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摘要

目前產業界對於先進材料加工技術

及智能化認知甚少，且研磨拋光加工依

賴老師傳的經驗來選擇加工方式及加工

參數，若遇到未使用過的先進材料，則

不知從何下手及採用加工參數。此外先

進材料研磨加工的移除率偏低，產品表

面之前製程加工痕跡若沒有移除完全，

對於後續要求高品質之研磨拋光加工製

程影響更鉅。業界在研磨拋光製程方

面，目前多半採用人工拋光、磨料噴射

拋光和機械手臂搭配砂帶和羊毛輪沾膏

拋光。傳統人工拋光仰賴經驗、人力與

時間；而磨料噴射拋光所需磨料昂貴且

拋光面積受加工機大小限制；機械手臂

搭配砂帶或羊毛輪沾拋光膏需先購買機

械手臂和拋光膏，目前尚無在工具機上

可直接達到拋光製程技術出現及相關研

磨拋光智能模組。隨著智慧機械時代來

臨，生產過程全面自動化與智慧化是未

來發展趨勢，本實驗室因應不同產品幾

何結構、需求以及製程，開發不同先進

材料加工策略以及研磨拋光技術，並在

設備上導入具有智能化研磨拋光模組功

能結合CNC工具機來達到產品由生產經

加工到最後一道拋光製程全面自動化生

產，並從中培育先進材料加工與研磨拋

光研究人才實際與產業鏈結。本實驗室

將已累積及建置的資料庫有系統的整理

先進材料研磨拋光製程
技術與加工精度品質預測
系統
文/蔡明義、林岳鋒、黃守正
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分析並導入人工智慧開發研磨拋光之加

工精度與品質預測系統，亦開發智能化

拋光刀把及拋光系統模組產品及相關高

品質研磨拋光液和拋光鑽石磨棒模組產

品厚植研磨拋光產業競爭力。

　　

研磨拋光加工相關文獻

本實驗室彙整過去相關方面之研

究，以利後續研究之規劃。Shiou【1】

等人提出一種創新的力傳感器球磨拋光

技術，改善模具鋼的表面粗糙度，在最

佳拋光力下進行力補償，以滑動接觸的

方式拋光斜面或曲面，進而改善表面粗

糙度。Lison【2】等人研究發現在傳統

人工研磨拋光的過程中，合金裡的鈷顆

粒會散布在空氣中，會使工作者吸入體

內讓人體肺部發生病變，且工件表面品

質優劣關鍵仰賴工作者拋光技巧與經

驗。Hilerio【3】等人提到現今大多數

拋光製程都是經由手工進行拋光，長期

進行模具研磨與拋光作業會對人體膝關

節產生健康上的傷害。 Avery【4】等

人在拋光工具的恆定力作用下，應用赫

茲接觸模型計算接觸應力模擬壓力分佈

圖並建立刀具速度/扭矩的關係。 Tsai

【5】等人研究進行一系列田口方法和

實驗SiC或Al2O3磨粒和水及添加劑拋

光模具鋼工件的可行性。Jiang【6】等

人為提高光學模具拋光的效率和穩定

性，開發一種新型磁製伸縮振動輔助

拋光系統，可以產生頻率9.2kHz，振福

30μm的振動，根據拋光結果，研磨刮

痕被清除，但仍可觀察到橫向振動痕

跡引起的拋光刮痕。Dieste【7】等人

研究開發精加工模擬器，在執行實際

的加工之前，可以預測的一種數學模

型，即曲面中生成的刀具路徑，並且開

發具有精加工參數的數據庫。Anthony

【8】等人研究發現由於未釋放的彈性

接觸引起的晶界錯位和磨粒顆粒嵌入等

不利現象，會對流體噴射拋光工件表面

完整性產生不好影響。Chenghu【9】

等人研究各種溶液和顆粒種類對拋光效

益影響以及發現在相同磨料加入下，超

音波輔助拋光效益較傳統拋光效益佳且

可減少磨料磨損。Wang【10】等人研

究拋光輪廓可以透過加工條件(旋轉和

旋轉速度)、材料力學、物理性質(赫茲

變形理論)及工件和工具的幾何關係來

計算，數學模組可用精確模擬工作表面

之材料去除深度，進而規劃拋光路徑。

Wu【11】等人研究藉由工具機主軸刀

具旋轉及配合拋光液來對工件進行加

工，其拋光過程利用具有彈性球刀具夾

持在刀把上對模具鋼進行拋光。Shiou

【12】等人開發一種在CNC銑床上使用

球磨和球拋光精密加工表面磨削系統，

同時使用田口方法L18矩陣實驗結果找

出最佳參數，拋光NAK80曲面拋光，將

最佳參數依序用平面球磨光和球面拋光

加工，最後球面模具表面粗糙度可達鏡
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面效果，表面粗糙度平均Ra=0.02µm。

