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摘要摘要
近年來，高速切削搭配高硬度材料的使用是國內模具業近年來，高速切削搭配高硬度材料的使用是國內模具業

者最近相當有興趣的加工技術，尤其針對輕薄短小之電子產品者最近相當有興趣的加工技術，尤其針對輕薄短小之電子產品
模具以及其交期之緊迫性，已有越來越多業者配合模具以及其交期之緊迫性，已有越來越多業者配合CNCCNC高速工具高速工具
機使用。使用抗磨耗超硬陶瓷薄膜這種硬膜的好處能提高工作機使用。使用抗磨耗超硬陶瓷薄膜這種硬膜的好處能提高工作
效能外，尚有延長工、模具壽命之功用。最常被應用的材料是效能外，尚有延長工、模具壽命之功用。最常被應用的材料是
過鍍金屬的氮化物，如氮化鈦過鍍金屬的氮化物，如氮化鈦((TiNTiN))、氮碳化鈦、氮碳化鈦((TiCNTiCN))、氮化鋁、氮化鋁
鈦鈦((TiAlNTiAlN))，此類陶瓷材料大都有硬度高、熔點高、化學穩定性，此類陶瓷材料大都有硬度高、熔點高、化學穩定性
佳的優點佳的優點 。。

本文主要探討利用本文主要探討利用PVDPVD多陰極電弧電漿法，被覆多層鍍層多陰極電弧電漿法，被覆多層鍍層
TiAlNTiAlN的基本性質、顯微組織、磨耗特性、切削性質、高溫氧化的基本性質、顯微組織、磨耗特性、切削性質、高溫氧化
性。同時考慮切削因素：切速、進給、切深、被切削材、铣削性。同時考慮切削因素：切速、進給、切深、被切削材、铣削
方式等影響性，然後使用方式等影響性，然後使用NCNC綜合加工機進行乾式铣削實驗，並綜合加工機進行乾式铣削實驗，並
同時將鍍膜經快速退火爐進行氧化，並用同時將鍍膜經快速退火爐進行氧化，並用XRDXRD分析其不同氧化溫分析其不同氧化溫
度材料的變化，再使用度材料的變化，再使用SEMSEM觀察刀具鍍膜層與切削的磨耗程度。觀察刀具鍍膜層與切削的磨耗程度。



前言前言

近年來，使用近年來，使用PVDPVD蒸鍍低摩擦係數、蒸鍍低摩擦係數、
高耐磨耗性之鍍膜具有優良的使用效果，各國高耐磨耗性之鍍膜具有優良的使用效果，各國
對此項技術一直保有高度的興趣。低摩擦係對此項技術一直保有高度的興趣。低摩擦係
數、高耐磨耗性的含碳金屬鍍膜，通常是在底數、高耐磨耗性的含碳金屬鍍膜，通常是在底
材溫度約材溫度約200200℃℃至至400400℃℃時進行蒸鍍，因此特別時進行蒸鍍，因此特別
適合應用於刀具與機械元件。開發新式的低摩適合應用於刀具與機械元件。開發新式的低摩
擦係數、高耐磨耗性之鍍膜有許多方式，例如擦係數、高耐磨耗性之鍍膜有許多方式，例如
被覆被覆TiC/TiCN/TiNTiC/TiCN/TiN多層結構或在類鑽碳膜鍍層多層結構或在類鑽碳膜鍍層
上被覆上被覆MoS2MoS2，這些鍍層已成功地應用在切削刀，這些鍍層已成功地應用在切削刀
具、成形模具等場合。具、成形模具等場合。



研究目的與動機研究目的與動機

近幾年來以物理氣相沈積法近幾年來以物理氣相沈積法(PVD)(PVD)
的方式，在高速鋼切削刀具或碳化鎢材料的方式，在高速鋼切削刀具或碳化鎢材料

表面鍍上一層約表面鍍上一層約33--55µµmm陶瓷材料，使刀具兼陶瓷材料，使刀具兼
具有耐磨耗性及韌性特點，以提昇材料使具有耐磨耗性及韌性特點，以提昇材料使
用壽命的應用，在工業界已十分的普遍與用壽命的應用，在工業界已十分的普遍與
受到重視。受到重視。



