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摘要 
刀具顫震是影響銑削工件精度的重要因素，國內外

已有許多研究，但較少探討刀具顫震對於切削路徑之相

關影響。首先將刀具切削理論配合軟體程式，開發一套

人機介面(GUI)的刀具切削路徑動態模擬程式，便於操

作快速得到刀具切削之行進路線動畫與切屑厚度變

化。本文主要探討不同刀具參數與加工參數，引起顫震

現象對於刀具切削路徑影響與切屑厚度變化。探討得知

主要影響切削路徑因素，為刀具自然頻率與主軸轉速頻

率之比值、刀具之顫震位移振幅；影響切屑厚度大小，

包括：刀具每轉進給量、刀具之顫震位移振幅；切屑厚

度變化趨勢，刀具刀刃數，刀具自然頻率、主軸轉速頻

率三種參數決定。並發現刀具自然頻率與主軸轉速頻率

比值為刀具刀刃數的整數倍，本身刀具有顫震現象，切

屑厚度尺寸還是一致，呈現穩定切削。另外本文所開發

程式，可作為切削與振動課程之教具使用，易於了解顫

震對於切削加工影響。未來可配合銑削實驗進行比對驗

證，使開發程式更加接近符合真實切削路徑。 
關鍵詞：顫震、切削、動態模擬、刀具自然頻率 
變數 變數意義 單位 

D 刀具直徑 mm 

f 主軸轉速頻率， 60f N  Hz 

fc 刀具自然頻率 Hz 

Fr 刀具每轉一圈之進給量， r sF F f  mm/rev

Fs 刀具每秒之進給量  mm/sec

nh  刀具第 n 刃切削之切屑厚度 mm 

L 工件長度 mm 

ma 正整數， 1, 2,3,....,am     

mb 常數，並且 0 1bm    

M 
r/z 的比值， 

a bM r z m m    
 

n 刀具之第 n 個刀刃 刃 

N 主軸每分鐘轉速 rpm 

r 
刀具自然頻率與主軸轉速頻率之比

值， rr f f  
 

t 刀具加工第 t 秒時間 sec 

Tc 刀具之顫震振動週期， 1c cT f  sec 

xn 刀具第 n 刃之 x 方向位移 mm 
Xc 刀具之顫震位移振幅 mm 

yn(t) 刀具第 n 刃之 y 方向位移 mm 
z 刀具共有 z 個刀刃 刃 

1. 前言 
在機械加工中，銑削具有高材料移除率、高生產率

與產品尺寸精確優點。高速銑削加工的品質好壞，必須

避免切削顫震(chatter)最為重要。 
切削顫震相關方面研究，Yue[1]利用頻率響應函數

發展 SLD 的簡易計算方法，得到優化加工參數，Lan et 
al.[2]發展切削深度與顫震關聯性之顫震穩定預測工具

程式。楊[3]利用監測系統得到加工切削力，作為顫震現

象發生基準，並以調整主軸轉速避免顫震方法。

Weingawrtner et al.[4]研究高速銑削的加工參數之影

響，並以聲音頻譜與工件表面粗糙度作為顫震是否發

生。Smith et al.[5]利用有限元素法與實際實驗，探討刀

具長度對於穩定材料移除率之影響。邱等人[6,7]利用振

