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摘  要 

本文由球型銑刀之三維切削立體模式為基礎，建立球型銑刀之三維切削力

矩陣公式，藉由球型銑刀之圓弧刀刃幾何外型之轉變簡化為平刃端銑刀之三維

切削立體模式，並建構三維切削力矩陣公式。再利用螺旋刀刃轉變為平面刀刃

之切削幾何模式的改變，可以將球型銑刀之切削模式轉換且簡化為圓鼻車刀之

切削模式，同時，平刃端銑刀之切削模式也可轉換為無圓鼻銳角刀具之切削模

式，因此，本計畫所建立之各種刀具之切削模式是相通的。將球型銑刀、平刃

端銑刀、圓鼻車刀及無圓鼻銳角刀具之三維切削力模式，運用切削力矩陣公式

之整合，建立一個適用於球型銑刀、平刃端銑刀、圓鼻車刀及無圓鼻銳角刀具

之泛用三維切削力矩陣公式。 

 

關鍵詞：三維切削力 

 

Abstract 

Basing on three-dimensional model, this paper constructs the matrix formulas 

of cutting forces in ball end cutting model. By the implication of curl cutting edge 

on ball end mills to plane cutting edge, the three dimension cutting matrix formulas 

are proposed. In the addition, Using the transformation of screw cutting edge into 

the plane one, the cutting model of ball end cutter can be formed to round-nose 

lathe tool. Thus, the propose of this research is to construct a generalized model 

suit for ball end cutter, end milling cutter, nose lathe cutter and single point cutter. 

 

Key Words: three-dimensional cutting force 
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1. 前言 

在一般傳統切削加工之中，為了因應

不同之加工需求而有不同的切削刀具。例

如，車削是以單鋒刀具固定方向進給切除

旋轉工件上之材料，適用於圓形工件的表

面加工；銑削則是以單刃或多刃之單鋒刀

具利用刀具 360 度循環旋轉切除固定方

向進給之工件材料，其中平刃端銑刀適用

於平面精切削、銑削角及槽加工，而球型

銑刀適用於三維複雜曲面(surface)加工。

然而，在所有傳統切削加工中，切削行為

分成兩大類別，第一種為刀具固定、工件

360 度旋轉之型式、第二種為刀具 360 度

旋轉、工件固定之型式。由於兩種切削方

式刀具幾何形狀之不同(第一種為單刃平

面刀具、第二種為單刃至多刃螺旋曲面刀

具)，上述兩種切削行為無論在切削模式之

建立或切削力之預測上，均有不同之表示

方式及數學模式。 

而且，從古至今雖有各國學者針對各

種不同切削刀具，不斷提出各式各樣的切

削模式及切削力預測公式，卻由於所採用

之切削模式(正交切削或斜交切削)、切削

參數及所發展之經驗切削公式有相當大的

差異，所以造成每一種切削刀具均有各種

不同基準所發展出之各種切削模式，也就

形成了每一種切削力公式所採用之參數條

件完全不同。例如，Usui [1] 等人於 1978

年提出單鋒刀具之三維切削模式，首度提

出以刀具幾何概念預測三維切削力。在

2001 年，Engin 及 Altintas [2] 利用整合

每ㄧ切削刃而提出ㄧ通用於螺旋刀刃之數

學模式。又 Fontaine [3] 等人於 2006 年將

刀刃分成ㄧ系列軸向元件，以成為可預測

切削力之切削力模式。另外，Takashi 

Matsumura 及 Eiji Usui [4] 等學者再於

2010 年提出正交切削切屑流動及速度模

式，用來預測球型銑削及端銑削之切削

力。上述各種切削力預測模式，僅能單ㄧ

預測螺旋刀刃(如球銑刀或端銑刀)或平面

刀刃(如車刀)，由於各種切削刀具之幾何

形狀不同，很難有ㄧ種切削模式可推導出

ㄧ個適用於螺旋刀刃及平面刀刃之泛用切

削力預測模式。 

 