Shiou【13】等人開發出一套自動連續

球磨和球型拋光系統，同時導入田口

方法L18矩陣找尋最佳的加工參數，經

過三次實驗驗證表面粗糙度從原本的

Ra=0.12μm下降到Ra=0.022μm。Jung

【14】等人利用CNC機台拋光鋼材自

由曲面模具鋼，用田口法L18直交表研

究最佳加工參數，最後得到表面粗糙度

Ra：0.531~0.102μm之間，並且在震動

輔助加工下刀具磨耗減少72%。Chiffre

【15】等人對模具鋼進行研磨拋光加工

研究，針對不同速度、不同磨粒及負載

大小進行改變探討參數變化對工件表面

品質之影響。Julien【16】等人提出一種

計算5軸機器和工業機器人3D拋光刀具

路徑的方法，所提出的方法使用圓柱形

研磨工具，刀具路徑是透過在載具刀具

路徑上添加基本圖案而獲得，使用五次

多項式插值生成CNC程序以獲得平滑的

刀具路徑。Jacob【17】等人在5軸銑床

上進行預拋光和拋光實驗，利用刀具路

徑精確控制刀具和工件表面之間的接觸

壓力，減少工具磨損並穩定預拋光過程

中施加拋光力。Shiou【18】等人開發出

一種在CNC車床上力傳感器，可以高效

率的改善不銹鋼表面粗糙度、應力和殘

留應力，利用田口實驗方法確定滾動接

觸式球磨工具拋光參數，表面粗糙度從

原本的Ra=1.0μm降低到Ra=0.025μm。

目前尚無在工具機上可直接達到拋光製

程技術出現及相關研磨拋光智能模組，

隨著智慧機械時代來臨，生產過程全面

自動化與智慧化是未來發展趨勢，本實

驗室因應不同產品幾何結構、需求以及

製程，開發不同先進材料加工策略以及

研磨拋光技術，並在設備上導入具有智

能化研磨拋光模組功能，結合CNC工具

機來達到產品由生產經加工到最後一道

拋光製程全面自動化生產。

超音波刀把輔助研磨拋光技術

本實驗室團隊長期投入研究各種難

削材加工之相關技術資料庫與加工策略

建立，以解決難削材加工材不斷湧現之

問題。傳統CNC工具機應用於新材料難

切削材加工時存在著加工效率、工件良

率、品質不佳等問題，本實驗室團隊在

工具機上導入超音波輔助加工系統並建

立測試基地(圖1)。在CNC加工機台架

設超音波刀把振動輔助難切削材包括鈦

合金、Inconel 718、光學模具鋼、藍寶

石、碳化矽等材質，並建立超音波刀把

的基本特性及工件表面形貌與刀具磨耗

加工資料庫，亦探討不同難削材合適製

程參數及其對材料表面形貌及特性之影

響並建立刀具伸長量及鎖固力對超音波

振幅之影響，以建立難切削材加工穩定

的實驗流程及結果資料庫。圖2為施予超

音波對先進材料會在不同頻率下造成深

淺程度不一的等向性的紋理表面特性，
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該紋理上的波紋會隨著使用的超音波頻

率越高而越密集，這表示施予超音波與

否對先進材料的表面狀況是有顯著的影

響。圖3為碳化矽加工測試案例，實驗

顯示可降低切削力40%、切削效率提升3

倍、刀具壽命提升以及減少加工件微裂

縫。因此可助廠商提升加工製程技術的

服務能量，擴大廠商的零件生產加工工

序優化排程：提供切削工法排程規劃，

有效改善工序排程順序，優化切削刀具

配置與加工時間。相關導入超音波輔助

加工系統及球拋光技術之實際加工案例

及成品，如圖4所示。

圖1   超音波輔助加工模組平台建置

圖2   (a)未使用超音波加工，使用超音波輔助(b)25KHz、(c)50KHz

圖3   超音波輔助鑽石磨棒加工碳化矽材後鑽石磨棒表面形貌比較

 圖4   超音波輔助加工搭配球拋光技術成品

磨粒開發與研磨

拋光製程應用

技術

本實驗室已建立

磨棒開發關鍵技術，

取用不同等級結構強

度之單晶鑽石於氣氛

中燒結，產出結構多

孔型鑽石磨料；若與

過渡金屬觸媒 (鐵、

鎳、鈷、銅等元素 )

