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摘要 

 銑床為金屬加工業核心母機之一，透過刀具旋轉並切削的方式將原料進行加

工。一般小型加工廠的 CNC(Computer Numerical Control)銑床工具機雖可藉由電

腦程式控制進行自動化精密加工，但無法判斷刀具的健康狀態是否適合達成加工

的品質及效率。目前小型加工廠進行更換或保養刀具的時間點，主要仰賴銑床師

傅的經驗判斷。在少量多樣的加工模式下，銑床師傅難以精準掌握刀具狀態。一

旦刀具無預警地斷裂，則需要停機處理刀具及被損壞的工件，甚至需要重新維護

主軸或調機，造成成本增加，也影響生產良率、效率、產能及訂單交期，一次無

預警斷裂的影響可達數萬至數十萬元。因此，無法掌握更換刀具的時機是金屬加

工業者的痛點之一。 

本論文探討小型 CNC 銑床加工廠中，銑床師傅認為最難掌握刀具加工狀

態、且一旦斷裂後續處理最為麻煩的製程-攻牙，以攻牙刀斷裂前進行更換為目

標，進行攻牙刀斷裂預警研究與方法設計。本論文研究問題 P)、相應的挑戰 C)以

及設計的解決方案 M)敘述如下: 

P1) CNC 銑床攻牙刀進行加工之監測數據收集問題:要監測什麼機台數據項目? 

是否需外加可負擔的感測器? 如何安裝? 

C1) 需了解攻牙刀進行加工之製程與特性，並參考銑床師傅判斷更換刀具的經驗

及主觀感受指標，來具體量化為客觀系統知識與指標，選擇所需的監測數據

項目。然而小型加工廠的 CNC 銑床控制器的感測數據一般不開放使用者讀

取，因此使用者須自行外加安裝感測器並讀取，須不違反設備維護合約、不

影響加工以及考量可負擔性，因此收集監測數據的項目選擇有限，具挑戰

性。 

M1) 比較師傅聽震動聲音的經驗法則與觀察並確認主軸負載電流與刀具利鈍的關

聯性，後者有更具體的強關聯性，因此選擇監測主軸負載電流。再以非侵

入、並聯的方式，加裝主軸負載電流錶頭讀取設備，量測主軸負載電流相應
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的電壓，由電壓的趨勢特徵掌握刀具的狀態。 

P2) 攻牙數據前處理問題: 由於主軸負載電流讀取設備的取樣頻率略有誤差，以

及不同加工參數也會影響攻牙週期時間長短，如何在不同取樣點數下定義攻

牙加工週期? 

C2) 實驗收集到的攻牙電流數據檔案，缺乏攻牙開始或結束的時間標記，也沒有

製程步驟的標記。每個檔案包含不同攻牙次數、每次攻牙的取樣點數不同、

峰值不同、波形不同、不同次攻牙之間有無停頓也不一定。如何對攻牙電流

數據定義一次攻牙加工週期是挑戰。 

M2) 經實際拜訪小型 CNC 銑床加工廠觀察攻牙製程，了解攻牙製程步驟與攻牙

主軸負載電流數據的對應表現。藉由攻牙製程步驟對應的主軸負載電流表現

特性，找出攻牙製程對應的主軸負載電流數據的起始點與結束點，定義攻牙

主軸負載電流所呈現的加工週期。 

P3) 攻牙週期數據特徵萃取問題:攻牙製程共包含七個步驟，且單一攻牙加工週期

的電流數據點數多，如何萃取週期數據中重要的特徵點以利攻牙刀斷裂預警

判斷? 

C3) 單一攻牙加工週期的數據點數多，且數據點數長度不一，實驗數據中，單一

攻牙週期的電流數據點數從 612 個點到 4080 個點都有，如何從眾多數據點

數中萃取重要的特徵點是挑戰。 

M3) 攻牙加工的主軸負載電流會隨攻牙刀的切削阻力變化而升降，且有切削阻力

越大、主軸負載電流越高、攻牙刀越容易斷裂的現象。依上述現象為啟發，

並以機器學習的決策樹模型輔助支持上述現象的道理，推論一個攻牙週期向

下切削時的電流峰值是判斷該攻牙刀是否發生斷裂最重要的特徵。 

P4) 攻牙刀斷裂預警方法設計問題:本研究目標為在攻牙刀斷裂前，更換刀具或進

行刀具保養。本研究為了考量並模擬小型加工廠單一訂單產品數量少的訂單

型態，實驗收集的數據量少，缺乏把刀具從全新開始加工直到斷裂的完整數
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據，且同一把刀具進行加工的參數不一定完全相同，如何在少量的攻牙刀主

軸負載電流數據條件下，設計出有效的攻牙刀斷裂預警方法? 

C4) 在小型 CNC 銑床加工廠少量加工的型態下，相同加工條件的數據少，同一

 把刀具常經過不同加工參數條件下加工，如何在少量資料、僅一項感測數

 據及不同加工參數的條件下設計出有效的攻牙刀斷裂預警方法是挑戰。 

M4) 攻牙刀具磨耗程度與切削阻力成正相關，亦與攻牙刀的電流特徵點(即向下切

削的電流峰值)成正相關，電流特徵點的值上升越急遽、攻牙刀越容易斷裂。

依上述觀察，本研究運用常態分佈用 3 倍標準差判斷異常的概念為啟發，假

設攻牙刀的電流特徵點值是常態分佈，來設計當一個攻牙週期的電流特徵點

值大於該攻牙刀使用至前一週期的電流特徵點值三倍標準差時，則預警為斷

裂前之週期，並於電腦螢幕產生”ALARM”字樣提醒銑床師傅檢查攻牙刀是

否有鐵屑沾黏等影響攻牙的情形，若無，則進行刀具更換。若有影響攻牙的

情況發生，則於狀況排除後再繼續進行加工。 

本論文的研究發現和貢獻如下：  

(1) 於 CNC 銑床既有之主軸負載電流錶頭裝設並聯電壓讀取裝置，具提供控制器

不開放使用者讀取的 CNC 銑床機台收集主軸負載數據的價值，為非侵入式，

且不影響設備運作與維護。 

(2) 建立 CNC 銑床攻牙刀加工的主軸負載電流資料集(dataset)，共 800 筆。資 料

集包含由全新未磨損或已使用磨損過的 9 把 M5 攻牙刀和 3 把 M4 攻牙刀在

相同加工程式、加工材料均為 S45C 的工件，但不同加工參數(刀具轉速、加工

深度、有無切削液)下的週期資料。 

(3) 實驗數據中，在 4 把具斷裂週期且攻牙週期皆大於 47 個週期的攻牙刀中，演

算法均可在此 4 把攻牙刀在斷裂前的 3~47 個週期成功預警。相較銑床師傅通

常以人耳聽到攻牙聲音異常時，還來不及緊急停機，攻牙刀就斷了，演算法可

在斷裂前 3~47 個週期預警，有助於銑床師傅在攻牙刀斷裂前進行刀具更換。
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他人實驗顯示，相同型號的攻牙刀總共可加工週期可相差數十個甚至高達五

百個以上的週期，本研究的演算法預警週期範圍將攻牙刀可加工週期差異的

範圍集中至少一半以上，且誤警率小於 0.5%，誤警率極低。 

(4) 本研究提出的演算法運算時間約 1.5 ms，且作為預警攻牙刀斷裂基準的所需資

料少，也可適用加工參數不同的情況，適合接單型態為少量多樣的加工廠。 

(5) 本研究僅需一項感測數據--主軸負載電流，並結合本研究提出的數據前處理及

演算法，實驗結果顯示，在攻牙刀斷裂前預警的準確率達 66.7%，相較他人僅

使用電流感測數據判斷銑刀嚴重磨損(斷裂前的階段)的準確率 40%，提高

26.7%。本研究使用的主軸負載電流讀取設備成本約台幣一萬五千元，相較需

要兩種以上感測數據的研究，在感測器及其讀取設備的成本降低至少 50%以

上。 

(6) 本研究展示可將 CNC 銑床控制器既有的主軸負載電流錶頭搭配非侵入式的讀

取設備整合設計為攻牙刀斷裂預警系統，於 CNC 銑床外僅需添加主軸負載電

流讀取器及筆電，並藉由乙太網路線進行資料傳輸來進行整合，系統開發建置

成本估計約台幣三萬元，提供小型 CNC 銑床加工廠可負擔的攻牙刀斷裂預警

方案。 

 

關鍵字: CNC 銑床、攻牙刀、斷裂預警、主軸負載電流 
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Abstract 

Milling machine is one of the core machines in the metal processing industry. It 

processes raw materials by cutting tool rotating and cutting. Although CNC (Computer 

Numerical Control) milling machine in general small-scale milling machining shops can 

be controlled by computer programs for automatic precision processing, it is not able to 

judge whether the health status of the cutting tool is suitable for achieving the quality and 

efficiency of processing. At present, the timing of cutting tool replacement or 

maintenance in small-scale milling machining shops mainly depends on the experience 

and judgment of veteran mill machinists. In a small-volume large-variety processing 

mode, it is difficult for veteran mill machinists to accurately grasp the state of the cutting 

tool. Once the cutting tool breaks without warning, it is necessary to stop the machine to 

deal with the cutting tool and the damaged workpiece, and even need to re-maintain the 

spindle or adjust the machine, which will increase the cost and affect the production yield, 

efficiency, production capacity and order delivery time. The impact can reach tens of 

thousands to hundreds of thousands of NT dollars. Therefore, the inability to grasp the 

timing of cutting tool replacement is one of the pain points for metal processing workers. 

This research discusses the tapping process, which is considered by the veteran mill 

machinist in the small-scale milling machining shop to be the most difficult process to 

grasp the machining state of the cutting tool, and the follow-up treatment is the most 

troublesome once the tapping tool breaks. The aim is to replace the tapping tool before it 

breaks, and to research and design a method of early warning for tapping tool breakage. 

The main research problems P), the corresponding challenges C) and the designed 

solutions M) are: 

P1) The monitoring data collection problem of CNC milling machine tapping tool 

processing: what machine data items should be monitored? Is it necessary to add an 
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affordable sensor and how to install it? 

C1) It is necessary to understand the process and characteristics of the tapping tool, and 

refer to the veteran mill machinist’s experience in judging tool replacement and 

subjective feeling indicators to quantify it into objective system knowledge and 

indicators, and select the required monitoring data items. However, the sensing data 

of CNC milling machine controllers in small-scale milling machining shops are 

generally not open to users to read, so users need to install additional sensors and 

read the sensing data without violating the equipment maintenance contract, not 

affecting processing, and considering affordability. It is challenging that the item 

options for collecting monitoring data are limited. 

M1) Comparing the rule of thumb of the veteran mill machinist listening to the vibration 

sound and observing and confirming the correlation between the spindle load current 

and the sharpness of the tool, the latter has a more specific and strong correlation, so 

I choose to monitor the spindle load current. Then, in a non-invasive and parallel 

way, install the reading device of the spindle load current meter to measure the 

voltage corresponding to the spindle load current, and grasp the state of the tool from 

the trend characteristics of the voltage. 

P2) Tapping data pre-processing problem: Since the sampling frequency of the spindle 

load current reading device has a slight error, and different processing parameters 

will also affect the length of the tapping cycle, how should a tapping processing 

cycle be defined under different sampling points? 

C2) The tapping current data files collected in the experiment lack time stamps for the 

start or end of tapping, and no markings for process steps. Each file contains different 

tapping times, different sampling points for each tapping, different peak values, 

different waveforms, and whether there is a pause between different tappings is not 
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certain. How to define a tapping cycle for tapping current data is a challenge. 

M2) By visiting a small-scale CNC milling machining shop to observe the tapping 

process, understand the corresponding performance of the tapping process steps and 

the load current data of the tapping spindle. Based on the performance characteristics 

of the spindle load current corresponding to the tapping process steps, find out the 

starting point and end point of the spindle load current data corresponding to the 

tapping process, and define the tapping cycle presented by the spindle load current. 

P3) Tapping cycle data feature extraction problem: The tapping process includes seven 

steps in total, and there are many current data points in a single tapping processing 

cycle. How should important feature points in the cycle data be extracted to facilitate 

the early warning judgment of tapping tool breakage? 

C3) There are many data points in a single tapping cycle, and the length of the data points 

is different. In the experimental data, the current data points in a single tapping cycle 

range from 612 points to 4080 points. How to extract important feature points from 

many data points is the challenge. 

M3) The spindle load current of tapping processing will rise and fall with the cutting 

resistance of the tapping tool, and there is a phenomenon that the greater the cutting 

resistance, the higher the spindle load current, and the easier the tapping tool breaks. 

Inspired by the above phenomenon, and supported by the decision tree model of 

machine learning, it is deduced that the current peak value of the downward cutting 

in a tapping cycle is the most important feature for judging whether the tapping tool 

breaks. 

P4) Design problem of early warning method for tapping tool breakage: The goal of this 

research is to replace the tool or perform tool maintenance before the tapping tool 

breaks. In order to consider and simulate the order form of small number of products 
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in a single order in a small-scale milling machining shop, the amount of data 

collected in the experiment is small, and there is a lack of complete data on cutting 

tools from new to broken, and the parameters of the same cutting tool are not 

necessarily the same. How do we design an effective early warning method for 

tapping tool breakage under the condition of a small amount of spindle load current 

data of the tapping tool? 

C4) In the case of a small amount of processing in a small-scale CNC milling machining 

shop, there are few data of the same processing conditions, and the same tool is often 

processed under different processing parameters. It is a challenge to design an 

effective early warning method for tapping tool breakage under the condition of a 

small amount of data, only one sensing data, and different processing parameters. 

M4) The degree of wear of the tapping tool is positively correlated with the cutting 

resistance, and is also positively correlated with the current characteristic point of 

the tapping tool (that is, the peak value of the downward cutting current). The sharper 

the value of the current feature point rises, the easier it is for the tapping tool to break. 

Based on the above observations, this study uses the concept of using a normal 

distribution to judge abnormalities with 3 times the standard deviation as an 

inspiration, assuming that the current characteristic point value of the tapping tool is 

a normal distribution, to design when the current characteristic point value of the 

cycle is higher than three times the standard deviation of the current characteristic 

point value used to the previous cycle, the cycle is early warned as the cycle before 

the breakage, and the word "ALARM" will be displayed on the computer screen to 

remind the mill machinist to check whether the tapping tool has iron filings sticking 

or other situations that affect the tapping process. If there is no situation that affects 

the tapping, replace the tool. If there is a situation that affects the tapping, continue 
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processing after the situation is eliminated. 

The research findings and contributions of this paper are as follows: 

(1) Installing a voltage reading device in parallel on the existing spindle load ammeter 

of the CNC milling machine can provide the value of collecting spindle load data 

for CNC milling machines whose controllers are not open to users. It is non-invasive 

and does not affect the operation and maintenance of the equipment. 

(2) A data set of spindle load current for CNC milling machine tapping cutter processing, 

a total of 800 cycles, is created. The data set contains 9 tapping tools of size M5 and 

3 tapping tools of size M4 that are new and unworn or have been used and worn. 

The cycles of data are collected under the condition of the same processing method 

and the same workpiece material that is S45C, but different processing parameters, 

such as tool speed, processing depth, with or without cutting fluid. 

(3) In the experimental data, among the 4 tapping tools with breakage cycle and the 

tapping cycles are greater than 47 cycles, the algorithm can successfully warn the 4 

tapping tools 3 to 47 cycles before the breakage. Others' experiments have shown 

that the total processing cycle of the same type of tapping tool can differ by dozens 

or even as high as 500 or more cycles. The algorithm early warning cycle range of 

this research concentrates the range of the tapping tool's processing cycle difference 

by at least half , and the false alarm rate is less than 0.5%, which is extremely low. 

(4) The running time of the algorithm proposed in this research is about 1.5 ms, and less 

data is required as a benchmark for early warning of tapping tool breakage. It can 

also be applied to different processing parameters, and is suitable for small-scale 

CNC milling machining shops with the order form of a small-volume large-variety 

mode. 

(5) This study only needs one sensing data——spindle load current, combined with the 
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data preprocessing and algorithm proposed in this study, the experimental results 

show that the accuracy rate of early warning before the tapping tool breaks is 66.7%, 

compared with others who only using current sensing data, the accuracy rate of 

judging severe wear of the milling cutter (stage before breakage) was 40%, an 

increase of 26.7%. The cost of the spindle load current reading device used in this 

study is about NT$15,000. Compared with the research that requires more than two 

kinds of sensing data, the cost of the sensor and its reading device is reduced by at 

least 50%. 

(6) This study shows that the existing spindle load current gauge of the CNC milling 

machine controller can be integrated with a non-invasive reading device to design a 

tapping tool breakage warning system. A spindle load current reader and a laptop 

only need to be added outside the CNC milling machine , and the integration is 

carried out through data transmission via the Ethernet cable. The cost of system 

development and construction is estimated to be about NT$30,000. It provides an 

affordable early warning solution for tapping tool breakage for small-scale milling 

machining shops. 

