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X-Ray繞射法運用於曲面鍍膜

殘留應力分析技術

摘要

因應國內加工刀具業高值化發展，刀具

主要面臨使用壽命長短的問題，壽命攸關成本

高低與加工精準度。硬質刀具在加工鋁、銅合

金、陶瓷、高強度材料與高速加工環境下，因

為加工常伴隨著高溫、摩擦等環境，刀具鍍膜

容易脫落。於此激烈環境下鍍膜品質關係著加

工精度，因此鍍膜品質決定著加工成敗性。造

成鍍膜脫落原因除外在加工環境外，鍍膜本身

殘留應力即是造成脫落的主因。因此鍍膜殘留

應力檢測需求逐漸被重視，但平面鍍膜殘留應

力檢測技術，因為運算模型差異導致平面檢測

技術無法運用於曲面，造成有殘留應力數值卻

無法明確量化等問題。因此，本實驗欲藉由

X-ray繞射殘留應力量測法結合曲面殘留應力運

算公式，建立一套適用於曲面鍍膜的非破壞殘

留應力檢測與驗證方法，解決曲面應力量測無

法準確量化等問題。

關鍵字： X-ray繞射、殘留應力量測、曲面

鍍膜

一、 前言

國內加工刀具業逐漸往高值化發展，刀具

鍍膜也以低殘留應力為目標。因此鍍膜殘留應

力檢測需求逐漸被重視，其中平面鍍膜殘留應

力檢測技術已趨於成熟，但曲面鍍膜殘留應力

卻無持續性發展，因為運算模型差異導致平面

檢測技術無法運用於曲面，造成有殘留應力數

值卻無法明確量化等問題，而且國內外殘留應

力檢測技術也尚未針對此問題進行相關研究。

因此，將藉由X-ray繞射殘留應力量測法結合曲

面鍍膜殘留應力計算模型，並建立一套適用於

曲面鍍膜的非破壞殘留應力檢測與驗證方法，

解決曲面應力量測無法準確量化等問題。

二、 產業需求與問題

現況刀具主要面臨使用壽命長短的問題，

壽命攸關成本高低與加工精準度。硬質刀具在

加工鋁、銅合金、陶瓷、高強度材料與高速加

工環境下，因為加工常伴隨著高溫、摩擦等環

境，刀具鍍膜容易脫落。於此激烈環境下鍍膜

品質關係著加工精度，因此鍍膜品質決定著加

工成敗性。造成鍍膜脫落原因除外在加工環境

外，鍍膜本身殘留應力即是造成脫落的主因，過

大殘留應力於加工初期容易造成鍍膜崩解，導致

加工品損壞甚至報廢，刀具問題如圖1所示。

隨著加工產業、鍍膜技術、模具產業快速

發展且朝高值化、高精度與功能性方向發展，

因此於鍍膜壽命分析逐漸受到重視。殘留應力

即為壽命分析重要指標之一，但因載具為多曲

面幾何形狀，受形狀影響容易造成量測誤差與

數值失真等問題。殘留應力檢測可分為接觸式
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與非破壞式檢測，常用的接觸式殘留應力量測

以盲孔法為主，該法會對樣品產生破壞且以鍍

膜厚度為微米等級，盲孔法已不適用。加上鍍

膜殘留應力量測逐漸以非破壞量測為主，而非

破壞殘留應力量測則以X光繞射法為主流，非

破壞量測更能於任何製程與各使用階段進行量

由式(3.3)所知sin2ψ與sin2為線性關係，故

以斜率法可以取的殘留應力值，如圖2所示。 

 ▲圖2　X-Ray繞射法量測平面殘留應力

但如將上述運算模式運用於曲面載具則

會有數值不可靠性等問題出現，主要原因在於

X-Ray光源與曲率半徑級數差異過為接近導致運

算過程會因為幾何影響造成數據失真與誤差過

大，因此需導入曲率殘留應力計算公式協助修

正X-Ray殘留應力計算。

 ▲圖1　刀具發展問題

測，方便進行全面性掌控。因此為精準量測曲

面鍍膜殘留應力量測數值之準確性與降低數值

不確定性，本計畫欲藉由X-ray繞射殘留應力量

測法結合曲面鍍膜殘留應力運算模型，建立一

套適用於曲面鍍膜的非破壞殘留應力檢測與驗證

方法，解決曲面應力量測無法準確量化等問題。

三、 非破壞式X-ray繞射法量測殘留

應力原理

X-Ray繞射法殘留應力量測是以不同入射

角與傾斜角度 ，量測幾個不同 ψ 角之應變，其

φ=0°，可以獲得 εψ 與sin2ψ的線性關係。

 (3.1)

S1與S2為等相性撓性係數，會隨著晶格之

改面而變動，其定義如式(3.2)：

 (3.2)