動量測技術，探討刀具不同磨耗情況下，對於刀具工件

時，振動頻譜之影響。蔡等人[8]利用麥克風聲音量測，

取代加速規量測方式，發展作為銑削加工時顫震監測系

統。王等人[9]發展單自由度與多自由度刀具顫震穩定預

測模組，在已知刀具參數與切削阻力下，可模擬分析得

到最佳主軸轉速與切削深度。 
在銑削中切削顫震的監測與抑制已有上述許多研

究，然而較少探討銑削發生顫震對於切削路徑與切削厚

度之影響。 
本文目的考慮多刃端銑刀在切削過程中，所發生之

刀具顫震現象，建立多刃端銑刀之各刀刃之切削路徑解

析方法。以軟體撰寫多刃端銑刀之切削路徑動態模擬程

式，並以動畫呈現藉以觀察刀刃路徑，並解釋切削顫震

之現象，可作為切削加工之輔助教具。 
本文模擬不同參數組合，包括：主軸轉速、刀具每

圈進給率、刀具刀刃數、刀具自然頻率、刀具之顫震位

移振幅等，探討切削路徑之影響與切屑厚度變化。 
 

2. 多刃端銑刀切削路徑模擬 
2.1 數學模式假設 

本文只探討刀具顫震對於切削路徑與切屑厚度變

化影響，所以對多刃端銑刀之銑削加工作簡化與假設： 
假設理想刀具無磨損、刀具無磨耗、與工件無摩

擦、無阻力、呈單點接觸。忽略切削深度(axial depth of 
cut)效應與全徑向切削深度(radial depth of cut)。如圖 1
所示，假設刀具單自由度振動系統，僅考慮刀具在進給

(x)方向之刀具側向振動效應。主軸旋轉方向為逆時針。 
 

2.2 刀具切削路徑模擬理論說明 
如圖 2 所示，在快速移除工件材料採用水平移動方
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式；在局部放大圖中，兩條深色圓弧線為假設刀具為剛

體無顫震情況下的相鄰兩刃刀切削路徑；兩條淺色線為

當刀具有顫震情形發生，每刃的切削路徑會變成有振盪

現象的圓弧線。將圓弧線拉成直線來看，刀具無顫震現

象，切削工件的切屑厚度尺寸都一致，當有顫震現象切

屑厚度尺寸會隨著時間持續變化。 
圖 3 為本文所開發程式的刀具切削路徑模擬解

析，如數學模型假設，不考慮切削深度影響，只考慮 2
維平面加工切削。X 軸向為切削工件刀具移動方向，所

以由刀具第 n 刃來看，影響刀刃在不同時間下 X 軸移

動因素，包含了主軸旋轉效應、刀具進給率、刀具顫震

現象，第 n 刃 X 方向切削路徑方程式可寫成： 

1
       ( ) cos 2

2

                                         cos(2 ) 1

n

s c c

D n z
x t ft

z

F t X f t





        
  



　　

　　 ( )

 本文假設，影響刀刃在 Y 軸移動因素只有主軸旋

轉效應，第 n 刃 Y 方向切削路徑方程式可寫成： 

1
( ) sin 2   (2)

2n

D n z
y t ft

z
       
  

　　　 　   　　