 

Keywords: CNC milling machine, tapping tool, breakage warning, spindle load current 
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Chapter 1 論文介紹 

1.1 研究動機 

銑床為機械加工母機之一，也是可加工類型非常廣泛的工具機。隨著對加工

零件的精密程度及效率的要求提升，由於 CNC 銑床的加工效率、品質、良率極

高，尤其在生產複雜精細的產品時更為明顯，1980 年代後，CNC 銑床成為金屬

加工業不可或缺的加工機之一[Yan06]。 

2018 年，全世界的銑床設備市場規模超過 630 億美元，且其 2019 至 2025 年

的市場預計以複合年均增長率 7%的幅度持續成長[GVR19]。 

依經濟部工廠校正及營運調查資料顯示，2019 年我國金屬製品業營運中工廠

計 22,370 家，在全國 90,424 家製造業工廠中占 24.7%為最多，營業收入 1.4 兆元

居第三，僅次於電子零組件業及化學原材料業。統計資料進一步顯示，金屬加工

處理、螺絲螺帽與金屬手工具業為金屬製品業成長主要貢獻來源，其他金屬加工

處理業包括金屬焊接、裁剪或其他金屬二次加工等支援各類金屬製品之製造，

2019 年營業收入較 2010 年增加 479 億元最多，平均年成長 1.5% [Yeh21]。 

在金屬製造加工過程中，機台刀具往往是品質良窳的關鍵，刀具磨損會大大

降低生產精確度，或刀具若突然斷裂將影響生產良率、更可能直接衝擊訂單交期

[Yua19]。 

在小型銑床加工廠中，目前僅能依賴老師傅憑經驗來判斷更換刀具的時間

點，更換的時機點未必最符合經濟效益，判定方法也必須先停機將刀具取出檢

查，造成產線停擺降低生產力。因無法掌握刀具加工狀態、磨損程度，刀具若無

預警斷裂，可能有損加工工件、CNC 機台本身，增加後處理損壞工件的成本、維

護機台的成本，若無及時發現，也會造成加工時間的浪費。 

因此，在銑床加工中，能否在刀具斷裂前更換刀具或進行保養是影響加工成
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本的關鍵，也是銑床加工業者的痛點之一。 

1.2 文獻探討 

根據過去文獻探討，在銑床刀具狀態監測的問題上，常監測的感測項目

[WCY20][MSR20]包含切削力、振動、主軸馬達電流、聲發射(acoustic 

emission)、聲音、刀具影像等等。[EPD91][LiL96][SaU03][KuS05][LZC06]藉由收

集切削力資訊監測刀具狀態。[KiK97][YeO07][ZhC08][AlS08][XuC09] 

[HLC12][MKN16] 藉由收集振動資訊監測刀具狀態。[RRM10][XCZ19]藉由收集

主軸馬達電流資訊監測刀具狀態。[LiL91][KVK94][GRG06][SSK08][OlA15] 藉由

收集聲發射資訊監測刀具狀態。[ZhZ13][YIS19][OLL19]藉由收集刀具影像資訊監

測刀具狀態。 

許多研究收集多種感測項目，以感測器融合的方式進行刀具狀態監測。

[CBA10]收集切削力、振動及聲發射的資訊，監測並分類端銑刀的磨耗狀態。

[SSH16]收集切削力及聲發射的資訊，監測並分類端銑刀的磨耗程度。[ChJ00] 收

集振動及切削力的資訊，監測並分類銑刀的磨耗程度。[WHW07]收集切削力及刀

具影像的資訊，監測並估計銑刀磨耗，或偵測銑刀是否斷裂。[GRP07]收集切削

力、振動、電流及聲音的資訊，監測並估計面銑刀的磨耗。[AEO09]收集切削

力、振動及聲音的資訊，監測並分類鑽頭的狀態。[KOE12]收集切削力、振動及

聲發射的資訊，監測並分類方肩銑刀的狀態。 

 在銑床刀具狀態監測的感測器選擇及感測器安裝位置的問題上，切削力資訊

常藉由將測力計(Dynamometer)安裝在銑床工作平台上進行收集，且加工工件需可

固定在測力計表面上[LZC06]。振動資訊常藉由將加速規安裝在銑床主軸上進行

收集[YeO07]。主軸馬達電流資訊常藉由將電流感測器安裝在主軸馬達上進行收

集[XCZ19]。聲發射資訊常藉由將聲發射感測器安裝在加工工件側面上或銑床工

作平台上進行收集[OlA15][GSP19]。聲音資訊常藉由將麥克風安裝在刀具附近或
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銑床工作平台上進行收集[LCZ07][MLS21]。刀具影像常藉由將 CCD 攝像機安裝

在銑床工作平台上並接近刀具來進行收集[WLZ19]。 

據我們所知，目前沒有研究人員針對小型 CNC 銑床加工廠的實務條件限制

進行攻牙刀的斷裂預警研究。實務條件限制包含 CNC 銑床控制器的感測數據不

開放使用者讀取、感測器或感測數據讀取設備安裝方式須不違反設備維護合約、

不影響銑床作業的工作空間、感測器或感測數據讀取設備成本對小型加工廠的可

負擔性、以及小型加工廠的單筆訂單產品數量少等等。因此我們研究使用非侵入

式的方式安裝感測數據讀取設備，收集單一感測數據項目及少量資料，並設計攻

牙刀斷裂預警演算法，以提供小型 CNC 銑床加工廠可負擔的攻牙刀斷裂預警方

案。 

1.3 研究範圍 

本論文探討小型 CNC 銑床加工廠中，銑床師傅認為最難掌握刀具加工狀

態、且一旦斷裂後續處理最為麻煩的製程-攻牙，以攻牙刀斷裂前進行更換為目

標，進行攻牙刀斷裂預警研究與設計。本論文研究問題 P)如下: 

P1) CNC 銑床攻牙刀進行加工之監測數據收集問題:要監測什麼機台數據項目? 

是否需外加可負擔的感測器? 如何安裝? 

P2) 攻牙數據前處理問題: 由於主軸負載電流讀取設備的讀取頻率略有誤差，以

及不同加工參數也會影響攻牙週期時間長短，如何在不同取樣點數下定義攻

牙加工週期? 

P3) 攻牙週期數據特徵萃取問題:攻牙製程共包含七個步驟，且單一攻牙加工週期

的電流數據點數多，如何萃取週期數據中重要的特徵點以利攻牙刀斷裂預警

判斷? 

P4) 攻牙刀斷裂預警方法設計問題:本研究目標為在攻牙刀斷裂前，更換刀具或進

行刀具保養。本研究為了考量並模擬小型加工廠單一訂單產品數量少的訂單

型態，實驗收集的數據量少，缺乏把刀具從全新開始加工直到斷裂的完整數
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據，且同一把刀具進行加工的參數不一定完全相同，如何在少量的攻牙刀主

軸負載電流數據條件下，設計出有效的攻牙刀斷裂預警方法? 

本論文的研究發現和貢獻如下：  

(1) 於 CNC 銑床既有之主軸負載電流錶頭裝設並聯電壓讀取裝置，具提供控制器

不開放使用者讀取的 CNC 銑床機台收集主軸負載數據的價值，為非侵入式，

且不影響設備運作與維護。 

(2) 建立 CNC 銑床攻牙刀加工的主軸負載電流資料集(dataset)，共 800 筆。資 料

集包含由全新未磨損或已使用磨損過的 9 把 M5 攻牙刀和 3 把 M4 攻牙刀在

相同加工程式、加工材料均為 S45C 的工件，但不同加工參數(刀具轉速、加工

深度、有無切削液)下的週期資料。 

(3) 實驗數據中，在 4 把具斷裂週期且攻牙週期皆大於 47 個週期的攻牙刀中，演

算法均可在此 4 把攻牙刀在斷裂前的 3~47 個週期成功預警。他人實驗顯示，

相同型號的攻牙刀總共可加工週期可相差數十個甚至高達五百個以上的週期，

本研究的演算法預警週期範圍將攻牙刀可加工週期差異的範圍集中至少一半

以上，且誤警率小於 0.5%，誤警率極低。 

(4) 本研究提出的演算法運算時間約 1.5 ms，且作為預警攻牙刀斷裂基準的所需資

料少，也可適用加工參數不同的情況，適合接單型態為少量多樣的加工廠。 

(5) 本研究僅需一項感測數據--主軸負載電流，並結合本研究提出的數據前處理及

演算法，實驗結果顯示，在攻牙刀斷裂前預警的準確率達 66.7%，相較他人僅

使用電流感測數據判斷銑刀嚴重磨損(斷裂前的階段)的準確率 40%，提高

26.7%。本研究使用的主軸負載電流讀取設備成本約台幣一萬五千元，相較需

要兩種以上感測數據的研究，在感測器及其讀取設備的成本降低至少 50%以

上。 

(6) 本研究展示可將 CNC 銑床控制器既有的主軸負載電流錶頭搭配非侵入式的讀

取設備整合設計為攻牙刀斷裂預警系統，於 CNC 銑床外僅需添加主軸負載電
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流讀取器及筆電，並藉由乙太網路線進行資料傳輸來進行整合，系統開發建置

成本估計約台幣三萬元，提供小型 CNC 銑床加工廠可負擔的攻牙刀斷裂預警

方案。 

1.4 論文組織架構 

 本論文接下來的組織架構如下。第二章說明本研究小型 CNC 銑床加工廠可

負擔的攻牙刀斷裂預警所需資料的背景，並點出相對應的問題及挑戰。第三章說

明本研究收集攻牙刀斷裂預警所需數據的實驗及實驗系統架構設計。第四章說明

本研究攻牙刀主軸負載電流數據前處理，以及攻牙電流數據特徵萃取。第五章說

明攻牙刀斷裂預警演算法設計，並展示攻牙刀斷裂預警系統在小型 CNC 銑床加

工廠實作的情境。第六章則為結論與未來展望。 
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Chapter 2 小型銑床加工廠可負擔的攻牙刀斷裂預警

問題定義 

本章我們將先探討監測銑床刀具狀態的方式，並評估小型銑床加工廠可負擔

且不影響實際產線運作的可能監測方式。接著介紹攻牙刀與攻牙製程，並說明攻

牙刀斷裂後的成本損失估計，以了解有效預警攻牙刀斷裂的效益。最後，針對小

型銑床加工廠可負擔的攻牙刀斷裂預警問題予以描述與定義。 

在 2.1 節會先介紹銑床刀具狀態監測問題中，文獻中常提及的監測項目、感

測器選擇與感測器安裝位置。2.2 節介紹攻牙刀與攻牙製程，以及攻牙刀斷裂的

後處理成本估計。2.3 節提出小型銑床加工廠可負擔的攻牙刀斷裂預警架構設

計。2.4 節會定義本論文的問題與相對應的挑戰。 

2.1 銑床刀具狀態監測文獻探討 

 本節探討銑床刀具狀態監測的相關文獻。將首先介紹文獻中監測銑床刀具狀

態常用的監測項目，以及監測項目所需的感測器與感測器安裝位置。其次，比較

各監測項目所需之感測器的優缺點。最後，衡量監測銑床刀具狀態的可能方式。 

2.1.1 銑床刀具狀態監測的監測項目 

在銑床刀具狀態監測[WCY20][MSR20]的問題上，常監測的項目包含切削力

[EPD91]、振動[KiK97]、主軸馬達電流[XCZ19]、聲發射(acoustic emission) 

[LiL91]、聲音[GRP07]、刀具影像[ZhZ13]等等。且許多文獻藉由收集多種感測項

目，以感測器融合的方式進行刀具狀態監測。[CBA10]收集切削力、振動及聲發

射的資訊，監測並分類端銑刀的磨耗狀態。[SSH16]收集切削力及聲發射的資

訊，監測並分類端銑刀的磨耗程度。[ChJ00] 收集振動及切削力的資訊，監測並

分類銑刀的磨耗程度。[WHW07]收集切削力及刀具影像的資訊，監測並估計銑刀
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磨耗，或偵測銑刀是否斷裂。[GRP07]收集切削力、振動、電流及聲音的資訊，

監測並估計面銑刀的磨耗。[AEO09]收集切削力、振動及聲音的資訊，監測並分

類鑽頭的狀態。[KOE12]收集切削力、振動及聲發射的資訊，監測並分類方肩銑

刀的狀態。 

2.1.2 感測器選擇與感測器安裝位置 

 經上述文獻調查可得知，在銑床刀具狀態監測的問題上，常監測的項目包含

切削力、振動、主軸馬達電流、聲發射、聲音、刀具影像等等。本節我們綜整分

析文獻中監測所常使用的感測器及感測器安裝位置。 

切削力監測 

切削力資訊常藉由將測力計安裝在銑床工作平台上進行收集，且加工工件需

藉由特別設計的夾具固定在測力計表面上[LZC06]，如圖 2-1。測力計固鎖安裝在

xy 工作平台上，並將特別設計的夾具固鎖在測力計上，最後藉由特別設計的夾具

固定加工工件，在刀具進行加工時，利用測力計量測切削力資訊。切削力資訊會

以有線的方式先傳輸至電荷放大器(charge amplifier)，再傳輸至資料擷取模組，進

行切削力資訊讀取。 

        

圖 2-1  測力計安裝在銑床工作平台上[LZC06] 
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振動監測 

振動資訊常藉由將加速規安裝在銑床主軸上進行收集[YeO07]。如圖 2-2。加

速規先固鎖在磁座上，再以磁吸式的方式安裝在主軸上。振動資訊以有線的方式

傳輸至資料擷取模組，進行振動資訊讀取。 

 

圖 2-2  加速規安裝在銑床主軸上[YeO07] 

主軸馬達電流監測 

主軸馬達電流資訊常藉由將電流感測器安裝在主軸馬達上進行收集

[XCZ19]。如圖 2-3。若主軸馬達電流為交流電，常以交流電流鉤表作為電流感測

器量測電流，好處是不需剪斷電線。電流資訊以有線的方式傳輸至資料擷取模

組，進行電流資訊讀取。 

 

 

圖 2-3  電流感測器安裝在主軸馬達上[XCZ19] 
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聲發射監測 

聲發射資訊常藉由將聲發射(AE)感測器安裝在銑床工作平台上進行收集 

[GSP19]。如圖 2-4。聲發射感測器可能直接固鎖安裝在工作平台上，或者先固鎖

在磁座上，再以磁吸式的方式安裝工作平台上。聲發射資訊會以有線的方式先傳

輸至前置放大器(pre-amplifier)，再傳輸至資料擷取模組，進行聲發射資訊讀取。 

 

圖 2-4  聲發射感測器安裝在銑床工作平台上[GSP19] 

聲音監測 

聲音資訊常藉由將麥克風安裝在刀具附近進行收集[LCZ07]。如圖 2-5，麥克

風以膠帶黏著固定安裝在主軸上，並使麥克風接近刀具。但圖 2-5 的麥克風安裝

位置會影響 CNC 銑床刀具刀庫自動換刀的執行空間。聲音資訊以有線的方式傳

輸至資料擷取模組，進行刀具加工的聲音資訊讀取。 
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圖 2-5  麥克風安裝在刀具附近[LCZ07] 

刀具影像監測 

刀具影像常藉由將 CCD 攝像機安裝在銑床工作平台上並接近刀具來進行收

集[WLZ19]。如圖 2-6。安裝 CCD 攝像機需要一個與刀具跟 xy 工作平台垂直距

離同高的攝像機支架，並固鎖在工作平台上。還需要搭配光源，提供拍攝足夠的

亮度。以及遠心鏡頭（Telecentric lens），糾正鏡頭視覺差，使得在一定的物距範

圍內，拍攝到的圖像放大倍率不會變化。刀具影像以有線的方式傳輸至影像擷取

卡，進行刀具影像讀取。 

   

圖 2-6  CCD 攝像機安裝在銑床工作平台上[WLZ19] 
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2.1.3 感測器優缺點比較 

上述銑床刀具狀態監測文獻中，常監測的項目與其感測器選擇及感測器安裝

位置、各項感測器的優缺點分析[BWX20]，整理成下表 2-1。 

表 2-1  銑床刀具感測器與監測項目統整比較 

感測器 監測項目 優點 缺點 安裝位置 傳輸方式 

測力計 切削力 靈敏度高、 

應用範圍廣 

安裝困難、 

成本高 

工作平台 有線 

加速規 振動 靈敏度高 環境振動、

儀器振動…

等振動雜訊

多 

主軸 有線 

電流感測

器 

主軸馬達

電流 

成本低、 

易安裝 

靈敏度低 主軸馬達 有線 

聲發射感

測器 

聲發射 靈敏度高 安裝困難、 

成本高 

工作平台 有線 

麥克風 聲音 成本低 環境雜音、

工具機噪音

多 

接近刀具 有線 

攝像機 刀具影像 結果明確、

直觀 

受切削條件

影響大、安

裝困難 

工作平台 有線 

 為考慮小型銑床加工廠產線實際監測刀具的可行性，感測器的安裝不宜影響

銑床師傅放置加工工件或更換刀具等等作業空間，以免阻礙生產作業進行。同時

也要考量感測器的成本對小型加工廠的可負擔性，以及感測器安裝的難易度。因

此，需安裝在銑床工作平台上、或安裝困難、或成本昂貴、或可能影響銑床加工
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作業的感測器，如攝像機、測力計、聲發射感測器、麥克風(圖 2-5 的安裝位置會

影響 CNC 銑床刀具刀庫自動換刀的執行空間)的方式，較不合適。不影響銑床加

工作業、安裝容易、成本低的感測器，如加速規及電流感測器，比較適合小型銑

床加工廠進一步考慮使用。 

2.2 攻牙介紹 

 金屬機械零件的固定方式，經常使用螺絲或螺栓進行固鎖。因此，在金屬零

件上產生螺絲或螺栓可鎖入的螺紋孔是金屬加工重要的一環。攻牙指的便是對孔

內壁產生螺紋的加工，目的為製造出具螺紋的孔並使對應的螺栓或螺絲能與之相

配、相鎖。 

攻牙前，需先使用鑽頭進行鑽孔，以產生後續欲攻牙的孔洞。鑽孔的型式可

分為通孔與盲孔，通孔指的是完全貫穿工件的孔，而盲孔是指在工件的一側有

孔、延伸至工件中，但未貫穿工件的孔。圖 2-7 為通孔攻牙的剖面示意圖。圖 2-8

為盲孔攻牙的剖面示意圖。 

 
圖 2-7  通孔攻牙 
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圖 2-8  盲孔攻牙 

2.2.1 攻牙刀具介紹 

攻牙刀具稱作絲攻，或稱螺絲攻或螺攻。根據攻牙時是否產生切屑，可分為

有屑絲攻與無屑絲攻。有屑絲攻，如先端絲攻(圖 2-9)、螺旋絲攻(圖 2-10)，以切

削工件材料的方式在圓形孔洞中產生內螺紋。無屑絲攻(圖 2-11)以擠壓成型的方

式在圓形孔洞中產生內螺紋。 

 

圖 2-9  先端絲攻 

 

圖 2-10 螺旋絲攻 

 

圖 2-11 無屑絲攻 

 

2.2.1.1 絲攻部位及規格介紹 
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絲攻的大徑為絲攻的最大直徑，又稱為直徑或外徑。底徑為絲攻的最小直

徑，又稱為小徑。節直為介於大徑與底徑間之一假想圓柱直徑，又稱為節圓直

徑，可視為螺絲或螺栓與內螺紋配合在一起時，接觸點形成的直徑。牙頂為絲攻

大徑上的端點。牙底為絲攻底徑上的端點。螺紋深度為牙頂到牙底間與軸垂直之

距離。螺距，或稱節距，為相鄰兩螺紋對應點的軸向距離。如圖 2-12。 

 

