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壹●前言    

 

端銑為銑床加工中相當重要的技能，主要是利用端銑刀對工件進行溝槽與

肩角的加工（王金柱，2014）。其切削效果的好壞，關鍵在於端銑刀的各刀角

是否能發揮應有的作用，例如間隙角能否防止刀具與工件之摩擦、斜角是否能

發揮排屑的作用…等功效（洪良德，1981），因此研磨出正確的刀角對端銑加

工效能具有極大的影響。 

 

一、研究動機  

 

我們在練習機械加工丙級的題目時，經常使用端銑刀進行加工，但因同學

加工方式不當，常導致端銑刀的刀刃崩裂，學校的刀具磨床又損壞待修，此時

就有勞老師以徒手的方式用砂輪機來進行研磨，但老師研磨端銑刀的速度遠不

及學生破壞刀具的速度，因此我們嘗試探討刀具磨床研磨刀具的原理，並利用

在學校實習工廠常見的砂輪機，設計一簡易刀具研磨輔助機構解決此一問題。 

 

二、研究目的  

 

基於上述研究動機，我們想運用在學校所學的機械相關知識與技能，設計

並製造可以在砂輪機上使用的刀具研磨輔助機構，使其在砂輪機上也能達到如

同刀具研磨機的磨削效果。 

 

三、研究流程圖 

 

    本研究係在學校工廠實習課時發現上述問題，因此，利用高三專題製作課

程的時間，與組員們討論問題與擬定可行的想法後，開始蒐集資料、參考相關

文獻，並作機構之設計，最後再將設計的機構做出，進行檢測與修正，直至可

行後，將其撰寫成研究報告。其研究流程如圖 1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 兩刃端銑刀輔助研磨機構研究流程圖 

理想 
 撰寫研究報告  機構測試  零件組合  零件製作 

不理想 

 繪製零件  機構設計  蒐集資料  發現問題 
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貳●正文 

 

一、端銑刀軸向刀角及其功用  

 

 
圖2 端銑刀軸向刀角名稱(蔡德藏，2008) 

 

（一） 軸向初離隙角： 

 

    此離隙角在刀角當中扮演著很重要的角色，當刀具之離隙角過小時，

容易導致工件與刀具產生極大的摩擦力使切削不易，進而造成刀具受損，

因此軸向初離隙角的功用為「避免刀背與切削面之摩擦」(洪良德，1981)。

此角之另一作用為使銑削過程中排屑順暢，當角度越大時排屑能力越好，

反之，則排屑能力越差。應注意離隙角之角度與刀口強度成反比，且在銑

削加工材料之選用應配合適當角度之端銑刀。 

 

（二） 軸向第二間隙角： 

 

    軸向第二間隙角與軸向初離隙角之功用大同小異，具有排屑、防止刀

具與工件有過多之接觸面，但其最為主要之功用為輔助使用者研磨軸向初

離隙角，如圖 2 所示，軸向初離隙角在此間隙角之上，若無此刀角，則無

法研磨出初離隙角，所以軸向第二間隙角的功用為「增加銑削效果及容易

研磨主間隙角，於刀背後再研磨一斜面成為次間隙角」(洪良德，1981)。 

 

（三） 端切削刃凹度角： 

 

    端銑刀為達到如同鑽頭一般的鑽削圓孔能力，因此設計此角度，此角

度之功用為使端銑刀「可直接在工作物上銑削圓孔」(沈金旺，2008)，使端

銑刀可具有插銑的用途。 
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二、刀角研磨原理 

 

    本刀具研磨輔助機構主要為輔助砂輪機研磨端銑刀之軸向第二間隙角

及軸向初離隙角，而我們的機構設計為放置在砂輪機之扶料架上使用，但

砂輪機之扶料架並未設計能準確偏擺其角度，我們也無法於學校之砂輪機

上刻劃角度，因此我們不採用直接旋轉機構的方式來控制刀具研磨平面之

角度，而是採用《工廠實習》一書中所述，關於研磨端銑刀刀角之原理：

磨削端銑刀軸向刀角時，若以平直砂輪研磨，則砂輪中心需與銑刀中心偏

置，其偏置量為 0.0087×砂輪直徑×初離隙角度×螺旋角的餘弦（蔡德藏，20

08）。此公式讓我們知道端銑刀刀角之研磨，除了將機構本身旋轉外，還

可透過砂輪中心與端銑刀中心偏置來控制。其刀具中心與砂輪中心偏置示

意圖如圖 3 與圖 4 所示。 

 

