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摘  要 

  
移動式油壓沖孔機主要應用於形鋼、鐵板之沖孔作業，具有沖孔時間快速、移動方便、尺寸精確與

操作過程安全等優點。為縮短開發時間，使用有限元素法分析、模擬出理想的設計。本文定出分析之條

件，由實體模型在相同條件下與有限元素架構模型作比較，映証出分析結果其有限元素模型及分析方法的

正確性。再經由此模型作各形狀修改之探討，得到相關幾何特徵對受力情況改善之關係。經由實驗證明分

析的結果能準確的估計機體，其破壞時所能承受最大負載的強度，並以幾何關係之結果作沖孔機的最佳化

設計。 
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ABSTRACT 

  

Mobile hydraulic puncher is mainly used for shape steel or plate to drill holes. It could be fast, movable, exact and 

safe. Engineer wants to reduce the developing time of the machine. The finite element method (FEM) was applied to 

perform the analyses to obtain more ideal design. In this paper, the structure of the major body of the hydraulic puncher 

was designed and the finite element model of the puncher was generated. The loading conditions and boundary conditions 

for analysis were collected from the in-site field. The results obtained from the finite element analyses agree very well with 

the results from the experimental tests. More shape style of the hydraulic puncher was developed and FEM continued 

performing to get the optimization shape. From these designs, finite element analyses, and experimental test, the excellent 

correlation between the body of the puncher and loading condition can be obtained. The failure of the puncher from the 

in-site field can be proved by the finite element analysis and the maximum loading compared with the material ultimate 

strength can be sure. That should be the basic resource for design. 
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一、前  言 
 

移動式油壓沖孔機主要應用於形鋼、鐵板之沖孔作業，具有沖孔時間快速、移動方便、尺寸精確與操作過程安

全等優點。在許多加工場合，需要更輕便、靈活與適切功能的設計。傳統上往往僅以實作、試誤法作開發設計，投

入大量時間、成本，不斷的失敗與重建，才能完成可行之方案；故必須導入電腦輔助工程CAE(Computer Aided 

Engineering)，使用有限元素法FEM(Finite Element Method)分析、模擬，歸納出設計的方向與重點。 

FEM使用在加工機已經有許多相關的研究，如綜合加工機的設計，考慮到剛性與振動模態對精度的影響及改善

[1-4]，帶鋸機經由分析後作肋板位置尺寸的改善而減少變形量[5]，火車Tube對於疲勞強度的改善[6]，都有相當顯著

的成效。 

 

沖壓機種類繁多，以曲柄壓力機(crank press)，俗稱衝床，以及液壓壓力機(hydraulic press)兩者為大宗，利用模具

對板料進行沖壓使胚料分離，被分離母材的部分即為廢料。在大型厚板沖壓件的生產多採用液壓壓力機，其不因板

材的厚度而過載，特別對施力行程較大的加工有明顯的優點[7]。主要因為於衝床依靠飛輪的動能，快速的衝擊板材，

然在小孔徑的模具強度不夠；大孔徑衝床動能不足，尤其是開放式壓力機剛性較差，床身在沖壓時的變形容易造成

咬模及模具斷裂，降低了模具的壽命和沖壓件的品質。 

 

一般液壓機使用350㎏/㎝ 2以下之液壓系統居多[8]，則整體系統體積過於龐大，對於應付大型構件的加工需求，

因為移動不方便，對孔不易而不敷使用。故必須使用350㎏/㎝ 2以上之超高壓系統以減小體積，增加移動性的靈活度。

在一般鋼構廠中，軋鋼板及H形鋼常用規格[9]範圍：H形鋼斷面尺寸從100×50(高×寬)至900×300等規格，厚度5~34

㎜；軋鋼板斷面尺寸從4.5×25(厚×寬)至36×300等規格。設計時必須按需求等級，分別予以考量。又沖孔的形狀及

孔徑的大小不同，都使的加工範圍必須予以區別，尤其胚料材質的不同造成機體負載的不同。考慮孔徑基於構件的

連接，以常用鉚釘直徑[9]在10~25㎜之間，考量容許差而容易鉚接或鎖上螺栓，應在加工範圍加上裕度作為基礎設

計。 

 

二、設計條件 
 

 
(一) 沖孔機主要結構 
 
沖孔機結構體的主要尺寸如圖1之C型結構，由這三個主要尺寸可以清楚的定義出機身的工作能力範圍。 

1.開口深度：俗稱喉深，由沖孔中心至開口最裡部邊界的距離，為沖孔時能夠最大深孔的距離。 

2.開口寬度：俗稱喉寬，亦等於機體喉部最大厚度。 

3.開口高度：俗稱喉高，限制於沖孔行程與機構之設計。 

 
 

