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摘要 

我們主要在研究順銑與逆銑在銑削加工中的影響，並比較其差異

性，首先探討齒數、銑刀半徑、轉速與進給率還有切削深度對於表面

粗糙度的影響，並探討順逆銑的不同以得到理論的表面粗糙度的數學

模式。首先建立表面粗糙度與切削參數，即切削速度、進給率和切削

深度的數學關係式，接著使用綜合切削中心加工機以田口方法進行低

碳鋼與壓克力的平面端銑削實驗。受限於器材所以許多變數與條件，

我們將假設其為最完美的狀況下來進行，我們將床台震動、刀具磨

耗、加工料塊以及刀具的受熱形變通通忽略以便於進行實驗，也便於

求出理想中的順逆銑切削加工數據。我們將實驗出來的加工數據，最

後來與理論上的推導公式作相互的比較，我們會將之前所推論的數學

公式撰寫成 VB程式以方便數值的帶入，而可快速的求出金屬的切削

表面粗糙度；另一方面將所有的實驗數據製作成圖表以及實驗時的條

件通通整理詳細，以證明論文的可靠性。田口方法是以實驗的手段來

決定設計參數。為了減少實驗的次數，我們依控制因子及其水準的數

目選用了L18的直交表，來進行田口式方法的實驗。 
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第一章 前言 

在金屬加工中，銑削製程是最常見而且應用範圍最廣的加工方式

之一，對於各種不同的結構的結構零件的粗、精銑都是以端銑來完成

的，故銑削加工後的尺寸精度便成為我們追求的重要目標[1]。 

在整個銑削加工的領域裡，常見的加工型態不外忽是順銑與逆銑 

而現今已有的著作中，多已幾何形式來對兩種加工型態加以區別，很

少涉及加工特性以及加工精確度方面。 

    對於加工後尺寸的精確度及表面粗糙度，Tlusty[2]指出某些刀

具在幾何條件下，刀具的撓性在一突然的順時位置，可避免過度負

載，且可減少振顫的發生，同時亦發現刀具的撓性，是影響表面尺寸

正確性的重要因素。Natoinal Twist Drill and Tool Co[3,4]對端

銑撓性及表面正確性作定量上研究，作了很多測試，並提出影響表面

正確性的因素。包含了銑削型態、銑刀直徑、銑刀刃數、與切削條件

(如軸向深度、徑向深度、每齒進給)等因素。同時亦證明刀具偏斜，

在加工表面形成的過程中是一項住要因素。亦發現當銑刀旋轉時，切

削的刃數在改變，且工件最後加工面的表面輪廓會與銑刀隻螺旋角有

關係。 

    所以最後我們選定此題目作為專題，乃是因為對於順逆銑對工件
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表面粗糙度影響的相關技術論文較為少見，故我們才有此研究動機。 

第二章 順逆銑之基本探討 

2-1順銑 

 

 
圖 1 

    銑削方向與進給方向同向(milling with the feed)，又稱向下

銑削(down milling)或爬銑(climb milling)。 

 ＊特點    銑刀在開始切削時，即為切屑最後之位置，可避免刀齒

空滑，刀齒之磨耗量少，耐用度高，且平均切屑厚度大，切屑變形少，

故可節省銑床之功率消耗，又刀齒為逐漸離開工件表面，故可消除大

部分之刀齒痕跡，表面光度佳。 

  

＊切削力方向之探討 

順銑時，垂直分力Fv始終向下，而將工件壓往於床台，此點在

細長工件之加工更為突出。而水平分力Fh則會因接觸角大於一定數

值時，再剛切入其工件時，其方向與進給方向相反，但其大小隨切削

之進行而變化。Fh之方向與大小的變化，會造成床台之間歇性移動
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或震動，故須有消除床台進給機構之齒隙(backlash)之裝置。且在刀

齒切入工件是在切屑最厚之處，故產生很高衝力(impact force)，所

以機台與工件挾持必須堅固(rigid setup)。 

 