圖 2-12 絲攻部位名稱 

絲攻的規格會直接印製在絲攻的刀柄上，公制的絲攻規格表示法為公制外徑 x

螺距-絲攻材質，例如: M5 x 0.8 – HSS，代表此絲攻的外徑為 5mm，螺距為

0.8mm，材質為 HSS。 

2.2.2 攻牙製程 

攻牙對於銑床主軸轉速(S)、進給速率(F)與絲攻螺距(P)的匹配有嚴格的要求，

轉速、進給速率、螺距三者的數值必須符合 F=S*P 的關係式，才能產生加工絲攻

規格相對應的標準內螺紋，否則會發生亂牙、斷刀等攻牙失敗的情形。 

設定好與絲攻螺距相匹配的轉速與進給速率後，則可開始執行攻牙製程。攻

牙製程依主軸運動方向或轉速改變，可細分為七個步驟，分別為 1)主軸開始旋轉

(主軸正轉啟動)、2)主軸空轉(尚未接觸到加工工件)、3)主軸正轉向下切削工件、

4)主軸急停(向下切削達指定深度)、5)主軸開始旋轉(主軸反轉啟動)、6)主軸反轉

向上退刀、7)主軸停止(向上退刀達指定高度)。如圖 2-13 所示。 
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圖 2-13 攻牙製程步驟示意圖 

2.2.3 攻牙斷裂後處理與成本估計 

本節先介紹絲攻若在攻牙過程中斷裂，取出斷在螺紋孔內的絲攻的後處理方

法，接著估計攻牙斷裂造成的損失成本。以下介紹兩種處理斷在螺紋孔內的絲攻

的常見方法。1)送至焊接廠進行焊接處理。原理為在絲攻斷裂面上焊接一個像 T

字型可旋轉施力的鐵，然後慢慢將斷裂的絲攻反轉出來。但此方法僅適用於人工

尚可轉動絲攻的情況，成功取出機率不高。優點是成本低，焊接處理一個斷裂絲

攻的費用約台幣 50 元。焊接處理所需時間約半小時。2)送至放電加工廠進行放電

處理。放電原理是工件和絲攻兩端分別接上正負兩個電極，螺紋孔注滿電解液，

讓工件向絲攻放電進而腐蝕斷裂的絲攻。此方法優點是成功率高，幾乎一定能取

出斷裂的絲攻。但缺點是成本高，放電處理一個斷裂絲攻的費用，隨絲攻尺寸及

加工工件的大小、形狀有所不同，約數百至上千元台幣。且放電處理所需時間

長，放電所需時間隨絲攻材質、尺寸有所不同，約一至四小時。 

絲攻若於攻牙過程中斷裂，會造成以下問題:1)造成銑床加工中止。會損失可
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加工生產的時間成本，生產力降低，也可能導致延誤訂單交期。2)造成銑床師傅

處理無生產效益的時間增加。會損失銑床師傅可進行生產加工的時間成本。且在

小型加工廠中，一個銑床師傅可能須同時負責兼顧兩、三台銑床的加工生產，因

此，銑床師傅為處理其中一台銑床的攻牙刀斷裂，可能連帶造成兩、三台銑床加

工生產停擺。3)造成取出斷裂絲攻的後處理成本損失。後處理成本除了焊接處理

或放電處理的費用，還須考慮運送含斷裂絲攻的加工工件至焊接廠或放電廠的運

輸成本及人工成本，以及等待後處理完成的時間成本。4)造成螺紋補救的成本損

失。取出斷裂絲攻後，須檢查螺紋規格及深度是否符合要求，若不符合，則以人

工的方式，手動攻牙進行補救。 

由以上說明可知，攻牙斷裂造成的成本損失不僅有取出斷裂絲攻的後處理費

用，還包含銑床生產加工中止、銑床師傅處理無生產效益的時間成本增加、運輸

成本、等待後處理完成的時間成本、以及螺紋補救的成本。攻牙斷裂造成的成本

損失，影響範圍廣，也隨絲攻尺寸、材質、斷裂情形、各家銑床加工廠的人力成

本等等多種因素有所不同。以本研究實驗場域的小型 CNC 銑床加工廠為例，依

資歷三十年的銑床師傅兼負責人的經驗估算，平均一次攻牙斷裂的成本損失約台

幣兩千元左右。 

2.3 小型 CNC 銑床加工廠可負擔的攻牙刀斷裂預警架構設計 

有效預警攻牙刀即將斷裂可減少攻牙刀無預警斷裂帶來的成本。大幅降低銑

床停機、人工觀察攻牙刀狀態以及處理斷裂攻牙刀的時間。有利提升工廠生產

力。 

在應用場景為訂單型態為少量多樣的小型 CNC 銑床加工廠，其條件限制包

含 i.) CNC 銑床本身無法提供所需之感測數據，原因包括機台本身沒有感測器或

沒有提供讀取介面，也沒有聯網。ii.)感測器或感測數據讀取設備安裝方式須不違

反設備維護合約。iii.)感測器或感測數據讀取設備安裝位置須不阻礙銑床作業的工

作空間，以免因操作受阻礙造成生產成本增加。iv.)小型加工廠的單筆訂單產品數



doi:10.6342/NTU202300386

 

17 
 

量少。v.)一把刀具常經過不同加工參數下進行加工。vi.)建立系統成本須考量小型

工廠的可負擔性。 

因此，本節以攻牙刀斷裂前進行刀具更換為目標，並考慮小型 CNC 銑床加

工廠的應用場景及其條件限制，提出小型 CNC 銑床加工廠可負擔的攻牙刀斷裂

預警架構設計。 

系統架構設計 

本研究系統由一台 CNC 銑床、感測及傳輸模組、以及一台筆電所組成。感

測及傳輸模組以不阻礙銑床加工作業空間、且不違反設備維護合約的方式，安裝

於 CNC 銑床，並將感測數據傳輸筆電。為考量小型工廠的可負擔性，優先考慮

成本低的感測及傳輸模組。筆電接收到感測數據後，進行數據前處理及攻牙刀斷

裂預警演算法運算，以判斷是否預警攻牙刀將斷裂。考量小型加工廠的單筆訂單

產品數量少、且一把刀具常經過不同加工參數下進行加工的情況，攻牙刀斷裂預

警演算法將以相同加工參數下數據少、且同一把刀具會經過不同加工參數加工的

條件下進行設計。圖 2-14 為考量小型 CNC 銑床加工廠的應用場景及其條件限制

後，所設計的可負擔之攻牙刀斷裂預警系統架構。 

 

圖 2-14 可負擔之攻牙刀斷裂預警系統架構設計 
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2.4 攻牙刀斷裂預警研究的問題與挑戰  

本論文探討小型 CNC 銑床加工廠中，銑床師傅認為最難掌握刀具加工狀

態、且一旦斷裂後續處理最為麻煩的製程-攻牙。以攻牙刀斷裂前進行更換為目

標，進行攻牙刀斷裂預警研究與設計。 

2.4.1 攻牙刀斷裂預警之問題定義 

本論文針對以小型 CNC 銑床加工廠為應用場域，並考慮其實務的條件限

制，設計小型 CNC 銑床加工廠可負擔的攻牙斷裂預警方法。具體來說，我們主

要的研究問題 P)為: 

P1) CNC 銑床攻牙刀進行加工之監測數據收集問題:常收集的數據有切削力資

訊、振動資訊、主軸電流資訊、聲發射資訊、聲音資訊、刀具影像資訊，為

考量感測器成本、感測器安裝難易度及安裝位置等等因素，要選擇監測什麼

機台數據項目? 感測器如何安裝? 

P2) 攻牙數據前處理問題: 由於主軸負載電流讀取設備的取樣頻率略有誤差，以

及不同加工參數也會影響攻牙週期時間長短，如何在不同取樣點數下定義攻

牙加工週期? 

P3) 攻牙週期數據特徵萃取問題:攻牙製程共包含七個步驟，且單一攻牙加工週期

的電流數據點數多，如何萃取週期數據中重要的特徵點?以利後續藉由特徵點

值的變化特性或趨勢設計攻牙刀斷裂預警演算法。 

P4) 攻牙刀斷裂預警方法設計問題:本研究目標為在攻牙刀斷裂前，更換刀具或進

行刀具保養。本研究為了考量並模擬小型加工廠單一訂單產品數量少的訂單

型態，實驗收集的數據量少，缺乏一把刀具從全新開始加工直到斷裂的完整

數據，且同一把刀具進行加工的參數不一定完全相同，如何在少量的攻牙刀

主軸負載電流數據條件下，設計出有效的攻牙刀斷裂預警方法? 

2.4.2 攻牙刀斷裂預警之挑戰 
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設計一套小型 CNC 銑床加工廠可負擔的攻牙斷裂預警方法，會面對的問題

包含要收集何種機台數據項目以監測攻牙刀加工狀態，攻牙數據前處理、特徵萃

取、以及攻牙刀斷裂預警方法設計問題。在解決上述相對應問題中會遇到的挑戰

C)如下: 

C1) 需了解攻牙刀進行加工之製程與特性，並參考銑床師傅判斷更換刀具的經驗

及主觀感受指標，來具體量化為客觀系統知識與指標，選擇所需的監測數據

項目。然而小型加工廠的 CNC 銑床控制器的感測數據一般不開放使用者讀

取，因此使用者須自行外加安裝感測器並讀取，須不違反設備維護合約、不

影響加工以及考量可負擔性，因此收集監測數據的項目選擇有限，具挑戰

性。 

C2) 實驗收集到的攻牙電流數據檔案，每個檔案包含不同攻牙次數、每次攻牙的

取樣點數不同、峰值不同、波形不同、不同次攻牙之間有無停頓也不一定。

如何對攻牙電流數據定義一次攻牙加工週期是挑戰。 

C3) 單一攻牙加工週期的數據點數多，且數據點數長度不一，實驗數據中，單一

攻牙週期的電流數據點數從 612 個點到 4080 個點都有，如何從眾多數據點

數中萃取重要的特徵點是挑戰。 

C4) 在小型 CNC 銑床加工廠少量加工的型態下，相同加工條件的數據少，同一

 把刀具常經過不同加工參數條件下加工，如何在少量資料、僅一項感測數

 據及不同加工參數的條件下設計出有效的攻牙刀斷裂預警方法是挑戰。 
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Chapter 3 攻牙刀監測之振動及主軸電流數據收集實

驗設計 

本章根據文獻閱讀與專家建議，考慮監測主軸振動及主軸負載電流數據項

目。收集攻牙加工的主軸振動及主軸負載電流數據，並觀察不同加工參數對振動

及電流感測數據的影響，最後選擇有助於判斷攻牙刀是否即將斷裂的感測數據項

目，以利後續進行攻牙刀斷裂預警方法研究。 

3.1 節說明選擇監測主軸振動及主軸負載電流數據項目的原因，以及感測器

的選用及安裝。3.2 節會說明收集數據的細節，包含實驗目的、器材及實驗架構

設計。3.3 節會介紹收集到的主軸振動實驗數據，並觀察不同加工參數與振動感

測數據的關係，以及攻牙刀發生斷裂及斷裂前振動訊號的表現。3.4 節會介紹收

集到的主軸負載電流實驗數據，並觀察不同加工參數與主軸負載電流的關係，以

及攻牙刀發生斷裂及斷裂前主軸負載電流訊號的表現。3.5 節是攻牙加工數據收

集的結論。最後，3.6 節說明本研究選擇僅用主軸負載電流數據進行攻牙刀斷裂

預警方法研究的原因。 

3.1 選擇監測主軸振動及主軸負載電流數據項目 

 本節首先回顧 CNC 銑床刀具監測文獻中，監測常用的指標。接著選用並安

裝適合小型銑床加工廠監測刀具的感測器。 

3.1.1 CNC 銑床刀具監測之感測器選用文獻回顧 

[WCY20]調查 2017 至 2020 年間發表關於 CNC 銑床刀具狀態監測的文獻，

並統計 38 篇文獻中監測銑床刀具狀態的指標及各指標被使用的次數(如圖 3-1)。

其中最常被用來監測刀具狀態的三項指標為切削力、振動及主軸電流。 
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圖 3-1  38 篇 CNC 銑床刀具狀態監測文獻中，監測刀具的指標及各指標被使用

之次數[WCY20] 

參考機械工業雜誌[BWX20]，目前常見之刀具監測方法有圖像處理法、切削

力法、主軸電功率法、切削溫度法、聲發射法和振動法。各方法的感測器、工作

原理與主要特性如表 3-1。 

表 3-1  常見的刀具監測方法 

(來源:[BWX20]，作者:白御宏、王俊傑、偕睿仁、張永聖、吳鴻材、李孟霖) 

 

3.1.2 感測器選用及安裝 

切削力是監測銑床刀具最常用的指標[WCY20]，多數監測攻牙刀的文獻

[LLL13][MZD02][CSW90]也使用動力計(Dynamometer)量測攻牙切削力的訊號。
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但動力計及其訊號讀取設備價格昂貴，約新台幣十萬元以上，且動力計須安裝在

銑床工作平台上，其儀器安裝困難[BWX20]，另外，還須特製可將加工件固定在

動力計上的夾具[LZC06]，不利於加工工件經常改變、接單型態為少量多樣的小

型加工廠。由於動力計價格高昂、安裝困難、不適合小型加工廠實際上產線的工

作模式[Hua16]，本研究不考慮使用動力計監測切削力。 

根據[WCY20]調查，振動是監測銑床刀具狀態第二常用的指標。加上由於觀

察刀具振動情況符合銑床師傅以聽刀具振動聲音來判斷是否更換刀具的經驗，且

振動感測器屬於非侵入式設備，較易被工廠管理者接受。因此本研究實驗將安裝

振動感測器。 

另外，與業界專家*1一同實際拜訪銑床加工廠觀察師傅加工物件時，業界專

家觀察到銑床控制器上主軸負載電流錶頭的數值，在使用利刀及鈍刀加工時，有

明顯的差異，相差約兩倍，推論主軸負載電流錶頭的數值將有利於判斷刀具的磨

耗(利鈍)程度。根據文獻[XCZ14][WCY20]，主軸電流也是監測刀具狀態的常用指

標之一。[JeC02]研究顯示，在低轉速銑削時，馬達電流與切削力有線性成正比的

關係(圖 3-2)。[Hua16]實驗指出，主軸電流與銑刀磨耗量也有線性成正比的關係

(圖 3-3)。依據上述文獻，主軸電流有利於間接反映切削力與刀具磨耗量，加上銑

床控制器已既有主軸負載電流錶頭，因此本研究依據業界專家*的建議，決定外加

主軸負載電流讀取設備以讀取 CNC 銑床主軸電流訊號。 

                                                      
1 *業師吳坤男先生的觀察建議 
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圖 3-2  電流與切削力關係圖[JeC02] 

 
圖 3-3  銑刀磨耗與主軸電流關係圖[Hua16] 

3.1.2.1 振動感測器選用 

選用振動感測器應注意其量測範圍、靈敏度、頻率範圍、操作溫度、重量等

特性。Wilcoxon Sensing Technologies 振動感測器[WST18]786A 之規格於

Appendix A 所附。轉動設備的振動範圍通常約落在 1g 至 50g 之間，建議選擇量

測範圍大於 50g、靈敏度 100mV/g 的振動感測器[PRO22]。振動感測器的頻率範

圍等級可分為 5%、10%、及 3dB，其中 5%的頻率範圍最小，但是最準確，因此
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頻率量測範圍建議以 5%的頻率範圍為標準作選擇。加速規的操作溫度等級主要

可分為一般溫度、高溫、低溫三種，一般溫度等級為-50℃~120℃之環境，適合銑

床加工的工作環境溫度。加速規的重量選擇，應盡可能小於被測物體重量的

1/100，由於銑床主軸或工作平台重量至少 20 公斤以上，重量 200 公克以下的加

速規均合適。Wilcoxon Sensing Technologies 振動感測器 786A 的規格符合實驗環

境所需，且其振動感測器防水，適合經常伴隨切削液加工的 CNC 銑床加工環

境。因此選擇 Wilcoxon 工業級振動感測器 786A 作為本研究實驗的振動感測器。 

3.1.2.2 振動感測器安裝 

振動量測時應盡可能接近振動源。因此振動感測器應盡可能安裝在接近刀具

的位置，最接近刀具的位置為刀具本身及被加工的工件，但加工過程中，刀具會

旋轉，因此無法將感測器固定於刀具本身；若置於被加工工件上，刀具可能與振

動感測器碰撞，則有礙加工。而次近能感測刀具振動的位置為承載刀具的主軸，

且相關研究也顯示，銑床刀具的磨耗可藉由監測銑床主軸的振動來衡量

[YeO07]，因此決定將振動感測器安裝於 CNC 銑床主軸。振動感測器固鎖於磁座

上後，以磁吸的方式安裝於 CNC 銑床主軸。 

        
圖 3-4  Wilcoxon 振動感測器安裝於銑床主軸之照片 

3.1.2.3 讀取主軸負載電流設備選用 

選擇 CNC 銑床主軸負載電流的讀取設備前，須先了解主軸負載電流的波動

Wilcoxon 振動感測器 
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範圍，以便選擇量測範圍適當、取樣頻率也足夠的讀取設備。因此，先利用取樣

頻率 200MHz 的示波器讀取銑床加工時主軸電流波動變化最大時的波形，即主軸

啟動電流的電壓波形。如圖 3-5，縱軸單位為一格 2 伏特，橫軸單位為一格 1 秒

鐘。觀察圖 3-5 主軸負載電流的電壓波形表現，電壓均落在同方向，電壓方向不

隨時間而改變，為直流電的波形表現。並且觀察到主軸啟動到維持所設定的轉速

所需時間約為一秒鐘且電壓峰值小於 10 伏特。 

 