綜合以上各式，可以得到應力與應變最後

關係式為：

 (3.３)
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四、 實驗架構與設計

 ▲圖3　實驗架構圖

本實驗架構如圖3所示，計畫實施流程分

為殘留應力檢測技術建立與曲面鍍膜殘留應力

驗證，以下將針對技術建立與驗證進行流程與

細部說明。

1.  殘留應力檢測技術建立：此項流程涵蓋鍍膜

製程與殘留應力檢測，相關細部流程包含基

材深冷處理、表面改質、硬質鍍膜表面處

理、曲面鍍膜殘留應力檢測、曲面鍍膜殘留

應力分析模型建立。其中表面改質由成大微

奈米中心協助，深冷處理與硬質鍍膜表面處

理由處理組協助，曲面鍍膜殘留應力分析模

型由檢測組自行開發。

2.  曲面鍍膜殘留應力驗證：本計畫之驗證法為

奈米壓痕法，選用原因為曲率鍍膜於奈米壓

痕的奈米維度之下，毫米等級的曲面將被視

為平面。

基材材料為碳化鎢簡單圓棒 (曲率半徑

1.5、2、3mm)，先以簡單曲面為後續之曲面

鍍膜殘留應力計算模型提供理想化的曲率半

徑。並將基材進行深冷處理以消除基材內部應

力，深冷參數為-184°C、降溫速率0.8°C/min、

持溫4小時、爐冷回溫。最後於鍍膜前執行表

面電漿改質增加附著力減少內應力影響，改

質參數為氬氣氣氛、壓力50mtorr、氣體流量

100sccm、power:500W、持續2分鐘。以複合

式物理氣相沉積法製備AlTiCrN鍍膜，鍍膜前試

片進行前處理清洗與烘乾去除表面汙漬與水

分。後續使用離子源進行轟擊，進行深度清潔

與表面活化機制，最後進行AlTiCrN鍍膜成長。

控制參數為氬氣氣氛下，壓力5×10-4 torr、

鍍膜厚度1µm、10µm、加熱溫度為200°C、

300°C。固定製程方法與參數，改變溫度與膜
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由奈米壓痕驗證所得殘留應力值為-1245 ~ 

-1277MPa之間，曲面鍍膜殘留應力計算模型與

奈米壓痕驗證法整體差異性不大。

 ▲圖4　曲率半徑3mm、厚度10µm殘留應力數據圖

圖5曲率半徑3mm鍍膜厚度1µm的殘留應

力由曲面鍍膜殘留應力計算模型所得的殘留應

力值為-1518 ~ -1559MPa之間；由奈米壓痕驗

證所得殘留應力值為-1518 ~ -1562MPa之間，

此兩種計算方式所得殘留應力值皆差異不大。

由相同曲率不同膜厚之關係也可得知AlTiCrN膜

厚越厚者有較小的殘留壓應力，膜厚越小者則

反之。

 ▲圖5　曲率半徑3mm、厚度1µm殘留應力數據圖

圖6為曲率半徑3mm曲面鍍膜殘留應力計

算模型與奈米壓痕驗證法之誤差分佈圖，因以

將殘留應力轉換為兩方法間的誤差，因此不同

膜厚可一起比較探討於曲率半徑3mm中兩方法

厚，將殘留應力源範圍縮小至熱應力影響，以

便後續探討溫度、膜厚與殘留應力之影響。

曲面殘留應力檢測技術採用金屬中心

Bruker D8 X光繞射儀為量測設備，原先該設備

之殘留應力分析模型為平面運算，為了整合曲

面鍍膜殘留應力計算模型，可從原始數據中擷

取應變值，應變值為晶格材料中受應力影響導

致晶格變形而換算出的數值。因此本檢測技術

主要由XRD量測材料應變值，並結合曲面鍍膜

殘留應力計算模型，以計算殘留應力值。曲面

鍍膜殘留應力計算模型使用的原型架構同為

XRD檢測，本模型為殘留應力量測的一種變形

法。本模型中主要參數包含應變、膜厚、基材

厚度、鍍膜楊式係數、基材楊氏係數、曲率等

材料特性。此模型使用架構為含有鍍膜之曲面

殘留應力計算式，因此暫不適用於無鍍膜之曲

面材料，因此開發出無鍍膜之曲面殘留應力計

算模型為後續發展方向之一。

驗證法採用奈米壓痕法，分析設備為成

大微奈米中心的G2000，該設備使用的探針

為Berkovich，且需與XRD為同類型模擬運算架

構，因此於多方比較下選用奈米壓痕殘留應力

計算法中的Xu model。Xu model探討的參數為

彈性恢復深度(he)與最大穿透深度(hmax)的比

值對應到降伏強度與殘留應力的比值，並經由

一系列運算而得到殘留應力值。其中包含鍍膜

楊氏係數、降伏強度、擬合常數等。

五、 研究成果

本研究結果以曲率半徑3mm顯示檢測結

果，如圖4所示曲率半徑3mm鍍膜厚度10µm

的殘留應力值由曲面鍍膜殘留應力計算模型

所得的殘留應力值為-1245 ~ -1281MPa之間；
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的差異性，由圖可知兩方法於95%兩個標準差

可信賴區間下，差異值為-3.0% ~ +3.4%之間。

 ▲圖6　曲率半徑3mm殘留應力驗證誤差圖

圖7為殘留應力計算模型本身數據的誤差

分佈圖，分析於曲率半徑3mm中本方法本身的

重複性分佈。同樣採用誤差值表示，故不同厚

度之殘留應力可相互比較，由圖可知兩方法於

95%兩個標準差可信賴區間下，差異值為-3.0% 

~ +3.0%之間。

 ▲圖7　曲率半徑3mm殘留應力重複性誤差圖

六、 結語

因應國內加工刀具業逐漸往高值化發展需

求，進行刀具鍍膜殘留應力檢測開發。開發之

殘留應力量測技術將由傳統平面檢測提升至非

破壞曲面量測，且量測尺寸≦ 30 x 100 mm、

量測曲率半徑≧1.5 mm，曲面殘留應力量測誤

差度<±4%。後續可將目前發展之技術導入攜

帶式殘留應力檢測設備，建立適用於大型曲面

工件之殘留應力檢測分析技術之外，同步發展

刀具殘留應力分佈分析、殘留應力與製程參數

分析。並且將技術衍生至殘留應力量測與消除

技術開發，如:殘留應力量測現場化、殘留應力

安定化、消除技術、其他檢驗法交互驗證。未

來亦可應用於生醫及航太產品，預估可發展產

品鍍膜壽命、品質、製程改善等技術。
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