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全國高級中等學校專業群科 106年專題及創意製作

競賽「專題組」作品說明書 

【多功能端銑刀角研磨機構】 

壹、 摘要 

在高二的機械加工實習課中，同學因加工方式不當常導致端銑刀的刀刃

崩裂受損。因此，我們設計一個多功能端銑刀角研磨機構以能配合學校實習

工廠常見的砂輪機使用，將原本欲丟棄之端銑刀具再製重生。本專題之「多

功能」係指能研磨端銑刀之間隙角、次間隙角、端刃凹角，刀槽斜角等四部

位之刀角。 

專題研究目的為探討端銑刀角所需研磨之刀角、設計多功能端銑刀刀角

研磨機構及檢測刀角研磨機構最佳表面之刀角。並針對研磨機構之滑軌與螺

桿的傳動情形、砂輪表面修整之影響、間隙角研磨高度與角度變化、不同間

隙角度對切削情形之影響四個部分進行討論。 

經實驗測試後發現端銑刀並非全部刀角皆需研磨、滑軌位移量愈長誤差

值越大、滑軌與螺桿部位應增加防塵護蓋（套）、修整與削銳砂輪會影響端銑

刀研磨表面與角度、Z軸高度位移量越大研磨角度變化量越大、間隙角以 6°

為最佳研磨角度。 

貳、 研究動機 

銑床在機械加工中扮演著很重要的角色，銑床刀具中又以端銑刀的加工

範圍最為廣泛，使它成為切削刀具中不可或缺的一員，操作者本身不良的加

工習慣常造成刀具不必要的損壞，卻因為以手持的方式進行研磨，不易磨出

端銑刀所需的刀角，加上市售的刀具研磨機價格普遍偏高而放棄研磨，造成

刀具的浪費。 

記得在高二的機械加工實習課，上銑床單元時。使用端銑刀進行加工，

因同學加工方式不當常導致端銑刀的刀刃崩裂受損。因此，我們想設計一個

多功能端銑刀角研磨機構能配合學校實習工廠常見的砂輪機使用。則可不需

使用價錢昂貴的刀具研磨機，即可磨出端銑刀切削時所需之刀角。 

本專題多功能銑刀角研磨機構零件加工部分以學校現有的加工具機為主，

並嘗試出端銑刀在加工時的最佳刀角，希望本機構可廣泛應用於各式砂輪機

輔助銑刀研磨，其研究目的如下： 

一、探討端銑刀角所需研磨之刀角。 

二、設計多功能端銑刀刀角研磨機構。 

三、檢測多功能端銑刀刀角研磨機構最佳表面之間隙角度。 
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參、 研究方法 

本專題之研究方法分別為研究流程、端銑刀角之探討、設備及材料、機

構設計與加工及表面織構量測方式五個部分進行說明，其詳細內容如下。 

一、 研究流程 

我們透過書籍、網路查詢相關資料，並觀察刀具磨床的研磨方式，

利用Solid Works 2010繪製出3D立體零件加以進行模擬組裝，如有干涉，

馬上進行修改。確認無誤後再使用 Auto Cad 2012 畫出 2D 零件圖及標明

公差，運用各式加工機做出機構零件，並進行零件組裝與實際測試。組

裝失敗則回到零件製作及修改，俟測試成功後，便進行刀角研磨及切削

測試並撰寫報告，其詳細之研究流程圖，如圖(1) 
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二、 文獻探討 

(一) 端銑刀角之探討 

端銑刀角主要刀角為切削角及間隙角，而刀角方向為軸向與徑向兩

方向，其詳細端銑刀角各部位名稱，如圖(2)。本專題之端銑刀角分別依

切削角、端刃凹角、間隙角、次間隙角、刀槽斜角、徑向鋒地、螺旋角

七個部分進行說明。 

 

圖(2) 端銑刀角各部位名稱 

1. 切削角 

切削角主要為引導排屑控制切屑流向，依傾斜方向又分徑向與

軸向切削角，角度可由正值變化到負值，正值切削角可使排削順暢，

切削力小，但切削角度太大時會造成刀具強度不足，故容易磨損及

崩裂（陳伯瑄，2011），一般切削碳鋼之切削角為 10°~15°之間（姜

義浪，1996）。 

2. 間隙角 

間隙角主要為避免刀腹與工件面產生摩擦而影響切削工作之

目的（王千億、王俊傑，2014)。為防止刀背與工件磨擦，直徑較

小比直徑較大之銑刀所需的間隙角要來的大，間隙角太小會有干涉、

銑刀拖滯之問題；過大則使刀刃尖銳，容易切入工件，但刃口強度

低，較易磨耗或崩裂（王千億、王俊傑，2014），通常軸向間隙角

會與端刃凹角一同磨出。間隙角與切削角相同，依刀角傾斜方向也

分為徑向與軸向間隙角，一般切削碳鋼之徑向間隙角為 6°~10°；軸

向間隙角為 3°~7°之間（姜義浪，1996），如圖(3)。徑向間隙角在

端銑刀上為自然成形，因此我們在機構設計上僅研磨軸向間隙角。

在切削刀角測試上我們以軸向間隙角 3°~7°為依據，將軸向間隙角

分別磨成 3°、6°、12°三種刀角做切削測試，並觀察其切削情形。 
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3. 次間隙角 

