
23. 複合式線上精微研削系統開發 

摘要

本研究主要目的在開發複合式線上精微研削系統，

應用於光學玻璃或硬化鋼料的研削加工。文中提出一種

精微複合製造技術，先開發研磨用之工具胚料，再進

行工具成型修整，最後再以及光學玻璃和硬化鋼料進

行研削，所有製程技術均於一部微型複合加工系統上

完成，以實現精密線上研削技術。精微研削系統開發

包含交換式工作槽設計、複合沉積槽設計，以及高/低
速軸設計等。研削用的磨輪透過複合沉積製程，可於

線上製作、薄化、同心成型，最後線上研削；包括研

削工具與被加工工件都不須拆卸，直至加工完成，故

能獲致最佳加工精度。實驗顯示，以高速快淺研削方

式對光學玻璃進行開溝加工，可獲得溝寬15μm、溝深

10μm、研削面粗糙度達Ra0.0309μm的微細溝槽；而

線上開發的微細搪研工具搪削硬化鋼微型孔後，可得微

孔直徑為φ201μm，表面粗糙度Ra0.0529μm，真圓度

0.573μm，圓柱度1μm以內，顯示此項線上精微研削

系統能達到預期開發的目標。

關鍵詞：鑽石輪刀，複合沉積，高速快淺研削、微型搪

研工具、微線切割放電加工

一、前言

微型產品具反應速度快、省能源、省空間優點[1]，
應用領域涵蓋精微模具、生醫產業、檢測儀器與光電

產業等。相應於微型產品，其加工所需之刀具、工具

與夾具等，皆須隨之微小化；為提高精微製品的精度，

傳統加工法如車削、鑽孔、磨削、銑製、沖壓成型等已

不敷使用，其切削力與加工熱所造成的材料變形及刀具

磨耗問題不得不重視，故『非傳統微技術』是重要選項

之ㄧ；而模具與製品之材料選用，也已由傳統金屬材料

偏向超硬材料趨勢，主要取其強度與耐磨耗特性；工件

與刀具的夾持更是影響加工精度重要的因素，因此，兼

顧製造精度的同時，微型製品易位時的精度維持也是非

常重要的。本研究開發一套『複合式線上精微研削系

統』，提出多項提高精度的策略，包括高低速軸合併設

計、交換式工作槽設計、微線切割放電加工機構開發

[2]、線上複合沉積[3]與高速快淺研削(Hi-speed & fast-
shallow grinding)等技術開發；實驗證明，此精微研削

系統能符合製造精度需求，部分技術已轉移工業界使

用。

二、研究方法與實驗硬體開發

『複合式線上精微研削系統』主要針對難削材料的

精微製造，如玻璃微溝加工以及硬化鋼料微孔搪研等。

實驗設計一種可交換式工作槽，透過工作槽改變方式調

整製程技術，如更換鑽石沉積槽，或CBN沉積槽，或微

線切割放電加工機構等，因此刀具或工具至加工完成前
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都不需拆卸，沒有定位誤差與精度校正問題；而研削系

統的主機頭座，採用臥/立兩用及高/低速主軸合併方式

設計，刀具加工方向與轉數選用更具彈性。圖1(a)所示

為超薄輪刀線上研削示意圖，透過WEDG機構[4]，輪刀

以線切割放電加工方式修整薄化及同心；圖1(b)為懸臂

樑式精微搪研工具開發，經由線上微線切割放電加工，

實心磨棒胚料可被切割成懸臂式磨棒。經由放電參數調

整，研磨工具之削銳與削正均可同時完成，並立即進行

硬脆材料的線上精研。工具與工件的座標均由CNC控制

器精密對位，故加工精度可獲致研削系統本身之精度。

(a) 超薄輪刀開發

(b) 懸臂樑精微搪研應用(發明第I 309594號)

圖1 線上精微研削技術開發

二、實驗硬體開發

    為實現高精度的微細研削加工，本研究提出一種

『線上微製造技術』方法，藉由改變工作槽方式，達到

精密定位與精密加工目的。如圖2(a)所示，線上微製造

技術建構於微型綜合加工機上，包括高/低速軸合併設

計、線式放電研削(WEDG)加工區、微線切割放電加工

區、前處理區與複合沉積區等規劃，這些規劃能使研磨

刀具獲得線上製造，並達成『線上精微研削』目的。工

具素材外型經微放電修整成型後，立即在CNC微綜合加

工機上移位至清潔槽中清洗，再進行複合沉積。
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(a) 線上精微研削系統開發

