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摘要 

近年來，由於環保意識高漲，節能減碳的概念已成為工業發展中之重要議題。為了節能

減碳，輕質結構設計已成為汽車工業的發展趨勢，車廠逐漸採用液壓成形技術取代傳統沖壓

技術來製造重量輕、高強度之汽車結構件。然而，在生產液壓件式管件液壓成形前副車架時，

模具設計階段可能面臨困難。在前副車架管件液壓成形過程中容易出現缺陷，例如皺摺和夾

料等。本研究提出預成型模具設計方式，減少預成形成品之皺摺現象，並採用本研究設計出

的預成形模具實際生產出前副車架，且透過對於前副車架成品的實驗數據進行測量，驗證了

預成形模具設計方法以及有限元素法分析模型之準確性。 

關鍵詞：管件液壓成形、前副車架、成形性、有限元素法 

 

Abstract 

In recent years, due to the arising of the environment protection, the concept of energy saving and 

carbon reduction has become an important issue in industrial development. To achieve the target of 

energy saving and carbon reduction, the lightweight structure design has been an important task for 

the automotive industry. It is an effective method to replace traditional stamping technology with 

hydroforming technology. However, difficulties may be encountered in the stages of tooling design 

for manufacturing a one-piece tube-hydroformed front subframe. While in the tube-hydroforming 

process of a front subframe, forming defects are easily presented, such as wrinkles and material 

exceeding the die. This paper proposed a design of pre-forming die to reduce the wrinkles after pre-

forming process. An actual front subframe was produced with the design of pre-forming die proposed 

in this paper. The effectiveness of the proposed tooling designs as well as the finite element model 

are validated by the experimental data measured from the actual front subframe. 

Keywords: tube hydroforming, front subframe, formability, finite element analysis.
 

1. 前言 

 隨著汽車電汽化的聲浪日益提高，車輛結構輕量化技術更顯重要，因此近年來管件液壓

成形製程已被大量應用在汽車零組件及結構件上，而隨著技術不斷進步與低成本之需求，液

壓件式前副車架也已廣泛用於各級車種上。為了探討前副車架之管件液壓成形製程，需先對

前副車架之相關資料進行掌握。預成形道次為液壓成形道次前輔助成形的道次之一，其功用

主要為將管材整形使其能順利穩定放入液壓模具模穴中，還有也能夠改變管材在液壓模具中

的管料位置分配。Lei 等人[1]利用有限元素法軟體對汽車結構件液壓成形進行完整模擬分
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析，除了彎管後的厚度分佈，其中也包括預成形模面設計方式對於載具成形性之影響。

Dohmann 和 Hartl[2]以有限元素法軟體分析不同預成形模面設計，並對管材預成形後的皺褶

及凹陷程度進行優化，藉以提高液壓成形道次之成形性。 

 液壓成形道次之成形結果與載具最終成品有著最直接的關係，而其中也有許多成形相關

參數值得探討。Wu 等人[3]利用 DYNAFORM 模擬管件液壓成形，並說明模擬參數設定流

程。Xu 等人[4]提出隨著摩擦係數提高會增加成品在液壓成形之厚度減薄率。前副車架於液

壓成形時，端口處需大量側推補料，壓力與側推量之關係則為此前副車架成形性之主要影響

之一。Chen[5]依 2D 塑性變形理論推導出液體壓力於管件液壓成形中之計算公式。Kridli 等

人[6]使用 ABAQUS 軟體分析，在 2D 液壓脹形模型中探討壓力與圓角間的關係。本研究將

透過有限元素法液壓成形模擬模型，探討以預成形模具設計之方式降低前副車架預成形後皺

褶現象之產生。 

 

2. 預成形模具設計 

 預成形模具使用的空間及模面設計非常彈性，只要能確保管材經預成形後順利放置於液

壓模穴，並且於液壓脹形後整體成形性有提高與達到需求，即可隨設計者之想法自由設計。 

2.1 管材材料性質 

下料管之成形材料為常見之汽車結構鋼材 SAPH400，管材厚度為 2.3mm，對材料進行單

軸拉伸試驗取得降伏強度為 319.76MPa，抗拉強度為 410.14MPa，楊氏係數為 206.33GPa，

使用取得之應力應變曲線輸入進有限元素分析軟體。 

 

