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摘要  

本研究主要是利用創新的桌上型微鑽孔機進行
研鑽技術之開發，此微鑽孔機結合了微放電加工與研
鑽技術，能在光學玻璃上成型精密微孔。首先是以銅
為基材之燒結合金鑽石刀具，利用逆向同心微孔放電
加工及逆向微線切割，將鑽石磨棒加工出同心的空心
軸及負後斜角造型，加工完成之刀具，可直接對光學
玻璃或石英進行研鑽。此外，荷重元的加入可偵測研
鑽時所產生的及時壓應力，並回饋到刀具的進給速率
上。實驗結果顯示，微孔在尺寸與幾何形狀都能達到
很高的精度，且本研鑽技術方法簡易、成本低廉，對
微製造產業將能有顯著的貢獻。  
關鍵字：逆向同心微孔放電加工、逆向微線切割、
研鑽技術、光學玻璃

一、 前言   

現今許多產品多朝向微小化的趨勢發展，除了
符合經濟效益且較能吸引消費者之外，也能節省空
間、減少廢物產生及能源消耗。除了3C產品外，其
他如光電產品，生物醫學儀器及通信系統也都有此
趨勢。其中，光學玻璃更是在上述應用中扮演著舉
足輕重的角色，尤其是觸控面板，為了因應各種產
品需求，對光學玻璃進行切削、鑽孔、磨削等加工
程序，都是無法避免的。由於光學玻璃具有高硬度
及脆性，許多具有高效率及高精度的加工技術也隨
之發展起來，例如超精密加工[1,2]、蝕刻[3]、放電
加工[4]及雷射加工[5,6]，還有超音波震動輔助加工
[7,8]，這些加工方法都有其應用的場合，但這些加
工設備大都非常昂貴因而只適合大規模的生產；其
產生的有毒化學物質亦會對環境造成威脅。因此，
在考慮光學玻璃元件的加工方法時，除了須克服其
先天的硬脆特性，加工方法、經濟效益及對環境的
影響都需要一併考慮。

本研究將重新審視傳統加工概念及商業價值，
以開發一結合高精度研鑽技術及逆向放電加工技術
之桌上型微鑽孔機，這項發明將會在實驗中得到驗
證。本研究所使用之鑽石刀具，透過線上的逆向放
電加工技術，加工出同心空心軸及多刃結構的特殊
造型，以利在光學玻璃上成型精密微孔，而荷重元
感測機制能及時偵測研鑽時所造成的壓應力，並對
進給速率作出及時的回饋調整。研鑽過程將會一層

一層的進行，本研究亦會在實驗中對尺寸精度、幾
何精度及刀具壽命作出評估。

二、 研究方法

2.1 鑽石刀具同心微孔放電加工

圓柱形鑽石刀具在鑽孔過程中，其切削速度V 
(m/min)如式1所示。

其中D(mm)為鑽石刀具直徑，1000為修正系
數，N(rpm)為磨棒轉速。由式(1)可知，磨棒中心靜
點位置沒有切削速度(因D=0)，為避免此點對玻璃工
件造成擠壓，必須將磨棒軸心去除。本實驗採磨棒
在上，銅管電極在下的倒置方式進行放電加工，在
放電加工的同時，銅管電極與鑽石磨棒分別以20及
500rpm同時反方向旋轉，如圖1(a)所示。此”逆向
同心微孔放電加工”是將刀具軸心與銅管電極中心
對齊並加上啄鑽模式的加工，如圖1(b)所示。啄鑽模
式的抽吸效果使放電殘渣能因壓力差及重力而快速
由下自動排出，亦可減少放電短路的頻率[9]。而所
謂的”同心微孔”指的是微孔與圓柱型刀具有相同
的圓心，而此微孔可加速切屑的排除並減少加工時
的熱聚積。

圖1(a)  逆向同心微孔放電加工

圖1(b)  啄鑽模式[11]
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2.2 適當的放電能量及進給率

在微鑽孔機中，RC放電迴路提供微放電加工所
需的能量，這個能量使放電電流有短脈衝及高峰值
電壓[10]，為了找出同心微孔放電加工的最佳放電效
率，鑽削率DR如式(2)所示。

                 (2)

