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摘要 
 

本文結合有限元素分析及實驗模態分析，基於結構振動模態特性對端銑刀進行模型驗證。先期假設端銑
刀為等向性材料，同時進行刀具之振動模態特性參數求取，由有限元素分析可求得刀具之理論自然頻率、模
態振型；由實驗模態分析可求得實際刀具之自然頻率、阻尼比、模態振型，藉由理論與實驗之振動模態特性
參數的比對，建立測定刀具正確之材料機械性質，亦同時確認有限元素模型之可信度。經由理論與實驗相互
驗證，結果顯示有限元素分析與實驗模態分析結果相當吻合，確認由有限元素分析所建構之理論模型，為一
足以模擬實際刀具特性之等效模型；等效模型之蒲松比、楊氏係數、密度等材料機械性質，亦與文獻所記載
之數值相近，證實以振動方法於量測刀具材料機械性質之方法，具有其有效性。並期望以此有限元素模型對
刀具進行靜力與暫態響應分析，探討刀具強度與振動特性對加工品質的影響。 

 
關鍵字: 有限元素分析，實驗模態分析，模態參數，端銑刀，振動 
 

 

1. 前言 
 

現今的高速工具機技術越趨成熟，工具機主軸的

運轉速度也大幅提昇，高速銑削能提高加工速率以及

加工表面的精度，已逐漸成為切削加工的主流，相對

的，所搭配的切削刀具也必須具備優秀的切削加工性

能，製造工業界亦趨向精密加工，特別是在航太工業

所使用的材料方面，更增加了加工的困難度；零組件

的生產效率、公差尺寸、表面粗糙度等更是與刀具的

磨耗率息息相關，而零組件之表面粗糙度更是影響其

性能的重要關鍵。 
有諸多文獻探討銑削加工時，刀具狀態與工件加

工品質之研究，針對刀具勁度、主軸偏擺、切削顫振

等因素與表面粗糙度惡化的關聯性，以期能得到最佳

的加工表面[1-2]，另一方面亦分析主軸轉度、進給
率、進刀深度、刀刃刃數等製程參數，對於刀具使用

壽命和刀具損耗的影響[3-5]。而高速銑削加工除了要
求好的加工品質之外，同時還要具備優秀的生產效

率，以降低生產成本增加競爭力[6-7]。刀具的損壞監
控，除了可以提昇生產力，更有助於無人自動化系統

的運行，而使用已損壞的刀具進行加工，不僅會對工

件造成損傷，更可能影響工具機的使用壽命[8-9]。除
了利用理論演算、數學模型等方式進行切削模擬預測

之外，採用有限元素分析與實驗模態分析技術結合，取

得一相當於實際結構之等效模型，進而進行虛擬測試

之方式亦廣為人所應用[10-13]。 
進行切削的過程中，工具機每一部份之組合機

件，因受到切削力之負荷而成為一完全振動系統，因

此振動是不可避免的，但若振動太大則有害於工件及

刀具，甚至減短工具機之精度與使用壽命，而且銑削

為斷續切削，刀刃往返於切削與非切削之間，刀具的

顫振亦無法避免，其中若刀具之挾持不穩固則容易損

壞刀具；刀柄伸出太長或剛性不足，則受力作用後會

發生撓曲現象，故刀具之軸向及側向勁度，以及刀具

振動之探討有其必要性，以期了解銑刀對加工過程之

影響。 
本文嘗試以振動量測方法求得刀具之材料機械性

質。擬以有限元素分析(finite element analysis, FEA)及
實驗模態分析(experimental modal analysis, EMA)同時
進行刀具之振動模態特性參數求取，由有限元素分析

可求得理論之自然頻率、模態振型；由實驗模態分析

可求得實際刀具之自然頻率、阻尼比、模態振型，由

理論與實驗相互驗證，則可求得刀具正確之材料機械

性質：楊氏係數、浦松比，此資訊對後續刀具切削狀

態之模擬分析相當重要，而有限元素模型(FE model)
亦得到確認，同時檢測設備需求相對簡單。期望以此

有限元素模型再對刀具進行靜力分析，求取軸向勁度

(axial stiffness) 、 側 向 彎 曲 勁 度 (lateral bending 
stiffness)；對刀具進行暫態響應分析，求取刀具之振
動量，以作為銑削加工品質分析之輸入參數，探討刀