理論基礎與文獻回顧理論基礎與文獻回顧--兩種鍍膜方法之比較兩種鍍膜方法之比較



理論基礎與文獻回顧理論基礎與文獻回顧--兩種鍍膜性質之比較兩種鍍膜性質之比較

1.1.選材：選材：

化學蒸鍍－裝飾品、超硬合金、陶瓷。化學蒸鍍－裝飾品、超硬合金、陶瓷。

物理蒸鍍－高溫回火之工、模具鋼。物理蒸鍍－高溫回火之工、模具鋼。

2. 2. 蒸鍍溫度、時間及膜厚比較蒸鍍溫度、時間及膜厚比較

化學蒸鍍－化學蒸鍍－10001000℃℃附近，附近，2~82~8小時，小時，1~301~30μμm(m(通常通常5~105~10μμm) m) 。。

物理蒸鍍－物理蒸鍍－400~600400~600℃℃，，1~31~3小時，小時，1~101~10μμm m 。。

3. 3. 物性比較物性比較

化學蒸鍍皮膜之結合性良好，較複雜之形狀及小孔隙都能蒸化學蒸鍍皮膜之結合性良好，較複雜之形狀及小孔隙都能蒸
鍍；唯若用於工、模具鋼，因其蒸鍍溫度高於鋼料之回火溫鍍；唯若用於工、模具鋼，因其蒸鍍溫度高於鋼料之回火溫
度，故蒸鍍後需重施予淬火－回火，不適用於具精密尺寸要求度，故蒸鍍後需重施予淬火－回火，不適用於具精密尺寸要求
之工、模具。之工、模具。



理論基礎與文獻回顧理論基礎與文獻回顧--碳化鎢基材特性碳化鎢基材特性(1)(1)

碳化鎢具有下列幾項特點：碳化鎢具有下列幾項特點：
（（11）碳化鎢顆粒微小，具有優良耐微破裂特）碳化鎢顆粒微小，具有優良耐微破裂特

性。性。
（（22）鈷合金包覆碳化鎢顆粒，使其可承受壓縮）鈷合金包覆碳化鎢顆粒，使其可承受壓縮

應力，增加耐脆性破壞強度。應力，增加耐脆性破壞強度。
（（33）受冷卻收縮差異影響，發生壓縮變形前必）受冷卻收縮差異影響，發生壓縮變形前必

須超越須超越Co Co 黏結層受黏結層受 拉伸之局部預應拉伸之局部預應
力。力。
（（44）冷卻時，）冷卻時，Co Co 結構由結構由FCC FCC 變為變為HCPHCP，可改，可改

善黏結層局部延展性。善黏結層局部延展性。



理論基礎與文獻回顧理論基礎與文獻回顧--碳化鎢基材特性碳化鎢基材特性(2)(2)

影響影響WCWC--Co Co 合金強度的因素有：合金強度的因素有：

（（11）黏結相含量及粒度。）黏結相含量及粒度。

（（22）碳化物粒度、結著度。）碳化物粒度、結著度。

（（33）合金碳量、低碳合金有關之）合金碳量、低碳合金有關之Co3W3CCo3W3C

析出。析出。

（（44）殘留壓縮應力。）殘留壓縮應力。

（（55）組織的缺陷、不純物的種類及含量等。）組織的缺陷、不純物的種類及含量等。



理論基礎與文獻回顧理論基礎與文獻回顧--各種鍍膜的基本性質各種鍍膜的基本性質



實驗方法與步驟實驗方法與步驟--刀具製程步驟刀具製程步驟

將基材的原料、配方等製作完成，製程到完將基材的原料、配方等製作完成，製程到完
整的基材必須經過整的基材必須經過66種程序種程序

粉碎及混合粉碎及混合 乾燥及造粒乾燥及造粒 成形成形→ →

修形修形 脫脂及預燒脫脂及預燒 燒結燒結→ → →



刀具刀具((基材基材))剖面圖剖面圖

刀具(基材)剖面OM100倍圖



實驗流程圖實驗流程圖



實驗方法與步驟實驗方法與步驟--刀具實驗實驗目的刀具實驗實驗目的

本研究的刀具銑於本研究的刀具銑於SKD61SKD61模具鋼上進行切模具鋼上進行切
削，其中包含切削實驗、拋光程度實驗、鍍膜削，其中包含切削實驗、拋光程度實驗、鍍膜
耐久度實驗，並觀察刀具的切削方式、排屑狀耐久度實驗，並觀察刀具的切削方式、排屑狀
況、鍍膜損耗度來討論刀具的好壞。況、鍍膜損耗度來討論刀具的好壞。

