量測，如附圖 5.40 ，將可整

理出 A6061-T6 在不同溫成形製程條件，對回彈改善的量值，將由下

節進行細部之說明。 
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圖 5. 39  V 型彎曲實驗過程 

 

 

圖 5. 40 V 型彎曲實驗板件成品 

 

 

圖 5. 41 GOM ATOS 逆向掃描 
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圖 5. 42 GOM Inspect 回彈分析 

5.2.3 溫成形實驗探討 

如圖 5.41 為 A6061-T6 在 150 度與 350 度兩溫成形溫度條件下之

V 型彎曲溫成形結果，可以看出在 350 度的溫成形製程溫度下，側壁

外開的角度明顯地比 150 度來得小，說明溫成形溫度愈高回彈改善效

果也會提升的作用。最後整理鋁合金 A6061-T6 在 150 度、250 度與

350 度等三種溫成形溫度對回彈角度的改善趨勢，分別選取沖頭圓角

R11 與 R6 的沖頭進行溫成形，其結果如圖 5.42 以及圖 5.43 ，由上

述結果可得知板材溫度升高可使得鋁合金板材 A6061-T6 其回彈改善，

即為側壁外開的角度趨於變小。而比較板材壓延方向對應回彈之影響，

可發現其回彈角度少有差異，差異量偏小，可視為 A6061-T6 板材壓

延方向對 V 型彎曲溫成形較無影響性。最後由圖 5.42 為 A6061-T6 在

沖頭圓角 R11 與 R6 之溫成形回彈改善比率，其中回彈改善比率定義

為如下 

板材室溫下之回彈角度 − 板材溫成形溫度下之回彈角度

板材室溫下之回彈角度
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可得知沖頭圓角 R11 的溫成形條件下，雖然與沖頭圓角 R6 之條

件在溫成形溫度 150 度時之回彈改善比率相同，但在 250 度與 350 度

其回彈改善比率明顯地較沖頭圓角 R6 高，可推知在回彈角度較大的

彎曲成形情況下，溫成形能改善回彈的程度較高。 

 

圖 5. 43 A6061-T6 在 150 度與 350 度之 V 型彎曲溫成形結果 

 

圖 5.44 A6061-T6 在沖頭圓角 R11 條件下溫成形回彈改善趨勢 

 

圖 5. 45 A6061-T6 在沖頭圓角 R6 條件下溫成形回彈改善趨勢 
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圖 5. 46 A6061-T6 在沖頭圓角 R11 與 R6 溫成形回彈改善比率 

 

5.3 小結 

由上兩節可知可調式阻料條設計以及溫成形方法皆可改善鋁合

金 A6061-T6 回彈缺陷，不過根據 5.1 節之阻料條設計流程，可以發

現對於鋁合金 A6061-T6 而言，相對鋼材其阻料條設計容易使板材在

成形過程中發生破裂現象，其可變動的阻料條高度與幾何尺寸較鋼材

而言有限制。然而對照之下鋁合金溫成形卻不容易產生破裂的現象，

因文獻[42]可知，溫成形製程可使得鋁合金 A6061-T6 的成形極限提

升，另一方面也可以抑制回彈現象。 
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第六章 結論 

由於汽車輕量化需求，鋁合金板件因其密度低為熱門材料之一。

而汽車結構件考慮到成形性與強度因素較常使用 5 與 6 系列鋁板，本

論文選用 A6061-O 與 A6061-T6 材料作為研究，其中 T6 熱處理為本

論文參考規範進行之人工時效處理，並且後續進行材料性質之驗證，

已確認本論文所使用之 A6061-T6 其材料性質與規範中雷同。後續進

行 A6061-O 與 A6061-T6 相關之基礎材料試驗取得材料性質，並與鋼

材 270 與先進高強鋼 590R 進行成形性相關比較，以探討鋁合金

A6061-T6 之成形性差於鋼材甚至先進高強鋼；而其回彈現象與先進

高強鋼 590R 一樣嚴重。後續針對 A6061-O 與 A6061-T6 包辛格效應

也與鋼材 270 與 590R 對比，得到 A6061-T6 包辛格指數收斂趨勢接

近鋼材 270 而非先進高強鋼 590R。最後透過前述求得之材料性質建

立鋁合金 A6061-O 與 A6061-T6 之材料模型，包括 Hill48 與 Barlat91

等降伏準則搭配 Yoshida 硬化準則。使用求得之材料模型進行 V 型彎

曲與 U 型帽狀引伸之模擬，並且搭配相對應之成形實驗進行模擬驗

證，進而探討最適合鋁合金 A6061-O 與 A6061-T6 之材料模型。以 V

型彎曲而言，各材料模型預測之回彈量皆與實驗達到準確預測。而以

U 型帽狀引伸而言，則是以考慮到包辛格效應之 Yoshida 模型搭配
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Hill48 或 Barlat91 兩材料模型對於預測 A6061-T6 側壁捲曲有著較準

確的預測。後續本論文使用 Barlat91 搭配 Yoshida 模型進行探討鋁合

金 A6061-T6 之回彈改善方法。使用姚順偉[29]的阻料條設計流程探

討屬於鋁合金 A6061-T6 之阻料條設計，先探討合適的變壓料力範圍，

同時與先進高強度鋼 1180 之變壓料力範圍相比，可得知鋁合金

A6061-T6 為避免破裂，其可選擇之變壓料力範圍遠比先進高強度鋼

1180 來的小。而後續轉換為阻料條設計流程得到一合適雙阻料條，可

以分別改善最大沖頭圓角及最大母模圓角之 U 型帽狀引伸成形所造

成之側壁捲曲現象，最後本論文透過可調式阻料條之 U 形帽狀引伸

模具進行驗證上述側壁捲曲改善現象。另一方面本論文也探討鋁合金

在溫成形製程條件下回彈改善的趨勢，使用 V 型彎曲溫成形實驗，得

到 A6061-T6 在三溫度製程條件下的回彈改善角度，發現隨溫度升高，

其回彈角度有變小的趨勢。並且依照沖頭圓角較大的彎曲成形，其回

彈改善比率較大。 

最後總結，本論文經由探討鋁合金 A6061 材料特性及與鋼材間

成形差異，並且進行各材料模型之建立，應用在基礎載具進行實驗驗

證，以得到適合鋁合金 A6061 之模擬分析模型。最後設計適合鋁合金

A6061 之阻料條造型以順利改善鋁合金嚴重之回彈現象，並且另外與

鋁合金溫成形製程之回彈改善進行對比。 
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