其中dad和dpd分別表示放電鑽孔後的實際深度
及預測深度。本實驗放電加工條件如表1所示，固定
進給速度0.2mm/min，放電能量分別以3000, 9000, 
15000與21000pF進行實驗，比較加工時間、加工深
度與加工效率。由實驗結果圖2(a)觀察得知，當電
容設定3000pF時，雖可獲取最大的實際深度，但因
為放電能量過低，使致材料去除率降低，放電短路
情況增加，延長加工時間。但當能量提高為9000、
15000、21000(pF)時，所得到的加工時間相當接
近，這意味著當提供過大的能量時，消耗量大部分
集中於銅管電極上，這將使加工效率降低。適當的
加工能量，可使材料去除率、銅管消耗率與進給速
度達到平衡，得到大的鑽孔深度與最理想的加工效
率。為了使加工效率與加工時間達到平衡，故本研
究選用15000pF為最理想放電能量。

表1. 加工條件
Parameters Conditions
Electrode brass tube (ϕ 0.3 mm)

Work-piece Diamond-tool(ϕ1.0mm)
Working voltage 100 (V)

Feed-rate 0.4 (mm/min)
Tool speed 500 (rpm) (CW)
Tube speed 20 (rpm) (CCW)

圖2(a)  能量與鑽削效率關係曲線

在進給速度控制方面，速度太快或太慢對於放
電情況都不理想，適當的進給速率，不僅可以讓放
電情況正常，也可以使銅管電極在安全的放電行為
內，以最快速率前進，減少加工時間，提高加工效
率。當進給速率小，放電情況最理想，加工短路情
況也最少，但加工時間相對增加。隨著進給速度提
高，可以獲取有效率的加工時間，但進給速度過大

時，材料及銅管電極會來不及被放電去除而發生加
工短路現象，影響加工時間與加工精度。由實驗結
果圖2(b)得知，當速度設定為0.4mm/min時，可獲得
最低的加工時間(169秒)，為最理想的加工效率。

圖2(b)  進給速度與加工時間關係曲線

    圖3(a)顯示了令人滿意的加工結果，經掃描式
電子顯微鏡(SEM)線上檢驗後，測得其同心微孔直徑
為330 µm，單邊放電間隙僅15 µm。更有趣的是，
因為銅管電極的關係，在同心孔中心殘留了一微
桿，如此更證實此加工孔之真圓度與同心度是絕對
真圓與絕對同心的。將微孔內壁局部放大，如圖3(b)
所示，鑽石磨料粒均勻分佈在銅基材中，這些間隔
20-50 µm的裸露鑽石提供了銳利的切刃及容納切屑
的屑袋，以利磨削。

圖3(a)  同心微孔加工結果

圖3(a)  同心微孔內壁近觀

DR=
dad
dpd
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 圖5(a)  完成負後斜角之鑽石刀具

圖5(b)  刀具有無後斜角之鑽孔比較

三、系統介紹

3.1 桌上型微鑽孔機開發

圖6(a)為本研究設計之桌上型微鑽孔機，其主
要設計如下：垂直的C型結構；Z軸的伺服線性馬
達可進行自動的研鑽加工；主機頭上裝置一高速主
軸；另有一平衡機制，用來平衡主機頭重量；最後
是手動的X、Y軸精密移動平台。複合式工作槽則利
用兩個在對角線的錐銷及兩根螺栓精密定位在工作
檯上，此複合工作槽可進行兩種微加工技術：逆向
同心微孔加工及研鑽技術。而垂直安裝在主機頭上
的高速主軸，具有精密直流馬達，可提拱刀具穩定
的轉速，此外，高速主軸亦可定位工件(如鑽石刀具
)，使其能夠加工出特殊造型。圖6(b)為本研究開發
之微鑽孔機實體。