銑削的同時，當铣削到每階段的長度銑削的同時，當铣削到每階段的長度
時，停機取下刀具以時，停機取下刀具以OMOM量取刀具刀腹磨耗量取刀具刀腹磨耗
量，並進一步於量，並進一步於SEMSEM電子顯微鏡觀察磨耗型態電子顯微鏡觀察磨耗型態
及拍照記錄。被銑削材也在每階段長度量取及拍照記錄。被銑削材也在每階段長度量取
其表面粗糙度，以便觀察刀具實際的磨耗型其表面粗糙度，以便觀察刀具實際的磨耗型
態。態。



本研究刀具參數測定試驗本研究刀具參數測定試驗

實驗目的實驗目的

先用同樣先用同樣WCWC基材之基材之TiAlN+PLCTiAlN+PLC硬膜的銑硬膜的銑
刀，且大小規格一樣，在相同銑削對象為刀，且大小規格一樣，在相同銑削對象為
模具鋼，來進行不同轉速和進給的測試，模具鋼，來進行不同轉速和進給的測試，
由於不了解參數之預設條件，所以透過實由於不了解參數之預設條件，所以透過實
驗與廠商提供參數條件來進行測試驗與廠商提供參數條件來進行測試 。。



實驗參數實驗參數



本研究刀具參數測定試驗本研究刀具參數測定試驗

實驗結論實驗結論

在這些測試參數的過程中，在在這些測試參數的過程中，在

預定的進給率有大於預定的進給率有大於500mm/min500mm/min，，
由測試的圖片可看出來，進給率下由測試的圖片可看出來，進給率下
太大會使銑削過程有被強拉的現太大會使銑削過程有被強拉的現
象，使銑削不完全甚至有斷刀情象，使銑削不完全甚至有斷刀情
況，經參考文獻後決定用進給率況，經參考文獻後決定用進給率
FF：：100mm/min100mm/min的參數進行實驗。的參數進行實驗。
((上圖進給上圖進給100mm/min100mm/min，下圖進給，下圖進給
500mm/min)500mm/min)



以流體拋光之銑刀進行切削實驗以流體拋光之銑刀進行切削實驗

實驗目的實驗目的

以鍍以鍍TiAlN+PLCTiAlN+PLC硬質薄膜之微小徑兩刃球硬質薄膜之微小徑兩刃球
刀，選用所測試出來的參數來進行實驗，刀，選用所測試出來的參數來進行實驗，
以比較切削面的不同來判斷刀具的好壞，以比較切削面的不同來判斷刀具的好壞，
然後設定六種不同流體拋光程度的刀具，然後設定六種不同流體拋光程度的刀具，
其為等級一其為等級一~~六的刀具來實驗。六的刀具來實驗。



流體拋光程度區分流體拋光程度區分



以流體拋光之銑刀進行切削實驗以流體拋光之銑刀進行切削實驗

實驗結論實驗結論

因由以上驗結果得知，流體拋光程度越因由以上驗結果得知，流體拋光程度越
久而使刀具越不銳利，使得在切削時聲音久而使刀具越不銳利，使得在切削時聲音
越大，且切削表面也因而越來越不平滑，越大，且切削表面也因而越來越不平滑，
而拋光等級一之刀具所切削出來的表面最而拋光等級一之刀具所切削出來的表面最
佳，聲音也最小，反之等級六的最差。佳，聲音也最小，反之等級六的最差。



拋光等級二 拋光等級三拋光等級一拋光等級一

拋光等級四 拋光等級六拋光等級五



鍍層材質比較實驗鍍層材質比較實驗

實驗目的

鍍層材質的好壞，會影響一把刀具的耐鍍層材質的好壞，會影響一把刀具的耐
磨耗性與使用壽命，切削性與表面粗糙度磨耗性與使用壽命，切削性與表面粗糙度
等，所以本研究將三把相同的刀具，以不等，所以本研究將三把相同的刀具，以不
同鍍膜材質來進行實驗，測試比較其鍍膜同鍍膜材質來進行實驗，測試比較其鍍膜
的磨耗程度與其使用壽命，並觀察紀錄鍍的磨耗程度與其使用壽命，並觀察紀錄鍍
層對刀具的影響。層對刀具的影響。



不同鍍膜刀具切削實驗不同鍍膜刀具切削實驗SEMSEM照片照片--NGNG

切削條件切削條件::轉轉速速2000 rev/2000 rev/min(RPMmin(RPM) ) 進給進給500mm/min 500mm/min 切削深度切削深度0.060.06㎜㎜