＊應用 順銑不適合銑削表面具有鱗皮之工件，因為鱗皮相當硬、摩

耗性高，對刀齒會有大的磨損與破壞而使刀具壽命縮短，所以熱加工

金屬、鑄件、鍛件不適合用順銑。而CNC銑床因具有良好之剛性與齒

隙消除裝置且要求長的刀具壽命與良好的工件表面光度和低功率消

耗，故極適用順銑，其典型之利用是鋁材之精切削(finishing cuts)。 
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2-2逆銑 

 

圖 2 

銑削方向與進給為相反方向(milling against the feed)，又稱

向上銑削(up milling)或傳統銑削(conventional milling)。 

＊特點 加工時切屑最厚之位置產生於銑削行程之末端，而刀齒剛切

入時，其切屑厚度為零，使刀齒空滑，因摩擦和研磨(friction and 

rubbing)，易使刀刃摩耗易降低刀具壽命。且屑片有焊於刀面之傾

向，亦有BUE而影響表面完整度。 

＊切削力方向之探討 

逆銑時在當刀具剛切入工件時，由於刀齒與工件之擠壓與摩擦，

故其垂直分力Fv可能往下，而當切離工件時，Fv可能往上，此時工

件受到向上之切削力而引起震動或顛振(chatter)，故會影響其加工

精度與表面光度，不過逆銑仍有其優點，如刀齒之觸含量(engagement)

不是工件表面特性之函數，且因其水平分力始終與進給方向，故不會

產生床台之間歇性移動，適合老舊銑床，又因刀齒切入工件部位為加
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工表面，故工件表面有鱗皮也不會影響刀具壽命。 

2-3順銑與逆銑的比較 

2-3-1順銑 

1.優點：ａ．刀刃摩擦小，刀具壽命長。 

   ｂ．挾持容易，適合長薄型工件，加工表面光度佳。 

   ｃ．適合碳化物刀具ｃｎｃ工具機上，重銑削或精銑削。 

   ｄ．切削功率消耗少。 

2.缺點：ａ．易產生床台之間隙移動，需有消除床台進給機構之

齒隙裝置。 

   ｂ．不適合工件表面有鱗片或硬點之鍛鑄件。 

   ｃ．加工時刀齒對刀件之壓力大，機台-夾具-工件之剛性

需高，且易因衝擊而使刀具斷裂。 
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2-3-2逆銑 

優點：ａ．不會產生床台之閒歇性震動，可用老舊之銑台。 

   ｂ．適合銑削有麟皮或硬點之鍛鑄件。 

   ｃ．刀齒平靜的切入工件，故不易斷裂（可提供銳利之刀

齒）。 

缺點：ａ．刀刃摩擦大，刀具壽命少。 

   ｂ．工件有向上推移之傾向，故挾持需穩固，不適合長薄

工件且易震動，加工面表面光度差。 

   ｃ．切削功率消耗大。 

   ｄ．不適合CNC工具機上銑削。 
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第三章 表面粗糙度的介紹及量測方法 [5] 

 

任何工件表面不管如何精密，加工完成之後的表面仍與理想表面

有若干差異存在。如加以詳細檢驗，即可發現高低或凹凸等不規則的

痕跡下表為各種加工方法的粗糙度範圍。 
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表1 CNS 3-3各種加工方法所能得到的中心線平均粗糙度範圍 

3-1表面粗糙度的簡介 

表面組織的定義任何工件不管其表面加工如何精密，加工完成

後之表面與理想面仍有若干差異存在。如加以詳細檢驗即可發現有

高低或凹凸不平等不規則之痕跡，亦即構成了表面之重要特性。 



 13 

 

圖3工件表面全部輪廓 

表面組織的幾何形狀基本上是又以下三大因素組成。 

1.形狀(Form)-又稱形狀誤差，主要是由機械及工件受力變形

(deformation)，及滑道直度不佳等誤差所引起的。 

 