(b) 交換式工作槽設計

圖2 線上精微研削系統與交換式工作槽

如圖2(b)所示，工作槽區分4區，分別為量測槽

(W1)、放電加工槽(W2)、前處理槽(W4)與可交換式工作

槽(W3)；工作槽交換均以錐銷(Taper pin)及錐孔(Taper 
hole)方式配合，錐銷定位於交換槽四角落，故工作槽自

由度為0，並可獲得高重現精度定位。高/低速主軸合併

設計於主機頭座前端位置，可視需要進行模組化更換，

於有限空間做最佳利用，使設計更具精巧(Compact)；
為避免垂直軸(Z軸)長期背負主機頭座重量而造成磨耗，

精微研削系統採用平衡機構設計，透過平衡桿，一端為

主機頭座，另一端為等重之平衡載重，因此Z軸位移平

台僅負責主機頭座的高低升降，不須背負其重量，可使

系統運作更穩定，位移平台壽命更長。

四、實驗驗證

4-1、超硬磨粒之複合沉積

面對高硬度材料的加工，如光學玻璃或SKD11冷模

工具鋼等，最適合的研削材料分別是鑽石與立方晶氮化

硼(CBN)，本實驗以電化學複合沉積(Co-deposition)法進

行研削工具開發。沉積液以氨基磺酸鎳液與粒徑0-2µm
磨粒均勻混合。依法拉第定律：(1)電化學沉積的生成物

與所通入的電量成正比，(2)通入一定的電量，各物質

生成的量，與其化學當量成正比。若複合沉積層厚度為

d，則d可由式(1)表示[5]。
                         

                                 (1)

式中  d：沉積層厚度，M：分子量，η：電流效

率，t：沉積時間，j：電流密度，z：電子數，ρ：沉積

金屬密度，F：法拉第常數。

電化學沉積過程中，電流會因集中效應(Current 
crowding effect)而聚集於陰極的尖角及邊緣處，因此電

流密度分佈也隨之不同，這些尖角及邊緣承受更多的電

流，形成所謂『高電流區』，故沉積的金屬離子隨之增

多，厚度也增大，在輪刀沉積方面更為明顯。本研究提

出一種不連續陰極模具設計，如圖3(a)所示，用以中斷

電流集中效應，圖3(b)為輪刀胚料與鑽石沉積結果，可

知中斷電流集中設計發揮效用，確實改善輪刀表面不平

整的問題。

(a) 中斷電流集中設計

(b) 成型輪刀胚料
圖3 不連續陰極模具設計與複合沉積成型之輪刀胚料

外徑200µm微型搪研磨棒開發以超微粒碳化鎢(WC)
為基材，取其硬度與強度。經WEDG機構加工至所需軸

徑尺度與同心度，隨即移入前處理槽進行清潔，再移至

複合沉積槽中的多孔性載體模具(Porous carrier)進行沉

積，如圖4(a)所示。因研削面積很小，為使輪刀與搪研

工具有更多磨粒參與，實驗以0-2µm磨粒為沉積對象，

圖4(b)所示為沉積成型之搪研工具胚料，沉積時間僅5分
鐘，即可獲得多層磨粒效果。

(c) 交換式複合沉積槽設計
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(d) 成型搪研工具胚料
圖4 交換式複合沉積槽設計與複合沉積成型之搪研工具胚料

