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關鍵詞 

．顫振 chatter 

．時頻分析 Time-Frequency analysis 

．聲紋監控 Voiceprint Monitoring 

 

摘要 

機械切削加工時產生之震動與噪音量值大小

與切削穩定性亦有極大的關連，當切削發生顫振

(chatter)時，機器會產生極大之振動量，同時也

會伴隨一固定頻率之噪音，切削表面會有明顯之

不良紋路。顫振紋路之發生常常起因於重切削條

件下加工，由於刀具、工件、切削條件、夾治具

或夾持等因素之不良狀況所引起，此類問題往往

可以憑有經驗之加工者透過聽聲音的判斷而獲得

解決，但會因人而異。 

本研究利用聲紋展開代替人耳判斷是否有加

工顫振的現象發生，藉此未來如果在加工過程未

產生顫振則可適當的加快切削加工速度，若產生

顫振則自動加(減)切削條件用以避開顫振點，如

此可以致使切削條件保持再最佳的狀況，提昇切

削效率，並避免因人而異的切削條件導致加工效

率降低的現象。目前已完成軟硬體撰寫與配置，

初步測試已具有相當良好的成效，目前正繼續朝

向提高穩定性與可靠度方向努力。 

 

1. 序論 

目前聲音檢測在機械加工產業中，扮演著重

要的角色。但是基於計算機運算速度的限制以及
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演算法的解析度不佳，只能使用人耳判斷不正常

聲音，無法利用 IT 工具輔助。不但需要長久經驗

的累積，並且容易受到主觀意識的影響，所以聲

音檢測一直無法有良好的突破。此外，工具機迴

轉組件所產生的振動噪音，隱含各式各樣隨時間

或轉速而變化的微細頻率，而傳統的頻譜分析無

法提供頻率隨著時間變化的情形，因此，一般的

頻譜分析無法有效地在特徵頻率的位置檢測出故

障特徵頻率，必須透過其他的分析方式檢測，例

如時頻分析之離散短時間傅立葉轉換所產生的時

頻圖可以增進動態頻率的解析，進而顯現不同狀

態下，機械運轉的微細差別，因此廣泛用於旋轉

機械的故障診斷上[1,2]。另針對非線性的旋轉運

動，黃鍔法(Hilbert-Huang Transform) [3]提供了不

同的時頻解析，相較一般的時頻分析，在很多的

情形下會有更好的頻率解析度。基本上，時頻分

析與傳統的頻譜分析，多了時間軸的資訊，可以

判斷其機械聲紋。若能透過聲音檢測實驗，將可

以建立各種損壞狀況的特徵聲紋時頻圖，並建立

起品質知識庫。但是如振動頻譜分析，如何解讀

聲紋模式之時頻圖所呈現頻譜變化之意義依然是

最重要的問題。聲紋特徵所呈現之力學意義與結

構組件之關係必須適當建立，才能提供據以判斷

聲紋變化所顯示機器狀態異常之來源。同時，若

能建立結構組件特性與工具機聲紋模式之相關

性，將可提升聲紋檢測之應用價值。未來工具機

出廠前，只需要依照標準實驗流程，量測並分析

聲紋，就可以像照 X 光片一樣，以非破壞方式診

斷機械品質狀況，若是出現品質問題，也可以直

接比對知識庫，診斷不良品的不良發生原因。針

對工具機狀態檢測，大都以振動實驗為基礎。本

研究藉由機台加工產生之聲紋時域頻譜中，具有

顯著變化區域或過大振幅之特徵值作為驗證依

據。若能獲得預期結果，將可建立創新型之加工

分析驗證或線上加工監測模式。較諸於振動頻譜

分析，將音頻或聲紋檢測方式在應用在工具機進

給機構之檢測將更具方便性與優越性。 

切削顫振現象是因為工具機結構的一種動態

特性（Dynamics of machine tool structure）以及切

削動態特性（Cutting process dynamics）所耦合而

成的自激性振動現象，此自激振性動可視為工具

機結構之動態不穩定現象，其可分為三種基本之

機制： 

1. 再生性顫振(regenerative chatter) 

因刀具之振動，在切削過後會在工件表面上

留下切削紋路，當切削到上一次切削時所留下之

紋路時，若兩者之間有相位差為一適當值時，將

會使切屑深度產生變化，進而造成切削力之變

化，使刀具與工件產生振動，而影響未削工件之

切屑厚度，動態切削力對刀具運動路徑構成一個

類似磁滯效應之封閉曲線且提供能量給切削系

統，當所提供的能量大於切削系統本身的阻尼吸

收能量時，系統就處於不穩定的狀態，從切削剛

性(cutting stiffness)來分析顫振，發現此種顫振之

影響遠大於結構模態耦合型顫振及摩擦型顫振，

因此切削顫振之分析，均以針對再生性顫振。 

2. 結構模態耦合型顫振 

(mode coupling chatter) 

此顫振發生在兩個自由度以上之切削系統，

此切削系統是由兩條不同剛性之彈簧連結一個質

量所構成。假設此兩條彈簧方向為互相垂直。該
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