圖6(a)  桌上型微鑽孔機設計圖

2.3 鑽石刀具負後斜角加工

因考慮切削力及切屑的儲存空間，鑽石刀具的端面
不能太平坦，除了去除刀具的軸心外，本研究對鑽
石刀具亦提出了多刃負後斜角的設計。硬脆材料如
光學玻璃較適合承受壓應力，而負後斜角(α= -60°)
的設計能對光學玻璃產生負角切削，如圖4(a)所示。
透過數控工具機產生的路徑，六刃的負後斜角切刃
將很容易在微放電線切割線上加工完成，如圖4(b)所
示。本實驗將鑽石磨棒端面圓形等分為三等份，將
每一等份採用相同的V行路徑將其端面割出V溝，三
等份加工完成後，便可形成六刃負後斜角。切刃的
幅射對稱能平衡磨削力的作用。值得注意的是，由
於鑽石刀具並未被拆卸直到加工結束，所以能維持
精確的加工精度。圖5(a)為加工完成之鑽石刀具。初
步的實驗結果顯示，若無負後斜角切刃，將很難在
光學玻璃上完成鑽削的動作，如圖5(b)左所示，圖
5(b)右則為成功的研鑽加工。切刃提供了銳利的刀刃
及容屑的空間，不僅可維持刀具壽命，也可防止切
屑堵塞刀具，從而得到高圓度的微孔。

圖4(a)  負角切削

圖4(b)  逆向微放電線切割
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圖6(b)  桌上型微鑽孔機成品

3.2 高精度逆向微放電加工

欲使用圓棒狀的鑽式刀具，以純機械的方式在
脆性玻璃上成型一精密微孔是相當困難的。磨棒中
心因切削速度為零且缺乏容屑的空間而產生擠壓效
應；也因為磨擦的關係，微小切屑會附著在刀具及
工件表面，造成加工困難。本研究提出一個去除刀
具軸心的簡單策略，除了防止中心擠壓效應，也能
提供切屑暫存的空間。因此，我們便開發了逆向同
心微孔放電技術，以符合鑽孔機線上加工特殊鑽石
刀具的需求。圖7(a)為所設計之小型低速主軸機構，
一外徑為0.3-mm之銅管電極垂直架設於有兩V型軸
承之支架上，並將其軸心與鑽石磨棒互相對齊。電
極軸端套一精密鋼珠與導電材料(Conductor)接觸，
使電極轉動時產生『點』接觸，可將摩擦降至最
低，並達到導電效果。加工軸與傳動軸之間以低速
皮帶傳動，傳動軸皮帶輪與加工軸皮帶輪保持高低
位置差，使皮帶與水平線成一夾角θ，此傾角θ不
但能使低速皮帶拉緊加工軸，貼緊V型軸承，更能
使加工軸往下移動頂住鋼珠，以保持良好的導電效
果，同時，加工軸只能轉動，不能軸向滑動或徑向
跳動，亦即加工軸的『自由度為1』。此設計概念驅
使加工件以低摩擦、單一自由度穩定地於機構上運
動，以此方法加工的微型圓柱體零件，真圓度及圓
筒度可達到最高。圖7(a)左上方顯示了電極與加工件
之間裝置一眼模(Pipe guide)加以拘束，透過此拘束
行為，不僅可抑制電極擺動現象，使放電行為維持
穩定，也大大降低加工孔之擴孔現象。此逆向放電
加工機制將能精確去除鑽石磨棒之軸心。

圖7(a)  逆向同心微孔放電加工機制

逆向微線切割是由線放電研磨機制改良而來，
它是由一金屬圓盤來輸送精密的微小電極[11]。這
項設備裝置在本實驗事先前開發之CNC工具機中，
用來加工鑽石刀具端面的特殊造型，如圖7(b)所示
[12]。(為了商業目的，逆向微線切割裝置未被安裝
在本研究之微鑽孔機上)。此逆向微線切割，有一精
密V型槽圍繞在金屬圓盤的圓周上，可讓銅線(直徑
0.25mm)緊密接觸並維持穩定的傳動。將鑽石磨棒(
已完成同心微孔加工) 連同高速主軸從微鑽孔機上移
至先前開發之CNC工具機中，經由逆向微線切割裝
置來對磨棒端面進行特殊造型切割。逆向的加工方
式可使切屑藉由重力影響而快速排出，除了可縮段
加工時間，也能減少放電短路的機會。