4-2、複合材料之線上放電成型

本實驗採用鑽石或CBN磨粒當研削材，沉積成型的

刀具胚料，含大量不導電磨粒，以一般電晶體放電電源

加工時，因能量高，磨粒會造成嚴重變質層，本研究使

用RC放電電源，透過高尖峰與短脈衝的電流[6]，可以

高速且小面積去除刀具胚料中的鎳結合劑，以達成型目

的，並使危害層降至最低。圖5(a)是輪刀胚料的放電薄

化成型，薄化厚度可達15µm；圖5(b)是以自行開發的微

線切割放電加工機構進行搪研工具剖溝加工，所用銅線

直徑20µm，能精確切出懸臂式搪研工具，如圖(b)右下

角。

(a) 超薄鑽石輪刀放電成型

(b) 懸臂式搪研工具放電成型

圖5 複合材料研削工具放電成型

4-3、線上光學玻璃微溝加工

研削工具成型後，依CNC座標隨即定位於研削區進

行加工。切削脆性材料，當切深淺至某一臨界值時，切

屑成微條狀，材料移除模式由脆性轉為延性，即所謂延

性脆性轉移(Ductile brittle transition)[7]。光學玻璃須在

微切深下加工，方可避免崩落(Chipping)現象。為提高光

學玻璃微溝研削效率，實驗以高速快淺研削進行，嚴謹

控制每道切深0.5µm，由於切屑被快速且超薄量去除，

故工件能維持於常溫狀態，而快速進給所累積的行程，

也能有效提高金屬去除率。圖6為光學玻璃微溝研削結

果，溝寬及溝深分別為15µm及10µm，而溝底表粗可達

Ra0.0309µm，顯示薄淺研削，使切削機制由脆性轉為

延性，故研削阻力及磨粒切刃磨耗均降低，除了縮短加

工時程，達快速成型外，更能精密控制微溝尺寸精度、

幾何精度與表面粗糙度。(高速快淺研削條件Spindle 
speed：1125m/min，Cutting depth：0.5mm/stroke，
Diamond grits：8g/L，Coolant：Air)。

(a) 光學(導電)玻璃微溝研削

(b) 光學玻璃微溝深度與表粗

圖6  線上光學玻璃微溝加工

4-4、線上硬化鋼微孔搪研

微型搪研工具主要是用於硬化模具鋼的微孔搪

研。設計的微孔尺度為φ200±1μm。由於模具鋼具有

HRc60的硬度，故先以放電鑽孔(EDM Hole-Drilling)加
工，所得孔徑為φ198μm。搪研工具大/小徑設計分別

為φ204μm及φ198μm，搪研工具以CNC程式精密定

位於微孔座標之上，並緩緩深入孔內(進給率0.03mm/
min，主軸轉數2500rpm)(見圖1)，以一道次進給方式進

行搪研。由於本實驗之磨粒層僅需薄層，故微型搪研工

具視為碳化鎢(WC)材料，非複合材料。經由計算，磨塊

承受兩種極值應力，一處於磨棒中心點，承受最大壓應
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力(σcmax)：796Mpa(WC(抗拉強度)：5.0Gpa)；一處在

磨塊外圓處，承受最大拉應力(σtmax)：531Mpa(WC(抗
壓強度)：1.2Gpa)，兩者都遠小於碳化鎢材料本身的抗

壓與抗拉強度，故此受力大小均在彈性範圍內。圖7為
微孔壁面搪研結果比較。由SEM量測得孔徑φ201μm；

圖(a)左圖顯示放電鑽孔孔壁呈現許多微細放電坑；右圖

顯示搪研後的孔壁獲致非常平整的研削面；圖(b)為孔壁

表面粗糙度值Ra0.0529μm，真圓度0.573μm，圓柱度

依顏色辨識小於1μm。

(a) SKD11硬化鋼微型孔搪研比較

(b) 硬化鋼微型孔壁之表粗、圓柱度與真圓度

圖7 線上硬化鋼微孔搪研與成果

五、結論

在光學玻璃切溝方面，本研究已順利開發出厚度

15μm的超薄鑽石輪刀，並成功切割出寬度15μm、深

度10μm的光學玻璃微細溝槽。沉積成型的輪刀胚料，

可由微放電加工而薄化及同心化；薄化後的輪刀直接以

CNC程式定位於加工位置進行微溝高速快淺研削，故能

省卻繁瑣與再校正的時間；因材料移除量很少(0.5μm/
stroke)，移除速度高，故可得高精微溝槽，溝槽底部

表面粗糙度達Ra0.0309μm。在硬化模具鋼的微孔搪研

方面，本研究使用一種陶瓷結合劑磨輪當多孔性載體模

具，成功應用於搪研工具的CBN磨粒複合沉積，不但

能節省磨粒用量，沉積液更具良好對流效果，可低成本

且快速沉積磨粒；而微線切割放電加工機構能提供搪研

工具進行精密剖溝加工；成型的懸壁樑搪研工具，直接

定位於微孔進行精密搪研；搪研後的微孔表面粗糙度達

Ra0.0529μm，真圓度0.573μm。兩項實驗所有工作座

標均由CNC程式控制，研削工具沒有拆卸，故無定位精

度問題，完全實現精微研削加工目標。綜合上述，本項

複合式線上精微研削系統的開發是成功的，不但精密且

加工速度快，更具低本效益，期望此項技術對精密微模

具產業，具有正面實質的幫助。
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