(二) 機體負載 
 
機體受力負載主要是在沖剪過程中金屬變形抵抗與退模的時候產生。而板材與模具間的摩擦阻力產生退模負

載，遠小於沖剪阻力故予以忽略不計。沖剪力之估算如下[10]， 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯.........................(1) 
 
Ρ：最大沖剪力 

τ：最大抗剪強度 

Α：沖剪斷面積 

 

考慮板材的不均勻性，保守估計板材的最大抗剪強度，採用0.6倍的最大抗拉強度計算，為直接使用孔徑大小

與板厚作參數而公式.1修改成如下 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯..(2) 
 
σ：最大抗拉強度 

Ｄ：最大孔徑 

ｔ：最大板厚 

 

故假設使用機械構造用碳鋼S41C作沖孔胚料，在正常化的條件下，抗拉強度約55㎏/㎜ 2；則孔徑27㎜，板厚

16㎜，約需要44.764噸的沖壓力。基於材質穩定度不同等因素的影響，採取此速算法估計沖剪力以確定可以穿孔。 
 

(三) 容許變形量 
 

AP ×= τ

DtP σπ6.0=
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開式沖壓機類似旋轉樑之結構，其橈度或變形量直接影響了準確度或剛性與體積的關係。必須要確定出可接受

的開口變形範圍，合理的彈性變形是第一個最先考量條件。  

一般上、下模的離隙大約等於胚料厚度的5~10%[11,12]，為防止胚料斷裂裂紋不重合與零件切口產生毛刺，厚板

加工的離隙值將設定在5%左右，故在設定之沖孔板厚範圍內，以下式表示離係值 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯.(3) 
 
C：離隙值 

T：胚料厚度 

 

以沖孔板厚ｔ16㎜為例，則離隙值約0.8㎜，其容許開口變化的角度θ，參考圖2 

 

 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯...(4) 

 
 
H：開口高度 

 

 

 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯..(5) 
 
ψ：開口角度，參考圖3 

 

 ...⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6) 
 
R：迴轉半徑 

 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯..(7) 
 
δ：變形量 

 

故沖孔板厚t16㎜時機體的容許垂直變形量δ約為2.4㎜，在此負載狀況下，沖模軸心上的垂直變化量應不可超

過2.4㎜方為容許變形。 

 

由前面所討論的對於設計方面所需之方針，應先考慮所加工的對象，是何種材料、孔徑大小、最大板厚與邊界

尺寸。由負載大小的因素下會直接影響到機體的尺寸，為了避免過度的設計，應先決定最大容許的變形量，採取必

要的斷面措施，最後再作綴肉的消除工作。所以在重量減輕的方面，最重要的是材料的使用，如何有效率的使用材

料，用到恰當好處是最主要的目標。但不免要考慮加工的因素與成本的問題，故借助有限元素軟體進行分析，希望

能預期的瞭解材料使用的情況，減少不必要的試驗，求取理想截面之設計趨勢，以及對未來耐用性的監測。 

 
 

(四) 機體材質特性 
 
沖孔機的結構體主要由鉻鉬鋼作成，其材質特性如下： 

彈性模數(Elastic Modulus) E=200GPa 

蒲松比(Poisson’s ratio) ν=0.32 

降伏強度(Yield strength) Sy=800MPa 

 

在一般的情況上材料並非均勻性，材料中可能含有夾渣、孔隙，這可能造成與在理想狀態下所預估的結果造成

誤差，故在此討論可能影響的因素與理想化的可能性。 

以本例機型HG-110為例，其為鍛壓成形而成，由於原料直接使用素材製作，所以夾雜的成分較少，又是經過精

鍛而幟密性較高，而附有纖維組織[7,11,12]。材料中原子間的吸引力愈大，則彈性模數愈大[13,14]，且彈性模數為異

向性的(anisotropic)與結晶方向有關，而一般鐵金屬之彈性模數即變化不大，所以在工程上均取平均值以作參考。然彈

性模數會隨溫度上升而減小，熔點較高之金屬有較大的彈性模數，室溫下的一般低合金鋼料約在200Gpa左右。 

 

 

 

 

TC 05.0=

H
C1tan −=θ

R
H1tan −=φ

)tan(' φθ += RH

HH −= 'δ
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三、變形量實驗 
 

固定負載變形量實驗是為了驗證模擬結果之正確性，取材原型作負載測試。目的在比較模擬結果的變形量與實

際是否符合，以確定分析時所設定的條件與有限元素模型是否正確。 

 
 

(一) 實驗方法 
 
系統配置如圖4所示，設置可調整液壓壓力源及節流裝置加掛以壓力計將液壓輸入沖孔機，使沖孔機作假負載

將機體撐開，經由布登式壓力計量測液壓之壓力而推算出目前所出力之負載，分別在各定負載下依標記點位置，量

測出負載-位移曲線，利用此線段定義出模數以比較模擬結果。 

 
 

