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前言

工件在製造過程中，因為鎔鑄 / 沖鍛成形、

焊接或切削加工等程序，往往會在工件內部形成

殘留應力的存在，而該應力的存在，容易造成工

件的尺寸精度變差、疲勞強度降低及表面容易產

生微龜裂的現象。此議題普遍在業界中皆被公認

為很重要的議題，但卻往往不知道該如何去避免

及量測掌控工件的殘留應力。

切削殘留應力預測與量測技術

金屬中心針對工具機產業較常使用的 FC300

灰鑄鐵材料，探討其加工過程的行為模式，透過

電腦輔助工程 (Computer Aided Engineering, CAE)

的分析技術，來進行加工殘留應力的數學模型建

構，並使用 X-Ray 儀器來進行鑄件的非破壞式殘

留應力量測，經由反覆修正數學模型與量測數據

回饋，建構出更具準確度的模擬預測系統。

加工殘留應力的模擬預測模型建構：

工具機鑄件的加工製作，通常會在精加工道

次之前，進行殘留應力的消除製程 ( 消除手法不

外乎使用溫度循環或者機械震動兩種方式 )，而進

入到精加工的程序後，如何掌控與避免精加工製

程所產生的加工殘留應力為本技術開發的重點。

本技術主要探討研磨加工過程中，因為不同的切

削行為 ( 切削速度、加工深度與冷卻方式 ) 會對被

加工件產生不同熱量之輸入影響，透過數學計算

模型的建構，來描述這些加工熱源行為模式，進

而完整掌握材料於被加工過程所發生的變化。

在磨削加工時，利用每單位體積極高能量去

移除材料的表面層，加工時大部分能量轉換為熱

量，這些熱量集中在砂輪與工件相互作用的研磨

區域，導致產生不均勻的高溫並造成固態相變態，

這種快速加熱和冷卻的結果造成包括熱影響區

(Heat Affected Zone, HAZ) 的形成、殘留應力的產

生、材料的可能收縮或破裂。大多數材料的相變

態會引進體積改變，相變態之塑性變化和機械性

質的改變，當有效應力超過降服強度時，局部塑

性流動會發生，所有這些因素相互作用並最終導

致改變材料內部的應力 / 應變場。

研磨切削的行為過程，因砂輪為多刃隨機分

布且不可描述的特性，故本技術採用單刃磨粒切

削的方式來簡化複雜的研磨切削行為，建構一個

探討 FC300 灰鑄鐵在磨削過程中發生的內部應力

分佈的有限元素模型，該模型考慮了與雪明碳鐵

相關的變態應變以及與溫度有關的材料性質，分

析 Peclet (Pe) 數、無因次熱流係數 (H) 和輸入熱通

量 (Q) 對溫度分佈及對微觀組織和殘留應力狀態

的影響。由初步模型建構與模擬計算的結果得知：

本技術所使用的有限元素模型與 Jaeger’s 移動熱源

理論的誤差在可接受的範圍內見圖 1 所示。

殘留應力的非破壞式量測：

機械加工殘留應力的存在，不僅影響工件的

加工精度，且影響其性能和壽命。充分了解殘餘



 

更完整的內容 

詳見 ▍機械工業雜誌 ▍‧426 期‧107 年 9 月號 

 

機械工業雜誌‧每期 220 元‧一年 12 期 2200 元 

劃撥帳號：07188562 工業技術研究院機械所 

匯款帳號：兆豐國際商業銀行新竹分行(代號 017)，帳號/ 203-07-02288-0 

訂書專線：03-591-9339 

傳  真：03-582-2011 

機械工業雜誌‧官方網站：www.automan.tw 

機械工業雜誌‧信箱：jmi@itri.org.tw 

 

 

mailto:jmi@itri.org.tw