2.波紋(Waviness)-由於加工時所產生的低頻震動，或機械振顫

(chatter)、繼器及工件撓曲(defection)等因素所引起的低頻波

形，波長約在0.25至2.5mm之間。 

3.粗糙度(Roughness) 濾除前兩種形狀後，因實際加工時的高頻因

素(車削、銑削、研磨、噴砂、火焰等)所引起的高頻表面不規則表

面，潑長約在0至0.05mm之間。 

另外工件表面的瑕疵(flaw)，如氣孔、缺陷、裂痕等，亦影響表面
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組織。一般所統稱之工件表面全部輪廓(total profire)即由以上

幾種因素所組成。 

3-2表面量測上之基本術語 

1.紋向(Lay) 

切削加工後所遺留的加工痕跡或結晶粒之方向。 

圖4 紋向的種類 

 

 

 

2.剖面曲線 

即實際輪廓曲線為沿著工件表面垂直方向切下，以觀察齊高低

不平波峰與波谷及不規則間隔情形的輪廓線。剖面曲縣市量測表面

粗糙度的基準，如圖3-2-1所示。 
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3.粗糙度曲線 

由量測儀器所取得之曲線。如利用探針在工件表面移動，經表

面粗糙度量測儀的放大，做成紀錄繪製出來的曲線。他具有從縱剖

面曲線除去低頻率成分特性之測量法所求之曲線。 

1. 不規則點(Irregularities) 

即實際理論上之波峰(peak)與波谷(valley)。 

2. 樣本長度(sampling length) 

表面長度，其足以顯示整個粗糙度的形式，而波紋在此效果很

弱。換言之，樣本長度就是在此長度內有參數可供量測，並且有統

計上的意義，如圖3-2-2所示。 

 

圖5樣本長度、評估長度即量測長度的關係。 

6.評估長度(Assessment length) 

即為量測時的表面長度，包括幾個樣本長度，量測值即是幾個參

數評估的平均值。CNS7868所規定表面粗糙度中的基準長度(從剖面

曲線抽取一定長度，該採取部分隻長度，即為基準長度)，可為樣本
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長度或評估長度，如圖3-2-3所示。 

7.量測長度(Traverse length) 

探測量測時，表面量測的總長度。由於量測的開始即結束需要一

段長度，以排除機械與電氣的暫態現象，故量測長度要比評估長度要

長如圖3-2-3所示。 

8.參考線(Reference line) 

量化評估外型表面粗糙度所採用之參考基準線。 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.中心線(Center line) 

一將外型分成面積相等之兩部分，且平行於外型一般方向的參

考線 如圖3-2-3所示 
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圖6 中心線之求法 

10.最小平方平均線(Least square mean line) 

粗糙度的斷面曲線，取其一段而再曲線間設一直線，若直線至

上下曲線偏差距離平方的總和為最小時，此設定直線謂之，如圖 

4-2-4所示。 

 

圖7 最小平均線之求法 

 

 

 

3-3表面粗糙度的量測方法 

表面粗糙度的量測方法有很多，如粗糙度標準片、放大鏡或工

具顯微鏡，光線切斷、干涉儀量測、雷射掃描檢驗、粗糙度比較量
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表、表面粗糙度儀等方法做比較、觀察或量測。常用者有粗糙度標

準片、表面粗糙度量測儀極新近發展出來的高精度雷射干涉感測儀

等方法來觀察比較或量測。 

我們所使用的儀器是探針式表面粗糙度量測儀，無論是在工廠

或是在實驗室，如要做表面特性的量測，經過精密校驗過的量測儀

器是必須的。目前使用範圍最廣、最普遍的表面粗糙度量測儀器，

首推電子探針式式量測儀器，經過精密校驗後，具有相當高的準確

性、重複性及可靠度而我們所使用的型號為 T1000。只要使用正確，

其量測結果不會因人而異，為量測表面特性的重要量具，也是我們

將實驗加工後的工件進行測量時所會用到的工具。 

 

 

 

 

 

 

第四章 順逆銑對表面粗糙度之影響 

    本組試圖找出最佳表面粗糙度的金屬切削條件，所以我們使用

了壓克力來實驗順逆銑對材料表面所造成的影響，並試圖找出最佳
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的金屬切削參數，我們所假設的條件有齒數、銑刀半徑、轉速與進