(二) 實驗步驟 
 

1.打開調節閥 

2.加壓壓力至定值 (100kgf/cm2~800kgf/cm2) 

3.鎖緊調節閥 

4.紀錄標距點位移量 

5.重複步驟至所需壓力值 

 

實驗結果得到如圖5負載-位移關係。 

 

 

四、有限元素法分析 
 

在CAD ( Computer Aided Design )系統裡面完成建立幾何模型的主要工作，可以快速、準確的定義與實物相近的特

徵尺寸，再將模型輸入前處理器( pre-processor )作網格化的工作。原始模型如圖6，在消去所有細部特徵、圓角、鑽孔、

複雜曲面後，而得之簡化模型如圖7，主要使用ANSYS產生四面體元素所得到之有限元素模型。 

邊界條件設定如圖8，因為軸心與機體相對運動，當不考慮軸心之設計時，以油壓缸設為固定端，將反作用力施

於下模座模擬之受力狀態。反作用力來自機體之負載，使用表面力( surface load )施予之，用此做法可以避免應力過度

集中於節點上，而造成誤差或無法求解。 

表面力之計算來自於下模座所承受之負載，由此負載除以模具在軸方向的垂直面積得之，則此表面力對面積之

乘積即等於機體所受之張力。而在壓縮力的產生將予以乎略，因其發生於軸心拔模時之摩擦力，遠小於張力的大小，

不予考慮之。則沖孔過程假設以靜態壓力為主要考慮，由於屬於小變形量而使用PCG (Pre-conditioned Conjugate Gradient)

解較為快速。 

 
 

(一) 固定負載變形量分析 
 
為驗證變形量分析之結果，使用S41C材質之胚料，孔徑Ｄ27㎜，板厚ｔ16㎜，故主要以負載44.147 Ton.作測試，

依照負載變形實驗所定義，設定負載：X=44.147 Ton.，經實驗得之變形斜率：Y=0.0358X-0.38，所以變形量Y=1.1 mm。

故在施力44噸的狀況下，標記點之標準開口高度應約增加1.1㎜。 

分析結果由圖9所示之標記位移1.243㎜，圖10表示分析結果之最大應力83.505kgf/㎜ 2，此時機體的表面應力接

近降伏強度，有可能產生塑性變形，由於這只在臨界範圍，未有立即性的影響，機體不會立即斷裂，但不確定能夠

承受變化負載的次數。故標記位移的計算結果誤差了13%，但仍相當有參考價值。每個機體本質上就屬於非均質性，

每個機體都會有不同結果，縱使最大應力值可能超估了實際值，如以此作為安全係數之考量時，在設計時得因此估

計是否為安全的。 
 

(二) 特徵尺寸分析 
 
為研究結構體特徵尺寸影響力學性質之關係，再行簡化模型，由斷面之模型進而衍生各單一特徵變化之模型，

模型特徵代號如圖11以及圖12，每一組僅由單一特徵作變化，各取5點再外加1點極端值，共分8組。 
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五、幾何特徵之受力關係 
 

在此類似C型結構中，主要以偏心負載所形成彎矩之應力最大，而此關鍵於斷面之慣性矩，所以觀察斷面最大

應力處之改善分析。每組僅改變一個特徵的尺寸作為參數，施以開口張開2mm的變形量，分別把各尺寸參數所造成

應力值變化與作用力的改變作比較，討論在設計上較有利的參數。 

 
 

(一) W1尺寸影響趨勢 
 
此組W1尺寸乃開口的寬度作單一變化，發現隨著尺寸增大應力值有減緩的趨勢，而作用力程遞增之趨勢 (參考

圖13) 。顯示增大W1尺寸可以增強機體負載，在相同負載下其尺寸越大，則變形量就越少，且應力值降低所以就更

堅固。但其仍受限於設計加工範圍的牽制與形狀比例的關係，故並不是無限制的加大尺寸就是好的設計，仍需考量

各種因素作調整。 

 
 

(二) W2尺寸影響趨勢 
 
W2尺寸為機體背部的寬度作單一變化，發現隨著尺寸增大其應力值與作用力程遞增之趨勢 (參考圖14) 。顯示

在相同負載下其尺寸越大有越少的變形量，增大一定程度後其應力值增加就較為趨緩。此部位屬於增強負載的部分，

決定這一尺寸用於減少變形量，但須注意應力增加的部分。 

 
 