次間隙角一般稱為第二間隙角，因此與間隙角功用大同小異，

具有排屑、防止刀具與工件有過多之接觸面。其刀角傾斜方向與前

述刀角相同，分為徑向與軸向次間隙角。研磨時，通常先研磨間隙

角再磨削次間隙角，一般切削碳鋼之徑向次間隙角 20°~25°為；軸

向間隙角為 10°~25°之間（姜義浪，1996），如圖(4)。 

4. 端刃凹角 

端刃凹角其目的是避免靜點對切削產生之影響（陳伯瑄，2011）

以消除靜點改善切削時磨擦工件問題，而研磨端刃凹角為刀端間隙

角之兩端刀刃往中心凹陷約 1°~3°，一般銑刀直徑越小，其角度越

大（姜義浪，1996），如圖(5)。 

   
圖(3)軸向間隙角 圖(4)次間隙角 圖(5)端刃凹角 

5. 刀槽斜角 

刀槽斜角主要為引導切屑順利排出，避免與工件摩擦。因此，

為了避免銑削時有不必要的接觸面，造成摩擦力過大使刀具受損。

一般端銑刀角之刀槽斜角約為 45°左右，因此本專題在機構設計上

以研磨 45°之斜角為主要設計角度，如圖(6)。 

6. 徑向峰地 

鋒地可分為弧形與直線形，本研究端銑刀採用直線形，參考刀

角相關書籍得知寬度大約 2mm。此峰地在研磨間隙角時就自然成形，

鋒地太寬時通常會再研磨次間隙角以減少鋒地與工件接觸之機會。

刀刃角度為刀刃體有效之角度，此角度愈大則刀刃角度愈強，反之

則易崩裂（陳勤仁、施忠良，2008），如圖(7)。 

7. 螺旋角 

  銑刀之心軸線與刀刃口傾斜方向所成的角度稱為螺旋角。螺旋

角愈大，因單位長度內有多刃同時切削，故銑削震動愈小，但銑削

所產生的軸向推力愈大，所以工件夾持應牢固，以防被切削橫向力

推移（陳勤仁、施忠良，2008），一般切削碳鋼之端銑刀的螺旋角

為 30°（姜義浪，1996），如圖(8)。 

   
圖(6)刀槽斜角 圖(7)徑向峰地 圖(8)螺旋角 
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參考全新雙刃端銑刀發現，有些刀角已自然成型，並不需要特別磨

削。譬如，徑向切削角、軸向切削角、徑向次間隙角、徑向間隙角、螺

旋角、徑向峰地等，皆已成型。因此，本專題僅針對需要磨削之刀角為

軸向間隙角、軸向次間隙角、端刃凹角、刀槽斜角等做研磨測試。 

從上述端銑刀角探討中我們瞭解，軸向間隙角與次間隙角、端刃凹

角及刀槽斜角等之適用角度後，我們以端刃凹角 3°、刀槽斜角 45°為端

銑刀研磨測試的固定刀角，並針對不同間隙角之端銑刀進行切削測試，

觀察其切削情形且加以探討。 

(二) 端銑刀角研磨原理 

本專題之端銑刀角研磨機構，主要為輔助砂輪機研磨端銑刀之所需

刀角。有關於研磨端銑刀刀角之原理，蔡德藏（2008）提到磨削刀角時，

若以平直砂輪研磨，則砂輪中心應與銑刀偏置，其偏置量＝0.0087×砂輪

直徑×間隙角×螺旋角的餘弦。由此我們了解端銑刀角之研磨，除了直接

偏轉角度以獲得所需之刀角外，還可藉由砂輪中心與端銑刀中心的偏置

量來控制研磨刀角之角度。從上述式子當中，我們也可知道砂輪中心與

銑刀中心偏置量和研磨間隙角度之關係成正比。 

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。在研磨軸向間隙角時，當端銑刀與砂輪的中心距離

愈遠時，刀具研磨面與刀具軸向角度就會愈大，如圖(9)所示；反之，若

中心距離愈近時，則刀具與砂輪之研磨面與刀具軸向的角度就愈小，如

圖(10)所示。因此，我們也藉由此概念來探討端銑刀與砂輪之中心距離

對其軸向間隙角度之變化情形。 

  

圖(9)中心距離愈遠，角度愈大 圖(10)中心距離愈近，角度愈小 

(三) 表面織構量測方式 

零件在經過各種不同的加工方法中，由於鑄砂模面、模具壁面、機

械震動、刀具尖端等因素，致使機件表面產生凹凸紋路或粗糙痕跡，由

肉眼無法看出，但透過電子儀器檢測，即可看出其表面微觀幾何特性，

像是有粗糙度、波紋度、紋理方向、表面缺陷等。輪廓參數分為三種，

R（粗糙度）、W（波紋）、P（結構），機械加工層面最常使用 R 輪廓，
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因為是由加工方法的刀具痕跡以及切削撕裂材料塑性變形所形成，（吳清