給率、削深度、本來刀具伸長量也是我們探討的重點之一，然而在

實驗進行到一半的時候，忽然驚覺刀具無法向內放進夾具太多的尺

寸導致於我們所預定的值並無法藉由改變伸長量來執行，只好將此

一變數刪除。 

4-1理想模式之表面粗糙度 

我們將假設其為最完美的狀況下來進行，我們將床台震動、刀

具磨耗、加工料塊以及刀具的受熱形變忽略，只帶入齒數、銑刀半

徑、轉速與進給率。 

所以我們設計出來的數學公式是: 

設有T齒，R是刀具半徑， F是進給率，ω是主軸轉速， 

則某一刀齒運動軌跡方程式如下 

刀齒1(曲線1): 

刀齒2(曲線2): 

刀齒N(曲線N):  

 

4-2 建構理論表面粗糙度計算軟體  

本組以 Visual Basic[6]建構理論表面粗糙度計算軟體，可以直

接輸入加工參數，即可得到理論表面粗糙度，以省去繁雜的計算過
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程 如圖 8為該軟體之外觀  

如圖 8 

銑刀刃數 = 4 

銑刀直徑 = 16 

轉數1800 rpm 

進給率 50 mm/Min 

輸入上述數據 我們得到的值為 

8(單位 1/1000 mm) 

由此可證明與本組推導的數學公式所計算出來的無誤。 

第五章 實驗設計與驗證 

 

5-1田口方法的介紹 [7] 
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「田口方法」是以實驗的手段（而非解析的方法）來決定設計參數。

此處的「實驗」是廣義的，可能是實驗室的實驗、工廠生產線上的實

驗、或者是電腦模擬實驗。此處的「設計參數」可能是生產製程參數，

或者是產品的設計參數。為了減少實驗的次數，「田口方法」依控制

因子及其水準的數目選用了適當的直交表。「田口方法」設計的目標

是尋求最佳的產品（或製程）機能（性能），並且維持此一機能的穩

健性，亦即受干擾因子的影響減至最少。「田口方法」的步驟可以簡

要整理如下： 

    步驟一、選定品質特性（quality characteristics）。品質特性

最好選擇可以測量的實數（連續值，非整數）參數；品質特性的選擇

常常影響整個專案的成敗。 

    步驟二、判定品質特性之理想機能（ideal function），亦即品

質特性之理想值。 

    步驟三、列出所有影響此品質特性的因子（factors），最好以魚

骨圖（fish-bone diagram）的方式呈現。此步驟往往需要公司內各

種專業人員長時間的腦力激盪。 

    步驟四、定出信號因子（signal factors）的水準（levels）。

信號因子是可以由產品使用者（或製程操作者）自行調整的因子，信

號因子之水準必須考慮橫跨所有可能調整的範圍。只有動態特性的問
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題才有信號因子。 

    步驟五、從步驟三中所有因子中決定控制因子（control 

factors）並定出它們的水準。 

    步驟六、從步驟三中所有因子中決定干擾因子（noise factors）

並定出它們的水準，必要的話，可以做「干擾實驗」（noise 

experiment），將一個以上的干擾因子「複合」（compound）成單一的

干擾因子。在磁磚實例中，干擾因子為「位置」 

    步驟七、依控制因子及其水準的數目選定適當的直交表（附錄

A），並安排完整的實驗計劃。 

    步驟八、執行實驗 

    步驟九、資料分析。資料分析工作的主要目的是：（1）計算每個

控制因子的變動對品質特性的效應（effects），（2）計算每個控制因

子的變動對品質特性變異的效應，（3）依據前二項的資訊，調整控制

因子，使的品質特性最接近理想機能，此即新的設計值。 

 

 