2. 平面刀刃之幾何切削模式 

為了使切削力之預測具有一定之標準

且無需獲得每一種切削力公式特殊切削參

數，必須建立一個統一的切削參數、切削

模式及切削力預測公式，使其適用於各種

切削刀具。蔡[5]於 2005 年提出平面刀刃

之幾何切削模式之研究，針對平面刀刃(如

車刀)以刀具幾何分析建立ㄧ三維切削幾

何模型如圖一所示為圓鼻車刀在切削進給

f 下，未變形切屑(橫截面“hij”區域)受圓弧

刀刃(弧線“ac”部份)切削形成圓弧切屑(橫

截面“rst”區域) 流動之立體幾何關係模

型。在此切削狀況下，切屑以切速 V 朝向

圓弧刀刃，受刀刃切削壓擠後以 Vc 速度

沿著刀面夾ηc 角度流出，同時形成一由小

漸漸變大之弧形剪切區域“abc”及刀面摩

擦區域“amc”，由圖中可明確定義出有效

剪切角φe 及有效斜角αe，而車刀之刀具後

斜角αb 及刀具側斜角αs 也可從三維立體

軸定義之。其中，圓鼻車刀之刀具後斜角

αb 及刀具側斜角αs 相當於銑刀所定義之

軸向斜角αa 及徑向斜角αr。 
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圖一 圓鼻車刀在切削進給 f 下之切屑流動立體幾何關係模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二 無刀鼻銳角刀具在切削進給 f 下之切屑流動立體幾何關係模型 

 

 

另外，如圖二所示為無刀鼻銳角刀具

在切削進給 f 下，未變形切屑(橫截面

“hijk”區域)受主刀刃(直線“ad”部份)及次

切刃(直線“an”部份)切削形成四邊形切屑

(橫截面“rsut”區域)流動之立體幾何關係

模型。在此切削狀況下，切屑以切速 V 朝

向刀刃，受刀刃切削壓擠後以 Vc 速度沿

著刀面夾ηc 角度流出，在主刀刃部份形成

四邊形剪切面(“abcd”區域)，次切刃部份則

形成三角形剪切面(“abn”區域)。其中，有

效剪切角φe 及有效斜角αe 均可明確定義

之，而無刀鼻銳角刀具之刀具傾角 i 及刀

具法向斜角αn 相當於平刃端銑刀所定義

之軸向斜角αa 及徑向斜角αr。 
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3. 端銑刀之幾何切削模式 

於 2007年 Tsai[6]又提出以刀具幾何

模式預測端銑刀三維切削力之方式，如圖

三 A、B所示為平刃端銑刀水平(周邊銑削)

方向切削之切屑流動立體幾何關係圖，在

圖三 A、B 中雖然進給值 f 很小，但為清

楚表示進給量、切深及切屑流動之關係，

圖中 f 之尺寸比例採誇大表示。由圖中可

知，平刃端銑刀切刃在切深 D下，以 f之

進給率沿水平方向切削，bcde為螺旋切削

刀面，其上之 bn段為主切刃、bc段為次

切刃，未變形切屑部分之橫截面為 hijk。

受主切刃與次切刃切削作用形成一與刀面

水平軸成ηc角度流出刀面之切屑，其橫截

面為 rstu，同時，未變形切屑受切刃切削

擠壓於刀面上摩擦，形成一摩擦區域

bcmn。未變形切屑受主切刃切削擠壓形成

四邊形剪切面 A1，即圖中 abnp橫截面區

域，而受次切刃切削擠壓形成三角形剪切

面 A2，即圖中 abc橫截面區域。由圖三 B

中可明顯看出在切削速度 V下，切屑受擠

壓、剪切變形以 Vc速度、ηc角度流動之

情形，因此可以定義出有效剪切角φe、有

效斜角αe、軸向斜角αa及徑向斜角αr。 

 

4. 球銑刀之幾何切削模式 

利用上述幾何分析，Tsai and Liao[7]