圖 3-5  200MHz 示波器讀取銑床啟動及切削時主軸負載電流的電壓波形 

由於選用的讀取設備受到須不違反 CNC 銑床維護合約、不得影響或改變

CNC 銑床控制器面板電路的限制，且本研究欲觀察的是主軸電流的變動趨勢，而

非絕對的電流大小。可藉由並聯主軸負載電流錶頭讀取電壓，根據歐姆定理，所

讀取到的電壓變動趨勢即主軸馬達電流的變動趨勢。相較於串聯，並聯不需斷開

銑床控制器面板的內部電路，因此決定採取並聯的方式連接主軸負載電流錶頭，

讀取主軸負載電流的電壓訊號。 

藉由觀察圖 3-5 的波形，100Hz 取樣頻率的讀取設備即足以描述其波形，且

業界也常用 100Hz 監測馬達電流訊號。因此選用取樣頻率 100Hz、電壓量測範圍

為±10 伏特、且具類比訊號轉數位訊號功能、及提供乙太網路傳輸介面的 MOXA 

I/O 模組 ioThinx4510 with 45MR-3810(voltage analog input)讀取主軸負載電流錶頭

的電壓並利用乙太網路將數位數據傳輸至筆電。 
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3.1.2.4 讀取主軸負載電流設備安裝 

利用並聯的方式將 MOXA 的 I/O 模組(ioThinx4510 with 45MR-3810)接上主軸

負載電流錶頭的電路，如圖 3-6 所示。 

 

圖 3-6  MOXA I/O 模組並聯接上主軸負載電流錶頭 

3.2 數據收集之實驗設計 

本節首先說明攻牙加工的數據收集實驗目的。接著介紹實驗所需之器材。最

後介紹本實驗環境架構，並說明環境架構建置步驟。 

3.2.1 實驗目的 

收集 CNC 銑床攻牙刀振動及主軸負載電流訊號，建立 CNC 銑床攻牙刀加工

的數據資料集。模擬小型銑床加工廠的加工型態，收集攻牙加工的感測數據，提

供後續進行攻牙刀斷裂預警演算法設計所需之數據。 

3.2.2 器材 

Wilcoxon 工業級振動感測器 786A、VimoNet X1 (振動訊號轉換與傳輸器)、

ioThinx4510 with 45MR-3810 (I/O module。主軸負載電流訊號轉換與傳輸設備)、

大立機器 CNC 銑床機台 MCV-720、筆電、M5*0.8 及 M4*0.7 的高速鋼(HSS)先端

攻牙刀、中碳鋼(S45C)工件。 
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以下說明 Wilcoxon 工業級振動感測器、I/O module(主軸負載電流訊號轉換與

傳輸設備)、VimoNet X1(訊號紀錄與傳送器)、筆電的輸入、輸出及功能。 

Wilcoxon 工業級振動感測器: 

輸入為振動源(CNC 主軸);輸出為加速度;功能為感測振動加速度;工作原理為

壓電材料形變，產生電壓變化，再將變化電壓轉換成加速度。 

 

圖 3-7  壓電加速規原理[MM21] 

I/O module(主軸負載電流訊號轉換與傳輸設備): (ioThinx4510 with 45MR-

3810) [IO4510][MR3810] 

輸入為 0 ~10VDC 或±10 VDC;輸出為 16-bit 數位資料;功能為讀取類比電壓訊

號並輸出數位電壓訊號;工作原理為類比/數位訊號轉換。 

VimoNet X1(訊號紀錄與傳送器): 

輸入為振動加速度訊號;輸出為振動加速度數據;功能為紀錄並輸出振動數

據。 

筆電: 

輸入為主軸負載電流及振動數據;功能為接收並儲存電流及振動數據。 

 

備註: Wilcoxon 工業級振動感測器 786A™及 VimoNet X1™由四零四科技購

買並提供本研究使用。ioThinx4510 with 45MR-3810 為四零四科技公司產品，由

四零四科技贊助並提供本研究使用。 

3.2.3 實驗環境架構設計 
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本實驗系統環境由 Wilcoxon 工業級振動感測器、VimoNet X1 (訊號轉換與傳

輸器)、I/O module(電流訊號轉換與傳輸器)、筆電所組成。 

 

圖 3-8  實驗環境架構 

實驗環境架構建置步驟如下: 

1. Wilcoxon 工業級振動感測器安裝於 CNC 銑床主軸，並接上 VimoNet X1。 

2. VimoNet X1 以乙太網路連接 I/O module。 

3. I/O module 並聯接上主軸負載電流錶頭，並以乙太網路連接筆電。 

3.3 主軸振動實驗數據介紹與觀察 

 本節首先介紹攻牙加工收集到的振動感測數據。接著觀察不同加工參數分別

對振動感測數據的影響。最後，觀察攻牙刀發生斷裂及斷裂前的振動訊號表現。 

3.3.1 振動感測數據介紹 

在 CNC 銑床切削加工過程中，CNC 銑床主軸振動大小會隨著刀具振動程度

不同而變化。圖 3-9 為攻牙加工 5 個週期的振動波形圖，藍色為振動加速度大小

波形，綠色為振動速度大小波形。振動加速度定義為振動在每單位時間內速度的

變化量。振動速度定義為振動在每單位時間內的位移量。圖 3-9 的橫軸為時間，



doi:10.6342/NTU202300386

 

29 
 

單位為秒，縱軸為大小幅度，振動加速度單位為 9.8 公尺/秒平方，振動速度單位

為毫米/秒。其中每個攻牙週期起始及結束的加速度大小相較於攻牙過程中的加速

度大小，明顯較小。因此，振動加速度大小的波形圖可明顯觀察出攻牙週期。  

 

圖 3-9  攻牙加工 5 個週期的振動波形圖 

3.3.2 不同加工參數與振動感測數據的關係 

本節觀察不同加工參數，分別為不同轉速、不同攻牙深度、攻牙刀是否磨

損、及有無冷卻液，對攻牙振動訊號的影響。 

以下實驗的控制變因定義為實驗中不改變的因素。操縱變因定義為實驗中唯

一會改變的因素。觀察變數定義為實驗欲量測並比較的結果。 

3.3.2.1 不同轉速與振動訊號的關係 
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實驗的控制變因及操縱變因為: 

控制變因:  

攻牙刀尺寸(5mm)、攻牙深度(12mm)、切削材料(S45C)、有冷卻液。 

操縱變因:  

轉速: 200rpm、300rpm、400rpm。 

觀察變數:  

振動加速度大小、振動速度大小。 

實驗結果分析: 

攻牙刀在轉速 200rpm、300rpm、400rpm 下的振動訊號如圖 3-10~3-12 所

示，可觀察到轉速越高，振動加速度及振動速度大小均越大。且 300rpm 的振動

加速度大小是 200rpm 的振動加速度大小的兩倍以上，而 400rpm 的振動加速度大

小是 200rpm 的振動加速度大小的三倍以上。 

 

圖 3-10 轉速 200rpm 攻牙振動訊號 
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圖 3-11 轉速 300rpm 攻牙振動訊號 

 
圖 3-12 轉速 400rpm 攻牙振動訊號 
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3.3.2.2 不同攻牙深度與振動訊號的關係 

實驗的控制變因及操縱變因為: 

控制變因:  

攻牙刀尺寸(5mm)、轉速 200rpm、切削材料(S45C)、有冷卻液。 

操縱變因:  

攻牙深度: 8mm、12mm、20mm。 

觀察變數:  

振動加速度大小、振動速度大小。 

實驗結果分析: 

攻牙深度 8mm、12mm、20mm 的振動訊號如圖 3-13~3-15 所示，僅振動加速

度可明顯觀察出攻牙週期，且攻牙深度越深，振動加速度大小越大。振動速度大

小與攻牙深度無明顯趨勢關係。攻牙深度 12mm 的振動加速度峰值大小約為攻牙

深度 8mm 的振動加速度峰值大小的 1.38 倍。攻牙深度 20mm 的振動加速度峰值

大小約為攻牙深度 8mm 的振動加速度峰值大小的 1.45 倍。 

 
圖 3-13 攻牙深度 8mm 的振動訊號 
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圖 3-14 攻牙深度 12mm 的振動訊號 

 

圖 3-15 攻牙深度 20mm 的振動訊號 
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3.3.2.3 攻牙刀是否磨損與振動訊號的關係 

實驗的控制變因及操縱變因為: 

控制變因:  

攻牙刀尺寸(5mm)、攻牙深度(20mm)、切削材料(S45C)、有冷卻液。 

操縱變因:  

攻牙刀是否磨損: 未磨損攻牙刀、磨損攻牙刀。 

觀察變數:  

振動加速度大小、振動速度大小。 

實驗結果分析: 

未磨損攻牙刀及磨損攻牙刀的振動訊號如圖 3-16、3-17 所示，僅振動加速度

可明顯觀察出攻牙週期，振動速度無法看出加工週期。磨損攻牙刀的加速度大小

(>0.005)略高於未磨損攻牙刀的加速度大小(<0.005)。磨損攻牙刀的攻牙週期中，

振動加速度在攻牙過程中有明顯凸起的峰值。 
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圖 3-16 未磨損攻牙刀的振動訊號 

 

圖 3-17 磨損攻牙刀的振動訊號 
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3.3.2.4 有無冷卻液與主軸負載電流及振動訊號的關係 

實驗的控制變因及操縱變因為: 

控制變因:  

攻牙刀尺寸(5mm)、攻牙深度(20mm)、主軸轉速(200rpm)、切削材料

(S45C)。 

操縱變因:  

有無冷卻液。 

觀察變數:  

振動加速度大小、振動速度大小。 

實驗結果分析: 

有冷卻液攻牙及無冷卻液攻牙的振動訊號如圖 3-18、3-19 所示，僅振動加速

度可明顯觀察出攻牙週期，振動速度則無法看出加工週期。有冷卻液攻牙的加速

度大小在攻牙過程中有明顯凸起的峰值，高於無冷卻液攻牙的加速度峰值。有冷

卻液攻牙的加速度峰值大小約為無冷卻液攻牙的加速度峰值大小的 1.38 倍。 
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圖 3-18 有冷卻液攻牙的振動訊號 

 

圖 3-19 無冷卻液攻牙的振動訊號 
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3.3.3 攻牙刀發生斷裂及斷裂前的振動訊號表現 

 本節觀察攻牙刀發生斷裂及斷裂前的振動訊號表現。以下列出兩個攻牙刀發

生斷裂的例子如圖 3-20~3-21 所示，其中橘色方框為刀具斷裂的週期數據。由圖

3-20、3-21 可觀察到刀具斷裂時，振動訊號有明顯高峰，振動加速度大小約是刀

具斷裂前的十倍大左右。但刀具斷裂前，振動訊號無明顯特徵或趨勢。 

           

圖 3-20 攻牙刀發生斷裂的振動訊號例子 1 

 
圖 3-21 攻牙刀發生斷裂的振動訊號例子 2 
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3.4 主軸負載電流實驗數據介紹與觀察 

 本節首先介紹攻牙加工收集到的主軸負載電流數據。接著觀察不同加工參數

對主軸負載電流數據的影響。最後，觀察攻牙刀發生斷裂及斷裂前的主軸負載電

流表現。 

3.4.1 主軸負載電流數據介紹 

 在 CNC 銑床切削加工過程中，CNC 銑床主軸負載電流大小會隨著刀具切削

阻力不同而變化。圖 3-22 為攻牙加工 5 個週期的主軸負載電流的電壓波形圖，橫

軸為時間，單位為秒，縱軸為電壓，單位為伏特。圖 3-22 是由實驗收集到的 raw 

data 繪製而成。因為讀取電流訊號的設備的取樣頻率為 100Hz，根據 Nyquist 取

樣定理，最高只能讀取頻率 50Hz 的訊號，高於 50Hz 的高頻雜訊則自然被濾除，

因此圖 3-22 看起來沒有高頻雜訊。 

 

圖 3-22 攻牙 5 個週期的主軸負載電流的電壓波形 

3.4.2 不同加工參數與主軸負載電流的關係 

本節觀察不同加工參數，分別為不同轉速、不同攻牙深度、攻牙刀是否磨

損、及有無冷卻液，對攻牙主軸負載電流的影響。 

以下實驗的控制變因定義為實驗中不改變的因素。操縱變因定義為實驗中唯
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一會改變的因素。觀察變數定義為實驗欲量測並比較的結果。 

3.4.2.1 不同轉速與主軸負載電流的關係 

實驗的控制變因及操縱變因為: 

控制變因:  

攻牙刀尺寸(5mm)、攻牙深度(12mm)、切削材料(S45C)、有冷卻液。 

操縱變因:  

轉速: 200rpm、300rpm、400rpm。 

觀察變數:  

主軸負載電流大小。 

實驗結果分析: 

攻牙刀在轉速 200rpm、300rpm、400rpm 下的啟動電流(圖 3-23~3-25 紅色圈

處)及向下攻牙電流峰值(圖 3-23~3-25 綠色圈處)如表 3-2 所示，可觀察到轉速越

高，啟動電流峰值越高;而轉速越高，向下攻牙電流峰值越低。 

表 3-2  攻牙刀在轉速 200rpm、300rpm、400rpm 下的啟動電流峰值及

向下攻牙電流峰值 

 攻牙刀 

 啟動電流峰值 向下攻牙電流峰值 

200rpm 0.66 1.63 

300rpm 0.95 1.50 

400rpm 1.17 1.42 
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圖 3-23 轉速 200rpm 攻牙主軸負載電流訊號 

  

圖 3-24 轉速 300rpm 攻牙主軸負載電流訊號 
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圖 3-25 轉速 400rpm 攻牙主軸負載電流訊號 

3.4.2.2 不同攻牙深度與主軸負載電流關係 

實驗的控制變因及操縱變因為: 

控制變因:  

攻牙刀尺寸(5mm)、轉速 200rpm、切削材料(S45C)、有冷卻液。 

操縱變因:  

攻牙深度: 8mm、12mm、20mm。 

觀察變數:  

主軸負載電流大小。 

實驗結果分析: 

攻牙深度 8mm、12mm、20mm 的主軸負載電流訊號如圖 3-26~3-28 所示，可

觀察到攻牙深度越深，向下攻牙電流峰值越高。攻牙深度 12mm 的向下攻牙電流

峰值約為攻牙深度 8mm 的向下攻牙電流峰值的 1.36 倍。攻牙深度 20mm 的向下
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攻牙電流峰值約為攻牙深度 8mm 的向下攻牙電流峰值的 1.44 倍。 

 

圖 3-26 攻牙深度 8mm 的主軸負載電流訊號 
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圖 3-27 攻牙深度 12mm 的主軸負載電流訊號 

 

圖 3-28 攻牙深度 20mm 的主軸負載電流訊號 



doi:10.6342/NTU202300386

 

45 
 

3.4.2.3 攻牙刀是否磨損與主軸負載電流及振動訊號的關係 

實驗的控制變因及操縱變因為: 

控制變因:  

攻牙刀尺寸(5mm)、攻牙深度(20mm)、切削材料(S45C)、有冷卻液。 

操縱變因:  

攻牙刀是否磨損: 未磨損攻牙刀、磨損攻牙刀。 

觀察變數:  

主軸負載電流大小。 

實驗結果分析: 

未磨損攻牙刀及磨損攻牙刀的主軸負載電流訊號如圖 3-29、3-30 所示，可觀

察到使用未磨損攻牙刀，向下攻牙電流峰值約為 0.6;使用磨損攻牙刀，向下攻牙

電流峰值約為 1.7。使用磨損攻牙刀的向下攻牙電流峰值高於使用未磨損攻牙刀

的兩倍以上，接近三倍。 
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圖 3-29 未磨損攻牙刀的主軸負載電流訊號 

  

 

圖 3-30 磨損攻牙刀的主軸負載電流訊號 
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3.4.2.4 有無冷卻液與主軸負載電流及振動訊號的關係 

實驗的控制變因及操縱變因為: 

控制變因:  

攻牙刀尺寸(5mm)、攻牙深度(20mm)、主軸轉速(200rpm)、切削材料(S45C)。 

操縱變因:  

有無冷卻液。 

觀察變數:  

主軸負載電流大小。 

實驗結果分析: 

有冷卻液攻牙及無冷卻液攻牙的主軸負載電流訊號如圖 3-31、3-32 所示，可

觀察到在有冷卻液攻牙的情況下，向下攻牙的電流峰值較穩定，約介於 1.7 至

1.75 左右; 在無冷卻液攻牙的情況下，向下攻牙的電流峰值較參差不齊，約介於

1.25 至 2.1 左右。分別計算圖 3-31、圖 3-32 向下攻牙的電流峰值標準差(如表 3-3

所示)，無冷卻液攻牙的峰值標準差比有冷卻液攻牙的峰值標準差大 3 倍以上，符

合上述有冷卻液攻牙峰值較穩定、無冷卻液攻牙峰值參差不齊的觀察。 

表 3-3  攻牙刀在有無冷卻液條件下的峰值標準差 

 攻牙刀 

冷卻液 有 無 

峰值標準差 0.06997 0.23331 
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圖 3-31 有冷卻液攻牙的主軸負載電流訊號 

 
圖 3-32 無冷卻液攻牙的主軸負載電流訊號 

3.4.3 攻牙刀發生斷裂及斷裂前的主軸負載電流訊號表現 
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本節觀察攻牙刀發生斷裂及斷裂前的主軸負載電流訊號。以下列出兩個攻牙

刀發生斷裂的例子如圖 3-33~3-34 所示，其中橘色方框為刀具斷裂的週期，紫色

帶有箭頭的線為上升趨勢線。由圖 3-33、3-34 可觀察到刀具斷裂時，電流峰值高

於斷裂前所有週期的峰值。在刀具斷裂前，電流峰值有上升趨勢。 

 
圖 3-33 攻牙刀發生斷裂的主軸負載電流訊號例子 1 
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圖 3-34 攻牙刀發生斷裂的主軸負載電流號例子 2 

3.5 攻牙加工數據收集結論 

 在本章節中，探討了監測攻牙刀的感測器選擇與安裝，以及進行攻牙加工數

據收集實驗，並觀察不同加工參數、攻牙刀發生斷裂及斷裂前主軸負載電流及振

動訊號的表現。具體研究結果如下: 

 感測器選擇與安裝: 

考量感測器價格、安裝難易程度、在小型加工廠產線實際作業的可行性，本

研究實驗最終安裝振動感測器至銑床主軸收集主軸振動訊號，以及以並聯的方式

加裝主軸負載電流錶頭讀取設備，量測主軸負載電流相應的電壓訊號。 

攻牙加工數據收集: 

本研究為了考量並模擬小型加工廠單一訂單產品數量少的訂單型態，同一把

刀具在相同加工條件下加工的數量少、且同一把刀具常經過不同加工參數加工，

實驗最終使用了 9 把 M5 及 3 把 M4 的高速鋼先端攻牙刀，在不同加工參數下進

行加工，且每一把攻牙刀收集的數據量最多不超過 121 個週期，符合小型加工廠
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單一訂單產品數量少且加工參數多變的情境。實驗使用的各把攻牙刀的詳細加工