具強度與振動特性對加工品質的影響。 

 

 

2. 問題定義與分析目標 
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    為求得一相當於實際刀具之等效模型，故同時進

行EMA與FEA，由FEA進行模態分析，求得理論之自
然頻率、模態振型；進行簡諧響應分析，求得理論之

頻率響應函數。由EMA求得實際刀具之自然頻率、阻
尼比、模態振型及頻率響應函數。以EMA所求得之振
動模態特性參數為依據，進行理論與實驗之驗證，若

理論分析之分析結果與實驗結果相近，則有限元素模

型得以確認，否則繼續對有限元素模型進行修正，其

驗證流程如圖1所示。 
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模態分析
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圖1. 實驗模態分析結合有限元素分析驗證流程圖 
 

 

3. 實驗模態分析 
     

二刃高速鋼端銑刀之幾何形狀：刀刃直徑

φ 18mm，刀柄直徑 φ 20mm，刀刃長約42mm，銑刀
全長約105mm。假設其材料機械性質楊氏係數、浦松
比及其幾何形狀皆為已知，進行實驗模態分析，模態

實驗架構如圖2所示。以傳統實驗模態分析方法，以
衝擊鎚為驅動器，施加點力於刀具上以產生結構激

振，透過固定在刀柄自由端的加速度計量測刀具結構

之響應，經由訊號分析儀(FFT analyzer)求得結構結構
之頻率響應函數 (Frequency Response Function , 
FRF) ， 再 經 由 參 數 估 測 方 法 (Modal parameter 
estimation method)，將頻率響應函數藉由曲線嵌合軟
體擷取出結構之模態參數，包括：自然頻率、模態振

型、阻尼比。以此模態參數與FEA分析所得之模態參
數進行驗證比對。 
銑刀之實驗量測點規劃以4倍原則為依據，預期

擷取前5個模態進行分析，故在刀柄上共取20個量測
點，點與點之間距為2.5mm，以棉線懸吊銑刀的方式

模擬自由邊界狀態[14]，以固定加速度計，移動衝擊
槌的方式進行實驗。因為考量銑刀本身之剛性，推測

軸向的模態應該不顯著，故振動量測比較可能得到的

模態為彎曲模態和扭曲模態，而估計扭曲模態應該會

出現在較高頻的狀態，故在此量測點主要以求得彎曲

模態為取向來進行規劃。之所以只在刀柄上規劃量測

點，是由於受限於銑刀刀刃部分之幾何形狀，以衝擊

槌和加速度計為實驗設備來進行實驗操作有其困難

性，故僅針對刀柄部分進行實驗與理論分析驗證比

對，假設若刀柄部分之理論與實驗之模態參數經比對

後證實等效，則有限元素分析所架構之數學模型的刀

刃響應亦具有其可信度。 
 

個人電腦

SCSI
SigLab訊號分析儀

衝擊槌
端銑刀

加速度計

 

(a) 實驗設備架構 
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(b) 量測點規劃 

 
圖2. 模態實驗量測系統架構示意圖 

 
 
4. 有限元素分析 
     
本文是採用套裝軟體ANSYS對端銑刀進行有限

元素分析，由於端銑刀刀刃部分為複雜幾何結構，因

此不易以ANSYS架構出理念有限模型，故先以Pro/E
按照實際尺寸繪製端銑刀之幾何模型後，再經由檔案

格式轉換轉入ANSYS進行理論分析。 
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使用元素形式為ANSYS軟體所提供的線性立體
元素(solid 45)，材料機械性質則先以文獻所記載的數
據為參考值，元素分割採用每個元素分割成2mm，使
用自由分割(free mesh)如圖3所示，位移限制則採自由
邊界。由於加速度計質量相對於銑刀而言明顯的偏