炎、李建億，2014）。 

為了得知我們研磨之端銑刀是否能達到粗度標準，以及測試最佳間

隙角度，如圖(11)。我們採用攜帶式表面織構波濾器（SJ-210 系列）測

量算數平均粗糙度（Ra），吳清炎、李建億（2014）指出在輪廓參數的

R 輪廓其評估長度預設是 5 倍的取樣長度，因此本專題採用取樣長度為

0.8mm，評估長度為 5 倍的取樣長度做為表面粗度測量之基準。 

 

         圖(11)算數平均粗糙度 

資料來源：張木生、李孟宏、吳清炎、李建億（2015）。產品幾何技術規範

（GPS）標註與應用。台北市：華興文化。 

三、 設備及材料 

俗語說，工欲善其事，必先利其器，因此找到適當的設備與材料是

必要的，本研究設備及材料分別依加工設備及儀器、零件材料、切削刀

具、專業軟體等四部分說明，詳細內容如表(1)，其分述如下。 

(一) 設備及儀器：加工中心機、磨床、車床、銑床、鑽床、砂輪機、 

         油壓帶鋸機、CNC 車銑複合機、萬能刀具磨床、 

    端銑刀鑽頭切斷機、表面織構波濾器。 

(二) 零件材料：鐵塊(S20C)、鐵桿、螺桿、大量螺絲。 

(三) 切削刀具：鋸條、螺絲攻、車刀、砂輪、鑽頭、銑刀、銼刀、 

刮花刀、絞刀、螺絲模等。 

(四) 專業軟體：Auto Cad、Microcoft Word、Solid Works、Mastercam、 

Microcoft Excel、SJ-Communication-Tool。 
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四、 機構設計與加工 

(一) 機構設計 

依據文獻探討結果進行機構設計，本機構主要分為四大部分，分別為

旋轉基座、滑軌系統、刀具夾頭組及改良式扶料架。在旋轉基座部分主要

為研磨端刃凹角，作為Ｃ軸旋轉之用途。在滑軌系統當中其Ｘ軸作左右位

移的螺桿以傳動旋轉基座，如圖(12)；Ｙ軸作進退刀具的研磨進給；Ｚ軸

作升降高度的調整。刀具夾頭組的十字刀座為研磨刀槽斜角之用，作為Ａ

軸之旋轉，如圖(13)。為了方便裝置於砂輪機上，我們重新設計符合機構

的改良式扶料架可將下基座鎖緊，如圖(14)。 

表(1)設備及材料表 
項目 名稱 單位 數量 備註 

設備與儀器 

加工中心機 台 1 瑞峰精機 BMV-900 
磨床 台 1 準力平面磨床 JL-618 
車床 台 2 威赫車床 430x560mm 
銑床 台 1 松順銑床 S-2m 
鑽床 台 1 金剛 KSD-420 
砂輪機 台 2 BALDOR 8107W 
油壓帶鋸機 台 1 威全 UE-71ZA 
CNC 車銑複合機 台 1 瑞峰精機 MT-280PL 
萬能刀具磨床 台 1 北平精密 PP-60N 
端銑刀鑽頭切斷機 台 1 慶錩工程有限公司 
表面織構波濾器 台 1 三豐 SJ-210 

零件材料 

鐵塊(S20C) 塊 若干 依照需求選用不同尺寸 
鐵桿 條 1 表面硬化磨光圓鐵 
螺桿 條 1 M6x1 長 1m 
螺絲 個 適量 M5 

切削刀具 

鋸條 條 1 14T 鋸條 
螺絲攻 支 4 M4、M5 
車刀 把 若干 外徑、切槽、倒角、壓花 
砂輪 片 2 氧化鋁、碳化矽 
鑽頭 支 若干 依照需求選用不同尺寸 
銑刀 把 若干 依照需求選用不同尺寸 
銼刀 把 若干  
刮花刀 支 1 

 
絞刀 支 若干  
螺絲模 個 1 M4、M5、M6 

專業軟體 

Solid Works 2010 套 1 3D 立體圖 
Mastercam 套 1 CNC 模擬驗證 
Auto Cad 2012 套 1 2D 工作圖 
Microcoft Word 2013 套 1 書面報告 
Microcoft Excel 2013 套 1 表面織構粗糙度波紋圖 
SJ-Communication-Tool 套 1 表面織構粗糙度分析 
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圖(12)Ｘ軸傳動及旋轉基座 圖(13)Y、Ｚ雙軸傳動