四、實驗結果

4.1 及時壓力偵測與回饋

在研鑽過程中，為避免過大的鑽削力對光學玻
璃造成破壞，或是過小的鑽削力造成刀具與工件間
的過度摩擦，找出適當的切削力是必要的。本研究
透過安裝在工作檯上的荷重元(load-cell)來偵測加工
時光學玻璃所產生的阻力。圖8(a)為本研究之荷重元
感測機制，整個磨鑽過程的受力狀態，透過荷重元
不斷地感測壓力並轉換成電壓(Vr)輸出，將能完全地
被監控。輸出的類比電壓訊號(Vr)在轉入電腦前，須
經過A/D轉換成數位訊號，接著與程式中設定之比較
電壓(Vcom)比較。每種硬脆材料皆有其適當之鑽削力
(Fd)，圖8(b)為鑽削力(Fd)與及時電壓(Vr)之線性關係
圖，若在比較電壓範圍內，荷重元感測的電壓訊號
便透過程式即時回饋控制加工軸並自動調整至適當
進給率，以達最適切削

 圖8(a)  荷重元感測機制



23

圖8(b)  鑽削力(Fd)與及時電壓(Vr)之線性關係圖

4.2 光學玻璃及石英之微孔鑽削

這個部分將驗證對光學玻璃及石英進行研鑽加
工之可行性。在理想條件下，對光學玻璃一層一層
的磨削，由於鑽石刀具之六刃切刃造型，在每次進
給中會有六個接觸點。若令每轉進給量為Fr，則單
獨一個切刃的進給量Ft將為每轉進給量的六分之一
(Ft標示於圖4(a))，因此，每分鐘之進給量將可表示
如下：

             (3)

在脆性材料磨削過程中，脆性轉延性是個重要
的去除機制[13,14]，為確保脆性材料能以延性方式
磨削，因此須找出進給量之臨界深度(Critical cutting 
depth)，即為最小進給深度，材料切除便能以塑性
變形(Plastic deformation)為主，以防止微細裂紋產
生。事實上，當考慮加工材料的硬度及鑽石磨料粒
之負載時，除了要降低每一切刃(Ft)的負載外，通
常轉速N也須超過其理論轉速。本實驗所使用之光
學玻璃及石英，其硬度分別為莫氏英度六和七，
2500rpm的轉速將能穩定鑽穿工件，光學玻璃及石
英所對應的進給率分別為0.16µm/rev及0.12µm/rev，
因此，每刃的切削量約為20-27nm，將能形成延性
磨削。過高的轉速和太大的進給深度將會導致刀具
及工件磨損，表2為光學玻璃及石英的物理性質[15]
及加工條件。

表2. 光學玻璃及石英之物理性質與加工條件

Parameters Optical glass Quartz

Compressive 
strength

1.0 x 109 pa 1.1 x 109 N/m2

Tensile strength 4.2 x 107 pa 4.8 x 107 N/m2

Hardness MS 6.5 MS 7.0

drilling depth 4 mm 4 mm

Spindle speed 2,500 rpm 2,500 rpm

Feed-rate (Fm) 0.4 mm/min 0.3 mm/min

Fm=FrN=6FtN

    圖9(a)比較了有無荷重元感測機制對微孔入孔
處之影響，結果顯示，當無荷重元感測機制時，光
學玻璃入孔孔緣有著明顯的擴孔現象及嚴重的碎裂
(圖9(a)左側)，嚴重的擴孔現象也發生在石英的入孔
孔緣(圖9(b)左側)，其原因進給率太快，超過工件所
能負荷，然而，石英因為其更高的硬度、更大的切
削阻力造成刀具的偏擺，而造成較嚴重的擴孔。相
較之下，在圖9(a)、9(b)右側顯示了經荷重元感測機
制改善後之結果，荷重元即時的感測鑽削阻力並回
饋控制進給率，使其保持最佳鑽削速度，因此擴孔
及碎裂現象皆能有效的避免。透過掃描式電子顯微
鏡(SEM)線上檢驗，在光學玻璃及石英上的微孔直徑
分別為1.015mm及1.011mm，由上述結果，荷重元
對光學玻璃研鑽加工的貢獻不證自明。 