(三) W3尺寸影響趨勢 
 
W3尺寸為機體中間的寬度作單一變化，發現隨著尺寸增大其應力值在增大後又隨即下降，而作用力程遞增之趨

勢 (參考圖15) 。顯示在相同負載下其尺寸越大有較少的變形量，增大一定程度後其應力值就達最大值，此部位屬於

減重的部分，決定這一尺寸用於減輕重量，但減少厚度會造成負載能力減少，所以也不可以過小。 

 
 

(四) T1尺寸影響趨勢 
 
T1尺寸為機體開口的厚度作單一變化，發現隨著尺寸增大應力值有減緩的趨勢，而作用力程遞增之趨勢 (參考

圖16) 。顯示在相同負載下其尺寸越大有越少的變形量，增大尺寸可以減少應力。此部位與W1尺寸屬於相同區域的

部分，決定這兩個尺寸用於有效減少應力值。 

 
 

(五) T2尺寸影響趨勢 
 
T2尺寸為機體背部的厚度作單一變化，發現隨著尺寸增大其應力值與作用力程遞增之趨勢 (參考圖17) 。顯示

在相同負載下其尺寸越大有越少的變形量，增大一定程度後其應力值增加就較為趨緩。此部位同W2屬於增強負載的

部分，決定這一尺寸用於減少變形量，但須注意應力增加的部分，而在尺寸逼近中性面的部分就不列入討論。 

 
 

(六) H1尺寸影響趨勢 
 
H1尺寸為機體開口的深度作單一變化，發現隨著尺寸增大其應力值與作用力程遞減之趨勢 (參考圖18) 。顯示

在相同負載下其尺寸越大有越多的變形量，負載能力越低。此部位屬於工作設計的部分，決定這一尺寸用以符合預

定工作範圍的設計要求，而不便於過大。 

 
 

(七) H2尺寸影響趨勢 
 
H2尺寸為機體總截面的長度作單一變化，發現隨著尺寸增大其應力值與作用力程遞增之趨勢 (參考圖19) 。顯

示在相同負載下其尺寸越大有越少的變形量，增大一定程度後其應力值增加就較為趨緩。此部位直接影響機體的大

小，屬於負載基本設計的部分，決定這一尺寸用於減少變形量，但須注意應力增加的部分，而尺寸也不便於過大，

導致體積太大不方便移動。 

 
 

(八) R1尺寸影響趨勢 
 
R1尺寸為機體開口的圓角作單一變化，發現隨著尺寸增大其應力值與作用力程遞增之趨勢 (參考圖20) 。顯示

在相同負載下其尺寸越大有越多的變形量，此部位屬於主要應力集中的部分，決定這一尺寸用於調整設計的柔度，
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須注意應力減少時，同時也減少負載能力，但尺寸過小也會造成容易疲勞。 

 

六、結論 
 

綜合以上結果得到，W1、T1特徵尺寸越大，應力越低，作用力越大。W2、T2、W3、H2特徵尺寸越大，應力越

高，作用力越大。H1、R1特徵尺寸越大，應力越低，作用力越小。 

作用力越大即代表在此固定變形範圍內，其模型能承受負載越大，則意味剛性越好。故W1、T1特徵為增強機體

強度之必要特徵，既增加負載強度又降低應力值；而W2等類尺寸在增強剛性後，卻反而應力升高，在修改此類尺寸

時，尤須注意應力的變化。H1等類特徵會使機體趨向柔性，因為增加了形變範圍，而明顯減低應力。往往每改變一

個尺寸就影響了應力流的變化，只要流線有連續性就能持續的影響變化，否則會趨於遲緩如W2、T1、T2等尺寸，在

接近中性面時變化趨緩。 

因此推論使用W1、T1尺寸控制應力較為有效，W2、T2尺寸控制變形量較為有效，在最大應力處，增大其斷面

矩，於有限範圍可以增加強度，即可經由這些參考圖表而加以改善模型。 
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圖1 主要結構尺寸 

 
 

 
圖2  開口變化角度θ與離隙值 C及開口高度H之示意圖 

 

 
圖3  開口角度ψ與迴轉半徑R及開口高度H之示意圖 

 

 
圖4  負載實驗配置 
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圖5  定負載下之位移量 

 
 

 
圖6  未修改前之模型 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖7  網格化後之模型 

 
 
 

 
圖8  邊界條件 
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圖9  垂直方向位移 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖10  Von Mises應力分佈圖 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖11  模型特徵代號 
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圖12  模型特徵代號 
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圖13  W1尺寸之應力與作用力趨勢 
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圖14  W2尺寸之應力與作用力趨勢 
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圖15  W3尺寸之應力與作用力趨勢 
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圖16  T1尺寸之應力與作用力趨勢 
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圖17  T2尺寸之應力與作用力趨勢 
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圖18  H1尺寸之應力與作用力趨勢 
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圖19  H2尺寸之應力與作用力趨勢 
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圖20  R1尺寸之應力與作用力趨勢 
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