步驟十、對新的設計值做確認工作，以決定是否推廣至生產線上

量產用。依據資料分析結果的資訊，預測在新的設計值下的品質特性

值及其變異；同時在新的設計值下做一實驗，此一實驗值與預測值作
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比對，若夠接近，則新的設計值可以推廣至生產線上量產用，否則整

個步驟必須重新檢討。     

若有必要，可以回到步驟一，更進一步地改善品質及性能，直到

最佳的產品（或製程）品質及性能為止。 

以實驗的方法來決定設計參數，我們已知的實驗安排至少有下列四

種方法：（1）試誤法（trial-and-error），（2）「一次一因子」實

驗法（one-factor-at-a-time experiments），（3）「全因子」實驗

法（full-factorial experiments），（4）田口式直交表（Taguchi’s 

orthogonal arrays）實驗法。 

而我們所採用的乃是第四種田口式直交表（Taguchi’s orthogonal 

arrays）實驗法 

「田口式直交表」，或簡稱「直交表」，來與「全因子直交表」區別。 

田口式直交表的構想是以較少的實驗次數（相對「全因子」實

驗而言）來獲得有用的統計資訊，雖然理論上會有精度上的損失

（「偏見」通常還是不能完全排除），但對解決工程品質問題的目的

而言，田口式直交表常常是足夠的。 

典型的一個直交表是以La(bc)來命名，它代表共有a組實驗、

最多可以容納b個水準的因子c個，亦即代表一個a列c行的直交

表；字母L是這直交表的原始名稱。 
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有些直交表同時可以容納兩種水準的因子（譬如二水準及三水

準的因子），此時以La(bc ×de)來表示，它代表共有a組實驗、最多

可以容納b個水準的因子c個，及d個水準的因子e個。圖2.7是

一個稱為L8(27)的直交表，它的直交性是很容易看得出來的。 

 

Exp A B C D E F G 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 

表 2  L8（27）直交表 

 

5-2實驗設計 

由文獻中得之順逆銑中的齒數、銑刀半徑、轉速與進給率會影

響到表面粗糙度，而 Rmax就是銑刀銑削時切削出的弧形交錯而成
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的點，而每一個弧所相接之點，而點所形成的座標距離圓弧的最低

點的高度就是所謂的最大高度表面粗糙度，所以我們的實驗參數在

文獻中還提到，理想表面粗度乃是一種理想狀況，是利用某一特定

形狀刀具以行切削時，工件所能到得最佳表面情形，而僅有在切削

時，其組合切刃口，震顫(chatter)，及切削不準度… ..等現象均未發

生時，本組方可得到此一理想表面粗糙度的情況。 

由表3的參考文獻可得知針對各種材質的進給率皆有不同的調整。 

 

表3 刃對等銑刀進給 

 

CNC綜合中心切削加工機裡所設計的程式其實決定了實驗的成敗，

本組故設計出一個程式來得到順銑與逆銑的刀具路徑，並且為了方

便我們寫出一個MACRO副程式，只要改變主程式中的參數，來讓主
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程式進行不同條件下的相同路徑以免人為的疏失造成實驗更多的

變數。 

CNC程式內容如下 :  

O1112(MAIN) 

G91 G28 Z0 ; 

G28 X0 Y0 ; 

M03 S1200 ; 

G92 X__ Y__ Z__ ; 

G90 G00 X-20. Y-20. Z5. ; 

Z-16. 

G01 X0 Y0.5 D01 ; 

X60. ; 

Y49.5 ; 

X-5. ; 

G00 X-20. Y0. ;  

G65 P1113 A__B__ C__ I__ ;  “順銑使用的程式” 

(G65 P1114 A__B__ C__ I__ ;  “逆銑使用的程式”) 

G91 G28 Z0. ;  

G90 G00 Z0. Y0. ; 
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M30 ; 

副程式 巨集指令 

O1113(SUB1) 

S#1 F#3 ; 

G00 G41 X-15. Y[49.5-#2] D01; 

Z[-#4] ; 

G01 X52. ; 

G01 X-5. ; 

G00 G40 X-20. Y10. ; 

M99 ; 

 

O1114(SUB2) 

