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具傾斜角度陶瓷材料之迴轉超音波加工 
王士榮＊、廖文賢 

南亞技術學院機械系 

摘要 

 

一般對陶瓷材料鑽孔的原因，主要是因其具有一些高溫的特殊性質及在航空、

核子、自動化、和切削刀具應用上之需求。本論文即針對迴轉式超音波加工機

(RUSM)鑽孔原理之介紹及鑽孔加工後品質之研究。在商業上使用迴轉式超音波加

工機而言，僅針對圓形鑽孔是唯一有效率的加工。而運用迴轉式超音波加工機對

鑽孔後圓孔粗糙度量測檢驗所顯示之效應，需考慮的三個加工參數包括主軸速

度、進給率、超音波功率等。結果應用在超音波震盪之加工時，應如何增進孔之

品質。 

實驗方法利用田口法的流程及步驟：實驗因子設定、直交表選用、變異數的分

析、最佳化參數評估，且將加工時容易改變圓孔粗糙度的主要因素(孔徑、切削轉

速，回受力，進給)設為田口法之實驗參數。 

另外加工參數如磨粒粒徑大小及進給量及孔之品質亦為本文探討之重點。 

關鍵詞：迴轉式超音波加工(RUSM)、量測檢測、陶瓷 
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Experimental study in An Inclined of Advanced 
Ceramics Materials 

Shu-Lung Wang＊、Win-Shin Liao 
Department of Mechanical Engineering Nanya Institute of Technology 

 

Abstract 

 

General in the drilling of ceramics materials with superior properties for a number of 

high-temperature and demanding applications in aerospace, nuclear, automotive, and 

cutting tools. In this paper, rotary ultrasonic machining (RUM) is introduced into 

drilling holes and presents the results of a designed experimental investigation into 

RUM in ceramics. One limitation of the commercial RUM machines is that only 

circular holes can be efficiently machined. A three-variable factorial design is employed 

to reveal main effects as well as of three RUM process parameters (spindle speed, feed 

rate, and ultrasonic power). The surface roughness of the ultrasonically hole drilled 

workpiece were measured inspection. 

  The obtained resulted it can show that the application of ultrasonic vibration how can 

improve the holes quality. 

Keywords: Rotary ultrasonic machining、Measured inspection、Ceramics 
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壹、 緣由與目的 

