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摘要 

    本研究旨在開發一種多刃式微型的鑽石刀具，用於光學玻璃鑽削精密微孔。研究提出一

種逆向同心微孔放電及逆向微線切割放電加工的技術，用以製作內外徑同心且具負後斜角的

多刃式鑽石鑽頭刀具。加工完成的刀具，裝置於具研削力判斷的桌上型微研鑽機上，直接對

光學玻璃或石英玻璃進行研鑽加工。由於硬脆材料適合承受壓應力，所以研鑽刀具採多刃式

負斜角設計，具壓切效應，並可避免光學玻璃脆性崩裂。為避免過大的研鑽力，造成玻璃脆

性破壞，桌上型微研鑽機設計荷重元迴路，以感測研鑽力，以便即時調整鑽削的進給速度。

實驗結果顯示，荷重元感測機制提供了即時研鑽力的偵測，確保研鑽時能有最佳的進給率，

防止擴孔現象；而負後斜角可在研鑽過程中，提供壓切力，避免裂紋發生；奈米等級的研鑽

深度能將脆性材料轉為類延性模式切削，孔緣發生崩裂機率很低。透過刀具切刃的平均磨耗

深度與加工次數估計，刀具壽命約為 30次。研究證實所開發的多刃式鑽石鑽頭具市場競爭力。 

關鍵詞：研鑽、多刃式鑽石鑽頭、壓切效應、荷重元迴路 

 

Abstract 
This study presents the development of a multi-edge diamond drill for grinding-drilling micro-

holes on optical glass. A hybrid technique that combines a reverse micro-EDDrilling with micro-w-

EDM for making a hollow diamond drill with multi-edge of negative rake angle is developed in this 

study. The reverse EDM facilitates debris disposal, reducing the probability of discharge short-circuit 

events and secondary discharge. The finished diamond-tool is mounted on an intellectualized tabletop 

drill machine for grinding-drilling directly microhole on an optical glass or quartz glass. Diamond 

drill with multi-edge of negative rake angle design is proposed for generating compressive stress on 

the optical glass to prevent brittle fracture from occurring. Application of a load-cell that detects in 

real-time the grinding-drilling force providing feedback for fine tuning the feed-rate of the tool is 

proposed. A ductile grinding regime is achieved by ensuring an appropriate nano-scale depth for 

cutting and modulating the feed-rate. Experimental results show that excellent geometric and 

dimensional accuracy of micro-holes can be realized. The estimated reasonable tool life is determined 

at a machining number of 30 times. The proposed grinding-drilling technique is cost effective and 

can significantly contribute to the precision micromachining industry. 

Keywords: Grinding-drilling, multi-edge diamond drill, pressure-cutting effect, load-cell circuit 

1. 前言 

光學玻璃於現今製品應用，扮演著舉足輕重的角色，尤其是觸控面板，為因應各種產品

需求，對光學玻璃切削、鑽孔、磨削等加工，都是無法避免的。由於光學玻璃具高硬度及高

脆性，許多加工技術也隨之發展，如超精密加工[1, 2]、蝕刻[3]、放電加工[4]及雷射加工[5, 6]，
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超音波振動輔助加工等[7, 8]，這些方法都有其應用的特點，但有些加工設備昂貴，只適合量

產；有些製程涉及化學環保議題。本研究開發一結合高精度研鑽技術及逆向放電加工技術之

桌上型微研鑽機，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。研鑽以逐層進行，亦對尺寸精度、幾何精度及刀具壽命作評估。 

2. 研究方法 

2.1 鑽石刀具同心微孔放電加工 

鑽石磨棒中心靜點沒有切削速度，為避免此點對玻璃工件造成擠壓，必須將磨棒軸心去

除。如圖1(a)所示的逆向同心微孔放電加工，鑽石磨棒素材定位於銅管上方，銅管電極與鑽石

磨棒分別以20及500 rpm同時反方向旋轉。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。啄鑽抽吸使放電殘渣能因壓力差及重力