及刀具夾頭組 

圖(14)改良式扶料架 

(二) 零件加工 

本專題多功能端銑刀角研磨機構，零件加工部分以學校現有工具機為

主，並運用多種加工機具進行零件加工，將實習課程中所學習的加工技術

應用於多功能端銑刀角研磨機構。以下依機構設計之旋轉基座、滑軌系統、

刀具夾頭組及改良式扶料架四個部分進行說明，其詳細說明如下。 

1. 旋轉基座 

本專題旋轉基座為調整刀具角度的重要零組件，分為上基座、下基

座及旋轉中心軸，其說明如下。 

(1)上基座 

上基座為兩側半徑（R）65mm 之弧面，於弧面兩側製作最大偏

轉角度為 12°之刻度，以做為端刃凹角角度偏擺之使用。其刻度之製

作採 Auto Cad 2012 繪圖軟體以投影的方式繪製出正確的刻度位置，

如圖(15)。再以 Mastercam X5 軟體製作零件外型加工、刻度及數字

的雕刻程式，再以加工中心機進行零件加工，如圖(16)。在上基座上

方製作兩個圓弧狹槽配合兩螺紋連接件（螺絲與螺帽）做上、下兩

底板鎖固的動作，以達固定之目的。 

  
圖(15) 刻度繪製 圖(16) 刻度製作 

(2)下基座 

下基座用途為配合上基座以讀出角度正確的偏擺量，使其偏轉

順暢，在兩基作接觸的表面我們加入鏟花的技術。由於工具機組裝

X 軸 
Z 軸 

Y 軸 

A 軸 

C 軸 
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過程中，有許多需要貼合的金屬平面，但機械加工出來的平面都有

瑕疵（辜樹仁、林昭儀，2013）。因此，我們藉鏟花加工，矯正機

械加工留下的誤差，讓這些金屬平面，獲得良好「真平面」以達到

兩金屬面貼合後依然能轉動順暢之目的，如圖(17)。 
 

  

      圖(17)鏟花加工 圖(18)基座組合偏擺圖 

(3)旋轉中心軸 

旋轉中心軸主要為串連上、下基座使兩機件達到旋轉運動之

目的。將其旋轉中心軸之一端圓周側邊磨一平面以固定螺絲鎖固

於下基座，並與上基座之鉸孔中心位置配合，使上基座得以達到

左右偏擺角度之功能，如圖(18)。 

2. 滑軌系統 

滑軌系統為本機構刀具夾頭的傳動機構，以磨光銷做為支撐與引

導，並利用導螺桿配合手輪來帶動滑塊之傳動。搭配鳩尾槽設計，使

滑塊與滑座於傳動中不致脫離。因此，本滑軌系統係由刀座滑塊、雙

軸向鳩尾滑塊、傳動塊、導桿、導螺桿、手輪及側立板七個部位所組

成，其分述如下。 

(1)刀座滑塊 

刀座滑塊為十字刀座鎖固與研磨刀端逃讓角角度定位之功能，

兩側方槽設計為研磨端刃凹角及軸向間隙角之使用，底部鳩尾槽及

側邊內螺紋之設計，如圖(19)。搭配導螺桿使其滑塊得以沿 Z 軸作

直線運動。 

(2)雙軸向鳩尾滑塊 

為配合刀座滑塊及傳動塊使端銑刀研磨刀座作Y軸與Z軸之直

線運動，滑塊長邊之一側與底部分別設計一公一母之鳩尾槽，其上

方之凹槽與側立板配合以做為導螺桿之定位，如圖(20)。 
 

  

 

圖(19)刀座滑塊 圖(20)雙軸向鳩尾滑塊  

http://www.cw.com.tw/search/doSearch.action?key=%E8%BE%9C%E6%A8%B9%E4%BB%81%E3%80%81%E6%9E%97%E6%98%AD%E5%84%80
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(3)傳動塊 

此一零件配合螺桿沿著導軌做 X 軸線方向的直線運動，並搭配

鳩尾槽之配合使得刀座滑塊做 Y 軸之直線運動，在傳動塊之側面鉸

削ψ6mm 之內孔與導桿配合，中間並實施 M6×1mm 內螺紋加工配

合導桿產生軸向為移，如圖(21)。 

(4)導桿 

導桿為固定位置支持或限制活動機件運動範圍的機件(葉倫祝，

2014)，為了使傳動塊達到可預期的直線運動，我們使用 ψ6mm 高

週波鍍鉻心軸做為導桿。選用鍍鉻心軸導桿，主要目的為增加金屬

表面硬度及耐磨性(王千億、王俊傑，2013)，以降低傳動塊在導桿

上滑動造成磨損，其導桿裝配情形，如圖(22)。 

  
圖(21)傳動塊 圖(22)導桿裝配圖 

(5)導螺桿 

螺旋是斜面原理的運用，用以傳遞運動或力量(葉倫祝，2014)。

因此，我們採用 M6×1mm 的導螺桿配合手輪，使傳動塊與刀座滑

塊得以獲得精確之位移，且有良好之操控性。 

(6)手輪 

手輪為搭配螺桿與滑塊之傳動，為能獲得滑塊精確之位移。因

此將手輪之周緣畫計刻度，其刻度之加工採用車銑複合機完成，如

圖(23)。刻度之精度為配合導螺桿 1mm 之導程，將手輪圓周等分成

25 等分，因此手輪移動一格滑塊移動 0.04mm，而手把之設計為方

便手輪長距離之位移使用。 

(7)側立板 

  側立板主要為支持導螺桿與固定導桿之機件，其設計裝配位置

分兩部位，其一部位鎖固於上基座之兩端側立板，為支持 X 軸導

螺桿與固定導桿之功能，另一部位裝配於雙軸向鳩尾滑塊之側立板

主要為支持 Y 軸方向導螺桿固定之用途，如圖(24)。 
 

  