小，並不會對分析結果造成影響，故在此忽略加速度

計質量。進行振動模態分析可求得其理論自然頻率及

模態振型；進行簡諧響應分析可求得理論頻率響應函

數，分析時所施加的外力負荷為1N的衝擊力。 
 

 
 

圖3. 元素分割示意圖 
 

 

5. 分析結果驗證與討論 
 

5-1. 頻率響應函數驗證 
如圖4所示，圖中實驗與合成頻率響應函數曲線

有極高的吻合度，顯示曲線嵌合具有極高的正確性。

在圖4(a)中，理論與實驗之同點頻率響應函數曲線在
對應上有些許的落差，在反共振點部分，實驗結果在

第2與第3個模態之間的反共振點並沒有很明確的出
現，推測可能是由於由於實驗時所規劃的量測點，主

要的目標是在求得銑刀的彎曲模態，因此第3個模態
所對應的扭曲模態並無法呈現出來，同時加速度計接

收到的響應訊號也比較差，因此造成反共振點沒有出

現；而在共振點部分，理論與實驗的第2 ~ 4個模態的
共振頻率幾乎一致，僅第1、第5個共振頻率有些許的
差異，但其差異量亦在合理的範圍之內。 
而理論與實驗之轉移頻率響應函數曲線之吻合度

亦相當高，如圖4(b)所示，其理論與實驗的差異，與
同點頻率響應函數相同，實驗結果的第2與第3個模態
之間的反共振點依然沒有很明確的出現，除了第3個
模態的響應訊號較差之外，也有可能是受限於訊號分

析儀的動態範圍，而無法完整呈現。另外，雖然轉移

頻率響應函數所擷取的量測點分別位於刀柄的兩端，

但是量測點的位置相對於加速度計而言，兩者間的距

離並不算太遠，所以圖中仍然可以明顯的看出反共振

點的存在。 

圖5為對應圖4頻率響應函數之關連性函數，其值
越接近1，表示結構之頻率響應函數可信度越高，在
圖5中，除了相對於反共振點位置，關聯性函數因響
應小導致數值偏低之外，整體而言大致上都接近於

1，因此本實驗所得到的結構頻率響應函數是具有其
可信度的。 

 

Experimental

Acc/Force

Synthesized

0 4000 8000 12000 16000 20000
Frequency  ( Hz )

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

A
 m

 p
 l 

i t
 u

 d
 e

Theoretical

 
 

(a) 同點頻率響應函數圖(i = 2，j = 2) 
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(b) 轉移頻率響應函數圖(i = 2，j = 19) 
 

圖4. 理論與實驗之頻率響應函數比較圖 
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(a) i = 2，j = 2 
 

圖5. 關聯性函數圖 
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(a) i = 2，j = 19 
 

圖5. 關聯性函數圖(續) 
 

5-2. 模態參數驗證 
 

5-2-1. 自然頻率與阻尼比 
在0 ~ 20000Hz的頻率範圍之內，共存在5個模

態，由表1可知，理論分析與實驗分析之mode2、
mode3、mode4的共振頻率幾乎一致，惟mode1與
mode5共振頻率不相同，其中又以mode 1的差異較
大，約-7.8﹪，而整體共振頻率的誤差百分比在正負
之間變動，沒有完全偏正變動或偏負變動，表示結構

和實驗本身是沒有問題的。 
由於為了提高實驗品質，在加速度響應量測時加

入指數加權函數之效應，所以由加速度計所量測到的

訊號會有加重阻尼之效應，因此要得到銑刀真正的阻

尼比必須再經過修正[15]，其修正結果如表2所示，其
阻尼比之值亦符合模態數越高，阻尼比修正幅度越小

之趨勢。 
 

表1.  理論分析與實驗分析之自然頻率誤差百分比 
mode 實驗值(Hz) 理論值(Hz) 誤差百分比(％)

1 6300 6792.9 -7.82 
2 7290 7288 0.02 
3 16400 16418 -0.01 
4 16800 16803 -0.02 
5 18100 17569 2.9 

 