而快速由下自動排出，減少放電短路的機會[9]。 

  
(a) 逆向同心微孔放電加工 (b) 啄鑽模式[10] 

圖 1 鑽石刀具同心微孔放電加工之技術 

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[11]，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(1)所示。其

中dad和dpd分別表示放電鑽孔後的實際深度及預測深度。 

pd

ad

d

d
DR =  (1) 

同心微孔放電條件如表1所示，固定進給速度0.2mm/min，放電能量分別以3000, 9000, 

15000與21000 pF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。但當能量提高時，所得的加工時間相當接近，

意味當提供過大能量時，消耗量大部分集中於銅管電極。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平衡，得到大的鑽孔深度與最理想的加工效率，故本研究選用15000 

pF放電能量及0.4 mm/min進給速度，如圖2(b)所示，可得最低加工時間(169秒)。 

表 1 同心微孔放電加工條件 

Parameters Conditions 

Electrode brass tube ( 0.3 mm) 

Work-piece Diamond-tool(1.0mm) 

Working voltage 100 (V) 

Tool speed 500 (rpm) (CW) 

Tube speed 20 (rpm) (CCW) 



                     

3 

 

 

  
(a) 能量與鑽削效率關係曲線 (b) 進給速度與加工時間關係曲線 

圖 2 不同放電條件之關係曲線 

    圖 3(a)顯示其同心微孔直徑為 330 µm，單邊放電間隙僅 15 µm。因銅管電極關係，在鑽

頭中心殘留一微桿，證實此加工孔具高真圓度與高同心度。在微孔內壁局部放大，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，以利後續磨削。 

  
(a) 同心微孔加工結果  (a) 同心微孔內壁 

圖 3 同心微孔放電加工結果 

 2.3 鑽石刀具負後斜角加工 

硬脆材料如光學玻璃適合承受壓應力，而負後斜角(α= -60°)的設計能對光學玻璃產生壓

切效應的負角切削，如圖 4(a)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 型路徑將其端面切出 V 溝，三等份加工完成後，便可形成六刃負後斜角，如圖

4(b)所示。切刃的幅射對稱能平衡磨削力作用。初步實驗結果顯示，若無負後斜角切刃，很難

在光學玻璃上完成鑽削的動作，如圖 4(c)左所示，圖 4(c)右為成功的研鑽加工。切刃提供壓切

力與容屑空間，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。 

   
(a) 負角切削之壓切效應 (b) 完成之六刃式負後斜角 (c) 初步實驗結果 

圖 4 鑽石刀具負後斜角加工技術 

3. 桌上型微研鑽機開發 
圖 5(a)所示為本研究設計之桌上型微研鑽機，垂直式的 C 型結構；Z 軸伺服線性馬達可
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進行自動研鑽加工；主機頭裝置一高速主軸；另有一平衡機制，用來平衡主機頭重量；X 和