脆性材料之開孔方法有超音波、雷射、電子束、水刀等，依材料之機械性質、

孔徑、孔深、孔精度之要求不同而異。鑽孔加工(Drilling)隨著零件的迷你化，鑽孔

直徑縮小化當屬必然的現象。以往小孔徑都是以高速鋼鑽頭和深孔鑽頭進行小孔

加工，這些鑽頭由於加工效率低，故無法滿足目前性能需求。小孔徑鑽孔加工是

屬於外界供油加工，同時由於切屑排除困難，所以必須採行分段鑽孔加工(step 

drilling)，因而欲縮短加工時間似乎不大可能。小孔徑加工中可能發生的故障及其

發生的比例，而最容易發生的麻煩應該是折損，其主要的原因大部份是切屑阻塞

引起。然而，由於小孔徑幾乎都是 L/D=5 以上的深孔，故切屑在高速鋼鑽頭裡對

鑿鋒緣(chisel edge)有重大影響，很容易產生過當的止推力。同時會使同心圓的形

狀變差。結果將會導致材質性剛性相互作用，並使鑽頭產生撓曲，被鑽穴所彎曲、

孔徑擴大等，孔穴精度不良現象。為克服上述缺點之考量及滿足加工效率、切屑

排出及鑽頭形狀、剛性等要求，開發能夠從事小孔徑穩定加工之極小直徑內部供

油鑽頭乃是迫不及待之要務。 

本研究主要是運用旋轉式超音波加工（RUSM）對斜度陶瓷材料的實驗方法，

加工過程中雖然脆性破壞（微切屑）仍支配著對斜度陶瓷材料移除機構，若不能

適當地控制加工參數，便會造成粗糙度差及較深的次表面裂紋。本研究分為三個

部份進行分析，第一部份：藉由 RUM 製程對於具斜度陶瓷材料移除機構、加工

表面之完整性及刀具磨耗形態與加工條件相互關係之研究。另外加工參數如刀具

直徑、超音波功率、主軸轉速、進給量及磨粒粒徑大小等都是研究所討論的重點，

並運用田口品質實驗設計法探討加工品質影響，以確保鑚孔後孔之品質及增進加

工效率。 

超音波加工（USM）為加工或精密加工科技技術驅動過程，為非傳統機械材

料移除過程有較低的材料移除率，其材料移除機構包括衝擊（impacting）、錘擊

（hammering）、孔蝕（cavitations）。一般可應用於加工具傳導性或非傳導性之非金

屬材料，比較適於低延性【1-5】及硬度高於 40HRC【6-12】，例如非晶質玻璃、

矽氮化物、鎳/鈦合金等【13】，孔徑 76μm 均可加工，亦即深度與直徑比可達大

約 3：1【8,12】。先進陶瓷由於具有許多優越性質（例如提升溫度時之高強度和高

耐磨耗阻力）受到許多工業上之應用。因其優越性質而得到廣泛應用但受限制於

高加工成本上。因此，對於陶瓷有效率的加工過程是迫切的需求。 

如使用 aluminum 作為鍍層陶瓷材料時，此陶瓷材料絕緣性質大於或等於
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100Ωcm【14】，因此使用 EDM 加工並不可行。而使用 LBM 仍存在其問題點；

變形時產生之裂縫和陶瓷層之熱應力會直接影響其使用性能（疲勞壽命）。解決此

一問題最佳的方法即是使用超音波加工（USM），可先穿透陶瓷鍍層緊接著再運用

EDM 加工，並配合運用或不使用超音波的輔助來加工【15】。另【16】亦使用新

的 UC 裝置，嘗試使用切削刀具在主切削震動方向朝工件呈 10°~30°做切削加工。

迴轉超音波加工（RUM）之超音波鑽孔僅應用於脆性材料，被視為一種對先進陶

瓷有效率加工方法，此種加工技術主要原則是以高頻率（16-40kHz）和較低之波

對波（pk-pk）震盪頻率（2-30μm），向刀具或工件進給，Azarhoushang et al.【17】

提出此切削過程與一般超音波鑽孔（Ultrasonic Drilling）不同。我們所謂的迴轉式

超音波加工是歸屬於超音波加工（Ultrasonic Machining）。超音波加工，其金屬的

移除效應是藉著漂浮泥漿之磨料顆粒，以循環超音波方式重複沖擊工件表面，超

音波加工方式鑽孔是以圓形刀具做超音波加工過程，迴轉之刀具可以加以強調的

是針對圓柱外形元件之磨除過程及產生高準確之原因。對陶瓷材料移除率研究而

言刀具是最主要影響因素【18】，當轉速及切削深度增加時延性百分比亦增加，而

當頻率增加時延性百分比卻降低。此可顯示出當鑽石刀具顆粒由較細磨料粒度改

變至較大顆粒時延性百分比會隨着增加，主要是因對陶瓷材料的研磨情況下，可

觀察到細的磨料較粗的磨料粒度有較少脆性破壞所造成【19】，進給率之增加粗糙

度亦呈線性增加，控制進給率可提高孔之品質【20】，由於超音波加工時刀具穩定

震盪之進給將可降低加工時間減少工件殘留應力及應變硬化，因而與傳統加工比

較可獲得促進工件表面品質，並提升刀具壽命之優點【21】。 
 

貳、 實驗設計與條件 

一、 實驗設計與實驗條件 

    本實驗係針對 RUM 加工精密度之測試，除實驗改進 RUM 技術，穩定控制

公差於 10 微米（0.01 ㎜）以下，並比對投影式、光學顯微鏡式真圓度機及輪廓

（profile）測試法等精度檢測。RUM 實驗機為 UMT-6 三軸 CNC 超音波

（SHIBAYAMA KIKAI（SIMCO）INTL;LTD.TOKYO,JAPAN），RUM 實驗機機

型如圖 1 所示。主要機構包含超音波主軸系統、資料擷取系統、和冷卻系統。主

軸系統包含超音波主軸電源供應和馬達進給控制，電源供應輸出可將交流電頻率

20KHz 轉換成 50KHz 之高頻，此進給電壓轉換器位於超音波主軸內，將電子式

超音波轉換成機械式震動，馬達位於主軸上方，供應刀具旋轉運動和不同之進給
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速度之控制。工件材料為陶瓷玻璃（Zerodur）如圖 2，即 α（熱膨脹係數 Zero）之

