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摘  要：

一般來說要得到刀具顫振穩定圖 (S tab i l i ty  Lobe 
Diagram, SLD)需要有實驗之刀具頻率響應函數(Frequency 
Response Function, FRF)結果，便可由SLD之中選擇加工參

數，降低切削顫振的發生。本文主要針對刀具顫振穩定圖

之預測及其結果進行討論，首先說明銑削顫振對加工工件

之影響，並說明加工時顫振發生之原因。接著假設刀具為

單自由度振動系統並討論不同加工參數下，單自由度所預

測之顫振穩定圖結果。最後以單自由度延伸至多自由度振

動系統，並討論不同加工參數時預測之結果。希望藉由本

文能使相關使用者易於瞭解切削顫振的發生，且透過單自

由度與多自由度模組可快速得到不同參數下之刀具顫振穩

定圖，方便加工時做為加工之參考。

一、銑削顫振概述

銑削，特別是高速銑削，通常被現今的製造產業廣泛

應用於獲得最終形狀的機械加工方法。舉例來說，金屬切

割時所需用的模具或壓鑄模，甚至在汽車業、航空工業，

皆需要能對材料有較高的材料移除率(Metal Removal Rate, 
MRR)與高生產率，並仍有精確性的加工程序。切削顫振

(Chatter)是一種自激激振(self-excited vibration)的現象，通

常發生於機械加工時，在眾多引發切削振動之成因中以顫

振對加工品質影響最劇，並限制了生產率。切削顫振會有

許多不良的影響，像不良的加工表面、嚴重的精度誤差及

吵雜的噪音，並增加刀具的磨耗、加工機具的損壞及降低

材料移除率，導致加工時間、材料及能源等成本相對增

加。

欲獲得顫振穩定圖形已有許多應用方法，Yue [1]藉由

頻率響應函數運算可得到結構對應之SLD。王[2]探討銑

削時之切削顫振現象與其理論分析，發展刀具顫振穩定圖

之預測分析模組，並以實驗量測之刀具頻率響應函數進行

刀具顫振穩定圖形預測。Quintana et al. [3,4]進行簡易的實

驗，以不同主軸轉速及工件銑削深度，獲得銑削時相關聯

之SLD。在得到顫振穩定圖形後，可從中選取適當之切削

參數以避免切削顫振發生。

刀具頻率響應函數可藉由實驗方式或理論分析求得，

Erturk et al. [5]利用有限元素分析模型與實驗進行比對驗

證，瞭解主軸-刀柄-刀具在不同設計及操作參數下之頻率

響應函數之變化，以及連帶改變其顫振穩定圖形之影響。

Altintas and Cao [6]對工業用之刀具主軸進行模擬設計與最

佳化主軸參數，藉由預測刀具之頻率響應函數進行變更設

計，最後得到一組最佳化之顫振穩定圖形結果。可發現工

具機與主軸構件耦合之結構動態特性，連帶影響耦合後之

頻率響應函數及顫振穩定圖形。

圖1為銑削加工圖，當實際銑削作業將銑刀挾持於工

具機之主軸，刀具與工具機則為一耦合結構系統，透過

實驗可得知銑床結構之自然頻率與模態振型，表示當機

械加工時與刀具及工具機耦合系統頻率相同便可能發生

顫振現象，導致前次切削之振動波紋路徑與當次切削之

振動波紋路徑相異如圖2所示，使得加工表面產生不良

影響等。藉由刀具單

自由度(single degree of 
freedom, SDOF)與多自

由度(multiple degree of 
freedom, MDOF)系統之

假設與理論分析，建置

刀具SLD預測模組，以

預測分析刀具與工件加

工組合之SLD，可降低

機械加工時顫振現象發

生。
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▲ 圖1、銑削加工圖
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二、單自由度理論顫振穩定圖形預測模組

圖3為預測顫振穩定圖之SDOF模組介面圖，在此模組

中可輸入刀具參數質量(Kg)、阻尼比、刀具等效彈簧常數

(N/m)、刃數，以及加工工件之切削力係數Ks(N/m2)，便

可即時獲得對應之輸出參數，如：刀具自然頻率、最小切

深以及SLD預測結果，介面圖中左側為相關參數輸入，上

方為預測結果輸出，上圖為無因次之刀具頻率響應函數，

下圖為SLD預測結果以rpm為 x 軸，切深為 y 軸。圖4為
SDOF以不同輸入參數預測之結果，分析時變更質量、工

件切削力係數及刀具刃數，並固定彈簧常數為107(N/m)、
阻尼比為0.025，皆設定得到5個lobe，綜合討論如下：

1. 圖4中5個圓弧即對應之5個lobe，所連成之粗實線即

為SLD曲線，SLD曲線下方之刀具轉速與切深組合為

穩定切削區域，無切削顫振之虞，反之，於SLD曲線

上方之組合，將產生切削顫振。

2. 由圖4 (a)及(b)結果可以看出，當質量增加時，刀具自

然頻率降低，會降低加工時主軸轉速。

3. 從圖4(a)及(c)分析預測結果可以發現，當改變加工工

件之切削力係數，則會影響SLD切削深度，也同樣

影響加工時最低切削深度；而工件之切削力係數越

高，亦即工件剛性越大，所降低的切削深度越多。

4. 由圖4(a)及(e)分析預測結果，可以看出當增加刀具刃

數時，加工時主軸轉速有大幅降低的現象。

 