混合，於不同溫度燒

結蝕刻即會形成表面

多刃型、表面粗糙型

鑽石磨粒；而對其施

予其燒結後鑽石一定

壓力則會形成結構錯

位型鑽石磨料，如 

圖5所示。由本實驗

室所開發之改質鑽石
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如：結構多孔型、表面多刃型，其特點

如下：(1)表面多刃型改質鑽石在硬脆材

的脆性研磨拋光和一般材料高效率研磨

拋光可採用，其表面具有微細多刃適合

快速磨削加工，具有類多晶鑽石之特點

但價格為類多晶1/5。(2)結構多孔型改

質鑽石針對以表面精度為主，大面積均

一化研磨拋光之需求，在受壓力研磨時

會像多晶鑽石一樣破碎剝離，但形成之

大面積微細磨粒具有一定結構強度，其

研磨拋光能力高於多晶鑽石，價格則為

多晶鑽石的1/10；自製改質的單晶鑽石

磨料無論是價格、特性、型態皆俱備與

商業鑽石競爭之優勢。此外，為增加先

進材料(如碳化矽、藍寶石、陶瓷、模具

鋼、鏡面鋼、合金灰口鑄鐵等)之研磨

拋光加工效率，本實驗室開發以溶膠凝

膠法，將氧化鋁包覆於立方氮化硼磨料

上，形成Al2O3/cBN複合磨料，因其氧

化鋁較為軟質而有而具有拋光功能，基

底為較硬的立方氮化硼故能有切削研磨

之能力，同時具備研磨與拋光特性，如

圖6所示；其上述改質鑽石磨料、氧化

鋁/立方氮化硼複合磨料，在研磨拋光機

制中，皆能有破碎、剝落、自銳等型態

如圖7所示；並已投入相關研磨拋光工

具之開發，如應用於CNC中心加工機上

的球拋光工具、鑽石磨棒、研磨拋光液

等如圖8所示。

研磨拋光之加工品質與拋光

刀把系統

圖5   單晶鑽石氣氛燒結、金屬催化蝕刻燒結

圖6   單晶鑽石、自製各型態改質合成

         氧化鋁/立方氮化硼磨料SEM圖 
圖7   改質鑽石磨料、氧化鋁/立方氮化硼複合磨料之

         研磨拋光加工破碎、剝落、自銳等機制。

一般工件於C N C加工機

精加工製程後表面粗糙度約

Ra：0.4-0.6μm左右，若需獲

得更好的工件表面品質，業界

多半採用人力手工拋光或使用

機械手臂夾持砂帶或羊毛輪沾

鑽石膏進行拋光作業，然而人力手工拋

光耗時且機械手臂與鑽石膏單價昂貴，
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本實驗室已開發出用於CNC加工機上

