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一、摘要 

在製造彈簧的過程中，矯直的重要性在於它對製品或成品的生產性品質及尺

寸精度上有很大程度的影響，亦可從各產業對其之使用率及運用程度來顯示其重

要性。雖說矯直技術已廣泛應用於各產業，如:金屬加工業、冶金工業、汽車、

船舶、飛機製造業、機械設備製造業，以及精密加工製造業等眾多產業，但國人

在此領域的研究寥寥無幾。 

本次專題主要目的是希望藉由有限元素模擬分析輥輪矯直製程，對殘留應力、彈

塑性界面的影響。 

 二、 動機與目的  

 

   製作彈簧的盤圓材料在製造、搬運、存放過程中，會受某些因素所影響而造

成外形缺陷。常見缺陷有彎曲、扭曲和浪狀等現象，這些現象會使產品在製造時

造成缺陷瑕疵，而要達成加工時所需線徑與材料強度，需進行矯直、抽線等前置

加工作業，透過矯直方式可使彎曲在外力的作用下清除，使產品達到合格的狀態。

輥輪矯直動作是藉由線材透過平行交錯排列的輥輪，授予正負交變之彎曲變形，

使鋼線各部份變形狀態均勻化，並有效降低殘留應力，且得以獲得矯直效果。 

 

矯直技術理論較實際應用落後是不爭的事實，目前在實際應用操作上，仍以操作

者長期之經驗及事務法來確定基本參數，驗如滾輪數目、滾輪間距、滾輪直徑、

滾輪排列方式、壓彎量及矯直速度等的參數來進行設定，另外矯直過程中所產生

的一些現象，如矯直時的噪音及震動等，也都缺乏理論闡述，在矯直方面其中由

於研究文獻與參考資料極少，廠商進行矯直作業時通常利用經驗法則來進行滾輪

排列、向下干涉量等參數，對於改善不良鋼線的方式，的確鮮少有人討論。由於

沒深入探究矯直過程中的各項變數，使得矯直後材料仍具有些缺陷與瑕疵，藉由

輥輪矯直消除線材殘留應力的資訊更是匱乏，探討線材的殘留應力對對提昇後續

加工有很大的影響。  

 

目前已有廠家認為矯直過程中，矯直之張力對線材影響甚大，雖然線材在塑性加

工成型方面的研究也不少，多為引申拉線、彎曲、沖剪等方面的研究；矯直張力

相關方面的研究非常的缺乏，實際計算矯直張力又過於複雜，所以必須借助有限

元素分析軟體做詳盡分析及探討，基於以上所述 本研究研究目的為利用有限元

素分析之結果，探討線材在矯直過程中，線材元素在滾輪之間受到各項變數結果

的影響，再根據相關矯直理論求得各輥輪之矯直張力並比較不同厚度線材之差異

性。對於線材矯直過程中，輥輪會造成線材斷面形狀變形，此時需同時考慮彈性 
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及塑性變形，線材截斷面，內部中心應受力均相互抵銷，不受應變，而外部因受 

 

 

剪切力影響，會導致應變，本次研究將會探討受輥輪影響下獲得塑性區之邊界。 

 

 

 三、 研究內容  

 

矯直屬於壓延的其中一部份，壓延主要藉由摩擦力使線材通過一對轉向相反之輥

輪間，達到改變其斷面形狀的加工方法。若依加工溫度條件言之，壓延加工亦可

區分為熱間壓延及冷間壓延，這次我們研究方向為冷間壓延，就壓延技術研究除

實務觀察外，亦可藉由成形理論加以探討，諸如分析壓延加工金屬胚料產生之彈

性及塑性變形行為，或分析輥輪與胚料接觸區與變形區之力學變化行為等等。 

目前塑性加工之解析方法主要包括切片法（Slab Method）、滑移線場法（Slip Line 

Filed Method）、上界限法（Upper Bound Method）、下界限法（Lower Bound Method）

及有限元素法（Finite Element Method），在文獻與論文中了解到矯直過程中，

矯直之張力對線材影響甚大，雖然線材在塑性加工程方面的研究不多，所以必須

借助有限元素分析軟體做詳盡分析及探討。  

本研究透過有限元素法為模擬的基礎理論，建立輥輪矯直模型，藉由改變各參數

如下壓量等，分析矯直後線材殘留應力圖，近一步透過廠商所提供製程參數及文

獻實驗數據和數值模擬機制做比對及修正，讓模擬更趨近實際狀況，再由模擬找

出矯直後殘留應力分佈情形。主要使用田口法，在每一次的模擬中設定不同的參

數，從中互相比較找出矯直模擬過程中影響最大的三個參數後，接下來再對從新

設計，試圖找出最能維持矯直後線材真圓度的輥輪排列方式。探討與線材相對尺

寸比例之變化在不同矯直時對殘留應力消除率之影響，找出矯直系統的滾輪排列

方式最適參數與重要影響因子。 

   此次利用有限元素軟體 DEFORM 對矯直過程進行分析，我們即將用於模擬並需

探討之設定與參數: 1.同徑壓延之彈塑性界面(矯直輪與線材均為彈塑性) 2.摩

擦條件對彈塑性界面之影響 3.壓縮率(下壓量)對彈塑性界面之影響 4.周速比

對彈塑性界面之影響 5.異徑壓延之彈塑性界面 6.輥徑比對彈塑性界面之影響。 
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圖ㄧ.矯直工程設計尺寸圖(單位:公分) 

 

圖二.矯直工程設計二尺寸圖(單位:mm) 

 

 

 

圖三.DEFORM 有限元素法模擬 
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 四、 結果與討論  

製作彈簧的盤圓材料在製造、搬運、存放過程中，會受某些因素所影響而造成外

形缺陷，內部含有殘留應力的現象，這些現象會使產品在製造時造成缺陷瑕疵，

而要達成加工時所需線徑與材料強度，需進行矯直等前置加工作業，透過矯直方

式可使彎曲在外力的作用下清除，使產品達到合格的狀態。 

在矯直過程中，不論盤元截面形狀一開始是圓形或是不規則形狀，經矯直後均需

輥壓出圓形截面，使得線材截面能符合加工條件；線材截斷面，內部中心應受力

均相互抵銷，不受應變，而外部因受剪切力影響，會導致應變，不讓應變量太大，

會影響線材斷面狀態。 

透過高處理核心電腦模擬以及透過廠商所提供矯直的鋼線和矯直機實驗和數據

反覆比對及修正，再由模擬找出矯直後殘留應力分佈情形以及彈塑性界面變化，

以期獲得較符合實際之塑性變形邊界。模擬的過程也利用田口法找到影響最大的

參數對矯直理論有幫助，幫助作業效率，提高生產量讓模擬更趨近實際狀況。 

未來應用於金屬加工業、冶金工業、汽車、船舶、飛機製造業、機械設備製造業

等，由於國人都以經驗法去分析，容易產生誤差，所以本技術是希望藉由電腦輔

助設計，透過改變參數不同達到穩定矯直方法與實做結果一致。 
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