參數如表 3-4，各把攻牙刀的各攻牙週期參數請參見[Cho23a]，其中 Tool No.表示

實驗使用的攻牙刀編號，其中編號為 1、2、7、8、9、12 的攻牙刀實驗數據中，

在加工最後一個週期發生攻牙刀斷裂情形; RPM(revolution per minute)表示主軸轉

速; Depth 表示攻牙深度; Coolant 表示冷卻液; Tool condition 表示該攻牙刀在進行

實驗數據收集前的刀具狀態; Tool size 表示攻牙刀外徑; cycles 表示使用該攻牙刀

進行實驗數據收集的總攻牙週期次數。 

表 3-4  攻牙加工的參數列表 

 

 不同加工參數對主軸負載電流的影響: 

 主軸負載電流受刀具磨損程度影響最大。磨損的攻牙刀向下攻牙電流峰值可

達未磨損的攻牙刀向下攻牙電流峰值的兩倍以上，甚至接近三倍。相較於加工轉

速、加工深度與有無冷卻液對主軸負載電流的影響，刀具磨損程度主宰了對主軸

負載電流的影響。 

不同加工參數對振動訊號的影響: 

 振動訊號受刀具轉速影響最大。轉速 300rpm 與轉速 200rpm 的振動加速度及



doi:10.6342/NTU202300386

 

52 
 

速度大小相差兩倍以上，而轉速 400rpm 與轉速 200rpm 的振動加速度及速度大小

相差三倍以上。相較於加工深度、刀具磨損程度與有無冷卻液對振動訊號的影

響，刀具轉速主宰了對振動訊號的影響。 

 攻牙刀發生斷裂及斷裂前的主軸負載電流與振動訊號表現: 

 刀具發生斷裂時，振動訊號有明顯高峰，電流峰值也高於斷裂前所有週期的

電流峰值。而刀具斷裂前，電流峰值有上升趨勢，但振動訊號無明顯特徵或趨

勢。 

3.6 選擇僅用主軸負載電流數據進行攻牙刀斷裂預警方法研

究 

根據 3.4.2 節觀察不同加工參數與主軸負載電流的關係，可知主軸負載電流

受刀具磨耗程度影響最大，以及根據 3.4.3 節觀察攻牙刀發生斷裂及斷裂前主軸

負載電流的表現，發現攻牙刀斷裂前，電流峰值有上升的趨勢，且發生斷裂的週

期的電流峰值也高於斷裂前所有週期的電流峰值，以上觀察符合刀具磨耗程度越

大、切削阻力越大、攻牙刀越容易斷裂的物理現象。上述說明主軸負載電流有利

於間接反映切削力與刀具磨耗程度，有助於進而判斷攻牙刀是否即將斷裂。因

此，本研究將使用主軸負載電流數據進行攻牙刀斷裂預警演算法設計。 

根據 3.3.2 節觀察不同加工參數與振動訊號的關係，可知振動訊號受刀具轉

速影響最大，且受刀具轉速的影響相較於受刀具磨耗程度的影響大很多，至少兩

倍以上，在有不同轉速的加工條件下，振動訊號不利於用來反映攻牙刀的磨耗程

度。根據 3.3.3 節觀察攻牙刀發生斷裂及斷裂前振動訊號的表現，發現攻牙刀斷

裂前，振動訊號無明顯特徵或趨勢，振動訊號僅在攻牙刀發生斷裂的週期有明顯

的峰值，約是其他週期峰值的十倍。 

因此，振動訊號適合用來偵測攻牙刀是否發生斷裂[OSW21]。但由於在攻牙

刀斷裂前，振動訊號無明顯特徵或趨勢，不利於幫助判斷攻牙刀是否即將斷裂，
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且振動訊號受刀具轉速的影響大於受刀具磨耗程度的影響至少兩倍以上，不利於

在有不同轉速的加工條件下提供刀具磨耗程度的資訊，無助於判斷攻牙刀是否即

將斷裂。另外，本實驗使用的振動感測器及其讀取設備成本高，約台幣六萬元，

相較於主軸負載電流讀取設備的一萬五千元(此價格為 2021/09/23 的網路報價)，

成本高四倍，若能設計不需要振動訊號的攻牙刀斷裂預警方法，則可省下振動感

測器及其讀取設備的成本，提供小型 CNC 銑床加工廠可負擔性更高、更經濟實

惠的攻牙刀斷裂預警方案。綜合上述因素，本研究決定不考慮振動訊號，以下章

節僅使用主軸負載電流數據進行攻牙刀斷裂預警方法研究。  
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Chapter 4 攻牙刀數據前處理與特徵萃取 

 實驗數據收集完成後，由於收集到的數據檔案含不同加工參數下的數據，且

每個檔案包含不同週期數、每個週期的峰值不同、波形不同、週期與週期間有無

停頓也不一定，須先進行數據前處理。首先對攻牙電流數據定義一次攻牙加工週

期。接著萃取週期數據中重要的特徵點以利後續攻牙刀斷裂預警判斷。首先 4.1

節定義攻牙加工的週期。4.2 節說明分割攻牙週期數據的方法。4.3 節說明攻牙電

流數據特徵萃取。 

4.1 攻牙加工的週期定義 

 本節將依據攻牙製程步驟對攻牙電流數據定義一次攻牙加工週期。根據 2.2.2

節的攻牙製程介紹，攻牙製程包括七個基本步驟，分別為 1)主軸開始旋轉(主軸正

轉啟動)、2)主軸空轉(尚未接觸到加工工件)、3)主軸正轉向下切削工件、4)主軸

急停(向下切削達指定深度)、5)主軸開始旋轉(主軸反轉啟動)、6)主軸反轉向上退

刀、7)主軸停止(向上退刀達指定高度)。 

攻牙週期定義 

 從主軸開始旋轉，對加工件向下攻牙切削至完成指定深度的螺紋孔，到主軸

反轉退刀至指定高度並停止旋轉。以上過程定義為一個攻牙週期。 

以下說明攻牙製程步驟與攻牙主軸負載電流表現的對照關係。 

攻牙製程步驟與攻牙主軸負載電流表現的對照關係: 

步驟 1) 主軸開始旋轉，此時電流會在短時間內急遽上升，提供主軸啟動旋轉的

啟動電流，且主軸轉速越高，所需的啟動電流越大。 

步驟 2) 主軸空轉，此時攻牙刀尚未接觸到加工工件，電流會從啟動電流降至維

持空轉所需之電流。 

步驟 3) 主軸正轉向下切削工件，此時攻牙刀開始切削工件，電流會從維持空轉
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所需之電流開始上升，且切削阻力越大，電流上升越高。 

步驟 4) 主軸急停，當攻牙刀已向下切削達指定深度，主軸緊急停止旋轉，電流

會在短時間內急遽降至比維持空轉所需之電流更低的值。 

步驟 5) 主軸開始旋轉，此時主軸反轉啟動，電流會在短時間內急遽上升，提供

主軸啟動旋轉的啟動電流，且主軸轉速越高，所需的啟動電流越大。 

步驟 6) 主軸反轉向上退刀，此時由於工件材料已在步驟 3 向下切削時被移除，

此步驟即類似空轉，電流會從步驟 5 的啟動電流降至維持空轉所需之電流。 

步驟 7) 主軸停止，當攻牙刀已向上退刀達指定高度，主軸停止旋轉，電流會降

至比維持空轉所需之電流更低的值。若不連續攻牙，此步驟的電流將降至 0。 

一個攻牙週期的主軸負載電流數據(以下簡稱為電流數據)定義 

一個攻牙週期中，所含的攻牙製程步驟對應的電流數據。 

圖 4-1 為攻牙製程步驟 1~7 與電流對應的電壓(以下稱為電流，因為該電壓變

化趨勢即電流變化趨勢)表現的對照關係圖。橫軸為數據點序列，縱軸為電流對應

的電壓，單位為伏特(V)。 

圖 4-1 中從第 1500 數據點開始，因為在 1500 數據點之前主軸尚未開始旋

轉，不屬於攻牙製程步驟之一。步驟 1.主軸開始旋轉，此時電流會急遽上升至第

一個峰值; 步驟 2. 主軸空轉，此時攻牙刀尚未接觸到加工工件，電流會從第一個

電流峰值降至維持空轉所需之電流; 步驟 3.主軸正轉向下切削工件，此時攻牙刀

開始切削工件，電流會從維持空轉所需之電流開始上升，且切削阻力越大，電流

上升越高; 步驟 4.主軸急停，當攻牙刀已向下切削達指定深度，主軸會緊急停止

旋轉，電流會在短時間內急遽降至比維持空轉所需之電流更低的值; 步驟 5.主軸

開始旋轉，此時主軸反轉啟動，電流會在短時間內急遽上升至第二個電流峰值; 

步驟 6.主軸反轉向上退刀，電流會從第二個電流峰值降至維持空轉所需之電流。

步驟 7.主軸停止，當攻牙刀已向上退刀達指定高度，主軸停止旋轉，電流會降至

比維持空轉所需之電流更低的值。若不連續攻牙，此步驟的電流將降至 0。 
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圖 4-1  攻牙製程步驟 1~7 與電流表現的對照 

4.2 分割攻牙週期數據的方法設計 

 由於實驗收集到的攻牙加工數據，包含在不同轉速、不同攻牙深度等等不同

加工參數條件下的數據，各攻牙週期的電流數據點數不盡相同，不利後續進行攻

牙刀斷裂預警演算法設計。本節依據 4.1 節攻牙週期電流數據的定義，設計分割

攻牙週期數據的方法，以利後續以攻牙週期為單位，進行攻牙週期電流數據特徵

萃取。使得各攻牙週期的資料長度相同，以利後續進行攻牙刀斷裂預警演算法設

計。 

4.2.1 分割攻牙週期數據的挑戰 

實驗收集到的電流數據檔案為多個連續或不連續的攻牙加工電流數據，且各

攻牙週期的電流數據長度不同。對於各攻牙週期也沒有起始或結束的時間標記，

也沒有製程步驟的標記。如何僅以攻牙加工的電流數據表現，進行攻牙週期數據

分割是挑戰。 

圖 4-2 顯示實驗收集到的三個數據檔案，每個檔案包含的週期數分別為 5 個

週期、10 個週期、5 個週期。同一檔案當中，每個週期間的峰值不同、波形也有

差異、週期與週期間有無停頓也不一定。圖 4-2 圖(a)為連續攻牙五個週期，週期

與週期間無停頓。圖(b)為連續攻牙五個週期後，停頓一段時間，再連續攻牙五個

製程步驟: 
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週期。圖(c)為非連續攻牙五個週期，攻牙週期與週期間有停頓，且停頓時間長短

不一。如何僅以攻牙加工的電流數據表現，設計分割以上情況的攻牙週期數據的

方法是挑戰。 

 

        (a)                    (b)                       (c) 

圖 4-2  三個不同情況的攻牙電流數據檔案。(a)連續攻牙五個週期，中間無停頓; 

(b)連續攻牙五個週期後，停頓一段時間，再連續攻牙五個週期; (c)非連續攻牙五

個週期，攻牙週期與週期間有停頓，且停頓時間長短不一。 

4.2.2 攻牙週期數據分割方法 

 實驗收集到的數據檔案主要可分成兩類，第一類為攻牙向下切削電流低於啟

動電流(如圖 4-3 所示)，第二類為攻牙向下切削電流高於啟動電流(如圖 4-4 所

示)。觀察以上兩類攻牙電流數據，它們的共通點為主軸啟動電流斜率相較於攻牙

製程其他步驟的電流斜率大，我們可藉主軸啟動電流大的特性分割攻牙週期。 

分割週期需找出每個週期的起始點及結束點。根據 4.1 節的說明，一個攻牙

週期內包含兩次啟動電流，分別為攻牙製程的第一步驟及第五步驟。可利用攻牙

製程第一步驟的啟動電流找出攻牙週期的起始點。結束點則分兩種情況，第一種

情況為連續攻牙(如圖 4-3 前九個攻牙週期)，第二種情況為攻牙週期間有停頓(如

圖 4-4 中第五週期及第六週期之間有停頓一段時間)或該攻牙週期為最後一次攻牙

(如圖 4-3 及圖 4-4 的最後一個週期)。第一種情況的結束點為下一個連續攻牙週期

的起始點。第二種情況的結束點為電流降至 0 的點。綜上，分割方法乃藉由主軸

啟動電流斜率大的特性找攻牙週期的起始點，以及藉由主軸啟動電流斜率大的特

性或主軸停止而電流降至 0 的特性找攻牙週期的結束點，以分割攻牙週期。 
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圖 4-3  向下切削電流低於啟動電流 

 

圖 4-4  向下切削電流高於啟動電流 

為了將以上的分割方法設計為演算法，首先定義相關符號如表 4-1。 

表 4-1  符號定義 

符號 定義 

y 電流數據序列 

y[n] y 序列中編號 n 的數據，n=0,1,2…,N-1 

number of cycle 欲分割的週期數 

slopepoints 計算啟動電流斜率的資料點數量 

slope 欲分割週期的主軸啟動電流斜率 

stablepoints 從主軸啟動至維持空轉所需電流的資料點數量 

start 起始點的編號序列 

end 結束點的編號序列 

len(•) 計算串列的長度 

abs(•) 計算絕對值 

找攻牙週期起始點與結束點的演算法設計，主要藉由主軸啟動電流斜率大的

特性找的起始點，以及藉由主軸啟動電流斜率大的特性或電流降至 0 的特性找結

束點。演算法輸入包含攻牙電流數據序列(y)、欲分割的週期數(number of cycle)、

計算啟動電流斜率的資料點數量(slopepoints)、欲分割週期的主軸啟動電流斜率

(slope)、以及從主軸啟動至維持空轉所需電流的資料點數量(stablepoints)。演算法

輸出為起始點的編號序列(start)以及結束點的編號序列(end)。 
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詳細演算法步驟總結如下: 

電流數據週期分割演算法 

1. Input: y, number of cycle, slopepoints, slope, stablepoints 

2. Initialize n=0,start=[],end=[]  

3. while len(start) < number of cycle 

4.      for i = n,…N-1  

5.          if (y[i+slopepoints]-y[i])/ slopepoints > slope 

6.              put i in start 

7.              end for 

8.      for j = start[len(start)-1]+ stablepoints,…N-1 

9.          if abs(y[j+slopepoints]-y[j])/ slopepoints > slope 

10.             for k =j+stablepoints,…N-1 

11.                 if (y[k+slopepoints]-y[k])/ slopepoints > slope or y[k]<=0 

12.                     put k in end 

13.                     n=k 

14.                     end for 

15.             end for 

16. end while 

17. Output: start, end 

演算法輸入參數設定參考值: 

欲分割的週期數(number of cycle) 

攻牙加工的週期數。銑床師傅在進行攻牙時，會知道並設定將加工多少個攻

牙週期。 

計算啟動電流斜率的資料點數量(slopepoints) 

以本研究實驗收集到的攻牙電流數據為例，由於啟動電流約在 0.4 秒達到啟
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動電流峰值，其中啟動電流前半部的斜率又比後半部的斜率大。因此，本研究用

啟動電流前 0.2 秒的斜率為計算基準。而本研究實驗用的電流取樣頻率約

100Hz，因此本研究設定計算啟動電流斜率的資料點數量(slopepoints)為

100*0.2=20。 

欲分割週期的啟動電流斜率(slope) 

以上述 slopepoints 的資料點數量為基準計算，以本研究實驗收集到的攻牙電

流數據為例，當攻牙刀尺寸為 M5，轉速為 200rpm、300rpm、400rpm、500rpm

的 slope 分別為 0.014、0.015、0.0225、0.027。當攻牙刀尺寸為 M4，轉速為

200rpm、300rpm、400rpm、500rpm 的 slope 分別為 0.014、0.015、0.0225、

0.03。 

主軸從啟動至穩定維持設定轉速的空轉的資料點數量(stablepoints) 

以本研究實驗收集到的攻牙電流數據為例。由於主軸從啟動至穩定維持設定

轉速的空轉所需時間約 2 秒，而本研究實驗用的電流取樣頻率約 100Hz。因此本

研究設定主軸從啟動至穩定維持設定轉速的空轉的資料點數量(stablepoints)為

100*2=200。 

電流數據週期分割演算法輸入、輸出範例如下 

以圖 4-3 的電流數據為例，輸入 y 為圖 4-3 的電流數據序列，共 10 個攻牙週

期，輸入 number of cycle=10，輸入 slopepoints=20，由於使用的攻牙刀尺寸為 M5

且轉速為 200rpm，輸入 slope=0.014，輸入 stablepoints=200。經過電流數據週期

分割演算法，輸出得到起始點的編號序列(start)以及結束點的編號序列(end)。依

據各週期的起始點編號及結束點編號，分別繪製各週期的電流數據，如圖 4-5 所

示，圖 4-5 為圖 4-3 攻牙週期分割的結果。圖 4-4 的電流數據依上述方式設定輸

入，經找攻牙週期起始點與結束點的演算法，依輸出結果繪製各週期的電流數

據，如圖 4-6 所示，圖 4-6 為圖 4-4 攻牙週期分割的結果。 

圖 4-5 及圖 4-6 的分割結果符合輸入參數 number of cycle=10 的預期，分別分
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割成 10 個攻牙週期。且各個分割後的攻牙週期的電流數據均符合一個攻牙週期

的電流數據的定義。因此，電流數據週期分割演算法可有效且合理地分割連續或

不連續的攻牙週期電流數據。以此分割結果為基礎，下節以攻牙週期為單位，進

行攻牙週期電流數據特徵萃取。 

 

圖 4-5  圖 4-3 的攻牙週期分割結果 

 