  
圖 3 砂輪中心與銑刀偏置 圖 4 砂輪中心與銑刀偏置立體示意圖 

 

    依據上述原理，可得知調整刀具與砂輪之中心距離，會影響刀具與砂

輪的研磨面角度，當端銑刀與砂輪的中心距離越遠時，刀具研磨面與刀具

軸向角度就會越大，如圖 5 所示；反之，若中心距離越小時，則刀具與砂

輪之研磨面與刀具軸向的角度就越小，如圖 6 所示。 

 

  
圖5 中心距離大、研磨面角度大 圖6 中心距離小、研磨面角度小 
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三、機構設計 

 

（一）初離隙角與第二間隙角控制機構 

 

本機構係藉由調整刀具與砂輪之中心距離來

控制初離隙角與第二間隙角，而距離可以透過調

整砂輪機之扶料架來達成，但砂輪機之扶料架為

透過螺栓來進行鎖緊，若時常拆裝螺栓會使螺栓

頭產生滑牙的狀況，所以我們希望減少扶料架移

動的頻率並能直接在機構上進行高度之調整，因

此取而代之的是在機構上之零件開一個直狹槽，

並透過使用六角承頭螺釘來控制刀具套筒固定的

高度，如圖7為刀具套筒固定於機構之示意圖。

六角承頭螺釘易於拆裝且較不易產生滑牙，與調

整扶料架相較，此方法較為便利且能使工具之壽

命延長。如圖8為機構調整高度示意圖。在刀具

套筒部分，由於將套筒設計為每旋轉180度即可

有螺紋孔可使螺釘鎖緊，因此只能研磨刀刃角度

相距為180度之雙刃端銑刀，當其一側之刀角研

磨完畢時，可直接將刀具套筒旋轉180度，對另

一刀刃之磨削。 

 

（二）端切削刃凹度角控制機構 

 

設計此機構是為了配合端銑刀之端切削刃凹度角，當端銑刀固定

於此機構的刀具套筒上時，機構若逆時針旋轉了A角度，則端銑刀也

會跟著逆時針旋轉成A角度，如圖9所示，這樣就能透過旋轉機構來控

制端切削刃凹度角的角度，同時我們也在零件側邊處銑削與旋轉機構

之旋轉軸同心的圓弧面，並於零件弧面處增加角度刻度之設計，使我

們能準確的控制端切削刃凹度角研磨至適當之角度，如圖10所示。 

 

  
圖9 刀具與機構偏轉角度相同 圖10 零件弧面刻度設計 

圖 7 套筒固定於 

機構示意圖 

圖 8 機構調整高 

度示意圖 
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（三）刀具進給控制機構 

 

    本機構為控制刀具進給之裝置，其進給方式為使用螺桿來帶動滑

塊移動，我們在兩方向皆有設計螺桿與滑塊之配合，使刀具能在兩軸

向進給，如圖11所示。在螺桿傳動部分，螺紋具有輸送動力與傳達運

動等功用(葉倫祝，2015)，能透過轉動螺桿來帶動滑塊，使刀具進給至

欲研磨之適當位置。圖12為螺桿傳動部分零件示意圖。 

 

  

圖11 雙向進給機構 圖12 螺桿傳動機構示意圖 

 

    而在此機構的滑塊有兩種配合方式，分別為鳩尾與凹凸之配合，

如圖 13 之滑塊，其使用鳩尾配合的原因，為考慮到凹凸配合須另製作

零件才能將自由度限制為 1，而鳩尾槽配合無須其他零件就能使滑塊自

由度限制為 1。如圖 14 所示之滑塊，並未使用鳩尾槽配合，原因為此

滑塊體積小，可放置之位置也較為狹小，且使用鳩尾槽之缺點為零件

體積變大、在空間較小處無法使用，正因上述鳩尾配合之缺點，所以

我們在此處採用凹凸配合，但凹凸配合並未將滑塊上下方向之運動限

制，導致磨削刀具時機構會有上翻的情形。為了避免上述狀況發生，

我們增加了一個阻擋滑塊上下運動之零件，如圖 15 所示，使磨削時不

會因為零件上翻而產生危險與影響刀具加工。 

 

   

圖13 鳩尾滑塊配合與其 

     可運動方向 

圖14 凹凸滑塊配合 圖15 增加零件限制凹凸 

     配合滑塊的自由度 
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（四）底座固定機構 

 