 本文切削加工的主軸旋轉方向採逆時針；圖 4 為

主軸順時針與逆時針旋轉對於刀刃切削順序影響，如果

假設刀具為 4 刃，編號如圖所示，採用逆時針刀具切削

到工件先後順序會 4、3、2、1、4、3…依序切削，相

鄰兩刃時間差為1 fz 。 

切屑厚度計算方式說明為圖 5 所示，計算第 n 刃切

屑厚度條件要在 Y 軸高度要一致所以 1n ny y  ，已知相

鄰兩刃時間差1 fz，主軸旋轉為逆時針，刀刃編號如圖

4 順序方式，所以每 n 刃切屑厚度計算方程式寫成： 

1( ) ( ) ( 1 )                              (3)n n nh t x t x t fz    

 
2.3 刀具振動切削動態模擬程式 

刀具切削路徑模擬程式以前兩節所提到數學模型

假設與相關方程式，來模擬動態切削路徑與切屑厚度變

化。 
圖 6 為刀具振動切削動態模擬程式流程圖，可看到

程式藉由輸入刀具直徑(D)、刀具自然頻率(fc)、每轉進

給量(Fr)、刀具自然頻與主軸轉速頻率之比值(r)、刀具

之顫震位移振幅(Xc)與刀具刀刃數目(z)，得到刀具切削

動態路徑與切屑厚度(hn)變化；在方程式中主軸轉速頻

率(f)是用 fc與 r 兩種輸入參數控制( cf f r )，主軸轉

速(N)由 f 換算(N=60f)，每秒進給量(Fs)由 Fr與 f 參數組

合( s rF F f  )。 

控制參數有儲存檔案名稱與假設工件長度(L)，分

別用來決定相關動畫、圖片、數據儲存名稱，與切削工

件所需要時間。 
在本文中相關單位時間為秒(sec)、長度與刀具之顫

震位移振幅為公厘 (mm)、主軸轉速為每分鐘幾轉

(rpm)；本文不在求得實際刀具之顫震位移振幅，但是

為了模擬顫震效果對切削路徑的顯著影響效應，所以

Xc的數值為假設參數。 
圖 7 為程式製作成人機介面(GUI)模組，主要方便

使用者操作輸入不同參數，快速得到相關銑削。因製作

切削路徑的動畫較為費時，所以分成有無錄製動畫兩種

執行模式。 
 

3. 結果與討論 
藉由本文所開發 GUI 模組，藉以探討刀具相關參

數，或加工切削參數對於切削路徑與切屑厚度之影響。

其探討相關參數有： 
1. 不同刀具之顫震位移振福(Xc) 
2. 不同刀具刀刃數(z) 
3. 不同刀具每圈進給量(Fr) 
4. 不同刀具自然頻率(fc) 
5. 不同主軸轉速(N) 

6. 不同
r

z
(M)對切屑厚度變化量 

 
3.1 刀具之顫震位移振福(Xc)相關影響 

表 1 為三種刀具之顫震位移振福(Xc)之刀具切削路

(hn)徑示意圖與切屑厚度變化量圖表，其中固定參數為

刀具直徑(D)為 20 mm、刀具刀刃數(z)為 4 刃、刀具自

然頻率 (fc)為 180 Hz、刀具每轉進給量 (Fr)為  20 
mm/sec、刀具自然頻率與主軸轉速頻率之比值(r)為 5、
主軸轉速頻率(f)為 36 Hz，相當於主軸轉速(N)為 2160 
rpm。探討刀具之顫震位移振幅(Xc)為 0、1 與 2 mm，

三種情況對於切削路徑影響與切屑厚度(hn)變化情形。 
當 Xc =0 mm 時，可代表無刀具之顫震位移振幅或

刀具為剛體無振動發生。標準切削厚度 hn 經過推導方

程式為 Fr/z，由表可看到刀具每刃切削路徑都呈現圓滑

的圓弧線，最大 hn與最小 hn相同。當 Xc =1 mm 時，每

刃切削路徑則呈現振盪現象，則使切屑厚度不均勻，最

大 hn與最小 hn相差值約為 2.8 mm；當 Xc =2 mm 時，

每刃刀具切削路徑振盪現象，又更為明顯，最大 hn 與

最小 hn相差值約為 5.6 mm 約為 Xc=1 mm 的 2 倍。另外

由 Xc=1 mm 與 Xc=2 mm 可看出刀具之顫震位移振幅，

不影響每刃切削厚度變化趨勢。 
圖8是探討不同刀具位移振幅(Xc)對於切屑厚度(hn)

變化量之影響，固定參數與表 1 相同，將刀具之顫震位

移振幅從 0 到 4 mm，畫出標準切屑厚度 hn、最大 hn與

最小 hn 三者的數據變化。由圖 8 可看出刀具之顫震位

移振幅(Xc)大小，和最大 hn與最小 hn的相差值成正比，

代表 Xc越大，最大 hn更大，最小 hn更小。 
刀具之顫震位移振幅(Xc)在 3.6 mm 以上時，最小

hn低於 0 mm，代表有刀具刀刃切削工件有空切情況發

生，這對切削加工為不良之影響。 
 

3.2 刀具刀刃數(z)之相關影響 
表 2 為三種刀具刀刃數(z)之刀具切削路徑示意圖

與切屑厚度(hn)變化量圖表，其中固定參數為刀具直徑

(D)為 20 mm、刀具自然頻率(fc)為 180 Hz、刀具之顫震

位移振幅 (Xc)為 1 mm、刀具每轉進給量 (Fr)為  20 
mm/sec、刀具自然頻率與主軸轉速頻率之比值(r)為 5、
主軸轉速頻率(f)為 36 Hz，相當於主軸轉速(N)為 2160 
rpm。探討刀具刀刃數(z)為 2、4 與 6 刃，三種情況對
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於切削路徑影響與切屑厚度(hn)變化情形。 