此圖為第23次切削時所拍的圖，其發生表面粗糙度變差，切削距離2300㎜。
此圖是第23次切削的鐵屑圖(左圖為500倍，右圖為1500倍)



不同鍍膜刀具切削實驗不同鍍膜刀具切削實驗SEMSEM照片照片--
TiAlNTiAlN

切削條件切削條件::轉轉速速2000 rev/2000 rev/min(RPMmin(RPM) ) 進給進給500mm/min 500mm/min 切削深度切削深度0.060.06㎜㎜

此圖為第5次切削時所拍的圖，其發生切削紋路異常，切削距離500㎜。
此圖是第5次切削的鐵屑圖(左圖為500倍，右圖為1500倍)



不同鍍膜刀具切削實驗不同鍍膜刀具切削實驗SEMSEM照片照片--
PVTPVT--ROSEROSE

切削條件切削條件::轉轉速速2000 rev/2000 rev/min(RPMmin(RPM)) 進給進給500mm/min500mm/min 切削深度切削深度0.060.06㎜㎜

此圖為第14次切削時所拍的圖，其發生切屑異常，切削距離1400㎜。
此圖是PVT-ROSE第14次切削的鐵屑圖(左圖為500倍，右圖為1500倍)



鍍層材質比較實驗鍍層材質比較實驗

實驗結論實驗結論

NG End MillsNG End Mills的鍍膜狀況較佳，適合用於高硬的鍍膜狀況較佳，適合用於高硬
度材質上進行長時間的高速的加工，而度材質上進行長時間的高速的加工，而TIALNTIALN還有還有
改進的地方，由於鍍膜材質上的不佳，導致耐磨改進的地方，由於鍍膜材質上的不佳，導致耐磨
性較差不太適合運用在高速加工上，但是在正常性較差不太適合運用在高速加工上，但是在正常
加工上有不錯的表現，而加工上有不錯的表現，而PVTPVT--ROSEROSE的鍍膜漂亮適的鍍膜漂亮適
合度在手錶或其他裝飾品上增加可看度，也可增合度在手錶或其他裝飾品上增加可看度，也可增
加耐磨，加耐磨，PVTPVT--ROSEROSE在銅鋁材料加工上有著不錯的在銅鋁材料加工上有著不錯的
表現。表現。



氧化試驗氧化試驗

使用設備：快速退火爐使用設備：快速退火爐(RTA)(RTA)
操作參數：分別在操作參數：分別在300300℃℃、、500500℃℃、、800800℃℃、、

900900℃℃、、10001000℃℃、、11001100℃℃五個溫五個溫

度下持溫一小時，升溫速率微度下持溫一小時，升溫速率微

55℃℃/min/min。。
分析：以分析：以XRDXRD鑑定鍍膜在不同溫度氧化的相鑑定鍍膜在不同溫度氧化的相

變化，及分析不同溫度的氧化行為。變化，及分析不同溫度的氧化行為。



XX--rayray分析分析

操作參數：操作參數：CuCu靶：靶：40Kv40Kv、、30mA30mA
掃瞄速度：掃瞄速度：11度度//分分
掃描範圍：掃描範圍：2020～～8080度度
掃描間格：掃描間格：0.020.02度度
使用目的：比較鍍膜在氧化前與不同溫度氧使用目的：比較鍍膜在氧化前與不同溫度氧

化後之晶體結構及晶粒成長之優化後之晶體結構及晶粒成長之優

選方位的差異變化，即分析鍍膜選方位的差異變化，即分析鍍膜

氧化前後的相變化。氧化前後的相變化。
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結果與討論結果與討論--影響鍍膜品質之因素影響鍍膜品質之因素