圖(23)車銑複合機手輪製作 圖(24)側立板 
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(三) 刀具夾頭組 

刀具夾頭組主要為夾持端銑刀具，並將刀端刃校刀中心定位，鎖固

於十字刀座滑塊上，使端銑刀能快速正確定位與固定於多功能端銑刀研

磨機構上。其刀具夾頭組包含了十字刀座、校刀定位桿、刀座鎖緊螺絲，

並搭配鑽石砂輪修整器以獲得良好的研磨面，其詳細說明如下。 

1. 十字刀座 

  主要用來夾持端銑刀，並和刀座鎖緊螺絲配合。此零件中心為

12H7 刀具夾持孔，如圖(25)，兩側皆有攻製螺紋孔使止付螺絲能夠

固定端銑刀。工件四側十字端面皆有攻製螺紋孔，與刀座鎖緊螺絲

配合固定，如圖(26)。而十字外形角柱每一倒角部分皆為 4×45°，用

於研磨刀槽斜角之功用。為了使校刀定位桿能夠插入並垂直於工件，

將十字刀座夾持孔側邊銑削校刀定為槽，以校正端銑刀刃中心位置，

如圖(27)。 

  

圖(25)銑削 12H7 圓孔 圖(26) 固定螺紋孔 

2. 校刀定位桿 

  主要功能為校正端銑刀中心，確保刀刃研磨位置正確。校刀

定位桿為方桿及凹槽塊料做配合，將塊料移至端銑刀刃前方，使

端銑刀切削面靠齊塊料即可完成校正中心，如圖(28)。 
 

  

圖(27) 校刀定位槽 圖(28)校正刀具中心 

3. 刀座鎖緊螺絲 

  用於鎖緊十字刀座以及砂輪修整器，防止研磨或修整時刀座

鬆動，導致與砂輪發生碰撞。我們使用傳統車床製成，頭部位置

設計壓花以增加磨擦力，使操作時易於握持，螺紋部分採用 M5

螺絲模攻製而成，如圖(29)。 
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4. 鑽石砂輪修整器 

  砂輪使用久後，輪面磨粒會失去銳利度而成平滑的面，或被

軟質金屬填塞而失去原有的磨削能力（張弘智、陳順同，2014）。

因此，我們讓鑽石砂輪修整器也能裝置在刀座滑塊上，研磨端銑

刀前，利用修整器將鈍化輪面去除，並且使砂輪和機構平行，才

能正確研磨出所需刀角，以達削正與削銳之目的，如圖(30)。 
 

  

圖(29)刀座鎖緊螺絲 圖(30)鑽石砂輪修整器 

(四) 改良式扶料架  

改良式扶料架為多功能端銑刀角研磨機構與砂輪機之間做連接

之用途，調整機構與砂輪機的相對位置。一般砂輪機所附的扶料架皆

為鑄造成型，鑄造其缺點為鑄件表面凹陷及內部有氣孔等（姜禮德，

2014），如圖(31)。使得端銑刀角研磨機構鎖固後其機構本體有傾斜的

狀況，造成角度偏擺不準確。因此，我們使用繪圖軟體 Solid Works 

2010 繪製改良式扶料架之立體圖，如圖(32)。再以傳統銑床加工其零

件，並於扶料架之上方鉸削兩個ψ8H7 的孔，搭配鎖緊螺絲與基座鎖

固，使基座與扶料架的基準邊形成平行的狀態，以獲得精確角度之研

磨，如圖(33)。 

  
 

圖(31)扶料架實圖 圖(32)扶料架組合圖 圖(33)扶料架加工完成圖 

肆、 研究結果 

一、 多功能端銑刀研磨機構測試 

在多功能端銑刀研磨機構測試部分我們針對，滑軌位移操控性、砂

輪修整器表面削銳及削正情形、端刃刀角定位研磨、研磨高度對軸向角

度之影響、刀槽斜角研磨等五個部分進行測試，其測試結果如下。 
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(一) 滑軌位移操控性 