當 z=2 刃時，刀具切削路徑有振盪現象，標準切屑

厚度 hn為 10 mm，切屑厚度變化，最大 hn與最小 hn相

差值約為 4 mm。當 z=4 刃時，刀具切削路徑有振盪現

象，標準切屑厚度 hn為 5 mm，最大 hn與最小 hn相差

值約為 3.6 mm。當 z=6 刃時，刀具切削路徑有振盪現

象，標準切屑厚度 hn為 3.33 mm，最大 hn與最小 hn相

差值約為 2 mm。當固定刀具每圈進給量(Fr)，刀具刀刃

數(z)越多，標準切屑厚度 hn 越小。另外刀具刀刃數(z)
多寡，也會造成刀具相同刀刃編號的切屑厚變化趨勢不

一樣。 
圖 9 是探討不同刀具刀刃數(z)對於切屑厚度(hn)變

化量之影響，固定參數與表 2 相同，將刀具刀刃數從 2
到 16 刃，每隔 2 刃畫出標準切屑厚度 hn、最大 hn與最

小 hn 三者的數值變化。可看刀具刀刃數(z)越多，標準

切屑厚度 hn出越來越小，在刀具刀刃數(z)在 10 刃以上

與此固定參數下，刀具刀刃就有發生空切現象。 
 

3.3 刀具每轉進給量(Fr)之相關影響 
表 3 與圖 10 探討每轉進給量(Fr)對刀具切削路徑

影響與切屑厚度(hn)變化影響，其中固定參數為刀具直

徑(D)為 20 mm、刀具自然頻率(fc)為 180 Hz、刀具刀刃

數(z)為 6 刃、刀具之顫震位移振幅(Xc)為 1 mm、刀具

自然頻率與主軸轉速頻率之比值(r)為 5、主軸轉速頻率

(f)為 36 Hz，相當於主軸轉速(N)為 2160 rpm。探討刀具

每轉進給量(Fr)為 12、18 與 24 mm/rev，三種情況對於

切削路徑影響與切屑厚度(hn)變化情形。 
在刀具顫震情況下，當 Fr=12 mm/rev 時，標準切

削厚度 hn為 2 mm，最大 hn與最小 hn相差值為 2 mm。

當 Fr=18 mm/rev，標準切屑厚度 hn增加到 3 mm，最大

hn與最小 hn相差值維持 2 mm。當 Fr=24 mm/rev，標準

切屑厚度 hn增加到 4 mm，最大 hn與最小 hn相差值維

持 2 mm。刀具每轉進給量(Fr)與標準切屑厚度 hn成正

比，但不影響最大 hn與最小 hn相差值。另外由三種情

況，得到第 n 刃切屑厚度(hn)趨勢都一致，可代表刀具

每轉進給量(Fr)也不影響每刃切屑厚度(hn)變化趨勢。 
 

3.4 刀具自然頻率(fc)之相關影響 
表 4 與圖 11 是在主軸轉速(N)固定為 6000 rpm 下，

也就主軸轉速頻率(f)為 100 Hz，探討不同刀具自然頻率

(fc)，對於切削路徑影響與切屑厚度變化。其中固定參

數包含：刀具直徑(D)為 20 mm、刀具刀刃數(z)為 6 刃、

刀具之顫震位移振幅(Xc)為 2 mm、刀具每轉進給量(Fr)
為 24 mm/sec。探討刀具自然頻率(fc)從 100 Hz 到 1200 
Hz，切削路徑與切屑厚度(hn)變化。由表 4 與圖 11 可得