（１）基材表面情況：如基材表面型態（粗糙度，微粒子的污（１）基材表面情況：如基材表面型態（粗糙度，微粒子的污

染等）、表面的化學性（表面的組成，污染物），機染等）、表面的化學性（表面的組成，污染物），機

械械 性質、表缺陷及表面的穩定性等。性質、表缺陷及表面的穩定性等。

（２）濺鍍條件：沉積時入射離子的入射角度、基板溫度、基（２）濺鍍條件：沉積時入射離子的入射角度、基板溫度、基

板偏壓、沉積速率、腔體總壓、反應氣體流量、腔體板偏壓、沉積速率、腔體總壓、反應氣體流量、腔體

真空度、沉積時間、靶與基材的距離、殘餘氣體污染真空度、沉積時間、靶與基材的距離、殘餘氣體污染

及產生離子轟擊之能量。及產生離子轟擊之能量。

（３）薄膜於基板表面沉積現象：界面的形成、界面缺陷的（３）薄膜於基板表面沉積現象：界面的形成、界面缺陷的

產生、基板溫度、吸附原子的表面遷移率、薄膜的成產生、基板溫度、吸附原子的表面遷移率、薄膜的成

長型態及沉積時膜的性質改變等。長型態及沉積時膜的性質改變等。

（４）沉積後的處理及反應：薄膜表面與週遭環境的反應、（４）沉積後的處理及反應：薄膜表面與週遭環境的反應、

腐腐 蝕及界面的退化等。蝕及界面的退化等。



結果與討論結果與討論--在銑刀铣削方面在銑刀铣削方面
（１）最適的刀具耐磨耗切削條件是雙層鍍膜、低切速、大（１）最適的刀具耐磨耗切削條件是雙層鍍膜、低切速、大
進給、大切深、逆铣削、正常化被切削材料，而且雙層鍍進給、大切深、逆铣削、正常化被切削材料，而且雙層鍍
膜的耐磨耗性優於單層鍍膜與無鍍膜刀具。膜的耐磨耗性優於單層鍍膜與無鍍膜刀具。

（２）熱裂紋的生成隨著切削速度、切削進給、切削深度及（２）熱裂紋的生成隨著切削速度、切削進給、切削深度及
被切削材的硬度增加而增加，並且以切削速度影響性最被切削材的硬度增加而增加，並且以切削速度影響性最
大。大。

（３）疲勞裂紋的生成則是隨切削進給、切削深度及被切削（３）疲勞裂紋的生成則是隨切削進給、切削深度及被切削
材的硬度增加而增加，而且順铣削方式也是造成疲勞裂紋材的硬度增加而增加，而且順铣削方式也是造成疲勞裂紋
的一項因素。的一項因素。

（４）雙層鍍膜的熱裂及疲勞裂紋數量及程度均小於單層，（４）雙層鍍膜的熱裂及疲勞裂紋數量及程度均小於單層，
也就是雙層鍍膜有較高的防熱裂紋和防止疲勞裂紋的擴展也就是雙層鍍膜有較高的防熱裂紋和防止疲勞裂紋的擴展
性。性。

（５）再使用較高的切削速度時，可大量降低刀具之磨耗的（５）再使用較高的切削速度時，可大量降低刀具之磨耗的
影響性變大；切速越高所產生的磨耗量差別更大，而且雙影響性變大；切速越高所產生的磨耗量差別更大，而且雙
層鍍膜的刀具在高速切削上較單層鍍膜有更顯著的抗磨耗層鍍膜的刀具在高速切削上較單層鍍膜有更顯著的抗磨耗
表現。表現。



結果與討論結果與討論--鍍層氧化行為與鍍層氧化行為與XRDXRD分析分析

隨著氧化溫度的持續上升，鍍膜抗氧化隨著氧化溫度的持續上升，鍍膜抗氧化
反應逐漸下降，而導致膜層的脫落或蒸反應逐漸下降，而導致膜層的脫落或蒸

發，而發，而XRDXRD的分析也隨著氧化溫度的上升的分析也隨著氧化溫度的上升
而分析的結果發現鍍層以脫落，而這樣會而分析的結果發現鍍層以脫落，而這樣會
導致刀具的壽命減短。導致刀具的壽命減短。



銑削刀具實驗中必須提出探討有幾銑削刀具實驗中必須提出探討有幾
個主要原因有個主要原因有

（（11））TiAlNTiAlN被覆刀具的刀腹磨耗量遠小於未被覆刀具的刀腹磨耗量遠小於未
被覆刀具；被覆層的刀腹磨耗量隨切削量被覆刀具；被覆層的刀腹磨耗量隨切削量
與切削速度的增加而逐漸加大。與切削速度的增加而逐漸加大。

（（22）刀腹磨耗量對切削量的斜率可分為三個）刀腹磨耗量對切削量的斜率可分為三個
區域；低切速與低切除量時最低；高切速區域；低切速與低切除量時最低；高切速
與高切除量時較高；為被覆刀具則有最大與高切除量時較高；為被覆刀具則有最大
的斜率。的斜率。