又於 2008年將球銑削之球刀切刃、工件及

切屑流動三者之真實立體切削關係以三維

模式配合刀具幾何角度、刀具切削角度建

立一新的三維切削立體模型。首次將球型

銑刀之複雜切削行為以切削幾何角度及切

削加工條件，利用三度空間模式真實完整

的表現於立體圖中，突破了一般研究者必

須將切刃分成無數小正交單元才能進行分

析之傳統觀念。故從本研究之立體圖中可

明確了解球銑刀在切削瞬間，刀具、切屑

及工件材料變形區域之相對關係隨切削幾

何角度變化之真實情形。同時 Tsai and 

Liao[8]於 2010 提出球銑刀斜向角度進給

之刀具幾何模型，將刀具切削模式應用擴

展至各種角度及方向。 

如圖四所示，在本球銑刀切削模式

下，前一刀刃以切削進給量 f 前進至下一

刀刃， 亦即 ai弧線前進至 ah弧線，當 ab

弧線之主切刃以切削速度 V 切削材料瞬

間，未變形材料受切刃剪切擠壓，未變形

材料與切屑之間形成一轉折面，形成 a點

漸漸增大至 bc寬之剪切面，在與刀面垂直

之切削速度平面 kbl 上，此剪切面與切削

速度 V之方向相隔φe角度，因此將此角度

定義為有效剪切角。而未變形材料在剪切

面受剪切變形後，形成 a點漸漸增大至 rs

寬之切屑，在刀面 tbu平面上，切屑以 Vc

速度、ηc角度流出刀面，此ηc角度定義

為切屑流動角。另外，在包含切削速度 V

與切屑速度 Vc 之平面 wbl 上，垂直切削

速度 V 之法線(bk 方向)方向與切屑速度

Vc方向 (bw方向)之夾角則定義為有效斜

角αe。由於加工進給量僅接觸球型刀刃外

圍弧形區域，切屑向上移動排屑時並未與

退屑槽壁產生干涉，剪切面也因此未受擠

壓，形成單純之圓弧刀刃加工現象。 

綜上所述，如同圖四所示之球型銑刀

立體幾何切削模式，圖三 A、B 所示之平

刃端銑刀切削加工亦是一種三度空間之複

雜切削行為，刀刃為螺旋刀刃及直線刀刃

之組合。因此一般研究者都是將切刃視為

一小段正交切削或斜交切削之切削模式，

再配合簡化之切削力學公式以獲得二維或

三維切削力，完全無法真正了解平刃端銑
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刀在切削時之刀刃空間變化、切屑流動情

形及幾何外形切削參數對螺旋切刃之影

響。因此，唯有建立一新的三維切削立體

模型，才能將平面端銑削之切刃、工件及

切屑流動三者之真實立體切削關係描述出

來。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 A 平刃端銑刀水平方向切削之切屑流動幾何關係圖(一) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 B 平刃端銑刀水平方向切削之切屑流動幾何關係圖(二) 
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圖四 切屑流動立體幾何關係側視圖 

 

 