知，刀具自然頻率(fc)不影響標準切屑厚度 hn，但影響

最大 hn與最小 hn的相差值及切屑厚度變化趨勢。 
由圖 11 為刀具自然頻率(fc)與切屑厚度(hn)關係，

對最大 hn與最小 hn的相差值影響因素，包含刀具自然

頻率(fc)與主軸轉速頻率(f)之比值(r)、刀具刀刃數(z)；
經過圖中數據推導，刀具自然頻率(fc)與主軸轉速頻率(f)
之比值(r)除以刀具刀刃數(z)寫作為 M，即為 /M r z 。

M 又可分成 ma+mb，ma為正整數，mb為介在大於等於 0，

且小於 1 的小數，其相關方程式可寫成： 
/           

1, 2,3.....,                    

0, 1                                                    6

a b

a

b b

M r z m m

m

m m

  

 
 

　　　　　　　 　　(4)

　　　　　 　　     (5)

( )

 經過方程式(3)帶入(1)可求得，當 mb 等於 0 時，

最大 hn與最小 hn的相差值有 0 mm，代表就算有刀具顫

震情況，切屑厚度(hn)變化，最大 hn與最小 hn都等於標

準切屑厚度 hn，可由表中刀具自然頻率(fc)為 600 Hz，
帶入上述方程式 mb 為 0，切削路徑雖然為振盪現象的

圓弧線，但在相同Ｙ軸位置上，每個刀刃 X 方向顫震

都同步向前或向後；導致切削厚度(hn)一致。 
當 mb等於 0.5 時，最大 hn與最小 hn的相差值，有

最大值，由圖 11 的 fc為 300 Hz 與 900 Hz，最大 hn與

最小 hn相差值，有最大值為 8 mm 可得証此現象。 
 

3.5 主軸轉速(N)之相關影響 
上小節是固定主軸轉速(N)，改變刀具自然頻率

(fc)。本節探討固定刀具自然頻率(fc)，改變主軸轉速(N)
參數探討對於切削路徑影響與切屑厚度(hn)變化。其中

固定參數包含：刀具直徑(D)為 20 mm、刀具自然頻率

(fc)為 180 Hz、刀具刀刃數(z)為 6 刃、刀具之顫震位移

振幅(Xc)為 2 mm、刀具每轉進給量(Fr)為 24 mm/sec，
表 5 與圖 12 其模擬分析結果。  

表 5 取主軸轉速(N)為 1200 rpm、1350 rpm 與 1800 
rpm，其 M 值分別為 1.5、1.33 與 1.0，所以 mb可寫成

0.5、0.33 與 0.0。由上節提到 mb=0.5 的最大 hn與最小

hn相差值，一定比 mb>0.5，或 mb<0.5 的相差值來的大。

結果顯示主軸轉速(N)在1200 rpm的最大hn與最小hn相

差值為 8 mm、主軸轉速(N)在 1350 rpm 的相差值為 6.92 
mm，主軸轉速(N)在 1800 rpm 的相差值為 0 mm，此與

前節之推論相符。 
 

3.6 
r

z
(M)之相關影響 

已知 mb值為 0 時，就算刀具顫震發生，切屑厚度(hn)
呈現一致，即為 M=1,2,3,4,5…，都會符合此規則。因

此帶入固定參數刀具直徑(D)為 20 mm、刀具自然頻率

(fc)為 180 Hz、刀具刀刃數(z)為 6 刃、刀具之顫震振幅

(Xc)為 2 mm、刀具每轉進給量(Fr)為 24 mm/sec。變動

參數有主軸轉速(N)、主軸轉速頻率(f)、刀具自然頻率(r)
與主軸轉速頻率(f)之比值(r)，依照 M 值不同，反推求

切屑厚度變化情形。 
圖 13 為 M 值與切屑厚度(hn)關聯變化，結果顯示 M

值為正整數時，最大 hn與最小 hn都等於標準 hn。並與

文獻[9] 求得容許切削深度之刀具顫震穩定圖，帶入相

同參數，比較在有刀具顫震情況下特定主軸轉速(N)，
是否有相對極大的容許切削深度。 

圖 14 為單自由度刀具顫震穩定圖，可看到 M 值為

正整數 1 至 5 時，得到的容許切削深度都比相鄰的轉速

有相對極大值。 
 

4. 結論 
本文目的探討不同刀具與加工參數組合下刀具顫
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震時，對於切削路徑影響與切屑厚度變化，發展成 GUI
程式模組，可方便操作與教學教具之用，各種參數影響

結果綜合如下： 
1. 主要影響切削路徑因素，為刀具自然頻率與

主軸轉速頻率之比值、刀具之顫震位移振幅。 
2. 影響切屑厚度尺寸大小，與刀具每轉進給

量、刀具之顫震位移振幅兩種參數成正比。 
3. 影響每刃切削厚度變化趨勢，為刀具刀刃

數，刀具自然頻率、主軸轉速。 
4. 當刀具自然頻率除以主軸轉速頻率，其數值

為刀刃數的整數倍，就算切削加工時，有刀

具顫震效應，切屑厚度呈現均勻性，可為穩

定銑削。 
未來可進行實際銑削實驗比對驗證，使增進程式模

擬分析能力，更加接近符合真實切削路徑。 
