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摘要: 
 

本研究為中正大學前瞻製造系統頂尖研究中心與中山大學機械系共

同合作開發，目的是為了開發出新的方法，來預測金屬在高速強烈塑

性變形過程中，因極大應變率導致材料摩擦表面產生又薄又硬的變化

層，但透過之前實驗結果發現原本的實驗理論並沒有把擠製過程中升

溫的影響給考慮進去，導致理論原假設的剛塑性體假設並不完善，因

此特地拜訪阿伯里斯特威斯大學 Mishuris教授，為了要將理論和實

驗結果相互結合，釐清因升溫使原本的剛塑性體擴展成粘塑性模型的

物理與機械性質是首要之急，以有助未來之擠製過程的實驗與論文的

發表。 
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一、 目的: 

本研究為中正大學前瞻製造系統頂尖研究中心與中山大學

機械系共同合作開發，為了開發如何預測金屬在成型過程中材料

最大表面生成薄而硬變化層的方法，但因升溫的影響導致原本的

基礎假設不符，因此特別與阿伯里斯特威斯大學的 Mishuris 教

授一同討論，以特定粘塑性溶液進合實驗分析與探討，透過實驗

分析試圖了解塑性模型的基本假設，而經過這次的研究，大致上

已將理論基礎分做五種假設， 透過此五種假設再進行數值分析，

並互相比較其物理性質與行為和實際擠製成型後材料磨擦表面

變形層較為相近，以助日後實驗論文的發表。 

二、 參訪過程 

日期 行程  地點 

4/8 由台灣高雄搭機前往英國倫敦 台灣>倫敦 

4/9 抵達倫敦前往阿伯里斯特威斯  倫敦>阿伯里斯特威斯 

4/10 在阿伯里斯特威斯大學圖書館文

獻回顧彈粘塑性模型 

阿伯里斯特威斯大學 

4/11~13 整理邊界問題的公式，此分析的

公式論文來源為: Alexandrov S. 

and Jeng Y.-R. (2009) Compression 
of Viscoplastic Material Between 

阿伯里斯特威斯大學 
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Rotating Plates, Trans. ASME J. 
Appl. Mech. 76(3), Paper 031017. 

4/14 討論並找出邊界值問題的通解 阿伯里斯特威斯大學 

4/15 在 4α π< 最大摩擦表面附近進

行分析 

阿伯里斯特威斯大學 

4/16 在 4α π> 最大摩擦表面附近進行

分析 

阿伯里斯特威斯大學 

4/17 找出剛塑性體與粘彈性體的通解

並且互相比較差異，並總結理論

求解出擠製過程中應變率因子的

可能性。 

阿伯里斯特威斯大學 

4/18 由阿伯里斯特威斯前往倫敦 阿伯里斯特威斯>倫敦 

4/19~20 由倫敦搭機返回台灣高雄 倫敦>台灣 

 

筆者於 4/8由高雄前往英國倫敦，4/9再由倫敦出發，大約傍晚抵達

阿伯里斯特威斯，之後 4/10前往阿伯里斯特威斯大學參訪，並前往

貴校圖書館查閱實驗相關論文文獻，於 4/11到 4/13整理查詢論文，

並歸類應變率因子及彈黏性體邊界條件的公式，以便日後實驗分析所

用 ， 而 4/14~4/17筆者與阿伯里斯特威斯大學 Mishuris 教授一同

討埨研究，試圖找出剛塑性體與粘彈性體的通解並且互相比較差異，
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詳細內容如下所示，之後 4/18於阿伯里斯特威斯回到倫敦，在由 4/19

倫敦搭機返回台北，而 4/20抵達高雄機場。 

  

4/11~13 
查閱論文找出與研究相關之粘彈性體邊界值問題公式: 

論文來源: Alexandrov S. and Jeng Y.-R. (2009) Compression of 

Viscoplastic Material Between Rotating Plates, Trans. ASME J. Appl. 

Mech. 76(3), Paper 031017  
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由上述這些公式求出的解可以看出當最大摩擦表面 4ϕ π= 可能為奇

異點，因此可能可以透過此解求得的奇異特性來描述材料因塑性變形 

之最大磨擦表面的機械性質，來證實由前瞻科技中心與中山大學共同

合作之擠製試驗出的結果。 
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4/14 
筆者以黏塑性本質上含有飽和壓力最為假設，找出邊界問題的通解。 

論文來源: Alexandrov S. and Jeng Y.-R. (2009) Compression of 

Viscoplastic Material Between Rotating Plates, Trans. ASME J. Appl. 