Y軸係手動精密移動平台。複合式工作槽則利用兩個在對角錐銷及螺栓精密定位於工作台上，

此複合工作槽可進行逆向同心微孔加工及研鑽技術，圖 5(b)為本研究開發之桌上型微研鑽機。 

  
 (a) 桌上型微研鑽機設計  (b) 完成之桌上型微研鑽機 

圖 5 桌上型微研鑽機開發 

4. 實驗結果與討論 

4.1 即時電壓偵測與回饋 

研鑽過程中，為避免過大研鑽力而對光學玻璃造成破壞，或過小研鑽力造成刀具與工件

間過度摩擦，本研究透由荷重元(load-cell)以偵測加工時光學玻璃所產生的阻力。圖 6(a)為本

研究之荷重元感測機制，透過荷重元不斷感測研鑽壓力並轉換成電壓(VR)輸出，圖 6(b)為研

鑽力(Fd)與即時電壓(VR)的線性關係圖，在比較電壓範圍內，荷重元感測的電壓訊號透過程式

即時回饋，以便控制加工軸並自動調整至適當進給率，以達最適切削。 

  
(a) 荷重元感測機制 (b) 研鑽力與即時電壓關係圖 

圖 6 即時壓力偵測與回饋機制 

4.2 光學玻璃及石英之微孔鑽削 

理想條件下，光學玻璃微孔係逐層研鑽去除，研鑽刀具 6 刃切刃在每次進給中，會有 6

個接觸切刃，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，

如式(2)所示，Fm為研鑽工具每分鐘進給量，N 為研鑽工具轉數。脆性材料研鑽過程中，脆性

轉延性是重要的去除機制[12, 13]，為確保脆性材料能以延性方式磨削，須找出進給量之臨界

深度(Critical cutting depth)，以防止微細裂紋產生。實驗結果得知，光學玻璃及石英所對應之

進給率分別為 0.16 µm/rev 及 0.12µm/rev，得每刃切削量約 20-27 nm，能形成延性研鑽。 

NFNFF trm 6==  (2) 

圖 7(a)係比較有無荷重元感測機制對微孔入口邊緣的影響，當無荷重元感測機制時，光

學玻璃入孔孔緣有明顯的擴孔現象及嚴重碎裂(圖 7(a)左側)，嚴重擴孔現象也發生在石英入口

孔緣(圖 7(b)左側)，原因是進給率太快，而石英因為具更高的硬度、更大的切削阻力造成刀具

偏擺，而形成嚴重擴孔。相較之下，圖 7(a)與(b)右側，因荷重元感測機制而能調整研鑽工具

的進給率，故改善了擴孔問題。 
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(a) 光學玻璃微孔研鑽 (b) 石英玻璃微孔研鑽 

圖 7 光學玻璃及石英玻璃之微孔研鑽加工 

4.3 犧牲層影響 

硬脆材料抗拉強度較抗壓強度差，邊緣常有微細裂紋發生，為避免微細裂紋，本研究提

出降低研鑽刀具入口及出口進給率的策略，減少鑽削所造成的壓力；以及在工件底部多加一

層犧牲層，以提高研鑽區的研鑽剛性(Grinding-drilling stiffness)，圖 8(a)為無犧牲層時的出孔

邊緣，因研鑽剛性不足，具嚴重裂紋，圖 8(b)因犧牲層作用，所發生的崩裂較不明顯。 

  
(a) 無犧牲層加工的石英玻璃(出口處) (b) 有犧牲層加工的石英玻璃(出口處) 

圖 8 犧牲層影響 

4.4 刀具壽命討論 

泰勒刀具壽命方程式經常用於單點刀具壽命評估[14]，如式(3)所示，式中，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，C 為經驗係數，然而本實驗的研

鑽刀具係多刃結構，難以估計指數 n 及經驗係數 C。因此提出一種利用刀具端面平均磨耗深

度(Wd)及加工次數(Nm)，以估計刀具壽命的方法。當加工次數為 30 次時，偵測電壓(VR)明顯

上升，研鑽阻抗也發生攀升(圖 9(a))，相應的 VR, Wd及研鑽力(Fd)分別為 0.395V, 0.11mm 及

0.8 Kg。此時的刀具因為其切刃已磨平，容屑空間大幅減少(圖 9(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為 30 次。 

CVT n =  (3) 

    

  
 (a) 加工次數與磨耗深度關係  (b) 加工 30 次後的研鑽刀具形貌 

圖 9 研鑽刀具壽命曲線及磨耗樣貌 
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5. 結論 

本研究成功開發具壓切效應的鑽石研鑽刀具，並成功與具研削力判斷的桌上型微研鑽機
上，以研鑽技術成型光學玻璃微孔。所設計的 6 刃式負後斜角，可在研鑽過程中提供壓切力；
奈米等級的切削深度能將脆性材料以延性模式加工；而荷重元感測機制提供了即時的研鑽力
偵測與精確的研削力回饋機制，能確保具最適研鑽進給率與研鑽力，以防止微細裂紋與擴孔
現象的發生。此外，犧牲層也能支撐光學玻璃，抑制崩裂的發生。刀具壽命評估約為 30 次。
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，預計此研鑽技術
能對精密微製造領域產生重大貢獻。 
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