圖 4-6  圖 4-4 的攻牙週期分割結果 

4.3 攻牙電流數據特徵萃取 

 一個攻牙週期的電流數據點數多，約數百至數千個資料點。但根據 2.2.2 小

節對攻牙製程步驟的分析，可了解多數步驟並無實際進行工件切削。一般實際會

造成攻牙刀磨損甚至斷裂的製程步驟僅一個，即主軸正轉向下切削工件的步驟。

本節將萃取攻牙週期電流數據點中，實際有助於判斷攻牙刀是否即將斷裂的特

徵，以利後續攻牙刀斷裂預警演算法設計。 

4.3.1 攻牙電流數據特徵與刀具斷裂關係 

藉由人眼實際觀察 CNC 銑床攻牙加工及主軸負載電流錶頭的指針變化，發

現主軸負載電流會隨加工阻力變化而升降。有阻力越高、主軸負載電流越高的趨

勢，且攻牙刀發生斷裂時，主軸負載電流會急遽上升至極大值。另外，[JeC02]研

究顯示，在低轉速銑削時，馬達電流與切削力有成正比的關係。[Hua16]實驗也指
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出主軸電流與銑刀磨耗量有正比的關係。上述文獻支持主軸電流有利於間接反映

切削力與刀具磨耗量，符合本研究藉由人眼實際觀察 CNC 銑床攻牙加工，發現

有攻牙切削阻力越高、主軸負載電流越高、攻牙刀越容易斷裂的現象。 

除了人眼觀察攻牙加工與主軸負載電流的關係，以及其他文獻支持主軸電流

有利於間接反映切削力與刀具磨耗量，本論文進而運用機器學習的方式，以資料

分析的角度找出資料中哪些特徵可用於判斷攻牙刀是否發生斷裂，以利後續進行

攻牙電流數據特徵萃取。 

本論文實驗收集到的攻牙電流數據集具有以下特性:1)對於每個攻牙週期有類

別標記，共分為兩個類別，攻牙刀斷裂或未斷裂兩種類別。2)數據集小，僅 800

個攻牙週期。 

本節使用的機器學習模型需挑選適合上述的攻牙電流數據集特性，即需要用

來分類的監督式機器學習模型，且該機器學習模型要適用於小數據集。另外，挑

選的機器學習模型還需要可計算其進行資料分類使用的特徵的重要性，以利後續

進行攻牙電流數據特徵萃取。挑選的機器學習模型還須具可解釋性，使人能了解

並信任機器學習模型的分類規則，進而與 4.3.1 的攻牙電流數據特徵與刀具斷裂

關係的知識關聯，以利後續進行攻牙電流數據特徵萃取。 

 機器學習的決策樹模型[JiM21]設計用來處理分類問題，還可計算進行資料分

類使用的特徵的重要性，且分類規則清楚、具可解釋性，也適用於小數據集

[OaJ97]。由於決策樹模型特性符合上述欲挑選的機器學習模型的條件，因此決定

使用決策樹，建立判斷攻牙刀是否發生斷裂的決策樹模型，進而分析攻牙電流數

據中哪些特徵可用於判斷攻牙刀是否發生斷裂，以利後續進行攻牙電流數據特徵

萃取。 

4.3.1.1 斷裂判斷的決策樹模型概念 

決策樹模型是一種樹狀結構，如圖 4-7，主要由樹根、節點、及樹葉所組

成。樹根為欲分析的資料集。樹中每個節點會標示在該節點中的資料繼續分類下
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去的規則，其規則包含使用何種特徵及使用的特徵值大小，且每個節點只使用一

個特徵進行分類。而每個樹葉表示資料從樹根經歷對應的分類規則路徑，最後到

達該樹葉節點的分類結果。 

 

 
圖 4-7  決策樹模型結構示意圖 

判斷攻牙刀是否發生斷裂是一種二元分類問題，分類攻牙刀斷裂或未斷裂兩

種情形。可利用決策樹建立判斷攻牙刀是否發生斷裂的決策樹模型，建立利用攻

牙電流數據判斷攻牙刀是否發生斷裂的規則。決策樹模型結構易可視化，且分類

規則清楚簡單，因此可解釋性高。 

 在判斷攻牙刀是否發生斷裂的決策樹模型中，樹根為攻牙週期的電流數據資

料集。樹中每個節點會標示在該節點中的資料繼續分類下去的規則，其規則包含

使用第幾編號的電流取樣點為特徵及使用該特徵的值進行分類的標準，且每個節

點只使用一個特徵進行分類，而使用該特徵的值進行分類的標準會是一個常數數

值。以下為節點規則範例，800<=1.2，代表使用週期中第 800 編號的電流取樣點

為特徵，若該取樣點的值小於等於 1.2，該週期則被分到左節點，若該取樣點的
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值大於 1.2，該週期則被分到右節點。樹葉表示攻牙週期的電流數據資料從樹根

經歷對應的分類規則路徑，最後到達該樹葉節點的分類結果。每個樹葉內所含的

攻牙週期屬於同一類資料，單一樹葉內的資料可能全部屬於斷裂週期的資料或全

部屬於未斷裂週期的資料。 

 由於判斷攻牙刀是否發生斷裂的決策樹模型結構簡單，如圖 4-7 所示，模型

結構易可視化，且樹中每個節點會標示使用第幾編號的電流取樣點為特徵及該特

徵的值要大於或小於多少數值的規則，進行二元分類，分類規則清楚簡單，因此

可解釋性高。 

另外，相較於機器學習中的神經網路，神經網路往往需要較大的數據集，一

般來說，神經網路在只有幾百筆數據的情況下難以有良好表現。而決策樹分類規

則簡單，在小數據集上相對有優勢。[OaJ97]探討數據集大小對決策樹的影響，文

獻中使用 19 種不同領域的數據集，每個數據集的數據量約幾百筆，分別建立決

策樹模型，結果顯示隨著數據集的資料筆數增加，決策樹模型會隨之變大，但決

策樹的準確率表現在數據集的資料筆數達到 100 筆左右之後，準確率就不再有顯

著提升。[OaJ97]的研究支持決策樹適用於至少有 100 筆以上的小數據集。基於以

上的論述，本研究將使用二元分類決策樹演算法，建立判斷攻牙刀是否發生斷裂

的決策樹模型。 

4.3.1.2 二元分類決策樹演算法  

本研究使用 Python 程式語言的自由軟體機器學習庫 scikit-learn[PVG11]版本

0.23.2 中的 DecisionTreeClassifier[Sci23]分類決策樹演算法，建立判斷攻牙刀是否

發生斷裂的二元分類決策樹模型。 

以下說明 DecisionTreeClassifier 分類決策樹演算法的輸入、輸出、及步驟: 

演算法 DecisionTreeClassifier 

輸入: 兩組陣列，陣列 X 及陣列 Y。陣列 X 為訓練資料集，其陣列大小

[n_samples, n_features]，其中 n_samples 表示訓練資料集的資料總筆數，
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n_features 表示每筆資料的特徵數量。陣列 Y 為類別標籤，為整數型態，二元分

類決策樹的陣列 Y 中僅含兩種整數，例如 0 或 1。陣列 Y 大小為[n_samples]，

n_samples 表示訓練資料集的資料總筆數。 

輸出: 決策樹將訓練資料集中兩種類別完全分開的規則。 

步驟: 

1. 輸入訓練資料集陣列 X 及類別標籤陣列 Y。 

2. 在節點依據客觀的決策評估指標，挑選一個能使分類結果最好的特徵繼續做

二元分類，並產生新的左、右節點。 

3. 對於新產生的左、右節點，重複進行步驟 2，直到所有新產生的節點均為樹

葉為止。 

4.3.2 利用 Gini 不純度指標計算分類特徵的重要性 

二元分類決策樹結構如 4.3.1.1 所述，資料集從樹根節點開始，在每個節點決

定一個特徵去做分類決策，一層一層分類下去，直到每個新產生的節點均為樹葉

為止，則完成決策樹模型的建立。 

4.3.2.1 Gini 不純度為基礎的特徵重要性 

各節點中，決定選擇哪個特徵做後續分類，需要客觀的決策評估指標。二元

分類決策樹常使用 Gini 不純度為決策評估指標，評估使用何種特徵進行分類能使

產生的新節點內包含的資料同質性最高，進行資料類別分類，並輸出分類資料類

別的規則，即分類該資料的決策樹模型。從輸出的決策樹模型可以知道決策樹分

類資料使用的特徵，還可以進一步利用 Gini 不純度計算各特徵的重要性，了解各

特徵對決策樹分類資料的重要程度。 

 

Gini 不純度定義: [PVG11] 

𝐼𝐺(𝑗) =  ∑ 𝑝(𝑖|𝑗)(−𝑝(𝑖|𝑗)) = 1 −  ∑ 𝑝(𝑖|𝑗)2𝑐
𝑖=1

𝑐
𝑖=1          (1) 

p(i|j)代表在某個節點 j，屬於類別 c 的比例。 
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數值越大，代表各類別的資料數量越接近，資料同質性越低; 反之，數值越

小，代表各類別的資料數量相差越大，也就是該節點中的資料均屬於同一類別的

機率越高，資料同質性越高。最理想的分類結果為 Gini=0，代表在該節點的資料

均屬於同一個類別。 

節點(node) j 的重要性定義[Ron23]:  

𝑛𝑖𝑗 = 𝑤𝑗𝐶𝑗 − 𝑤𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑗)𝐶𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑗) − 𝑤𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑗)𝐶𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑗)       (2) 

𝑛𝑖𝑗代表節點 j 的重要性。𝑤𝑗代表到達節點 j 的資料數量權重。𝐶𝑗代表節點 j 的

Gini 不純度。left(j)代表節點 j 的左子節點。right(j)代表節點 j 的右子節點。 

根據上述公式定義，節點 j 的重要性為節點 j 的加權 Gini 不純度減去節點 j

的左子節點的加權 Gini 不純度，再減去節點 j 的右子節點的加權 Gini 不純度。加

權的權重由節點的資料數佔總資料數的比例決定，資料數越多的節點，影響節點

重要性越大。 

因此，節點的重要性意義為使用該節點決定的特徵及規則進行分類時，加權

不純度的減少。減少的越多，此節點中的使用的特徵及規則越重要。𝑛𝑖𝑗的數值越

大，代表該節點的特徵及規則越重要。 

4.3.2.2 二元分類決策樹的特徵重要性計算與分類範例: 

 根據 4.3.1.2 的說明，二元分類決策樹的輸入需要兩組陣列，訓練資料集的陣

列 X、及類別標籤的陣列 Y。 

假設輸入的陣列 X 及陣列 Y 如下 :   

X = [[3,0,1],[2,0,0],[1,0,0],[0,1,0],[0,1,1],[1,1,1],[1,1,0],[0,3,1]]  

陣列 X 中，每個向量代表一筆資料。資料順序從 0 開始編號。例如[3,0,1]為

第 0 筆資料、[2,0,0]為第 1 筆資料、[1,0,0]為第 2 筆資料、…以此類推。該陣列 X

共有 8 筆資料。 

向量長度代表單一筆資料的數據點數。數據點數順序從 0 開始編號。陣列 X

中每筆資料有 3 個數據點，例如第 0 筆資料[3,0,1]中，第 0 個數據點的值為 3、第
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1 個數據點的值為 0、第 2 個數據點的值為 1。 

向量長度也代表單筆資料的特徵數量，所以陣列 X 的每筆資料有 3 個特徵。

特徵編號從 0 開始編號。以陣列 X 為例，每筆資料有 3 個特徵，分別為 X[0]、

X[1]、X[2]。以第 0 筆資料[3,0,1]為例，特徵 X[0]對應到資料中第 0 個數據點，

所以第 0 筆資料的特徵 X[0]的值為 3，特徵 X[1]對應到資料中第 1 個數據點，所

以第 0 筆資料的特徵 X[1]的值為 0，特徵 X[2]對應到資料中第 2 個數據點，所以

第 0 筆資料的特徵 X[2]的值為 1。 

Y = [1,1,0,0,0,0,0,1] 

陣列 Y 為類別標籤，共有兩種類別，分別為類別 1 和類別 0。該陣列 Y 共有

8 個類別標籤。 

類別標籤順序從 0 開始編號。以陣列 Y 為例，第 0 個類別標籤為類別 1、第

1 個類別標籤為類別 1、第 2 個類別標籤為類別 0、…以此類推。 

陣列 Y 中，每個類別標籤分別依序對應陣列 X 中的資料的類別。例如，陣

列 Y 的第 0 個類別標籤為陣列 X 的第 0 筆資料的類別、陣列 Y 的第 1 個類別標

籤為陣列 X 的第 1 筆資料的類別、陣列 Y 的第 2 個類別標籤為陣列 X 的第 2 筆

資料的類別、…以此類推。所以，陣列 X 的第 0 筆資料的類別為類別 1、陣列 X

的第 1 筆資料的類別為類別 1、陣列 X 的第 2 筆資料的類別為類別 0、…以此類

推。 

運用 Python 程式語言的自由軟體機器學習庫 scikit-learn[PVG11]版本 0.23.2

中的 DecisionTreeClassifier[Sci23]分類決策樹演算法，結合 Gini 不純度決策評估

指標，就本例的陣列 X 及陣列 Y 為輸入，輸出的二元分類決策樹模型結果如下

圖 4-8:  
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圖 4-8  二元分類決策樹特徵重要性計算範例的輸出模型 

圖 4-8 中的圖格說明: 

以圖 4-9 為例，其中 X[0]代表該節點使用特徵 X[0]對應到的數據點的值(以

下稱為特徵 X[0]點值)進行分類。其中 X[0] <= 1.5 代表該節點將資料進行二元分

類的規則，若資料的特徵 X[0]點值小於或等於 1.5，則將該筆資料分到左節點，

若否，則將該筆資料分到右節點。其中 gini 代表該節點的 Gini 不純度。其中

samples 代表到達該節點的資料總筆數。其中 value = [5, 3]代表在該節點中，有 5

筆資料為類別 0，有 3 筆資料為類別 1。 

  

圖 4-9  圖 4-8 中，其中一個節點的圖格 

節點決定二元分類規則的標準: 



doi:10.6342/NTU202300386

 

69 
 

各節點中，使用 Gini 不純度為決策評估指標，挑選能使加權 Gini 不純度降

低最多的規則做二元分類，直到每個新產生的節點均為樹葉為止。加權的權重由

節點的資料數佔總資料數的比例決定。 

節點決定二元分類規則的計算方法範例: 

本例輸入的陣列 X 及陣列 Y 如下: 

X = [[3,0,1],[2,0,0],[1,0,0],[0,1,0],[0,1,1],[1,1,1],[1,1,0],[0,3,1]] 

Y = [1,1,0,0,0,0,0,1]  

陣列 X 中，每筆資料有 3 個特徵，分別為 X[0]、X[1]、X[2]。先討論以特徵

X[0]進行二元分類可能的規則，由於陣列 X 中的 8 筆資料的特徵 X[0]點值有 0、

1、2、3，將上述特徵 X[0]點值一刀切成兩邊的可能切法有從 0~1 之間切一刀、

或從 1~2 之間切一刀、或從 2~3 之間切一刀，共三種可能的切法。本研究使用的

DecisionTreeClassifier[Sci23]分類決策樹演算法，並結合 Gini 不純度決策評估指

標，其切法落點為欲被切成兩邊的特徵點值中，兩個相差最小的特徵點值的中

點。例如，欲將特徵 X[0]點值=0 及特徵 X[0]點值=1 之間切一刀，切的落點會是

0 和 1 的中點，即 1.5。因此，以特徵 X[0]進行二元分類可能的規則有以下三種，

X[0]<=0.5、X[0]<=1.5、X[0]<=2.5。 

若以 X[0]<=0.5 進行二元分類，陣列 X 中會有 3 筆資料被分到左節點、5 筆

資料被分到右節點。被分到左節點的 3 筆資料，分別為陣列 X 中的第 3、4、7 筆

資料，其中第 3、4 筆資料為類別 0，第 7 筆資料為類別 1，此左節點的 Gini 不純

度為 1-(2/3)^2-(1/3)^2=0.44444。被分到右節點的 5 筆資料，分別為陣列 X 中的第

0、1、2、5、6 筆資料，其中第 2、5、6 筆資料為類別 0，第 0、1 筆資料為類別

1，此右節點的 Gini 不純度為 1-(3/5)^2-(2/5)^2=0.48。陣列 X 原本的 Gini 不純度

為 1-(3/8)^2-(5/8)^2=0.46875。所以，若以 X[0]<=0.5 進行二元分類，其加權 Gini

不純度降低 0.46875-(3/8)*0.44444-(5/8)*0.48=0.002085。 

若以 X[0]<=1.5 進行二元分類，陣列 X 中會有 6 筆資料被分到左節點、2 筆
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資料被分到右節點。被分到左節點的 6 筆資料，有 5 筆資料為類別 0，有 1 筆資

料為類別 1，此左節點的 Gini 不純度為 1-(5/6)^2-(1/6)^2=0.27778。被分到右節點

的 2 筆資料，有 0 筆資料為類別 0，有 2 筆資料為類別 1，此右節點的 Gini 不純

度為 1-(0/2)^2-(2/2)^2=0。陣列 X 原本的 Gini 不純度為 1-(3/8)^2-

(5/8)^2=0.46875。所以，若以 X[0]<=1.5 進行二元分類，其加權 Gini 不純度降低

0.46875-(6/8)*0.27778-(2/8)*0=0.260415。 

若以 X[0]<=2.5 進行二元分類，陣列 X 中會有 7 筆資料被分到左節點、1 筆

資料被分到右節點。被分到左節點的 7 筆資料，有 5 筆資料為類別 0，有 2 筆資

料為類別 1，此左節點的 Gini 不純度為 1-(5/7)^2-(2/7)^2=0.40816。被分到右節點

的 1 筆資料，有 0 筆資料為類別 0，有 1 筆資料為類別 1，此右節點的 Gini 不純

度為 1-(0/1)^2-(1/1)^2=0。陣列 X 原本的 Gini 不純度為 1-(3/8)^2-

(5/8)^2=0.46875。所以，若以 X[0]<=2.5 進行二元分類，其加權 Gini 不純度降低

0.46875-(7/8)*0.40816-(1/8)*0=0.11161。 

接著，依序討論以特徵 X[1]、特徵 X[2]進行二元分類可能的規則。以特徵

X[1]進行二元分類可能的規則有以下兩種，X[1]<=0.5、X[1]<=2.0。以特徵 X[2]