拋光專用磨棒，可直接在傳統CNC機

台進行拋光作業，除去精加工所殘留下

來刀痕且可直接達到拋光工件表面品

質 (Ra<0.02μm)，然而在拋光過程中

磨棒會因加工面積變大而消耗導致拋光

壓力不足造成拋光品質降低，本實驗室

為解決拋光壓力不足問題，開發可裝置

於傳統CNC機台之專用拋光刀把，進

行自動刀具補償，使工件材料在拋光的

過程當中一定下壓行程內維持定壓力，

不受刀具磨損影響維持定壓研磨拋光(

圖8)。業界多數在先進材料的加工需求

上，希冀直接在CNC中心加工機上直接

達到平面及自由曲面拋光之製程能力，

本實驗室導入其加工工具磨棒開發之技

術，並且為使工件表面

的前製程切削痕跡完善

移除，在CNC中心加工

機上導入超音波輔助研

磨拋光技術，搭配不同

工件產品精度需求擬開

發設計並製作[鑽石研磨

棒材]、[精密球拋光工具

]，其針對製作方式、磨

粒粒徑、集中度、填充

材料及結合劑與修整方

式及切削液之影響，並

探討前切削製程刀痕移

除率、拋光刀具之磨耗

機制及使用壽命(圖9)。

圖8   傳統刀把搭配拋光工具與拋光刀把搭配拋光工具之差異性

         比較

圖9   應用於CNC超音波輔助加工及球拋光技術

為使先進材料加工應用上更有效率，本

實驗室透過實驗設計方法針對先進材料

工件(碳化矽、藍寶石、陶瓷、玻璃以

及超合金鋼等)設計不同斜面角度工件

(0o~90o)，利用加工刀具或拋光工具對

工件進行加工，並於工件下方架設動力

計，蒐集工件加工過程中各軸向力；蒐

取加工過程中各種加工資訊，並記錄每

一次加工完成後工件之加工精度、形狀

精度、表面粗糙度、脆裂邊型態和影像

等實驗結果上傳給雲端資料庫，建置不

同先進材料曲面加工完整之資料庫。藉

由加工資料庫建立，未來使用者可直接

根據加工需求，選擇所需的製程和使

用機器，選擇合適的加工刀具或拋光 

工具。
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研磨拋光之加工品質預測系統

軟體

本實驗室建立加工研磨拋光智慧化

系統資料庫，因應不同產品幾何結構、

需求以及製程，開發不同先進材料加工

策略以及研磨拋光技術，並在設備上導

入智能化功能結合CNC工具機，圖10為

先進材料加工資料庫建立與性能指標預

測執行之流程圖，根據使用者需求依序

分為先進材料種類(碳化矽、藍寶石、陶

瓷、玻璃以及高合金鋼等)、加工方式(

加工刀具和拋光工具)以及加工目標(加

工精度、形狀精度、表面粗糙度和脆裂

邊狀態)，依據工件不同曲率蒐集加工資

訊(切削轉速、進給率、切削深度、拋光

壓力等)，並針對每一次加工完之工件進

行精度量測和影像拍照存取存放至資料

庫系統；根據加工參數以及加工結果導

入人工智慧演算法並建置工具機加工專

家系統，根據加工性能指標預測結果進

算法建置工具機加工專家系統，導入人

工智慧演算法建立模型，透過AI 技術來

最佳化機器拋光製程之加工，並結合AI 

深度學習技術使此模型與系統俱備自我

學習、擴充、參數優化及預測的功能。

除加工層面外，研磨拋光耗材資料庫之

建立也極其重要，希冀能在取得硬脆材

樣品欲達到表面精度之標準後，採用表

面影像辨識判別其各參數，從耗材資料

庫中取得改質磨料使用之粒徑大小、改

質狀態等符合其製作耗材之需求，再於

耗材製作後進行研磨拋光加工得到最佳

之研磨拋光參數，達到該難削材最佳研

磨拋光耗材之開發。故高性能的研磨拋

光技術與參數，是需嚴格的原料端品質

掌控、產品製程監製等，本實驗室將其

拋光耗材製做之原料如：鑽石、立方氮

化硼、氧化鋁等磨料依來源控管、粒

徑、強度、等級、價格等依序分類；並

實行磨料改質時採用之溫度、氣氛、

觸媒、壓力等參數建檔納入耗材資料庫

圖10   先進材料加工資料庫建立與性能指標預測流程圖

行實際驗證比對是否符合

實際加工需求標準，透過

AI 技術來最佳化機器拋光

加工製程，結合深度學習

技術，使此模型與系統具

備自我學習、擴充、參數

優化及預測的功能，以供

業界滿足其研磨拋光之需

求，根據建置之加工資料

庫，配合??經網?及優化演
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裡，並提供最佳之改質磨料製作研磨拋

光工具與耗材。在其研磨拋光工具與耗

材製作過程，為確保其加工效益與品質

一致性，掌控成型溫度、時間與改質磨

料的添加量等；並於CNC中心加工機進

行硬脆材研磨拋光測試交叉驗證AI加工

性能指標預測結果比對是否符合實際加

工需求標準後將其研磨拋光參數儲存於

拋光資料庫中，並導入建立研磨拋光之

加工品質預測系統軟體及表面粗度與智

能化拋光刀把及拋光系統模組產品，如

圖11和圖12所示。

結論

本文研究因應不同產品幾何結構、

需求以及製程，開發不同先進材料加工

策略以及研磨拋光技術，並在設備上導

入智能化功能結合CNC工具機。根據使

用者需求依序分為先進材料種類(碳化

圖11   開發自製高品質研磨拋光工具與耗材產品資料庫建流程示意圖

圖12   加工品質預測系統軟體與智能化拋光刀把及拋光系統模組

矽、藍寶石、陶

瓷、玻璃以及合

金鋼等 )、加工

方式 (加工刀具

和拋光工具 )以

及加工目標 (加

工精度、形狀精

度、表面粗糙度

和脆裂邊狀態

)，依據工件不

同曲率蒐集加

工資訊 (切削轉

速、進給率、切

削深度、拋光壓

力等 )，並針對

每一次加工完之

工件進行精度量

測和影像拍照存

取存放至資料庫

系統；根據加工

參數以及加工結
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果導入人工智慧演算法並建置工具機加

工專家系統，根據加工性能指標預測結

果進行實際驗證比對是否符合實際加工

需求標準，透過AI 技術來最佳化機器拋

光加工製程，結合深度學習技術，使此

模型與系統具備自我學習、擴充、參數

優化及預測的功能。另外透過開發高品

質研磨拋光液及拋光磨棒來強化先進材

料加工效益並建置刀具資料庫，最後搭

配整合各專業領域的專業知識(或專家系

統)進而建構完成AI應用於智能化拋光刀

把及拋光系統模組產品，並開發研磨拋

光之加工品質預測系統軟體與研磨拋光

專用CAD/CAM系統模組，利用智慧加

值的概念將其與CNC 控制器進行人機整

合應用，能使控制器的操作更加便利與

智能化，以利於使用者的操作並有效地

提升先進材料加工效率與產品品質。
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