先進玻璃材料，物理性質如表 1 所示。加工材料傾斜角度分別為 0°、30°、45°角，

本研究初期以 30°角進行田口分析再持續進行 45°角之最佳化切削分析探討。為建

構 RUM 精密加工是運用迴轉式超音波加工機對鑽孔後圓孔粗糙度量測檢驗所顯

示之效應，需考慮規劃的四個加工參數包括刀具直徑、機台功率、主軸速度、進

給率、刀具鑽石顆粒直徑等。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1、超音波機台設備 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1、陶瓷玻璃物理性質 
 

二、 孔精度定義與檢測方法 

    孔精度可分為幾何尺寸，主要是由真圓度、真直度及平行度所構成之圓柱度

公差及表面粗度；此外孔與其他基準幾何形狀如面、圓柱之相對位置公差，及真

實位置度。本研究所使用精密量測儀器如下說明： 

(1) 表面粗糙度測試儀投影式 (Hommelwerke test T surface finish measuring 
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instruments)：針對鑽孔後表面粗糙度之檢測。 

（2）二軸座標光學顯微鏡（ZKM 01-250C Two-Coordinate Measuring Microscope）：

主要功能為量測直角座標、極座標、圓柱座標，並可使用於平面及曲線之兩個表

面、點、角、軸間之距離。作為鑽孔後孔之垂直度、平行度、直角度之檢測。 

 

 
 

圖 2、陶瓷玻璃材料 
 

三、 田口法設計變數及水準表 

    在鑽削加工上，孔的品質優劣通常以粗糙度來判定。本實驗應用田口法來規

劃鑽削實驗的條件，使用 RUSM 作為鑽削機具。實驗可分二步驟來進行；一、選

定四個實驗參數，依鑽削加工所影響表面粗糙度的因素來選取鑽頭直徑，鑽削轉

速，進幾率及回受力四個實驗參數如表 2，並設定各實驗參數有三個水準值後，依

所選擇 L934 之直交表做 9 組實驗，接著使用田口法之平均數分析，將目標函數表

面 粗 糙 度 的 特 性 轉 換 成 信 號 雜 音 比 (Signal Noise Ratio ， S/N) 

)1(log10/
1

2
10 ∑

=

×−=
n

i
iy

n
NS                                   （4.1） 

式中 S 為標準差（Standard deviation），其定義如下： 

                                     （4.2） 

    依以上所列之公式以評估實驗參數，而求得對表面粗糙度影響最大之參數為

鑽頭直徑，其餘影響依次為轉速，回受力與進給等。其實驗上為取得平均性與正

確性，將實驗規劃為 9 個 L934 直交表，共 81 組實驗，以提高實驗準確性。如圖 3

實驗製程步驟流程圖及圖 4 參數設計步驟。 
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表 2、實驗配置表 

 

 

 
圖 3、實驗製程步驟流程圖 
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圖 4、參數設計步驟 

 