進行二元分類可能的規則只有一種，X[2]<=0.5。若以 X[1]<=0.5、X[1]<=2.0、

X[2]<=0.5 進行二元分類，依上述方法計算，可得加權 Gini 不純度分別降低

0.102085、0.11161、0.03125。 

所以，分別以特徵 X[0]、特徵 X[1]、特徵 X[2]進行二元分類可能的規則共有

六種，X[0]<=0.5、X[0]<=1.5、X[0]<=2.5、X[1]<=0.5、X[1]<=2.0、X[2]<=0.5。

依上述六種規則進行二元分類的加權 Gini 不純度分別降低 0.002085、0.260415、

0.11161、0.102085、0.11161、0.03125。 

由於節點中決定二元分類規則的標準為挑選能使加權 Gini 不純度降低最多

的，上述六種規則中，以 X[0]<=1.5 的規則進行二元分類的加權 Gini 不純度降低

最多，因此本例首先以 X[0]<=1.5 的規則進行二元分類。後續二元分類規則依照
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上述方法決定，直到每個新產生的節點均為樹葉為止。 

二元分類決策樹的可解釋性: 

圖 4-8 為本例輸出的二元分類決策樹模型結果，其模型結構簡單，由樹根、

節點、樹葉組成，易可視化。其中樹根及節點都標示了進行二元分類的規則、該

樹根或節點的 Gini 不純度、到達該樹根或節點的資料總筆數、以及該樹根或節點

中類別 0、類別 1 的資料數各有多少筆。 

從樹根及節點標示的分類規則，我們可以明白並解釋每筆資料最終到達樹

葉、被分類為某個類別的所有過程。例如，由於陣列 X 的第 0 筆及第 1 筆資料的

特徵 X[0]點值均大於 1.5、不符合樹根 X[0]<=1.5 的分類規則，因此，第 0 筆及第

1 筆資料均被分到樹根的右節點，且最終到達此右節點的資料僅此兩筆均屬於類

別 1 的資料，即此右節點為樹葉，不再繼續分類。例如，陣列 X 的第 7 筆資料的

特徵 X[0]點值小於 1.5、符合樹根 X[0]<=1.5 的分類規則，因此，第 7 筆資料被分

到樹根的左節點，由於最終到達此左節點的資料含五筆屬於類別 0 及一筆屬於類

別 1 的資料，此左節點會繼續分類，其分類的規則為 X[1]<=2.0，第 7 筆資料的

特徵 X[1]點值大於 2.0、不符合 X[1]<=2.0 的分類規則，因此，第 7 筆資料會繼續

被分到該節點的右節點，且最終到達此右節點的資料僅此筆均屬於類別 1 的資

料，即此右節點為樹葉，不再繼續分類。 

依節點重要性定義(2)計算各節點使用的特徵的重要性: 

從樹根及節點標示的 Gini 不純度、到達該樹根或節點的資料總筆數、以及該

樹根或節點中類別 0、類別 1 的資料數各有多少筆，可以依節點重要性定義(2)計

算各節點使用的特徵的重要性，計算結果如下: 

X[0]: (8/8)*0.46875 - (6/8)*0.27778 - (2/8)*0 = 0.260415 

X[1]: (6/8)*0.27778 - (5/8)*0 - (1/8)*0 = 0.208335 

X[2]: 0 (因為沒有任何節點使用此特徵) 

將各特徵的重要性歸一化，使各特徵重要性落在[0,1]之間，且所有特徵的重
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要性總和為 1，則: 

特徵 X[0]的歸一化後的重要性為: 0.260415/(0.260415+0.208335+0) = 0.555552 

特徵 X[1]的歸一化後的重要性為: 0.208335/(0.260415+0.208335+0) = 0.444448 

特徵 X[2]的歸一化後的重要性為: 0/( 0.260415+0.208335+0) = 0 

由於特徵重要性的意義為使用該特徵進行分類時，節點加權 Gini 不純度的減

少，減少的越多，代表能使分類後、新產生的節點中的資料同質性越高，因此，

特徵重要性越高的特徵，越有利於將不同類別的資料分開。 

從以上特徵重要性的計算結果可知，特徵 X[0]的重要性最高，意即使用特徵

X[0]點值進行二元分類最有利於將不同類別的資料分開。特徵 X[1]的重要性次

高，表示使用特徵 X[1]點值也有利於分類資料。特徵 X[2]的重要性等於零，代表

該分類決策樹模型並沒有使用到特徵 X[2]點值進行分類，建立該模型可以不需要

特徵 X[2]，輸出結果仍會相同。 

4.3.3 攻牙刀週期數據決策樹模型之建立與斷裂特徵萃取 

本研究運用 Python 程式語言的自由軟體機器學習庫 scikit-learn[PVG11]版本

0.23.2 中的 DecisionTreeClassifier[Sci23]分類決策樹演算法，結合 Gini 不純度決策

評估指標，建立攻牙刀週期數據二元分類決策樹模型，進而依節點重要性定義(2)

計算各節點使用的特徵的重要性，萃取斷裂攻牙週期數據的特徵。 

4.3.3.1 攻牙刀週期數據決策樹模型之建立 

建立攻牙刀週期數據的決策樹模型，首先需要輸入攻牙刀的週期數據集。由

於決策樹模型要求輸入的週期數據長度須一致，但實驗收集到的攻牙電流數據

中，攻牙週期的電流數據長度不同，約數百至數千個數據點，須先統一各攻牙週

期的電流數據長度。 

攻牙週期電流數據長度統一  

統一數據長度最簡單且最直觀的方法有以下兩種，1)刪成最短:以所有週期數

據中長度最短的數據長度為標準，其他週期數據都要刪去一些數據點，使得各週
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期數據長度與最短的週期數據長度一樣短; 2)補成最長:以所有週期數據中長度最

長的數據長度為標準，其他週期數據都要增加一些數據點，常利用在週期數據尾

端補數個 0，使得各週期數據長度與最長的週期數據長度一樣長。 

由於攻牙週期的電流數據點數範圍在 612 到 4080 點之間，平均的攻牙週期

電流數據點數約 2000 個數據點左右，若選擇用刪成最短的方式統一數據長度，

會造成多數的攻牙週期遺失七成以上的數據，很可能造成攻牙週期數據失真，不

利於攻牙電流數據特徵萃取。因此，本研究選擇用補成最長的方式，以所有攻牙

週期數據中長度最長的數據長度為標準，即以 4080 個數據點長度為標準，在其

他不足 4080 個數據點的週期數據尾端補數個 0，使得各週期數據長度與最長的週

期數據長度一樣長。用補成最長的方式統一週期數據長度，可保留各週期的所有

數據，不會遺失週期的原始數據。以下輸入的攻牙週期電流數據集中，各攻牙週

期的數據為經過上述補成最長的方式統一數據長度後的攻牙週期電流數據，因此

每個攻牙週期的數據長度為 4080 個數據點，每個數據點作為周期的一個特徵。 

攻牙週期電流週期數據特徵萃取原理 

分類攻牙刀是否發生斷裂的決策樹模型的輸入與輸出如下: 

輸入: 兩組陣列，陣列 Xc 及陣列 Yc。 

陣列 Xc 為攻牙週期的電流數據集[Cho23a]，其陣列大小為[n_samples, 

n_features]，其中 n_samples=621 表示建立分類攻牙刀是否發生斷裂的決策樹模型

的攻牙週期電流數據有 621 個週期，n_features=4080 表示每個週期的數據點長

度、亦表示特徵數量。陣列 Xc 的內容格式如同 4.3.2.2 節中的陣列 X，由向量組

成，陣列 X 中每個向量代表一筆資料，而陣列 Xc 中每個向量表示一個攻牙週期

的電流數據。向量和攻牙週期都從 0 開始編號，例如第 0 個向量代表第 0 個攻牙

週期的電流數據、第 1 個向量代表第 1 個攻牙週期的電流數據、…、以此類推。

向量長度代表單一週期的數據點數。向量長度也代表單一週期的特徵數量，所以

陣列 Xc 的每個週期有 4080 個特徵，特徵編號從 0 開始編號，分別為 Xc[0]、
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Xc[1]、Xc[2]、…、Xc[4079]。陣列 Xc 中向量內的數據點順序亦從 0 開始編號，

每個向量內的數據點編號即為每個攻牙週期的電流取樣點編號，例如向量中第 0

個數據點即代表攻牙週期的第 0 個電流取樣點、向量中第 1 個數據點即代表攻牙

週期的第 1 個電流取樣點、…、以此類推。陣列 Xc 中的向量中，每個向量內的

數據點編號對應到的數據值為相同電流取樣點編號的電流值，例如向量中第 0 個

數據點的值即代表攻牙週期中第 0 個電流取樣點的電流值、向量中第 1 個數據點

的值即代表攻牙週期中第 1 個電流取樣點的電流值、…、以此類推。 

陣列 Yc 為攻牙刀是否發生斷裂的類別標籤陣列，其陣列大小為

[n_samples=621]。陣列 Y 中僅含兩種整數，1 和 0。攻牙刀發生斷裂的週期類別

標註為類別 1，其他週期類別標註為類別 0，其中有 5 個攻牙週期為類別 1、616

個攻牙週期為類別 0。 

輸出:決策樹分類攻牙刀是否發生斷裂的規則。如圖 4-10。 

 

圖 4-10 分類攻牙刀是否發生斷裂的決策樹模型 

圖 4-10 中的圖格說明: 
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以圖 4-11 為例，其中 Xc[1038]代表該節點使用特徵 Xc[1038]對應到的數據

點的值(以下稱為特徵 Xc[1038]點值)進行分類。其中 Xc[1038] <= 2.08391 代表該

節點將資料進行二元分類的規則，若資料的特徵 Xc[1038]點值小於或等於

2.08391，則將該筆資料分到左節點，若否，則將該筆資料分到右節點。其中 gini

代表該節點的 Gini 不純度。其中 samples 代表到達該節點的資料總筆數。其中

value = [616, 5]代表在該節點中，有 616 筆資料為類別 0，有 5 筆資料為類別 1。 

 
圖 4-11 圖 4-10 中，其中一個節點的圖格 

節點決定二元分類規則的標準: 

各節點中，使用 Gini 不純度為決策評估指標，遍歷所有攻牙週期電流數據的

特徵及各特徵進行二元分類的所有可能的規則，並計算各規則進行二元分類的加

權 Gini 不純度分別降低多少，從中挑選能使加權 Gini 不純度降低最多的規則做

二元分類，直到每個新產生的節點均為樹葉為止。根據上述的各節點中決定二元

分類規則的標準，建立分類攻牙刀是否發生斷裂的決策樹模型，模型輸出結果如

圖 4-10。 

解釋圖 4-10 的決策樹模型輸出結果: 

根據上述的各節點中決定二元分類規則的標準，第一層的節點挑選能使加權

Gini 不純度降低最多的規則 Xc[1038] <= 2.08391 做二元分類，分出左右兩個節

點，若週期中的特徵 Xc[1038]點值小於等於 2.08391，則將該週期分到左節點若

週期中的特徵 Xc[1038]點值大於 2.08391，則將該週期分到右節點。經過第一層

分類後，右節點的資料全部屬於斷裂的週期，共有 2 個斷裂的週期;左節點的資料

包含未斷裂及斷裂的週期，共有 616 個未斷裂的週期及 3 個斷裂的週期。由於右

節點的資料已全部屬於同一類(均屬於斷裂的週期)，將不再繼續分類。而左節點

的資料尚有兩類資料，將繼續分類，挑選能使加權 Gini 不純度降低最多的規則

Xc[671] <= 1.7978，分出左右兩個節點，若週期中的第 671 號電流取樣點的值小
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於等於 1.7978，則將該週期分到左節點，若週期中的第 671 號電流取樣點的值大

於 1.7978，則將該週期分到右節點。經過第二層分類後，右節點的資料屬於斷裂

的週期，共有 1 個斷裂的週期;左節點的資料包含未斷裂及斷裂的週期，共有 616

個未斷裂的週期及 2 個斷裂的週期。由於右節點的資料已全部屬於同一類(均屬於

斷裂的週期)，將不再繼續分類。而左節點的資料尚有兩類資料，將繼續分類。根

據上述說明，以此類推，直到各個樹葉節點內的資料均屬於同一類資料，則建立

完成分類攻牙刀是否發生斷裂的決策樹模型 

計算各節點使用的特徵及規則的重要性: 

依節點重要性定義(2)計算各節點使用的特徵及規則的重要性，再將各特徵及

規則的重要性歸一化，使各特徵及規則重要性落在[0,1]之間，且所有特徵及規則

的重要性總和為 1，則: 

各特徵及規則的重要性如下: 

特徵及規則 (歸一化後的)特徵及規則的重要性 

Xc[1038] <= 2.08391 0.398061389 

Xc[671] <= 1.7978 0.199996863 

Xc[315] <= 0.38894 0.193222403 

Xc[134] <= 0.36178 0.168019481 

Xc[953] <= 0.08055 0.032628340 

Xc[1236] <= 1.44806 0.008071524 

由於特徵及規則的重要性意義為使用該特徵及規則進行分類時，節點加權

Gini 不純度的減少，減少的越多，代表能使分類後、新產生的節點中的資料同質

性越高，因此，特徵及規則重要性越高的特徵及規則，越有利於將不同類別的資

料分開。 

從以上特徵及規則重要性的計算結果可知，以 Xc[1038] <= 2.08391 的特徵及

規則進行分類的重要性最高，意即以特徵 Xc[1038]點值是否小於等於 2.08391 的
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規則，進行攻牙刀是否發生斷裂的二元分類，最有利於將攻牙刀發生斷裂或攻牙

刀未斷裂的週期數據分開。且以 Xc[1038] <= 2.08391 的特徵及規則進行分類的重

要性是以其他特徵及規則進行分類的重要性的約兩倍以上。 

 但僅以 Xc[1038] <= 2.08391 的特徵及規則的文字描述，無法了解特徵

Xc[1038]點值實際對應攻牙週期哪個製程步驟中的電流值，因為各攻牙週期的原

始電流數據長度不同，對於各攻牙週期也沒有起始或結束的時間標記，也沒有製

程步驟的標記。因此，下一小節將以圖像的方式，畫出被分類為斷裂的攻牙週期

電流數據圖，並在斷裂的攻牙週期電流數據圖上標記將該週期分類為斷裂週期的

特徵，以具體了解決策樹模型利用攻牙週期哪個製程步驟中的電流值，來當作特

徵進行攻牙刀是否斷裂的二元分類。 

4.3.3.2 以決策樹萃取攻牙電流數據特徵 

本小節將以圖像的方式，藉由人眼解讀，以及根據 4.1 節對攻牙製程步驟與

攻牙電流數據表現的對照關係的知識，了解決策樹模型利用攻牙週期哪個製程步

驟中的電流值，來當作特徵進行攻牙刀是否斷裂的二元分類。 

根據 4.3.3.1 節所列的決策樹分類攻牙刀是否發生斷裂使用的特徵及規則的重

要性，以 Xc[1038] <= 2.08391 的特徵及規則，進行分類攻牙刀是否發生斷裂的重

要性最高，是以其他特徵及規則進行分類的重要性的約兩倍以上。因此，以下探

討以 Xc[1038] <= 2.08391 的特徵及規則，被分類為斷裂的兩筆攻牙週期數據。 

以下我們畫出以 Xc[1038] <= 2.08391 的特徵及規則，而被分類為斷裂週期的

兩個攻牙週期電流數據。如圖 4-12 及圖 4-13，該兩個攻牙週期的電流數據的特徵

Xc[1038]點值大於 2.08391，所以均被分類為斷裂週期。圖 4-12 及圖 4-13 中，紅

色的點為週期中特徵 Xc[1038]對應的數據點位置和數據點的值，即判斷攻牙刀是

否發生斷裂最重要的特徵和規則依據。根據 4.1 節，攻牙製程步驟與攻牙主軸負

載電流表現的對照關係說明，可以了解圖 4-12 及圖 4-13 中，兩條紅色垂直線中

間的範圍為攻牙製程步驟 3.向下切削的電流數據表現。因此，從圖 4-12 及圖 4-13
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可以觀察到，判斷攻牙刀是否發生斷裂最重要的特徵點值，落在攻牙製程步驟 3.