為了確認機構滑軌位移量與刻度值是否相符，先測試刻度一格

(0.04mm)位移量是否正確，再將位移量分為 4mm、8mm、12mm 做

測試，以打表測量的方式使位移量數據化再加以比對 X、Y、Z軸誤

差值為多少，如圖(34)，再將其數據加以彙整，從表格數據顯示，

我們分為三大部分作為探討，測試刻度位移量的部份可看到 Y軸實

際位移量與設定為移量小 0.01mm。 

 
圖(34)打表測量 

在位移量部分，我們發現其三軸方向在位移量 4mm 時誤差值為正負

0.01mm；在位移量 8mm 時，X 軸誤差值為 0.02mm，而 Y、Z 軸誤差值皆為

0.01mm；位移量 12mm時，在 X、Y軸最大誤差值為 0.02mm，Z軸誤差值為

0.01mm。而在軸向部分，X、Y軸在不同的位移量中，其誤差值介於 0.01mm

至 0.02mm；Z軸其誤差值介於正負 0.01mm，由此可見位移量越大其誤差值

越大，在軸向部分以 Z軸誤差值最小。其滑軌位移操控性測試數據，如表

(2)。 

  表(2)滑軌位移操控測試 

位移量 

軸向 
0.04mm/格 4mm 8mm 12mm 

X 軸 0.04 mm 4.01 mm 8.02 mm 12.02 mm 

Y 軸 0.03 mm 4.00 mm 8.01 mm 12.02 mm 

Z 軸 0.04 mm 3.99 mm 8.01 mm 11.99 mm 

(二) 砂輪修整器表面削銳及削正情形 

在本測試中端銑刀材質為高速鋼，因此我們使用氧化鋁砂輪研

磨。在磨削之前為了使砂輪表面與機構本體之研磨面呈現平行的狀

態，以獲得正確研磨刀角。我們使用鑽石砂輪修整器做削正及削銳

的動作將變形的砂輪修整至正確的尺寸和形狀，將鈍化的輪面去除，

露出新的、銳利的磨粒，恢復其使用效能（張弘智、陳順同，2014），

如圖(35)。未修整前表面凹凸不平，修整後砂輪表面平整，使機構

X 軸與砂輪表面平行，才能研磨出理想角度及表面。 
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圖(35)砂輪修整比較圖 

(三) 端刃凹角定位研磨 

為了使端銑刀的刀端刃角為 3°，我們先將機構基座角度偏擺調

到 0°的位置以鑽石砂輪修整器做削正及削銳的動作，完成後再將基

座偏至 3°的位置進行研磨，如圖(36)。一開始的設定為 X 軸做左右

磨削，目的為使砂輪消耗較為平均，如圖(37)。但因為機構製作上

為了使滑動順暢造成機構稍微有間隙，加上砂輪機轉動時所造成的

震動，如圖(38)。導致左右磨削時磨削的力道不平均使得端刃刀角

不易形成，因此我們在使用方法上做調整，變為 X 軸向移至刀具中

心位置以 Y 軸方向進給研磨端刃刀角，如圖(39)。 

  
圖(36)基座偏擺情形 圖(37)X 軸向進給示意圖 

  
圖(38)間隙位置示意圖 圖(39)Y 軸向進給示意圖 

(四) 研磨高度對軸向角度之影響 

為瞭解研磨高度對軸向角度之影響，本專題以ψ12mm 之圓棒

為測試材料。先以圓棒中心為基準點目測至砂輪中心軸線，以 Y軸

方向研磨後以其角度為基準再依相對位置調整其高度，以觀察研磨

高度對軸向角度之變化。其軸向角度研磨測試以砂輪直徑ψ205mm

進行角度研磨，如圖(40)。一開始我們以 1mm 為單位間距做測試，

但因為其角度變化量不明顯不易觀察，所以我們以 3mm、4mm、5mm

的間距做為這次實驗的位移量。磨削完成後，原本要以學校的光學

投影機做角度的量測，但因學校的光學投影機年久失修使得無法使

用，所以我們運用 Auto Cad 將照片描繪其角度，並觀察角度變化之

狀況，如圖(41)。 
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圖(40)測試棒實際磨削圖 圖(41)軸向角度變化圖 

從表(3)當中我們可以觀察到，每次位移量愈大時其測量角度值越大，

且觀察到每次位移與角度變化量為定值，在每次位移量 3mm 時第一次為

移與第二次位移之角度變化量皆為 4°；在每次位移量 4mm時，角度變化

量皆為 5°；每次位移量 5mm時角度變化量皆為 6°，由此可推論每次位移

量在 3mm以上，每增加 1mm，角度變化量約提高 1°。 

表(3)研磨高度對軸向角度之變化表 

 

 3mm 4mm 5mm 

基準角度 3° 6° 6° 

第一次位移 
           (角度變化量) 

7° 
                  ( 4°) 

11° 
                  ( 5°) 

12° 
                  ( 6°) 

第二次位移 
           (角度變化量) 

11° 
                  ( 4°) 

16° 
                  ( 5°) 

18° 
                  ( 6°) 