S#1 F#3 ; 

G00 G42 X-15. Y[0.5+#2] D01 ; 

Z[-#4] ; 

G01 X52. ; 

G00 Y[49.5-#2] ; 

G01 X-15. ; 

G00 G40 X-20. Y-50. ; 
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M99 ; 

5-3實驗進行 

本實驗採用直交表來處理實驗中的數據，直交表實驗的目的是

利用所取得的實驗數據，來建構一個數學模式（譬如一個多項式函

數），這個數學模式可以用來預測任何控制因子組合下（包括最佳

的組合）的反應值，而確認實驗的目的是在證實這個數學模式的合

理性。從這種較嚴謹的觀點來解釋直交表實驗比較能得到一個清晰

的觀念，也有助於進階的討論。 

首先將外型銑成 48×48mm 然後再進行順銑與逆銑兩種銑刀

行程，其成品圖如圖 9其所得，將銑削後的工件拿到精密量測實

驗室進行測量，將測量出來的數據整理成表格並化成圖表進行比

較與對照。 
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圖9 

 

圖10 

 

 

 

Run 

 

1 

銑刀方

向 

2 

銑刀直

徑 

3 

轉數 

  

4 

切削深度 

 

5 

進給率 

 

6 

接觸長度

 

1 順銑 10mm 600rpm 4mm 75mm/min 5mm 

2 順銑 10mm 1200rpm 7mm 125mm/min10mm 

3 順銑 10mm 1800rpm 10mm 175mm/min15mm 

4 順銑 16mm 600rpm 4mm 125mm/min10mm 

5 順銑 16mm 1200rpm 7mm 175mm/min15mm 

6 順銑 16mm 1800rpm 10mm 75mm/min 5mm 
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7 順銑 20mm 600rpm 7mm 75mm/min 15mm 

8 順銑 20mm 1200rpm 10mm 125mm/min5mm 

9 逆銑 20mm 1800rpm 4mm 175mm/min10mm 

10 逆銑 10mm 600rpm 10mm 175mm/min10mm 

11 逆銑 10mm 1200rpm 4mm 75mm/min 15mm 

12 逆銑 10mm 1800rpm 7mm 125mm/min5mm 

13 逆銑 16mm 600rpm 7mm 175mm/min5mm 

14 逆銑 16mm 1200rpm 10mm 75mm/min 10mm 

15 逆銑 16mm 1800rpm 4mm 125mm/min15mm 

16 逆銑 20mm 600rpm 10mm 125mm/min15mm 

17 逆銑 20mm 1200rpm 4mm 175mm/min5mm 

18 逆銑 20mm 1800rpm 7mm 75mm/min 10mm 

表4 L18-直交表 

 

Run 

 

1 

銑刀方

向 

 

2 

銑刀直

徑 

 

3 

轉數 

 

  

4 

切削深度 

 

 

5 

進給率 

 

 

6 

接觸長度

 

 

7 

理論表

面粗糙

度 

8 

實際量

測粗糙

度 

1 順銑 10mm 600rpm 4mm 75mm/min 5mm 
8.31µm 8.80µm 

2 順銑 10mm 1200rpm 7mm 125mm/min10mm 
6.32µm 8.25µm 

3 順銑 10mm 1800rpm 10mm 175mm/min15mm 
5.00µm 6.34µm 

4 順銑 16mm 600rpm 4mm 125mm/min10mm 
22.33µm29.11µm

5 順銑 16mm 1200rpm 7mm 175mm/min15mm 
24.32µm28.11µm
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6 順銑 16mm 1800rpm 10mm 75mm/min 5mm 
44.23µm49.76µm