Mech. 76(3), Paper 031017 become 
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其中 Λ  被定義為: 

( ) ( )
cos 2
G ϕ

ϕ
ϕ

Λ =  

而Λ方程式已被證實對最大摩擦表面的定性解有很大的影響，因此特

別在各列情況下進行了詳細地研究 
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4/15 
筆者與 Mishuris 教授先以 4α π< 進行漸進分析，再分析前必須先找

出其前瞻中心與中山大學完成實驗結果的關聯性，再根據這些結果因

擠製過程中強烈地塑性變形在最大摩擦表面產生出又薄又硬的硬化

層，由下圖可以看出邊界有滑動的可能性，因此可知此變化層如圖所

示是可以被預測的。 
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4/16 
之後筆者與 Mishuris 教授再以 4α π< 進行漸進分析，根據上述之前

的實驗結果因擠製過程中強烈地塑性變形在最大摩擦表面產生出又

薄又硬的硬化層，由下圖可以看出邊界在 4α π< 不可能有滑動的可能

性，因此可知此變化層如圖所示是不可以被預測的。 
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4/17 
筆者引用剛塑性體與黏彈性體的通解做為比較，並結合結果總結出以

剛塑性體求得應變強度因子在擠製過程的可能性。 

如下表為討論與分析的結果: 

 
 4α π<  4α π=  4α π>  

0p =  
滑移, 1β >  無解 無解 

0 1p< <  
黏住在沒有鋼性的

區域,  

11 1p β
β

= − ⇒ >  

無解 無解 

1p =  
黏住在沒有鋼性的區域， 

解可能存在於任何β和λ  

1p >  
無解 無解 黏住在沒有鋼性

的區域, 

11p
λ

= +  
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三、 心得 

本研究為中正大學前瞻製造系統頂尖研究中心與中山大學機械

系共同合作，為了開發預測金屬在高速高應變率而變形使材料表面生

成變化層的方法，透過之前使用不同角度的模具進行大量的擠製測試

也得到了許多的實驗數據，然而隨著一系列實驗過程中卻發現了一個

困難點，就是擠製過程中總是伴隨著溫升的效應，這使原本的以剛塑

性體假設所推到出的應變率因子理論有了些微的變化，因此不得不延

伸到粘性體去做解釋。因此只好與阿伯里斯特威斯大學 Mishuris 教

授和中正大學前瞻科技部的亞歷山大教授共同提出的粘性體理論，即

當有效應力趨近於一個有限值時，等校應變率將會趨近於無窮大來假

設，其相關論文來自 Alexandrov S. and Mishuris G. (2009) 

Qualitative Behavior of Viscoplastic Solutions in the Vicinity 

of Maximum-Friction Surfaces, J. Eng. Math., 65(2), 143-156. 

而透過一系列運算發現基於此假設所得到的解正剛好與此理論在最

大摩擦表面的剛塑性體的解非常相似，因此為了將理論與之前得到的

實驗結果結合，釐清粘塑性模型的數值與機械性質是非常有必要的。 

這也是這次出差的主要目的，與漸進分析專家 Mishuris 教授一

同討論以特定粘塑性溶液的最大摩擦表面進合實驗分析與探討。 

這次訪問主要的結果就是利用粘塑性模型根據上述實驗進行了分類，
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當等效應變率趨近於零或無限大時，會與粘塑性模型上的等效應力成

相依性，而透過實驗證實而歸類出五種假設。 

分別為: 

1. 等效的應力接近於零的等效應變率趨近於零，等效應力趨於無窮

大的等效應變率接近無窮大。 

2. 等效應力不接近零的等效應變率趨近於零，等效應力趨於無窮大

的等效應變率接近無窮大，並且等效的應力相對於該等效應變率

的導數不接近零的等效應變速率趨近於零。 

3. 等效應力不接近零的等效應變率趨近於零，等效應力趨於無窮大

的等效應變率接近無窮大，並且等效的應力相對於該等效應變速

率的導數接近零的等效應變率趨近於零。 

4. 該等效應力不接近零的等效應變率趨近於零，等效應力接近一個

有限值作為等效應變率接近無窮大，並且等效的應力相對於該等

效應變率的導數不接近零作為等效應變速率接近零。 

5. 該等效應力不接近零的等效應變率趨近於零，等效應力接近一個

有限值作為等效應變率接近無窮大，並且等效的應力相對於該等

效應變速率的導數接近零的等效應變率接近於零。 

 

我們發現由這五種假設可以用來預測摩擦面附近劇烈塑性變形
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的現象，因此對於擠製成型在摩擦界面因強烈塑變生成的薄又硬的變

化層或許可以透過此方法來預測。為了達到最初的研究目的，持續與

阿伯里斯特威斯大學合作研究開發是非常重要的，而最重要的下個步

驟就是分辨哪個假設模型(第四 或第五)與實際擠製成型測試後的結

果相比，何者才是最佳化模型。 

 

四、 建議 

阿伯里斯特威斯大學有一項計劃，邀請外國博士生當交換生，這

可能是對於中正大學學生們出國研習的機會。 

 

五、 攜回資料名稱及內容 

1. 阿伯里斯特威斯大學粘彈性體及塑性變形摩擦表面性質相關論

文。 
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