▲ 圖2、刀具路徑示意圖

▲ 圖3、單自由度顫震穩定圖預測模組介面圖

▲ 圖4、SDOF模組之SLD預測結果

▲ (a) Kg:1;Ks:850×106;z:2     ▲ (b) Kg:2;Ks:850×106;z:2

▲ (c) Kg:1;Ks:2100×106;z:2    ▲ (d) Kg:2;Ks:2100×106;z:2

▲ (e) Kg:1;Ks:850×106;z:4     ▲ (f) Kg:2;Ks:850×106;z:4

▲ (g) Kg:1;Ks:2100×106;z:4   ▲ (h) Kg:2;Ks:2100×106;z:4
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單自由度理論顫振穩定圖形預測模組有以下特點：

1. 可由使用者自行定義變數大小，以單自由度之理論預

測方式，達到顫振穩定圖形之預測。

2. 透過設定不同之輸入參數，可以得到理論分析之自然

頻率與其對應之顫振穩定圖形。

3. 經由單自由度理論預測分析結果，可以得知刀具基礎

自然頻率所對應產生一組lobe之SLD預測結果。

三、多自由度理論顫振穩定圖形預測模組

圖5為刀具MDOF假設之SLD預測模組介面圖，在此

模組中可輸入刀具系統自由度、質量(Kg)、刀具等效彈簧

常數(N/m)、刃數與加工件之切削力係數Ks(N/m2)，並可

即時獲得對應之輸出參數，如：刀具各模態之自然頻率、

阻尼比、最低切深以及SLD預測結果，介面圖中左側為相

關參數輸入，上方為預測結果輸出，圖形區域之左上圖為

頻率響應函數之實數部，右上圖為奈氏圖，下圖為SLD預

測結果以rpm為 x 軸，切深為 y 軸。圖6為MDOF模組以不

同輸入參數預測之結果，變更工件切削力係數、刀具刃數

以及lobe數量，並固定彈簧常數為(N/m)與其他參數，綜合

討論如下：

1. 圖6均取刀具前3個振動自然模態，各模態設定3個或

4個lobe之SLD預測結果，粗實線為各模態及其各lobe
之SLD曲線，SLD曲線下方為穩定切削區域。

2. 由圖6(a)及(b)結果可以看出，當改變加工工件之切削

力係數，則會影響SLD切削深度。

3. 由圖6(a)與(c)分析預測結果，可以看出當增加刀具刃

數時，加工時主軸轉速有大幅降低的現象。

4. 當設定不同數量之lobe時，可從圖6(a)及(e)分析預測

結果可以發現，每一模態皆有對應設定lobe數，每條

lobe交疊後即為SLD之預測結果。

 

▲ 圖5、多自由度顫震穩定圖預測模組介面圖

▲ 圖6、MDOF預測結果

▲ (a) Ks:850×106;z:2;lobe:3   ▲ (b) Ks:2100×106;z:2;lobe:3

▲ (c) Ks:850×106;z:4;lobe:3    ▲ (d) Ks:2100×106;z:4;lobe:3

▲ (e) Ks:850×106;z:2;lobe:4     ▲ (f) Ks:2100×106;z:2;lobe:4

▲ (g) Ks:850×106;z:4;lobe:4   ▲  (h) Ks:2100×106;z:4;lobe:4
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多自由度理論顫振穩定圖形預測模組有以下特點：

1. 此一多自由度系統，可自行定義質量、自由度等相關

變數，透過此一特點藉此模擬刀具特性。

2. 使用者更可自行定義程式中之矩陣，使得此預測模組

具有彈性。

3. 若針對刀具於夾持邊界情況下，進行實驗模態分析，

可得到工具機與主軸刀具之耦合模態參數，由此一

模態參數可推算得矩陣，由推算結果便可應用於程

式中。

4. 於預測模組中，可由使用者自行輸入不同刀具刃數及

工件切削力係數，方便對不同刃數之端銑刀與工件

進行SLD預測。

5. 經由多自由度理論預測分析結果，可以得知模態與模

態間lobe交錯所圍出之SLD曲線，即為多自由度顫振

穩定圖形預測結果。

6. 此一模組可延伸應用於量測之刀具頻率響應函數，藉

以得到其對應之刀具顫振穩定圖形。

四、結  論
本文主要針對刀具顫振穩定圖之預測及其結果進行討

論，得以瞭解切削顫振之原因，並可經由刀具頻率響應函

數運算得到刀具顫振穩定圖。藉由理論運算發展單自由度

與多自由度刀具振動系統之顫振穩定圖預測分析模組可利

於瞭解結構特性，以及加工參數對顫振穩定預測之影響，

模組設定相當容易，操作者可輕易上手使用，且能將此模

組作為教學之應用。希望透過單自由度與多自由度模組所

得到之刀具顫振穩定圖，有助於銑削時，避免切削顫振且

能得到最大金屬移除率之加工參數選擇的參考依據。
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