圖三 A、B 與圖四所建立之球型銑刀

及平刃端銑刀模式為螺旋刀刃且刀具旋轉

之切削模式，利用上述兩種三維立體切削

模式，刪除螺旋刀具切削時之影響因素，

可簡化為刀具不旋轉、刀面平直不扭轉且

直線進給之平面刀刃之切削模式(在文中

將平面刀刃之刀具定義為圓鼻車刀及無刀

鼻之拉刀、刨刀、車刀等銳角刀具)。由於

球型銑刀為圓弧外型切刃，因此可轉換為

圓鼻車刀之轉換模式;而平刃端銑刀底部

為直線刀刃，所以可容易地變更為拉刀、

刨刀及無刀鼻車刀等無刀鼻銳角刀具。 

由圖四球型銑刀切削模式中得知，球

型銑刀切刃為具有半徑 R 之圓弧刀刃，刀

面從圓球中心點以螺旋方式向球形外圍延

伸至圓筒狀刀柄柄身，刀具以旋轉方式切

削工件。因此，影響球型銑刀外型幾何有

三種基本因素：半徑 R 之圓弧刀刃、螺旋

刀面及刀具旋轉。而圓鼻車刀為具有半徑

R 之圓弧刀刃，刀面平直不扭轉，刀具固

定不旋轉。比較兩種刀具發現，球型銑刀

與圓鼻車刀均為半徑 R 之圓弧刀刃，若將

球型銑刀螺旋刀面及刀具旋轉兩種因素刪

除，亦即將螺旋角設為零以及令刀具瞬時

旋轉角度為零，就可將球型銑刀切削模式

轉換為 Usui 等在 1978 年所提出之圓鼻車

刀切削模式。 

本文由球型銑刀之三維切削立體模式

為基礎建立球型銑刀之三維切削力矩陣公

式，藉由球型銑刀之圓弧刀刃幾何外型之

轉變簡化為平刃端銑刀之三維切削立體模

式並建構三維切削力矩陣公式。再利用螺

旋刀刃轉變為平面刀刃之切削幾何模式的

改變，可以將球型銑刀之切削模式轉換且

簡化為圓鼻車刀之切削模式，同時，平刃

端銑刀之切削模式也可轉換為無圓鼻銳角

刀具之切削模式，因此，本文所建立之各

種刀具之切削模式是相通的，本研究之目
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的將整合球型銑刀、平刃端銑刀、圓鼻車

刀及無圓鼻銳角刀具之三維切削力公式，

運用切削力矩陣公式之整合，建立一個適

用於球型銑刀、平刃端銑刀、圓鼻車刀及

無圓鼻銳角刀具之泛用三維切削力矩陣公

式。 

 

5. 通用三維切削力矩陣 

一個泛用化三維切削力矩陣公式〔F〕

可定義如下： 

 

〔F〕=〔THB〕〔TΩ(X)〕〔Tδ〕〔TΘ〕 

      〔Tε〕〔TCS〕〔ｆ〕 

 

其中 

〔THB〕為刀尖壓痕、犁入力矩陣 

〔TΩ(X)〕為瞬時旋轉角度Ω之座標轉換矩

陣 

〔Tδ〕為刀刃螺旋角δ之座標系統轉換矩

陣 

〔TΘ〕為刀刃進給斜角θ之座標轉換矩陣 

〔Tε〕為刀面圓弧外型對切深不同之座標

轉換矩陣 

〔TCS〕為側刃角 Cs之座標轉換矩陣 

〔f〕為原始切削點座標系統之三維切削力

座標轉換矩陣 

 

6. 結論 

本研究將影響刀具切削行為之進給

量、切削深度、中心超越角、刀刃螺旋角

度、瞬時刀具旋轉角度、進給方向角度、

刀刃刃數及壓痕效應等因素納入三維切削

力公式中，轉換為真實直角座標系統之三

維切削力矩陣公式。由於各刀具之切削模

式具有共通性，因此，本研究首先建立球

型銑刀切削模式，並將球型銑刀切削模式

簡化為平刃端銑刀切削模式，再簡化為圓

鼻車刀及無刀鼻銳角刀具之切削模式，而

且單刃模式可合成為雙刃模式，進而將兩

個雙刃模式組成四刃模式，最後建立一個

可通用於球型銑刀、平刃端銑刀、圓鼻車

刀及無刀鼻銳角刀具之泛用三維切削力公

式 
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附錄 

 

                                0 

      〔THB〕=            0                                (1) 

                    HB∙rP∙LP +HB∙π∙Lin
2 

 

式中 rP 為刀刃之刀尖半徑， LP 為刀尖犁入長度， Lin 為壓痕長度。 

對於球型銑刀， LP 為圓球半徑 R與壓痕弧度θP 之乘積;而 Lin 為圓球半徑 R與壓痕弧

度正弦 sinθP 之乘積。 

對於平刃端銑刀，水平切削時，LP 為零;垂直切削時，LP 為平刃端銑刀圓柱半徑 R
*
。不

管水平或垂直切削 Lin 為零。 

 

 

 

                    cos X    -sin X     0 

    〔TΩ(X)〕=      sin X    cos X     0                          (2) 

                     0        0       1 

 

對於球型銑刀，依不同之切削狀況有以下之情形: 

       1.水平(或斜角)方向單刃切削: [TΩ(X)]=[TΩH1(i)] 

       2.水平(或斜角)方向雙刃切削: [TΩ(X)]=[TΩH2(j)] 

       3.水平(或斜角)方向四刃切削: [TΩ(X)]=[TΩH4(k)] 

