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面对日趋竞争的市场需求，台湾的

中小企业，在研发能力有限、技术薄弱

且资金不足的情况下，如何低成本的打

造智能工厂，达成加工质量提升、加工

效率提高与机台自动化的呈现，已成为

产业发展的关键重点。本文透过搜集加

工当下的切削振动资讯并结合控制器信

息，利用讯号特征建立一套讯号模型识

别系统，再将前述信息显示于可视化界

面之中，实时监控切削状态，并利用讯

号特征给予加工参数建议列表，让使用

者根据其需求调整加工参数，协助制造

业者减少不良品与减少机台暂停之机

会，提升其加工制程效率。

建立讯号模型识别系统并挑选

最佳参数

制造产业逐步转型为自动化与智慧

化，产品市场的客制化与稀有化商品需

求提升，产线亦随之转为少量多样与混

线生产模式，效率与加工质量要求渐渐

提高，导致传统倚靠人工打样、监控与

除错的制造效率不足以应付需求。

本团队透过安装于工具机主轴鼻端

之振动传感器以及工具机控制器，同步

撷取加工当下的信息建立数据数据库，

包含切削振动、加工转速、加工进给、

加工负载、刀尖点坐标等建立大数据，

并实时计算与记录讯号特征。接着利用

可视化界面依照使用者需求显示数据库

内资讯，可以快速寻找到加工振动异常

区域，有利于进行加工制程规划与调整。

掌握了机台结构本身的刚性与动态

特性，将有助于结构设计制造上的补强

及避免结构共振与切削颤振的发生。切

削稳定性评估技术的建构可以有效地增

进机台附加价值。

本团队根据切削稳态相关理论研究

或书籍去寻找刀具的自然频率与动刚

性，其影响了刀具适合的加工转速与切

削深度，而振动易造成结构的共振或疲

劳从而破坏结构，因此了解结构本身的

动态特性，将可避免共振的发生以及不

必要的损失，通常会利用实验模态分析
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绘制刀具切削稳态图利用频谱分析仪、

敲击鎚及加速度规进行实验模态分析，

求得主轴系统的模态参数，但进行前述

实验需要额外购买所需的实验设备外还

需要实验人员具备相关知识，故本团队

开发了参数优化技术，首先先针对测试

环境进行设定，包含了刀具测试信息、

测试工件设定以及测试条件。以上资料

可由刀具厂商建议切削参数以及 CAM

工程师所规划的切宽切深进行设置，可

以透过简单的加工测试快速寻找到最佳

的加工参数列表，会先以切削稳定性由

小至大进行排序，使用者即可依其需求

进行加工参数挑选与调整。

加工制程监控技术导入金属加

工产业

在金属切削加工产业中，对切削加

工的稳定性、可靠性提出更高的要求，

故于切削加工过程中实时了解切削状况

以及选取适当的切削参数对物料成本、

制程质量与生产排程的影响显而易见。 



2023.7  金属板材成形

49专题 FEATURE

本团队所开发之加工监控系统为可

透过科学化、数据化的资料让使用者实

时掌握加工状况，快速了解加工是否发

生异常。使用者可以利用所显示的包含

加工振动与切削负载的信息，了解加工

当下的切削状况，使用者可以依其需求

设定加工振动管制线，当振动量超过管

制区间时，意味着切削异常如刀具发生

磨耗破损或该区域切削量过大等，使用

者可以即刻决定是否停止切削加工以避

免机台、刀具与工件的损坏。另外本技

术亦包含可将加工过程纪录功能，让使

用者可以完整了解该制程完整的加工信

息，可以快速寻找到加工振动异常区域，

有利于进行加工制程规划与调整，例如

切削振动过大区域可能为转角加工，需

调整加工进给率以减少切削量来避免振

动过大情况，或是切削振动过小可能为

切削空刀的状况，可以针对空刀进行切

削路径优化，减少无谓的移动时间。以

下将以实际产业导入案例讲解本技术可

获得之效益。

国内制鞋产业在进行鞋模具加工时

常因刀具切削负荷变化大，造成加工振

动大、易发生加工颤振使得刀具容易破

损且加工参数不易挑选，影响加工效率

与质量。

本文将以鞋模底模具以及鞋楦为

例，进行粗加工时为了尽可能降低加工

时间会设定较大的材料移除率，但时常

导致加工过程有着剧烈的加工振动及刀

具破损情况，而为了改善此情况，首先

为了增加切削系统稳定性，根据切削原

理可以藉由更换钢性较佳之刀把、缩短

刀具夹长等方式并藉由参数优化测试来

找到合适的加工参数，再透过加工监控

技术针对个别区域进行判别与调整。利

用上述手段可有效改善了加工振动与刀

具磨耗问题并提升加工效率；在加工鞋

楦时加工困难点为鞋楦有许多深沟特

征，在加工过程中时常发生断刀状况，

而在本团队进行制程状况诊断后，发现

因为刀具细长且加工时间久导致刀具本

身丧失切削力进而发生断裂。而解决手

段则建议厂商调整其制程，改为使用不

同夹长的刀具进行分层切削，不仅改善

了断刀状况并且可根据不同刀具设定适

合的加工参数提升加工效率。

本团队透过导入智能化解决方案协

助国内业者优化加工制程效率并可针对

个别加工状况进行诊断与提供建议，能

有助于让我国金属加工业者在面对国际

市场的需求与挑战时能有更大的竞争优

势。 

结论 

本团队结合了加速规与控制器资料

经过讯号处理与分析后，提供使用者科

学化、模块化的方式，实时监测加工过

程是否发生异常的加工监控功能以及透

过实际切削测试获得合适的加工参数以

进行加工，并以业界案例来证明本技术

可以达成提升加工效率之效益。本团队

持续与国内金属加工业者进行推广与合

作，为了提升产线生产效率导入制程监

控与加工参数优化技术。期望能协助厂

商进行产线技术升级，提升产业竞争力

与增加市占率。
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