本機構設計為放置扶料架上使用，

因此我們將底座採用ㄈ字型的樣式，方

便卡於扶料架上，並以三點式的固定法

來使用螺釘將機構固定，而採用此方法

的原因為，三點式之固定為最基本的固

定平面法，此一固定法能將各點形成一

平面，使整面都能受力鎖緊；而不採用

兩點鎖緊的原因為，會使平面無法固定

之兩側產生鬆動。如圖16為底座設計與

三點螺釘鎖緊示意圖。 

 

四、雙刃端銑刀刀端間隙角研磨機構示意圖 

 

    我們把機構之各零件依照草圖設計以3D繪圖軟體Autodesk Inventor繪製

完成後，將零件於程式中組合起來，如圖17所示，檢查機構各個零件是否

有設計不良或是尺寸不正確等問題，接著將模擬機構放置於砂輪機上，如

圖18與圖19所示，從模擬機台動作中，分析本機構是否符合初始的設計構

想，並將設計圖中的零件修改至最佳的設計，即可依照繪製出的零件圖，

將機構零件依照設計方式進行實體加工，並依各零件的功能，選擇最適當

之加工方法。 

 

 

   

圖17 機構組合圖 圖18 機構置於砂輪機上   

     示意圖 

圖19 機構放置於砂輪 

     機放大示意圖 

 

 

 

 

 

圖 16 機構ㄈ字型底座與螺

釘三點式固定法 
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五、機構製作 

 

（一）使用材料及設備 

 

1. 使用材料：S45C、S25C、沉頭螺釘。 

 

2. 使用工具：端銑刀、面銑刀、中心鑽、鑽頭、車刀、切槽刀、倒角刀、 

  壓花刀、螺絲攻、沉頭鑽、圓鼻刀、雕刻刀、手工鋸。 

 

3. 工具機：傳統車床、傳統銑床、綜合切削中心機、鑽床、帶鋸機。 

 

（二）零件製作 

 

    每個機構零件皆有各自的重要性，因此在零件之尺寸公差以及各

式幾何公差中都要有相對應的精度，所以在決定零件製作方法時，成

了機構能否順利運作的重要因素之一。 

 

1. 初離隙角與第二間隙角控制機構製作 

 

此控制高度機構的刀具套筒與放至套筒之零件直

狹槽，為此設計最重要的配合，因為當直狹槽尺寸、

垂直度不準確與表面粗糙度太大時，會使刀具套筒不

易放置且容易產生歪斜，因此在直狹槽之製作方式設

定為，先在槽之兩端鑽孔，再將兩孔間之餘料使用鋸

切移除，並以銑床之端銑刀進行槽的銑削，將槽銑削

完後，使用倒角銑刀為槽進行倒角，如圖 20 所示，

倒角後之直狹槽能使刀具套筒方便放入。 

 

2. 端切削刃凹度角控制機構製作 

 

    此控制角度機構能透過在零件圓弧面

上之刻度，使機構旋轉至加工者需求之度

數，在零件之圓弧面的加工為使用綜合切

削中心機進行，我們透過 Mastercam 此一軟

體，製作銑削之程式使其進行加工，其曲

面與刻度加工過程如圖 21 所示。 

 

 

圖 20 運用倒角銑刀進行

直狹槽倒角 

圖 21 綜合切削中心機 

曲面與刻度加工 
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3. 刀具進給控制機構製作 

 

    本機構之刀具進給部分採用螺桿帶動滑塊進

給，在滑塊配合方面分為鳩尾與凹凸配合，而鳩尾

槽與鳩尾座為進給機構最為重要之零件，若加工不

當容易使滑塊上之其他零件產生歪斜，使機構無法

正確進行轉動，因此在加工時應特別注意鳩尾的平

行度與垂直度之製作，如圖 22 為銑床鳩尾加工圖。 

 

4. 底座固定機構製作 

 

此機構底座為整體之基準，因此底座零件之

幾何公差十分重要，若底部垂直度與平行度公差

過大時，將造成整個機構歪斜與無法作用等問

題，所以在底座零件進行加工時，須將銑床床台

與主軸透過量表進行垂直校正，校正完畢後才

可加工底座之零件，如圖 23 為使用量表校正銑

床床台與主軸之垂直度。 

 

（三）機構測試 

 

    為了證實我們所製作出來的刀具研磨輔助機構能達到如前文所述

之研磨刀角功用。因此，我們希望透過實際測試，將一把刀角損壞之

端銑刀研磨成理想的角度，如圖24為損壞之端銑刀，而我們把理想角

度設定為如《切削刀具學》一書所述：端銑刀如銑削鋼料，其軸向初

離隙角應為4°～5°，而軸向初離隙角只須比出離隙角大3°～5°即可(洪良

德，1981)。所以我們將初離隙角、第二間隙角與端切削刃凹度角設定

為5°、10°以及2°。 

 