表2.  阻尼比之修正 

mode 實驗值(％) 修正值(％)
1 0.337 0.264 
2 0.457 0.394 
3 0.115 0.087 
4 0.059 0.032 
5 0.284 0.259 

 

5-2-2. 模態振型 
理論模態振型如圖6所示，其中除了第3個模態是

扭曲模態之外，其餘4個模態都是彎曲模態。因為此

兩刃端銑刀幾何結構屬於半對稱結構，所以理論上彎

曲模態振型應該會成對出現。由表1觀之，mode1與
mode2的自然頻率值相近，mode4與mode5的自然頻率
值相近，顯示出幾何對稱結構的特性；再由圖6所顯
示的模態振型，mode1與mode2的彎曲模態，振型相
似方向相反，mode4與mode5的彎曲模態，亦振型相
似方向相反，更可以確定彎曲模態振型應該會成對出

現的假設，因此本實驗中實際上所求得的模態振型應

為2個彎曲模態、1個扭曲模態。 

 

 
 

(a) mode 1 
 

 
 

(b) mode 2 
 

 
 

(c) mode 3 
 

圖6. 理論分析之模態振型圖 
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(d) mode 4 
 

 
 

(e) mode 5 
 

圖6. 理論分析之模態振型圖(續) 
 
理論與實驗之模態振型比較圖如圖7所示，比對

在相同自然頻率所相對應的模態振型，可以看出振型

的相似性，由於實驗時所規劃的量測點主要是要求得

銑刀的彎曲模態，導致在mode3自然頻率16400Hz所
對應的扭曲模態無法呈現出來，故在此不予以討論。 
大致上實驗與理論振型的相似程度都很高，唯有

其中幾個量測點有較大的差異，應該可再針對這些量

測點再次進行實驗，或對模態振型作更詳細的比對，

預期應該還有改進的空間。 
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(a) mode 1 
 

圖7. 理論與實驗之振型比對圖 
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(b) mode 2 
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(c) mode 4 
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(d) mode 5 
 

圖7. 理論與實驗之振型比對圖(續) 
 
由理論之振型與實驗之振型可求得模態保證指標 

(Modal Assurance Criterion, MAC)[16]，是以數值的方
式呈現出理論與實驗模態振型的差異性。在對角線部

分，理論與實驗模態振型除了mode4相似程度略差之
外，其他振型都相當吻合，而在非對角線部分，

mode1與mode2是成對出現的彎曲模態振型，因此彼
此之間的振型亦相當吻合，而基於相同的理由，

mode4與mode5彼此之間的振型亦會相當吻合。 
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由於銑刀本身具有很好的剛性，所以模態振型的

彎曲變形的程度並不顯著，兩對彎曲模態振型彼此間

的正交性並不顯著，故 MAC所顯示的結果亦為合理
的現象。 
 

表3.  實驗振型與理論振型之MAC 
mode 1 2 4 5 

1 0.9843 0.9952 0.6545 0.4984
2 0.9752 0.9932 0.6794 0.5394
4 0.4119 0.4731 0.8873 0.9829
5 0.3470 0.4090 0.8388 0.9824

 

 

6. 結論 
 
本文結合有限元素分析及實驗模態分析，基於結

構振動模態特性對端銑刀進行模型驗證，由驗證的結

果，確認所建構之有限元素理論模型，為一足以模擬

實際刀具特性之等效模型。同時等效模型所使用之材

料機械性質，楊氏係數E = 2.123 ×1011 N/m2、蒲松比

ν= 0.2976、密度ρ = 8650Kg/m2，皆與文獻所記載之

數據相近，以振動方法於量測刀具材料機械性質方

面，亦具有其有效性。在實驗模態分析方面，可以再

更進一步作分析，將銑刀刀刃部分確實涵蓋進去，預

期可以使分析的結果與實際更為接近。並期望以此有

限元素模型再對刀具進行靜力分析，求取軸向勁度及

側向彎曲勁度；對刀具進行暫態分析，求取刀具之振

動量，以作為銑削加工品質分析之輸入參數，探討刀

具強度與振動特性對加工品質的影響。 
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