參、 結果與討論 

    在陶瓷材料上鑽孔是與在一般金屬材料之加工是非常不同的，鑽孔後之品質

是相當重要，通常考量的是以粗糙度、真圓度、平行度等來比較分析鑽孔後之品

質。又由於影響孔之粗糙度品質製程參數包括主軸速度、進給率、和超音波功率。 

對此有關超音波加工【6,7】及旋轉式超音波加工的比較有許多相關之研究

【8】，例如以主軸速度而言有關脆性材料之實驗數據，其結論是隨鑽頭圓周速度

增加材料移除率而增加【9,10】。本實驗係固定主軸速度為每分鐘 4900 轉，超音波

功率為 20﹪，粒度＃325 之下改變進給速度對粗糙度之影響，而鑽孔後孔之孔徑

是利用表面粗度測試儀及二軸座標光學顯微鏡（ZKM 01-250 C）量測所得之數據

並針對以下條件做分析： 

一、 傾斜角度對切削條件之影響 

(一) 45 度角斜度面 

    如圖 5 在 45 度角斜度面上加工時，基於不同切削直徑下，及固定進給率下可

得知切削直徑越大，其移除率越大且隨直徑增加而增加，進給率越大其移除率越

大，若考慮相同直徑時，進給率越大則其移除率亦越大。圖 6 顯示以相同轉速

4950RPM 及 19.9 回受力條件下可知較大進給率有較大之移除率，而再以相同轉速

4950RPM 及 20.6 回受力不同直徑及以三倍差異進給率下條件下可知較大直徑仍有

較大之移除率如圖 7 所示。 
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圖 5、傾斜 45°之移除率 

 

 
圖 6、傾斜 45°之不同進給與直徑移除率比較 

 

 

 
圖 7、傾斜 45°之不同進給與直徑移除率比較 

 
(二) 30 度角斜度面 

    如圖 8 在 30 度角斜度面上加工時基於不同切削直徑下在改變進給率下可得知

切削直徑越大下其移除率越大且隨直徑增加而增加，且進給率越大其移除率越大。 
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圖 8、傾斜 30°之移除率 

 
(三) 0 度平面加工 

    如圖 9 在平面加工時基於不同切削直徑及固定進給率下，可得知當切削直徑

越大其移除率愈大，且隨直徑大小之增加而增加。若考慮相同直徑下進給率大小

時則進給率越大其移除率亦越大。 

    如圖 10 所示；基於相同切削直徑下(ψ＝1.5 ㎜及 3.0 ㎜)在固定進給率下，若

僅考慮回受力與刀具轉速快慢之變化因素做比較時觀察時，可知當回受力愈大時

則移除率亦越大，基本上與刀具轉速快慢影響較小。 

 

 
圖 9、平面之移除率 
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圖 10、平面 Feedback 愈大移除率愈大 
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二、 進給速度對粗造度之影響  

以鑽頭直徑 ψ1mm 為例，如圖 11 所示，當進給率在 0.4~0.8（mm/rev）之間

觀察，發現其粗糙度在 0.4~0.8（mm/rev）之間變化不大，大約在 0.2μm 上下當超

過 0.6（mm/rev）以上隨進給率之增加呈線性增加，增加進給率至 0.8 mm/rev 時，

粗糙度達 0.39μm。當鑽頭直徑為 ψ3.0mm 超過 1.2（mm/rev）以上增加至 2.0

（mm/rev）時，隨進給率之增加粗糙度亦呈線性增加之增加，進給率至 0.8（mm/rev）

時，粗糙度達 0.38μm。Diniz【11】提出在較高的主軸速度及進給時理論粗糙度也

增加。主要乃因切屑變形及產生震動之原因所造成。 
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圖 11、RMS 表面粗糙度與進給率之關係 

 

三、 針對鑽頭直徑與粗糙度關係 

固定主軸速度為每分鐘 4900 轉，超音波功率為 20﹪，在相同粒度＃325 時改

變進給速度時，觀察鑽頭直徑對粗糙度之影響，由圖五所示，隨使用之鑽頭直徑

增大粗糙度亦增加，尤其在直徑 ψ1.0mm 至 ψ1.5mm 之間，其粗糙度由 0.26μm

上升至 0.39μm。主要原因是受鑽頭直徑大小表面磨料顆粒數的多寡影響。 

 

四、 ψ12mm 直徑圓孔相對角度位置與粗糙度關係 

以 ψ12mm 鑽頭直徑為例，鑽孔後量取孔徑之相對夾角 180 度角位置（如圖

12 所示），觀察進給率與粗糙度關係，隨進給率增加其粗糙度亦增加，在進給率

2.0（mm/rev）兩相對角度粗糙度相差 0.17μm，進給率繼續增加至 4.0（mm/rev）

時，兩角度粗糙度相差值提升 0.21μm。此現象不僅影響其粗糙度，相對的亦影響

其平行度、真圓度、真直度等鑽孔品質。 
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圖 12、ψ12mm 鑽頭直徑鑽孔後，孔之相對夾角 

0°與 180°位置進給率與粗糙度之關係 

 