圖9(a)  光學玻璃微孔鑽削

圖9(b)  石英微孔鑽削

4.3 犧牲層影響

由於硬脆材料的拉伸強度較弱，因此在其邊緣
常有微細裂紋的產生，這類型的裂紋，除了嚴重影響
加工品質，亦會降低工件強度。為避免微細裂紋的發
生，本研究提出了兩個策略，一是降低刀具入孔及出
孔的進給速率，減少鑽削所造成的壓力；二是在工件
底部多墊一層犧牲層以延長其鑽削區(參考圖8(a)示意
)。因此，這樣的作法可讓微孔邊緣張應力減少，抑
制微細裂紋的發生。圖10(a)為沒有使用犧牲層，石英
鑽孔的出孔邊緣，相較之下，圖10(b)的石英微孔因為
犧牲層的作用，所產生的崩裂情況較不明顯。
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圖10(a)  沒有犧牲層之石英出孔

圖10(b)  有犧牲層之石英出孔

4.4 刀具壽命討論

刀具壽命深深受到光學玻璃及鑽石磨粒的影
響，因光學玻璃較鑽石刀具之銅基材硬，那就表示
玻璃粒子可以削弱覆蓋在鑽石磨粒上的銅粒子鍵
結，造成刀具端面磨損。刀具磨損對刀具壽命來
說，是個重要的指標。描述刀具壽命最常使用的就
是泰勒的刀具壽命方程式[16]，透過刀具壽命與切削
速度來描述經驗刀具壽命常數C：

                 (4)

其中，V為切削速度 (m/min)，T為刀具壽命
(min)，n為相依於切削參數之指數，然而式(4)是適
用於單點刀具，以找出合理的刀具壽命估計，對於
本實驗之刀具因其多刃的結構，將難以估計指數n
及經驗係數C。正因如此，另一替代方法為利用刀
具端面之平均磨耗深度(Wd)及加工次數(Nm)來估計
刀具壽命，另外，用於研鑽功能及儲存切屑的特殊
切刃結構，其高度則設為刃深(Ed)(標示於圖4(b))。
對於本實驗之鑽石刀具頭端，六個刃深將會平均地
在研鑽過程中逐漸磨耗，切刃便會鈍化而造成切削
阻力的增加。光學玻璃的研鑽實驗相關數據：加工
次數(Nm)、荷重元之偵測電壓(Vr)及刀具端面之平均

磨耗深度(Wd)，其相互關係如圖11(a)所示(兩條實線
曲線顯示了回歸關係)。當加工次數(Nm)為30次時，
偵測電壓( Vr)明顯地上升，意味著在那一刻，鑽削
阻力也產生了陡升的現象，其相對應的Vr、Wd及鑽
削力(Fd)分別為0.395V、0.11mm及0.8Kg(圖8(b))。此
時的刀具因為其切刃已磨平，容屑空間大幅減少(圖
11(b))，已無法再有效的加工，因此本實驗獲得的合
理刀具加工次數(Nm)為30次。

圖11(a)  加工次數(Nm)、偵測電壓(Vr)及磨耗深度(Wd)之關
係曲線

 圖11(b)  加工30次後之刀具樣貌

五、結論
本研究所開發之桌上型微鑽孔機，成功的以研

鑽技術在光學玻璃上成型微孔。本微鑽孔機包含了
精密Z軸伺服系統、完整的研鑽機制、逆向放電加工
設備、復合式工作槽及荷重元感測機制。透過雙主
軸及雙V型軸承設計與逆向微放電加工的應用，本
研究成功的將鑽石磨棒加工出完全同心微孔及六刃
負後斜角。六刃負後斜角可在研鑽過程中提供壓應
力切削；奈米等級的切削深度能將脆性材料以延性
模式加工；荷重元感測機制提供了即時的鑽削力偵
測及精確的回饋機制，確保研鑽時能有最佳的進給
率，以防止微細裂紋與擴孔現象的發生。此外，犧

VTn=C
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牲層也能支撐光學玻璃，抑制崩裂的發生。刀具壽
命部分，透過刀具切刃之平均磨耗深度與加工次數
的計算估計，得到刀具加工壽命約為30次。相較於
目前市面上所使用的加工方法，如超音波震動輔助
加工，或是化學蝕刻，本研究所開發之研鑽技術提
供了一簡易、低成本、環保且易於控制的方法來對
光學玻璃鑽孔，預計此研鑽技術的相關特性將可對
精密微製造領域產生極大的貢獻。
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