2.2 預成形設計 

目前於管件液壓成形製程中，較常見的預成形設計方式為單一作動的高擋牆預成形，然

而對於前副車架這種 U 字型的部件而言，其特徵造型及彎角處多而複雜，尺寸也較其他汽

車部件龐大，可能根據管材之材料性質及厚度等，而導致預成形過程中，管材施加予模具之

反力過大造成損壞，抑或是預成形時使管材產生嚴重皺摺缺陷或夾料風險等問題存在，可以

透過有限元素法模擬分析管材成形過程中的變化，若如圖 1 中產生嚴重的夾料及皺褶，預成

形模具設計則須採用 CAM 模方式。利用側向 CAM 模作動的預成形設計，如圖 2 所示，整

體的模面設計以及成形優化靈活性與彈性較為高，像是可以透過優化側向 CAM 模推動距離

與各模面之間的合模順序，不僅能有效避免預成形合模後造成皺摺與夾料風險，更可以降低

材料減薄率與降低最大貼模距離，提升產品品質。綜合以上，本論文對於前副車架成形工法

之預成形階段，將以利用側向 CAM 模作動的預成形設計方式為主。 

 

  

圖1 模擬中高擋牆預成形產生夾料及皺摺 圖2 側向CAM模預成形設計 
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2.3 預成形端口模面設計 

由於在液壓脹形時管材端口處與側推補料有最直接之關聯性，管材端口位置於預成形後

之形狀以及側推油封形狀之設計，將直接影響側推補料時管料流動的順暢性。以本研究載具

之而言，倘若以圓形作為油封的設計形狀去順接成品端口，由於形狀差異過大，圓形造型端

口與成品端口順化較為急遽，可能會導致如圖 3 中合模後端口產生凹陷的情形。但若以橢圓

造型之端口形狀，如圖 4 所示，在相同過度區長度之下去順接成品端口以完成此區域之上下

模面設計，順化程度則較為平整，流料較順暢，並且也不易導致前面所敘述之管材產生過大

凹陷。 

 

 

 

 
圖3 合模後端口產生凹陷的情形 圖4 橢圓造型之端口形狀設計 

 

3. 實體載具驗證 

本研究使用前面介紹之前副車架預成形模具設計，實際生產出一套預成形模具，如圖

5 與圖 6 所示，並進行液壓成形製造出圖 7 中實體前副車架。本章節藉由比較研究載具有限

元素分析及實際開模產品厚度分佈驗證模擬之準確性，利用超音波測厚儀量測該截面之厚度

分佈，將量測相對應位置之數據與有限元素法模擬數值進行比較。厚度驗證方式為標示中間

C-C 段右方為觀察點編號 1，沿著彎角外緣標示九個點如圖 7 所示。圖 8 為厚度驗證比較

圖，由結果顯示模擬結果與實際量測結果相近，其最大誤差值為 6.11%。 

 

  
圖5 前副車架預成形實際開模之上模具 圖6 前副車架預成形實際開模之上模具 
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圖 7 實體量測位置示意圖 圖 8 厚度驗證比較圖 

 

4. 結論 

本研究提出預成形模面之設計方式，藉由側向CAM模作動之預成形模具設計，避免掉使

用高擋牆預成形模具可能產生的皺褶與夾料缺陷。端口造型也經過優化改善，管材端口不會

因預成形道次後嚴重變形而無法於液壓成形道次中順利塞入油封，亦可以增加液壓道次側推

補料的順暢度而降低成形減薄率。最後，以本研究提出之預成形模面設計概念進行管件液壓

製程之模具設計生產本論文之研究載具，以實體樣件與有限元素分析之結果進行比較，確定

模擬之準確性。 
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