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ABSTRACT 

 
Tool chatter is a crucial factor affecting machining 
precision. There are lots of literatures dealing with the 
chatter mechanism but less work discussing about the 
cutting path related to tool chatter. This paper aims to 
discuss the effects of different tool and machining 
parameters on the cutting path and the cutting chip width 
induced by tool chatter. The cutting tool simulation 
program is developed base on the cutter vibration model to 
obtain the animation of cutting path for each cutting tooth 
as well as the chip width in machining. The main factors in 
affecting the cutting path are the ratio between the natural 
frequency and rotating speed frequency of the cutter as 
well as the vibrating amplitude of the cutter. The chip 
width is mainly dependent on the feed rate and the cutter 
vibration amplitude. And, the variation of chip width due 
to tool chatter is shown dominated by the number of cutter 
teeth, tool natural frequency and cutter rotating speed. If 
the ratio between the natural frequency and rotating speed 
frequency of the cutter divided by the cutter teeth number 
is exactly an integer value, the chip width maintains 
uniform and results in stable cutting. In addition, the 
developed graphics user interface (GUI) program for tool 
path simulation can be applied to educational purpose in 
machining and vibration classes for realizing the effect of 
tool chatter on the cutting path. The program can also be 
calibrated by experiments to simulate the realistic 
machining process in future work. 
Keywords: Chatter, Cutting, Dynamic Simulation, Tool 
Natural Frequency. 
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圖 1 單自由度刀具振動 

 

 
圖 2 刀具振動效應切削路徑與 hn之影響 
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(b) Y 軸向 

圖 3 刀具切削路徑模擬解析圖 
 

 
圖 4 主軸順/逆時針旋轉對於刀刃切削順序影響 

 

 
圖 5 切屑厚度計算示意圖 

 

 
圖 6 刀具振動切削動態模擬程式流程圖 

 

 
圖 7 刀具振動切削動態模擬之人機介面(GUI)模組 
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表 1 三種種刀具之顫震位移振福(Xc)之刀具切削路徑示意圖與切屑厚度(hn)變化量 
變數 Xc= 0 mm Xc= 1 mm Xc= 2 mm 
切 
削 
路 
徑 
示 
意 
圖 

 
切屑 
厚 
度 
變化

量圖 
 

(mm) 

 