    測試此機構之首要步驟為將其固定於砂輪機之扶料架上，並將刀

具與刀具套筒鎖緊於機構，再旋轉機構至刀具之端切削刃凹度角的角

度，並帶入前文所述之刀具中心偏置研磨刀角原理的公式計算出刀具

中心與砂輪中心的距離約為19.4mm，其公式為0.0087×240mm（砂輪直

徑）×10°（第二隙角度）×cos20°（螺旋角的餘弦）≒19.4mm（偏置

量），將偏置距離調整完成後，就能進給機構使刀具進行研磨，將其

損壞之刀角磨除，圖25為刀角磨削過程，而端銑刀一邊之刀角研磨完

成後，將刀具套筒旋轉180°進行另一刀角磨削，使兩邊研磨成對稱之

刀角即可。 

圖 23 量表校正銑床 

     床台與主軸垂 

直度 

圖 22 銑床鳩尾 

加工 
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    第二間隙角研磨完成後，便可進行初離隙角的磨削，而兩刀角之

研磨步驟大同小異，其中的差別為公式中所代入之刀角角度不同而使

中心偏置距離改變，因此將公式中的刀角角度更換，求得偏置距離約

為9.7mm，接著依照磨削第二間隙角的方式，就可將初離隙角研磨完

成。如圖26為研磨過後之刀具。 

 

 

 
 

 

 

圖24 損壞之端銑刀 圖25 磨削端銑刀刀角過程 圖26 研磨過之端銑刀 

 

    理想刀角與研磨之端銑刀之刀角比較表如表1所示，其刀角與理

想之刀角具有偏差，為了確認此偏差是否影響端銑刀之功用，因此我

們將再透過全新的端銑刀與研磨過之端銑刀實際在銑床上銑削料件的

測試，來證實本機構研磨之端銑刀與全新端銑刀具有相同的功用。 

 

表1 理想刀角與研磨之端銑刀之刀角比較表 

     刀角名稱 

比較項目 
軸向初離隙角 軸向第二間隙角 端切削刃凹度角 

理想刀角 5° 10° 2° 

研磨之端銑刀 5.5° 11.5° 2° 

角度偏差量 0.5° 1.5° 0° 

 

    在使用全新之端銑刀與研磨之端銑刀銑

削料件的過程中，其刀具在於切削、排屑等

功用並無明顯的差異，但在兩者銑削之平面

則有刀痕多寡的差別，如圖27所示，左圖為

全新端銑刀銑削之平面，右圖為研磨之端銑

刀的銑削平面。然而在學校實習課當中，端

銑刀最主要的功用為銑削功件達到其需求之

尺寸，並無特別要求銑削面的粗糙度，因此

研磨之端銑刀雖無法銑削出較精細的表面，但在實習課中仍然能實際

運用到，由此測試證明本機構具有研磨出使各刀角發揮其功用之端銑

刀的能力，達到一開始所設計此輔助刀具研磨機構的目的。 

圖 27 左圖為全新端銑 

刀之銑削面，右 

圖為研磨端銑刀 

之銑削面 
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參●結論  

 

一、研究結果 

 

    本研究在實際測試完成後，發現所設計之機構能順利磨削出需求之刀

角，且刀具也能實際運用在實習課堂中，因而達到本研究最初之動機與目

的。讓我們未來在課堂上就算將端銑刀用至損壞，也能透過本機構輔助在

砂輪機上自行進行研磨，無須使用刀具研磨機或是請求老師來協助完成，

使刀具能有效的進行運用並延長其使用之壽命。 

 

二、問題討論與未來研究方向 

 

    儘管本次製作的機構經過了多次的修改與校正，但仍有許多的問題是

礙於目前的設備與資源使我們無法解決，如機構鎖緊於扶料架的ㄈ字型底

座強度不足，若過度用力將螺釘鎖緊，容易導致底座變形，如能將底座的

兩個零件以一體成型的方式製作，便能增加底座的承受力量以改善問題；

在進給刀具轉動手輪時，並無刻度使操作者記錄進給的距離，若能透過車

銑複合機在手輪上銑削出刻度，就能讓機構更易於使用；由於目前機構的

刀具套筒只設計於磨削雙刃端銑刀，並無設計能磨削其他刃數之端銑刀，

若能改變機構在於裝設刀具之套筒的設計，就能使機構在研磨端銑刀的種

類運用能更加的靈活。希望在未來擁有更多資源與知識時，能夠對此機構

加以改良，使機構之功用更為多元與完善。 
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