二、 不同間隙角度之端銑刀銑削測試 

我們透過簡易式銑刀研磨機構研磨出不同間隙角度的端銑刀，觀察

其實際切削情形，並利用表面粗糙度儀檢測出銑削面之表面狀況。因此，

本實驗將全新端銑刀與間隙角 3°、6°、12°等四支端銑刀，使用轉速

1100rpm 之切削條件進行加工，分別依切屑形狀、表面刀痕和表面粗糙

度進行測試與分析，其詳細結果說明如下。 

(一) 切屑形狀 

  全新端銑刀做試片切削加工，測試時發現切屑形狀為C型片狀，

其切屑邊緣平整無撕裂傷，且加工後切屑顏色為金屬原色。間隙角

3°之端銑刀切屑為螺旋條狀，其切屑外緣有明顯撕裂痕跡、切屑顏

色呈現淺褐色，表示切削時所造成的溫度較前面兩者來得高。而觀

察間隙角 6°端銑刀之切屑發現，其切屑型態與全新端銑刀相近。間

隙角 12°之端銑刀其切屑為較細長 C 型片狀外緣則無明顯撕裂傷，

如圖(42)。 

每次位移量 

量測 

角度 

位
移 次

數 
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全新端銑刀 

C 型片狀切屑 

間隙角 3° 

螺旋條狀切屑 

間隙角 6° 

C 型片狀切屑 

間隙角 12° 

較長 C 型片狀切屑 

圖(42)間隙角度變化之切屑情形 

(二) 表面刀痕 

  全新端銑刀做試片切削加工，發現其加工面細緻無明顯刀痕，

且以手觸摸表面平整無嚴重凹痕。以肉眼觀察間隙角 3°之端銑刀其

加工面，可以發現表面有明顯呈現絲狀的刀痕，用手觸摸其表面感

覺凹凸不平，屬於較不理想的加工面。而觀察間隙角 6°端銑刀之加

工面其狀態與全新銑刀之加工面差異甚小。間隙角 12°之端銑刀其

加工面在端銑刀進入端較為平整，但因其間隙角度刀角度過大，影

響刀口強度使得刀刃磨損較快導致其加工面刀痕越來越明顯，如圖

(43)。 

    
全新端銑刀 間隙角 3°端銑刀 間隙角 6°端銑刀 間隙角 12°端銑刀 

圖(43)間隙角度變化之加工面銑削情形 

(三) 不同間隙角度與表面織構之比較 

本次表面織構粗糙度測試，透過表面織構波濾器之輪廓參數為

R（粗糙度）輪廓進行加工表面粗糙度的數值分析。取樣長度為

0.8mm，評估長度為 5 倍的取樣長度，當作表面粗度測量之基準。

並且利用電腦軟體 SJ-Communication-Tool 與表面織構波濾器進行

資料實驗分析，所得表面織構粗糙度之波紋與數值透過 Excel 擷取

而出，結果如圖(44)所示。 

   
全新端銑刀表面織構粗

糙度為 Ra1.727μm 

間隙角 3°表面織構粗糙

度為 Ra 3.319μm 

間隙角 6°表面織構粗糙

度為 Ra 0.923μm 
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間隙角 12°進入端表面粗糙度為 Ra 

1.456μm 

間隙角 12°切削至尾端時，粗糙度為

Ra 2.064μm 

圖(44)表面織構粗糙度之波紋與數值 

綜合上述之實驗分析結果，並且將不同間隙角度與表面織構之比較

情形詳列於表(4)中。本次實驗分析我們以全新端銑刀之銑削情形及加工

表面作為參考基準，其表面織構粗糙度數值為 Ra 1.727μm。間隙角 3°

之端銑刀切屑型態為螺旋條狀，在切削過程中可以感覺到切削阻力較大，

其表面刀痕為本次實驗中最為明顯，表面織構粗糙度數值為Ra 3.319μm。

當間隙角 6°之端銑刀在切屑型態方面與全新銑刀最為接近，且表面刀痕

及表面粗糙度也為本次實驗中得到最佳狀態，其表面織構粗糙度數值為

Ra 0.923μm。而間隙角 12°之端銑刀，雖然切削阻力感覺較小，但在表

面粗糙度測量時，可發現其進入端之表面粗糙度為 Ra 1.456μm，然而切

削至尾端時，其粗糙度卻為 Ra 2.064μm，參考文獻資料判斷其原因為間

隙角度過大，導致影響刀口強度，使得刀刃於切削過程中產生快速磨損，

造成尾端之表面粗糙度有較差的現象，故間隙角為 12°刀角較為不理

想。 

表(4)不同間隙角度與比較項目情形表 

比較項目 

間隙角度 
切屑形狀 表面刀痕 

表面織構 

粗糙度(μm) 
備註資料 

全新 C 型片狀 最佳 Ra 1.727 

較佳 

普通 

較差 

3° 螺旋條狀 較差 Ra 3.319 

6° C 型片狀 較佳 Ra 0.923 

12° 較長 C 型片狀 普通 Ra 1.456-2.046 

伍、 討論 

本專題之討論依滑軌與螺桿傳動情形、砂輪表面修整之影響、間隙角研

磨高度與角度變化以及不同間隙角度對切削情形之影響，四個部分進行討論，

其詳細內容如下。 

一、 滑軌與螺桿的傳動情形 

  進行端銑刀研磨時，砂輪脫落的磨粒會附著在滑軌與螺桿，導致

傳動的不順暢，以及磨損滑軌之表面。脫落的磨粒也使鎖緊螺絲鎖固

-4.0
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時無法完全與面貼合，因此研磨時所造成的震動會將刀座鎖緊螺絲鬆