 
標準 nh =5  最小 nh =5 標準 nh =5  最小 nh =2.80 標準 nh =5  最小 nh =2.21 

 最大 nh =5  最大 nh =6.40  最大 nh =7.79 

備註 D =20 mm、z =4 刃、fc =180 Hz、Ｆr =20 mm/rev、r =5、N =2160 rpm、f =36 Hz。 
 

表 2 三種刀具刀刃數(z)之刀具切削路徑示意圖與切屑厚度(hn)變化量 
變數 z =2 刃 z =4 刃 z =6 刃 
切 
削 
路 
徑 
示 
意 
圖 

 
切屑 
厚 
度 
變化

量圖 
 

(mm) 
 

標準 hn=10  最小 nh =8 標準 nh =5  最小 nh =2.80 標準 nh =3.33  最小 nh =2.33 

 最大 nh =12  最大 nh =6.40  最大 nh =4.33 

備註 D =20 mm、fc =180 Hz、Xc =1 mm、Ｆr =20 mm/rev、r =5、N =2160 rpm、 f =36 Hz。 
 

 
     圖 8 刀具之顫震位移振幅(Xc)對切屑厚度(hn)        圖 9 刀具刀刃數(z)對切屑厚度(hn)變化量之影響 
        變化量之影響 
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表 3 三種刀具每圈進給量(Fr)之刀具切削路徑示意圖與切屑厚度(hn)變化量 
變數 Fr=12 mm/rev Fr=18 mm/rev Fr=24 mm/rev 
切 
削 
路 
徑 
示 
意 
圖 

 
切屑 
厚 
度 
變化

量圖 
 

(mm) 

 

 
標準 nh =2  最小 nh =1 標準 nh =3  最小 nh =2 標準 nh =4  最小 nh =3 

 最大 nh =3  最大 nh =4  最大 nh =5 

備註 D =20 mm、z =6 刃、fc =180 Hz、Xc =1 mm、r =5、N =2160 rpm、 f =36 Hz。 
 

表 4 三種刀具自然頻率(fc)之刀具切削路徑示意圖與切屑厚度(hn)變化量 
變數 fc =200 Hz、r=2、mb=0.33 fc =400 Hz、r=4、mb=0.66 fc =600 Hz、r=6、mb=0 
切 
削 
路 
徑 
示 
意 
圖 

 
切屑 
厚 
度 
變化

量圖 
 

(mm) 

 

 
標準 nh =4  最小 nh =0.54 標準 nh =4  最小 nh =0.54 標準 nh =4  最小 nh =4 

 最大 nh =7.46  最大 nh =7.46  最大 nh =4 

備註 D =20 mm、z =6 刃、Xc =2 mm、Ｆr =24 mm/rev、N =6000 rpm、 f =100 Hz。 
 

  
  圖 10 每圈進給量(Fr)對切屑厚度(hn)變化量之影響   圖 11 刀具自然頻率(fc)對切屑厚度(hn)變化量之影響 
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表 5 三種主軸轉速(N)之刀具切削路徑示意圖與切屑厚度(hn)變化量圖表 
變數 N=1200 rpm、r=9、mb=0.5 N=1350 rpm、r=8、mb=0.33 N=1800 rpm、r=6、mb=0 
切 
削 
路 
徑 
示 
意 
圖 

 
切屑 
厚 
度 
變化

量圖 
 

(mm) 

 

 
標準 nh =4  最小 nh =0 標準 nh =4  最小 nh =0.54 標準 nh =4  最小 nh =4 

 最大 hn=8  最大 nh =7.46  最大 nh =4 

備註 D =20 mm、z =6 刃、fc =180 Hz、Xc =2 mm、Fr =24 mm/rev。 

 

        

   圖 12 主軸轉速(N)對切屑厚度(hn)變化量之影響           圖 13 不同
r

z
(M)對切屑厚度(hn)變化量之影響( 

                 D =20 mm、z =6 刃、fc =180 Hz、Xc =2 mm、 
                          Fr =24 mm/rev) 

 

 
圖 14 單自由度刀具顫震穩定圖 [9] 
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