       4.垂直方向雙刃切削: [TΩ(X)]=[TΩV2(m)] 

       5.垂直方向四刃切削: [TΩ(X)]=[TΩV4(n)] 

對於平刃端銑刀， 依不同之切削狀況有以下之情形: 

       1.水平方向單刃切削: [TΩ(X)]=[TΩH1(i)] 

       2.水平方向雙刃切削: [TΩ(X)]=[TΩH2(j)] 

       3.水平方向四刃切削: [TΩ(X)]=[TΩH4(k)] 

       4.垂直方向雙刃切削:[TΩ(X)]=[TΩV2(m)] 

       5.垂直方向四刃切削:[TΩ(X)]=[TΩV4(n)] 

 

 

                       1       0       0  

        〔Tδ〕=       0      cosδ    sinδ                     (3) 

                       0      -sinδ    cosδ  
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對於球型銑刀，在水平、水平與垂直向下及水平與垂直向上切削時，δ以刀具螺旋角之

調整值δ
*
代入矩陣中; 垂直切削時，δ以 0度代入矩陣中。 

對於平刃端銑刀，在水平切削時，δ以刀具螺旋角刀具幾何值δR 代入矩陣中; 垂直切

削時，δ以 0度代入矩陣中。 

 

                       cosθ     0     sinθ 

         〔TΘ〕=       0       1      0                   (4) 

                       -sinθ          0     cosθ 

 

 

    對於球型銑刀，水平切削時，θ以 0度代入矩陣中;水平與垂直向下切削時，以實際

進給“θ
*
”度代入矩陣中;水平與垂直向上切削時，θ以實際進給“-θ

*
”度代入矩陣中;垂

直切削時，θ以 90度代入矩陣中。 

    對於平刃端銑刀，水平切削時，θ以 0度代入矩陣中;垂直切削時，θ以 90度代入

矩陣中。 

 

                   0      -cosε     sinε         

      〔Tε〕=     1        0         0                      (5) 

                    0       sinε    -cosε          

 

 

    ε為包含中心超越角隨切深變化之瞬時切削點與水平軸之夾角， 可表示為: 

             ε=(π/2-λ+ψ)/2+λ (6) 

 

    其中， )2/)tan(((sin2 1
RD ψδλ −=

−                               (7) 

     1.水平切削時，令ψ=sin
-1

(f/2R)。 

     2.水平與垂直向下切削時，令ψ=θ+sin
-1

(f/2R)。 

     3.垂直切削時，令ψ=90
0
+sin

-1
(f/2R)。 

     4.水平與垂直向上切削時ψ
*
以(2.58)式ψ代入(2.83)式ε中， 

令ψ=-θ+sin
-1

(f/2R)。 
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           1        0         0  

         〔TCS〕=
  

 
   

0      cosCs     -sinCs                 (8) 

           
  

          0      sinCs     cosCs  

 

    對於球型銑刀、平刃端銑刀， Cs 為零;對於平面刀刃之切削刀具，Cs 為零或刀具

幾何值 Cs
*。 

 

 

 

          FM 

   〔f〕=       FV                                                         (9) 

             FT 

 

    對於球型銑刀，可區分為中心超越角小於退屑槽壁夾角(ψ<γ)及中心超越角大於退

屑槽壁夾角(ψ>γ)兩種情形: 

           1.水平、水平與垂直向上方向(ψ<γ)： 

           〔ｆ〕可表示為〔ｆ〕ψ<γ 

           2.水平、水平與垂直向下及垂直方向切削： 

           〔ｆ〕可表示為〔ｆ〕ψ>γ 

    對於平刃端銑刀，可區分為水平端銑削及垂直銑削兩種情形：  

           1.水平方向：〔ｆ〕可表示為〔ｆ〕EH 

           2.垂直方向：〔ｆ〕可表示為〔ｆ〕EV 

    對於平面刀刃之切削刀具，可區分為圓鼻車刀及無刀鼻銳角刀具兩種情形： 

           1. 圓鼻車刀：〔ｆ〕可表示為〔ｆ〕NOSE 

           2. 無刀鼻銳角：刀具〔ｆ〕可表示為〔ｆ〕STR 

 

 

 