開。在刀角研磨當中，我們發現砂輪機轉動時之震動會導致 Z 軸螺桿

轉動，造成刀座滑塊產生高度位移現象。因此我們在側立板上製作

M5 螺絲孔以銅製的固定螺絲加以鎖緊。 

二、 砂輪表面修整之影響 

  一開始研磨端銑刀時，沒有事先修整砂輪表面，使研磨出來的角

度及表面不如預期，所以我們想了改善方法，將鑽石砂輪修整器裝置

在刀座滑塊上，在研磨前修整砂輪，使砂輪表面與機構平行並將鈍化

的輪面去除。 

三、 間隙角研磨高度與角度變化 

  我們以 12mm 測試棒研磨其角度，以 Z 軸上升研磨，量測其角

度變化多大，每上升 3mm 角度偏至 4°；上升 4mm 角度偏至 5°；上

升 5mm 角度偏至 6°，由此得知我們了解到每上升 1mm 角度會變大約

1°。 

四、 不同間隙角度對切削情形之影響 

  實施量測間隙角 6°銑削過程排屑順暢，阻力不會過大，刀角也不

會有其他干涉之問題；間隙角 3°銑削時阻力過大，且有刀角干涉之問

題；間隙角大於 12°，雖然阻力較小，但因角度過大銑削時，導致影

響刀口強度使得刀刃於切削過程中快速磨損，甚至崩裂。 

陸、 結論 

本專題之結論發現整體式端銑刀並非全部刀角皆需研磨、滑軌位移量愈

長誤差值越大、滑軌與螺桿部位應增加防塵護蓋（套）、修整與削銳砂輪會

影響端銑刀研磨表面與角度、Z 軸高度位移量越大研磨角度變化量越大以及

間隙角以 6°為最佳研磨角度，並依其六項發現進行結論說明，其詳細內容如

下。 

一、 整體式端銑刀並非全部刀角皆需研磨 

  此專題設計為研磨端銑刀機構，因此我們了解有些刀角在端銑刀

外型上或研磨過程中即自然成形，並不需要多加研磨，譬如徑向與軸

向切削角、徑向次間隙角與間隙角、螺旋角及徑向峰地等。 

  因此本機構設計的部分，只針對軸向間隙角與次間隙角、端刃凹

角及刀端讓角等做研磨刀角設計考量，其餘刀角為自然成形，因此不

加以考量將其他功能設計於其中。 
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二、 滑軌位移量愈長誤差值越大 

我們根據測試結果發現，滑軌位移量愈長時其誤差值越大，導致

此現象之原因有可能為滑軌與滑塊之間的間隙或是兩者之間平行度

不一導致移量愈長其誤差值越大。另發現，在軸向部分以 Z軸誤差值

最小。 

三、 滑軌與螺桿部位應增加防塵護蓋（套） 

  增加防塵護蓋能夠防止脫落磨粒在傳動時刮傷滑軌表面、減少磨

粒附著在導螺桿之情形，解決轉動手輪不順的問題，也能使此機構使

用更長久，因此建議在刀角研磨機構設計時應考慮防塵問題，加裝防

塵護蓋（套）。 

四、 修整與削銳砂輪會影響端銑刀研磨表面與角度 

  使用鑽石砂輪修整器將鈍化的輪面去除與砂輪削平，並增加砂輪

利度，研磨端銑刀時才能得到正確的刀角及理想的表面。經過我們測

試，若砂輪表面與機構不平行使偏擺角度不正確，將無法研磨出理想

的端刃凹角，並發現若以鈍化砂輪面研磨將會導致刀具過熱甚至焦黑，

產生退火現象，使刀具強度變弱。 

五、 Z軸高度位移量越大研磨角度變化量越大 

測試 Z軸高度位移量對於角度變化之關係時發現每次位移量 2mm以

下其角度變化不大，因此我們從每次位移量 3mm 開始做測試，經過測

試後發現每次位移量在 3mm以上，每增加 1mm，角度變化量約提高 1°。

將端銑刀擺至大略位置，研磨一角度後，使用量角器量測與期望之角度

值相差多少，並採用補差值方式研磨，便能夠準確的研磨出最佳之刀

角。 

六、 間隙角以 6°為最佳研磨角度 

  經過多次改變間隙角之角度，我們測試結果得到間隙角為 3°便

會有干涉以及加工之表面有不規則刀痕和凹凸不平的現象；而間隙角

為 12°之加工面在端銑刀進入端較為平整，但因其間隙角度刀角度過

大，影響刀口強度使得刀刃磨損較快導致其加工面刀痕越來越明顯，

因此我們得知間隙角 6°為最佳切削之角度。 
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