五、 粗糙度之均方根值（RMS）  

( ) 2/12
3

2
2

2
1 qqqqT RRRR ++=  

其中 qTR 為粗糙度之 RMS 總數值， 1qR ， 2qR  和 3qR 分別為鑽頭直徑ψ1mm，進給

率分別為（0.4、0.6、0.8）、ψ2.3mm（0.4、0.6、0.8）、ψ3.0mm （0.4、0.6、0.8）

進給率之均方根粗糙值，以探討在不同鑽頭直徑的總粗糙度之比值如圖 13 所示。 
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圖 13、不同鑽頭直徑與 RMS 表面粗糙度之關係 

 
    RMS 粗糙總值是由各直徑之粗糙度分量所建立，整體粗糙度值亦隨進給率增

加而上升，在磨料粒度固定下其粗糙度亦隨鑽頭刀具直徑增加而增加。由所顯示

RMS 值可作為持續建立粗糙度預測模型（model）機制以期建立真圓度及圓柱度等

鑽孔輪廓標準差、變異數之相關統計量數。 
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六、 迴轉式超音波加工機鑽削參數最佳化 

    依據鑽削數據之結果，探討表面粗糙度與鑽削參數的關係與架構，在表面粗

糙度的限制下，獲得最大陶瓷材料移除率之最佳鑽削參數組合。在圖表上可發現

一趨勢，不論其他三個因子條件為何，只要將三因子固定時，隨著進給的不同，

表面粗糙度值會越大，兩者呈線性關係。如表 3、表 5、表 7 在傾斜 45°、30°、平

面時 L9（32）直交表之配置，本實驗採用望小特性進行 S/N 比並將結果繪製成輔

助表及回應圖，如表 4、6、8 如圖 14、15、16；在傾斜 45°時得到最適當條件為

A3B2C1D3；在傾斜 30°時得到最適當條件為 A2B2C2D3；在平面時得到最適當條

件為 A3B2C1D1；然而對於田口法之直角表的實驗規劃有以下幾個優缺點(1)均勻

分配且不產生重覆之鑽削實驗。(2)迅速、且分析工作簡單。(3)缺點在於不能對多

目標函數做分析。 

 
      A        B        C      D 

實驗次序 
鑚頭直徑 轉速 回受力 進給

量測數據 

μm 

1 1 5000 19 0.4 0.43 

2 1 4500 20 0.6 0.37 

3 1 4000 21 0.8 0.38 

4 2.3 5000 19 0.4 0.27 

5 2.3 4500 20 0.6 0.22 

6 2.3 4000 21 0.8 0.24 

7 3 5000 19 0.4 0.25 

8 3 4500 20 0.6 0.19 

9 3 4000 21 0.8 0.23 

表 3、45°時 L9（32）直交表之配置 

 

 
表 4、傾斜 45°輔助表 

 



南亞學報第三十期 

 
具傾斜角度陶瓷材料之迴轉超音波加工 

                                                                          
 

 28

 
圖 14、45°時回應圖 

 
       A       B       C       D 

實驗次序 
鑚頭直徑 轉速 回受力 進給

量測數據 

μm 

1 1 5000 19 0.4 0.43 

2 1 4500 20 0.6 0.28 

3 1 4000 21 0.8 0.3 

4 2.3 5000 19 0.4 0.17 

5 2.3 4500 20 0.6 0.16 

6 2.3 4000 21 0.8 0.19 

7 3 5000 19 0.4 0.26 

8 3 4500 20 0.6 0.23 

9 3 4000 21 0.8 0.2 

表 5、30°L9（32）直交表之配置 

 

 
表 6、傾斜 30°輔助表 
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圖 15、30°時回應圖 

 
       A       B       C       D 

實驗次序 
鑚頭直徑 轉速 回受力 進給

量測數據 

μm 

1 1 5000 19 0.4 0.32 

2 1 4500 20 0.6 0.3 

3 1 4000 21 0.8 0.33 

4 2.3 5000 19 0.4 0.23 

5 2.3 4500 20 0.6 0.17 

6 2.3 4000 21 0.8 0.2 

7 3 5000 19 0.4 0.21 

8 3 4500 20 0.6 0.17 

9 3 4000 21 0.8 0.19 

表 7、L9（32）直交表之配置 

 