結論結論(1)(1)

在刀具方面：由實驗測試和參考資料來在刀具方面：由實驗測試和參考資料來
了解低進給適合此刀具，而刀具在受到拋了解低進給適合此刀具，而刀具在受到拋
光程度的影響，可能會使刀具的銳利度減光程度的影響，可能會使刀具的銳利度減
低，而在切削時會更不順暢，實驗結論得低，而在切削時會更不順暢，實驗結論得
知拋光等級一的刀具最佳，切削表面最平知拋光等級一的刀具最佳，切削表面最平
滑和切消時聲音也最小，另外由實驗了解滑和切消時聲音也最小，另外由實驗了解
在刀具表面鍍上一層硬膜會增加刀具壽在刀具表面鍍上一層硬膜會增加刀具壽

命、耐摩耗性命、耐摩耗性……等一些增加刀具強度的性等一些增加刀具強度的性
質。質。



結論結論(2)(2)

在鍍膜方面：我們由幾個實驗在鍍膜方面：我們由幾個實驗(XRD(XRD分析、氧分析、氧
化實驗、維克氏硬度試驗化實驗、維克氏硬度試驗))得知，鍍膜的耐熱性得知，鍍膜的耐熱性
質，會隨著溫度的升高而鍍層硬度也會逐漸下質，會隨著溫度的升高而鍍層硬度也會逐漸下

降，導致刀具壽命降低；在降，導致刀具壽命降低；在XRDXRD分析時在角度幾分析時在角度幾
度時會反應出現什麼晶體結構，也依照溫度的上度時會反應出現什麼晶體結構，也依照溫度的上
升而分析的結果發現鍍層脫落，而結果討論出來升而分析的結果發現鍍層脫落，而結果討論出來

TiAlN+PLCTiAlN+PLC的鍍膜耐摩耗性、切削面狀況和排屑的鍍膜耐摩耗性、切削面狀況和排屑
狀況都比其他鍍膜狀況都比其他鍍膜(Tic(Tic、、TiCNTiCN))來的好，且適合用來的好，且適合用
於高硬度材質上進行長時間的高速加工。於高硬度材質上進行長時間的高速加工。



結論結論(3)(3)

本次專題在試驗多種刀具的實驗，不管本次專題在試驗多種刀具的實驗，不管
在刀具拋光程度上的不同或刀具不同的鍍在刀具拋光程度上的不同或刀具不同的鍍

膜，以及切屑的膜，以及切屑的SEMSEM觀察和被切削材料的觀察和被切削材料的
刀痕走向刀痕走向OMOM觀察，與鍍膜的氧化行為和觀察，與鍍膜的氧化行為和
XRDXRD的晶體結構與晶粒成長的結構分析，的晶體結構與晶粒成長的結構分析，
讓我學到了許多儀器與實驗方法和製造流讓我學到了許多儀器與實驗方法和製造流
程與結果分析，非常感謝老師的指導與學程與結果分析，非常感謝老師的指導與學
校提供的設備和同儕的幫忙。校提供的設備和同儕的幫忙。


	摘要
	前言
	研究目的與動機
	理論基礎與文獻回顧-兩種鍍膜方法之比較
	理論基礎與文獻回顧-兩種鍍膜性質之比較
	理論基礎與文獻回顧-碳化鎢基材特性(1)
	理論基礎與文獻回顧-碳化鎢基材特性(2)
	理論基礎與文獻回顧-各種鍍膜的基本性質
	實驗方法與步驟-刀具製程步驟
	刀具(基材)剖面圖
	實驗流程圖
	實驗方法與步驟-刀具實驗實驗目的
	本研究刀具參數測定試驗 
	
	本研究刀具參數測定試驗
	以流體拋光之銑刀進行切削實驗
	
	以流體拋光之銑刀進行切削實驗
	
	鍍層材質比較實驗
	不同鍍膜刀具切削實驗SEM照片-NG 
	不同鍍膜刀具切削實驗SEM照片-TiAlN
	不同鍍膜刀具切削實驗SEM照片- PVT-ROSE
	鍍層材質比較實驗
	氧化試驗
	X-ray分析
	
	結果與討論-影響鍍膜品質之因素
	結果與討論-在銑刀铣削方面
	結果與討論-鍍層氧化行為與XRD分析
	銑削刀具實驗中必須提出探討有幾個主要原因有
	結論(1)
	結論(2)
	結論(3)