7 順銑 20mm 600rpm 7mm 75mm/min 15mm 
1.2µm 1.73µm 

8 順銑 20mm 1200rpm 10mm 125mm/min5mm 
2.43µm 2.43µm 

9 逆銑 20mm 1800rpm 4mm 175mm/min10mm 
2.12µm 2.84µm 

10 逆銑 10mm 600rpm 10mm 175mm/min10mm 
6.59µm 7.05µm 

11 逆銑 10mm 1200rpm 4mm 75mm/min 15mm 
11.23µm15.26µm

12 逆銑 10mm 1800rpm 7mm 125mm/min5mm 
5.26µm 6.51µm 

13 逆銑 16mm 600rpm 7mm 175mm/min5mm 
20.3µm 26.94µm

14 逆銑 16mm 1200rpm 10mm 75mm/min 10mm 
33.35µm39.59µm

15 逆銑 16mm 1800rpm 4mm 125mm/min15mm 
21.36µm22.40µm

16 逆銑 20mm 600rpm 10mm 125mm/min15mm 
5.36µm 6.32µm 

17 逆銑 20mm 1200rpm 4mm 175mm/min5mm 
2.02µm 2.89µm 

18 逆銑 20mm 1800rpm 7mm 75mm/min 10mm 
2.22µm 2.68µm 

表5  理論與量測數值比較 

我們將實驗數值之參考 輸入最大理論表面粗糙度軟體，所得如

表所示。由表5-3-2 可知，誤差最大是13組，其原因可能為應與在

理論推導時沒有思考刀具加工時之撓曲與床受力震動等因素。 

但理論與實驗之值其趨勢仍相當一致，表示本理論與推導程式尚

稱正確。 
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5-4實驗探討  

我們在實驗過程中發現，一開始所設定的低碳鋼與鋁塊的銑削

進給率對於銑刀而言有著太過巨大負荷力，在進行第三號鐵塊的銑

削時，因為這時的近給率條件已經過大，導致本組一開始進行鐵塊

的銑削時，就將銑刀弄斷，讓實驗因為刀具的補充問題 停滯了一

段時間，在實驗過程中犯了許多因為對機台不熟悉，所造成的失

誤，甚至因為忘記回機械原點，讓銑刀撞擊到虎鉗。 
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我們在實驗中從材料的選擇，就很明顯的發現到壓克力的銑削

比鐵塊與鋁塊來的容易進行，所以我們先將壓克力加工完畢並進行

表面粗糙度的量測，但是當我們進行到鋁塊的時候發現銑刀會沾黏

到鋁屑而且十分的難以清除，當我們使用鐵塊進行實驗的時候，刀

具負荷過大，所以刀具又斷了，再不斷的嚐試以及與專題老師經過

討論，決定先將壓克力的成品先進行實驗並製成圖表以玆參考。 

 

 

 

 

 

 

第六章 結果與討論  

其加工後所量測的數據如下，本組使用WinRobust[8]因子回應圖與

回應表將上述數據製成圖表可看出對Rmax有較好影響之參考數據

為銑削方向為順銑，銑刀直徑為 10mm轉速 1200rpm，切削甚度為

4mm進給率為 75mm/min接觸長度為 5mm 

由圖 11數據中可知，與一般之加工經驗相同 即使用大直徑刀具、

適當轉數、小切削、小進給，小接觸長度時可使表面粗糙度較好。 
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圖 11 

 
圖 12 

 

圖 13 
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圖 14 

第七章 結論 

本組在順逆銑加工之探討中，所得之成果如下 

1.刀具運動路徑軌跡曲線來推導出理論的最大高度表面粗糙度，並用

VB來建立理論的最大高度表面粗糙度軟體。 

2.在實驗方面則以田口方法來進行實驗設計，以齒數、銑刀半徑、轉

數、進給率、切削深度、接觸長度等為參數，以 L18 表來進行實

驗加工。 

    本組經一年之探討，所得之討論如下: 

1. 順逆銑方向在理論與實驗中顯示出對表面粗糙度的確有影響。 

2. 在加工參數方面，本組發現進給率在理論表面粗糙度中沒有影響，

但在加工實驗中之數據確顯示確切有影響，其原因應與在理論推導
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時沒有思考刀具加工時之撓曲與床受力震動等因素。 

 

    未來可將本理論表面粗糙度程式加入刀具撓曲、床台震動等因素

的考量使其更加完善。 
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