 
表 8、平面輔助表 
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圖 16、平面時回應圖 

 
    接著我們應用上述所得到之輔助表及回應圖，重新設計 0°平面較佳之田口法

試驗，表 9 為控制參數及表 10 本研究之 L16（45）直交表之配置並計算出其變異

數及標準差如表 11。 

    在變異數分析方面，進行變異數分析能提供不同因子相對效果的一個更客觀

的判斷方式，如表 11 所示，為此製程之變異數分析表。另外，在變異數分析中，

常以 F-test（F = s1
2/s2

2）值來表示因子效果對誤差變異之關係；F-test 值愈大，該

因子對系統之影響愈重要，此可由表 11 得知。同理由表 11 亦可知，若考慮貢獻

度大小；會有以下：鑽頭直徑＞功率＞進給＞轉速之順序關係。造成此影響效果

原因為當鑽頭直徑大時其刀具所具有之鑽石顆粒較多，因此若僅考慮工件粗糙度

而言；其鑽石顆粒與工件接觸磨擦加工之平均機率值較高，因而會造成粗糙度值

較高之原因。 

    因此如圖 17 即可得到最佳回應圖之最適當加工參數為 A2B4C1D4，。此說明

在本控制參數下選用 ψ1.5 鑽頭直徑、4900 轉速、0.2 進給及功率 40 條件可獲得

較佳之粗糙度值。 

 

              
控制參數 水準

一 
水準

二 
水準

三 
水準四 

A 鑽頭直徑 ψ1.0 ψ1.5 ψ3.0 ψ8.0 
B 轉速 1200 2700 3200 4900 
C 進給 0.2 0.4 0.6 1.2 
D 功率 10 20 30 40 

表 9、控制參數 
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表 10、L16（45）直交表之配置 
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圖 17、最佳回應圖 

 
表 11、變異數分析表 

編號 序列 直徑 轉速 進給 回受力 Ra 
1 1111 1 1200 0.2 10 0.55μm 
2 1222 1 2700 0.4 20 1.78μm 
3 1333 1 3200 0.6 30 1.6μm 
4 1444 1 4900 1.2 40 2.31μm 
5 2123 1.5 1200 0.4 30 0.87μm 
6 2214 1.5 2700 0.2 40 0.92μm 
7 2341 1.5 3200 1.2 10 0.16μm 
8 2432 1.5 4900 0.6 20 0.19μm 
9 3134 3 1200 0.6 40 2.76μm 
10 3243 3 2700 1.2 30 0.77μm 
11 3312 3 3200 0.2 20 0.88μm 
12 3421 3 4900 0.4 10 1.2μm 
13 4142 8 1200 1.2 20 0.81μm 
14 4231 8 2700 0.6 10 0.71μm 
15 4324 8 3200 0.4 40 2.82μm 
16 4413 8 4900 0.2 30 0.61μm 
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七、 結論 

    本文是利用迴轉式超音波加工對陶瓷材料之加工探討，改變進給對鑽孔後孔

之品質（hols quality）做研究，根據前面的實驗結果可以得到以下結論： 

(一) 脆性材料之超精密加工需要對加工機構做深入了解，以及足夠的檢測設備支

援品質的控制，可以縮短摸索的時間，而依功能來設計量測程序可以大量降

低工時和成本。 

(二) 考慮移除率之高低時，發現回受力影響移除率增加量較刀具轉速速度快慢為

大。 

(三) 進給率之增加粗糙度亦呈線性增加，控制進給率可提高孔之品質。 

(四) 固定磨料粒度下，粗糙度亦隨鑽頭直徑之增加而增加。主要參數之影響仍以

進給率為最大之因素。 

(五)當鑽頭直徑大時，其鑽石顆粒與工件接觸磨擦加工之平均機率值較高，因而

會造成粗糙度值較高之原因。 

(六)考慮貢獻度大小時會有以下：鑽頭直徑＞功率＞進給＞轉速之順序關係。 

(七) 本研究可建立迴轉式超音波加工機切削性能選擇。 
 
致謝：本研究經費為行政院國家科學委員會專題研究計畫補助計畫編號：NSC 
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