向下切削的步驟中，且特徵點值很接近攻牙週期向下切削時的電流峰值。 

另外，我們也探討 4.3.3.1 節所列的決策樹分類攻牙刀是否發生斷裂使用的特

徵及規則的重要性中，重要性次高的特徵及規則，是以 Xc[671] <= 1.7978 的特徵

及規則，進行分類攻牙刀是否發生斷裂。 

以下我們畫出以 Xc[671] <= 1.7978 的特徵及規則，而被分類為斷裂週期的一

個攻牙週期電流數據。如圖 4-14，此攻牙週期的電流數據的特徵 Xc[671]點值大

於 1.7978，所以均被分類為斷裂週期。圖 4-14 中，紅色的點為週期中特徵

Xc[671]對應的數據點位置和數據點的值，即判斷攻牙刀是否發生斷裂次重要的特

徵和規則依據。根據 4.1 節，攻牙製程步驟與攻牙主軸負載電流表現的對照關係

說明，可以了解圖 4-14 中，兩條紅色垂直線中間的範圍為攻牙製程步驟 3.向下切

削的電流數據表現。因此，從圖 4-14 可以觀察到，判斷攻牙刀是否發生斷裂次重

要的特徵點值，亦落在攻牙製程步驟 3.向下切削的步驟中，且特徵點值亦接近攻

牙週期向下切削時的電流峰值。 

藉由圖像的方式，觀察並解讀決策樹判斷攻牙刀是否發生斷裂最重要和次重

要的特徵和規則，了解最重要和次重要的特徵點值均落在攻牙製程的向下切削步

驟中，且特徵點值均接近攻牙週期向下切削時的電流峰值，且被分類為斷裂週期

的規則均為特徵點值大於某個電流值標準。 

由於上述對決策樹分類攻牙刀是否發生斷裂最重要和次重要的特徵和規則的

解讀及了解，支持我們人眼觀察攻牙加工與主軸負載電流的關係，有攻牙向下切

削時，主軸負載電流高過某電流值標準，攻牙刀就會斷裂的關係。通常攻牙刀斷

裂前的瞬間的電流值，會是該攻牙週期向下切削時的電流峰值。而且，決策樹判

斷攻牙刀是否發生斷裂最重要和次重要的特徵點值，也都接近攻牙週期向下切削

時的電流峰值。因此，我們萃取一個攻牙週期向下切削時的電流峰值為判斷該攻

牙刀是否發生斷裂最重要的特徵。下一章將以攻牙週期電流數據中，攻牙週期向
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下切削時的電流峰值為特徵，設計攻牙刀斷裂預警演算法。 

 

 

圖 4-12 用第 1038 號電流取樣點作為分類特徵，而被分類為斷裂的週期 1 

 

圖 4-13 用第 1038 號電流取樣點作為分類特徵，而被分類為斷裂的週期 2 
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圖 4-14 用第 671 號電流取樣點作為分類特徵，而被分類為斷裂的週期 
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Chapter 5 攻牙刀斷裂預警演算法設計 

本章利用第四章的結果-取攻牙向下切削的電流峰值(以下簡稱電流峰值)為特

徵，以攻牙斷裂前更換攻牙刀為目標，設計攻牙刀斷裂預警演算法，並分析其效

能。 

在 5.1 節會先說明設計演算法的發想基礎，接著提出攻牙刀斷裂預警演算法

設計。5.2 節會分析演算法的偵測效能，主要以召回率、誤警率與檢測速度三個

指標來評估。5.3 節說明攻牙刀斷裂預警的雛形實作展示，依序介紹系統架構、

系統操作步驟、與情境展示，並進行成本效益估算。最後 5.4 節是總結。  

5.1 攻牙刀斷裂預警演算法設計 

 本節首先說明攻牙刀斷裂預警演算法的設計發想基礎，包含了解刀具不同磨

耗階段的特性，以及假設刀具磨耗為常態分佈的原因。接著，根據上述的發想基

礎，提出本研究設計的攻牙刀斷裂預警演算法。 

5.1.1 演算法設計的發想基礎 

刀具磨耗階段 

金屬機械加工的教科書[KnB05]提到，刀具磨耗一般可分為三個階段，分別

為初期磨耗、正常磨耗、及劇烈磨耗。監測刀具磨耗的相關文獻[LFJ15]、

[LLC21]顯示，刀具的磨耗隨加工的時間或次數增加而變大，且三階段的刀具磨

耗速率不同。 

文獻[LFJ15]使用 Sumitomo DCGT 11T304 R-FX 型號的刀具進行乾切削加

工，實驗結果如圖 5-1，初期磨耗階段約歷時 1.7 分鐘左右，此時刀具磨耗稍快; 

正常磨耗階段約歷時 4 分鐘左右，此時磨耗速率較初期磨耗階段慢，是加工最穩

定、加工品質最好的階段; 最後，大約加工 5.7 分鐘後是劇烈磨耗階段，此階段

刀具磨耗量急劇上升，此時加工品質變差，且刀具可能隨時會斷裂，應進行刀具
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更換。劇烈磨耗階段的磨耗速率約為初期磨耗階段的 5 倍、正常磨耗階段的 22

倍。 

 
圖 5-1  刀具磨耗隨加工時間變化的關係圖[LFJ15] 

文獻[LLC21]使用 PVD 塗層(TiAlN)硬質合金(PVD-coated (TiAlN) carbide) 

AMPT1135 型號的刀具進行乾切削加工，實驗結果如圖 5-2，初期磨耗階段為加

工次數 20 次以內，此時刀具磨耗稍快; 正常磨耗階段約在加工第 21 次至第 260

次之間，此時磨耗速率降低，刀具磨耗隨加工次數增加而緩慢增加，是加工最穩

定、加工品質最好的階段; 最後，加工次數達約 260 次之後是劇烈磨耗階段，此

階段刀具磨耗速率急劇上升，此階段的磨耗速率約為初期磨耗階段的 2 倍、正常

磨耗階段的 45 倍，此時加工品質變差，且刀具可能隨時會斷裂，應盡快更換刀

具。 

 
圖 5-2  刀具磨耗隨加工次數變化的關係圖[LLC21] 
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 根據上述對刀具磨耗階段的探討，了解在大部分的加工時間或加工次數的刀

具磨耗落在正常磨耗階段。正常磨耗階段的刀具磨耗速率低且穩定。而正常磨耗

階段之後的劇烈磨耗階段，刀具磨耗速率會明顯地急遽增加，約為正常磨耗階段

磨耗速率的 20 倍以上。正常磨耗階段與劇烈磨耗階段的磨耗量大小及磨耗速率

有明顯差別。 

假設刀具磨耗為常態分佈 

從上述的文獻探討，了解刀具大部分的磨耗落在正常磨耗階段。且正常磨耗

階段的刀具磨耗速率低，所以整個正常磨耗階段內的刀具磨耗量相差小。但當刀

具磨耗從正常磨耗階段進入劇烈磨耗階段時，刀具磨耗量會明顯地急遽增加。以

圖 5-2 為例，刀具總可加工次數為 283 次，其中正常磨耗階段的加工次數約 240

次，約佔總加工次數的 85%，且在正常磨耗階段的加工次數約 240 次過程中，最

大磨耗量與最小磨耗量僅相差約 36.7 毫米，但在劇烈磨耗階段的加工次數約 23

次過程中，最大磨耗量與最小磨耗量相差高達 160 毫米以上，刀具磨耗量明顯地

急遽增加。 

根據上述，刀具大部分的磨耗落在正常磨耗階段、正常磨耗階段內的刀具磨

耗量相差小、劇烈磨耗階段的刀具磨耗量明顯變大的刀具磨耗特性，且設計攻牙

刀斷裂預警演算法的目標為偵測出攻牙刀磨耗量已進入劇烈磨耗階段的攻牙週

期，我們視正常磨耗階段的刀具磨耗量為”正常”，而劇烈磨耗階段的刀具磨耗量

為”異常”。聯想到常態分佈與標準差的關係，如圖 5-3，有利於偵測偏離平均值

一定程度(即”異常”)的族群[Wik23a]。例如，大於或小於平均值 3 倍標準差的族群

僅佔全體的 0.3%，可視為此族群的少數，在異常檢測中，則常被視為是異常，因

此，異常檢測通常以高於或低於平均值的 3 倍標準差為閾值來偵測異常。常態分

佈曲線有以下特性，以平均值為中線、左右對稱、單峰、似鐘形的曲線，因此常

態分佈曲線又稱鐘形曲線。 
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圖 5-3  常態分佈與標準差的關係 

為了觀察刀具磨耗量是否適合使用常態分佈與標準差的關係進行異常檢測，

以下分別繪製圖 5-1、圖 5-2 的數據直方圖(histogram)，並以平滑曲線去擬合直方

圖，觀察刀具磨耗量分佈是否接近常態分佈曲線。 

以下繪圖做了兩個假設: 

假設 1. 正常磨耗階段的刀具磨耗量分佈為常態分佈。擬合直方圖的平滑曲線僅

擬合正常磨耗階段的刀具磨耗量的直方圖。 

假設 2. 每一次加工的刀具磨耗量或每一個時間點下的刀具磨耗量是獨立同分佈

(i.i.d.: independent and identically distributed)[Wik23d]。 

 圖 5-4 是以圖 5-1 的數據繪製的直方圖，橫軸為刀具磨耗量，縱軸為取樣點

數量，藍色的長方柱狀表示各刀具磨耗量範圍內的取樣點數量。其中磨耗量在

0.22~0.33mm 範圍內的磨耗量為正常磨耗階段的刀具磨耗量，磨耗量大於 0.06mm

的磨耗量為劇烈磨耗階段的刀具磨耗量。圖 5-5 以平滑曲線擬合圖 5-4 的正常磨

耗階段的刀具磨耗量的直方圖，藍色曲線為擬合正常磨耗階段的刀具磨耗量的直
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方圖的機率密度曲線，橘色曲線為以正常磨耗階段的刀具磨耗量的平均值=0.0258

和標準差=0.0046 繪製的常態分佈曲線。從圖 5-5 可以觀察到正常磨耗階段的刀具

磨耗量分佈曲線接近常態分佈曲線，成單峰、似鐘形的曲線，而單峰沒有剛好落

在平均值、左右沒有完全對稱的可能原因為數據量不足造成的誤差。此外，此實

驗數據中，磨耗量大於 0.06mm 的磨耗量為劇烈磨耗階段的刀具磨耗量，以正常

磨耗階段的刀具磨耗量的平均值=0.0258 和標準差=0.0046，可以用高於平均值的

3 倍標準差為閾值，偵測出劇烈磨耗階段的刀具磨耗量。 

 
圖 5-4  圖 5-1 的刀具磨耗量的直方圖 

 

圖 5-5  擬合圖 5-4 的正常磨耗階段的刀具磨耗量的平滑曲線與常態分佈曲線 
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圖 5-6 是以圖 5-2 的數據繪製的直方圖，橫軸為刀具磨耗量，縱軸為取樣點

數量，藍色的長方柱狀表示各刀具磨耗量範圍內的取樣點數量。其中磨耗量在

70.8~107.5um 範圍內的磨耗量為正常磨耗階段的刀具磨耗量，磨耗量大於

107.5um 的磨耗量為劇烈磨耗階段的刀具磨耗量。圖 5-7 以平滑曲線擬合圖 5-6

的正常磨耗階段的刀具磨耗量的直方圖，藍色曲線為擬合正常磨耗階段的刀具磨

耗量的直方圖的機率密度曲線，橘色曲線為以正常磨耗階段的刀具磨耗量的平均

值= 89.2252 和標準差= 10.6161 繪製的常態分佈曲線。從圖 5-7 可以觀察到正常

磨耗階段的刀具磨耗量分佈曲線接近常態分佈曲線，成單峰、似鐘形的曲線，而

單峰相當平緩、不明顯的可能原因為數據量不足造成的誤差。此外，此實驗數據

中，磨耗量大於 107.5mm 的磨耗量為劇烈磨耗階段的刀具磨耗量，以正常磨耗階

段的刀具磨耗量的平均值=89.2252 和標準差=10.6161，可以用高於平均值的 3 倍

標準差為閾值，偵測出劇烈磨耗階段的刀具磨耗量。 

 

圖 5-6  圖 5-2 的刀具磨耗量的直方圖 
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圖 5-7  擬合圖 5-6 的正常磨耗階段的刀具磨耗量的平滑曲線與常態分佈曲線 

 設計攻牙刀斷裂預警演算法的目標為偵測出攻牙刀磨耗量已進入劇烈磨耗階

段的攻牙週期，因為一旦進入劇烈磨耗階段，攻牙刀可能隨時會斷裂，應盡快更

換刀具。進入劇烈磨耗階段的攻牙週期的刀具磨耗量，相對於正常磨耗階段的攻

牙週期的刀具磨耗量，會明顯地急遽增加，即劇烈磨耗階段的刀具磨耗量會偏離

正常磨耗階段的刀具磨耗量的平均值相當大的程度。根據上述對圖 5-4~圖 5-7 的

探討，觀察到可以用高於平均值的 3 倍標準差為閾值來偵測異常，即進入劇烈磨

耗階段的刀具磨耗量。 

 另外，[KPK05] SCM440 合金鋼刀具進行刀具磨耗實驗，並分別以常態分佈

和韋伯分佈擬合刀具磨耗量的分佈曲線，結果顯示常態分佈更適合用來描述刀具

磨耗量的分佈。[Lin08]根據文獻[WaB71]顯示刀具壽命分佈接近常態分佈、以及

文獻[HNI79]以刀具磨耗量為基礎進行可靠度分析並推導的刀具壽命分佈，假定

刀具磨耗量分佈為常態分佈，進行刀具的可靠度分析。上述文獻支持刀具磨耗量

為常態分佈，因此，本研究假設刀具磨耗量為常態分佈，進行攻牙刀斷裂預警演

算法設計。 
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5.1.2 演算法設計 

本節以正常磨耗階段與劇烈磨耗階段的磨耗量大小不同的特性為基礎，並假

設攻牙刀的電流特徵點值(電流峰值)與攻牙刀磨耗量成正比，亦為常態分佈。攻

牙週期的電流峰值表示該週期攻牙刀磨損量最大的瞬間，我們以每個週期攻牙刀

磨損量最大的瞬間代表該攻牙週期的磨損量，[Hua16]實驗指出主軸電流與銑刀磨

耗量有正比的關係，因此假設攻牙週期的電流峰值亦為常態分佈。 

上述假設的合理性除根據 5.1.1 節討論外，亦可直接由本研究實驗收集到的

攻牙週期電流數據的電流特徵點值數據的分佈作為佐證。 

以下繪圖做了三個假設: 

假設 1. 正常磨耗階段的攻牙週期電流特徵點值分佈為常態分佈。擬合直方圖的

平滑曲線僅擬合正常磨耗階段的攻牙週期電流特徵點值的直方圖。 

假設 2. 每一個攻牙週期電流特徵點值是獨立同分佈(i.i.d.: independent and 

identically distributed)[Wik23d]。 

假設 3. 對於每一把攻牙刀，在實驗開始收集第一個攻牙週期的電流數據時，該把攻

牙刀的磨耗量為正常磨耗階段的磨耗量。 

以本研究攻牙實驗中編號 8 的攻牙刀為例，圖 5-8 是以攻牙週期的電流特徵

點值繪製的直方圖，橫軸為電流特徵點值，縱軸為週期數量，藍色的長方柱狀表

示各電流特徵點值範圍內的週期數量。其中電流特徵點值在 1.3 以下被視為正常

磨耗階段的電流特徵點值，電流特徵點值大於 1.5 的電流特徵點值被視為劇烈磨

耗階段的電流特徵點值。圖 5-9 以平滑曲線擬合圖 5-8 的正常磨耗階段的電流特

徵點值的直方圖，藍色曲線為擬合正常磨耗階段的電流特徵點值的直方圖的機率

密度曲線，橘色曲線為以正常磨耗階段的電流特徵點值的平均值= 1.0782 和標準

差= 0.1769 繪製的常態分佈曲線。從圖 5-9 可以觀察到正常磨耗階段的電流特徵

點值分佈曲線接近常態分佈曲線，成以平均值為中線、接近左右對稱的曲線，而

在平均值附近成雙峰的可能原因為數據量不足造成的誤差。此外，此實驗數據
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中，電流特徵點值大於 1.5 的電流特徵點值為劇烈磨耗階段的電流特徵點值，以

正常磨耗階段的電流特徵點值的平均值= 1.0782 和標準差= 0.1769，可以用高於平

均值的 3 倍標準差為閾值，偵測出劇烈磨耗階段的電流特徵點值。 

 

圖 5-8  攻牙週期的電流特徵點值的直方圖 

 

圖 5-9  擬合圖 5-8 的正常磨耗階段的攻牙週期電流特徵點值的平滑曲線與常態

分佈曲線 
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運用常態分佈用 3 倍標準差判斷異常的概念為啟發，設計攻牙刀斷裂預警演

算法。演算法輸入為攻牙週期的電流峰值序列，輸出為被演算法預警為即將斷裂

的週期的週期編號。 

首先定義攻牙刀斷裂預警演算法相關符號，如表 5-1。 

表 5-1  符號定義 

符號 定義 

𝑃𝑒𝑎𝑘𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 攻牙週期電流峰值序列 

𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑖 第 i 把攻牙刀的第一個週期編號 

𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑒𝑛𝑑,𝑖 第 i 把攻牙刀的最後一個週期編號 

𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝐿𝑖𝑠𝑡𝑖 第 i 把攻牙刀中被預警為即將斷裂的週期編號列表 

𝐴𝑣𝑔𝑖 第 i 把攻牙刀的前 T 個週期的電流峰值平均值 

𝑆𝑡𝑑𝑖 第 i 把攻牙刀的前 T 個週期的電流峰值標準差 

T:配合定期檢測的週期。  

以下呈現設計的攻牙刀斷裂預警演算法步驟: 

攻牙刀斷裂預警演算法 

1. Input: 𝑃𝑒𝑎𝑘𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 

2. Initialization: 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝐿𝑖𝑠𝑡𝑖 = 𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑙𝑖𝑠𝑡 

3. Find 𝐴𝑣𝑔𝑖 and 𝑆𝑡𝑑𝑖 

4. For j (𝑰𝒏𝒅𝒆𝒙𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕,𝒊 + 𝑻 to 𝑰𝒏𝒅𝒆𝒙𝒆𝒏𝒅,𝒊) do 

5.      𝐴𝑣𝑔𝑖,𝑛𝑒𝑤 = 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑰𝒏𝒅𝒆𝒙𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕,𝒊) 𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑗 − 1) 

6.      if  𝐴𝑣𝑔𝑖,𝑛𝑒𝑤 >  𝐴𝑣𝑔𝑖 

7.          𝐴𝑣𝑔𝑖 =  𝐴𝑣𝑔𝑖,𝑛𝑒𝑤 

8.      𝑆𝑡𝑑𝑖,𝑛𝑒𝑤 = 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑰𝒏𝒅𝒆𝒙𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕,𝒊)  

               𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑗 − 1) 

9.      if  𝑆𝑡𝑑𝑖,𝑛𝑒𝑤 >  𝑆𝑡𝑑𝑖 

10.          𝑆𝑡𝑑𝑖 =  𝑆𝑡𝑑𝑖,𝑛𝑒𝑤 

11.      if 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖[𝑗] > 𝐴𝑣𝑔𝑖 + 𝑆𝑡𝑑𝑖*3 

12.          put j in 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝐿𝑖𝑠𝑡𝑖 

13.          print(“ALARM”) 

14.      else 

15.          print(“OK”) 

16. end for 

17. Output 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝐿𝑖𝑠𝑡𝑖 

演算法運用常態分佈用 3 倍標準差判斷異常的概念，判斷輸入的攻牙週期是



doi:10.6342/NTU202300386

 

91 
 

否為即將斷裂之週期。每一把攻牙刀獨立判斷。若輸入的攻牙週期的電流特徵點

值高於演算法計算的閾值，該攻牙週期則會被預警為即將斷裂之週期。 

演算法的初始閾值建立 

前 T 個輸入的攻牙週期的電流特徵點值會被當作計算初始閾值的資料基準。

計算閾值的標準為平均值加上三倍標準差。初始閾值為前 T 個週期的電流特徵點

值的平均值加上前 T 個週期的電流特徵點值的標準差的 3 倍。平均值及標準差的

定義如下: 

平均值𝑃̅ ≡
∑ 𝑃𝑛

𝑁−1
𝑛=0

𝑁
，N 代表樣本數量。                             (3) 

標準差 σ ≡ √
1

𝑁−1
∑ (𝑃𝑛 − 𝑃̅)2𝑁−1

𝑛=0 ，N 代表樣本數量。                 (4) 

演算法的應用 

攻牙刀斷裂預警演算法利用更換工件的停機空檔，進行運算判斷。因此，若

一個加工件需要攻牙五個週期，演算法則每五個週期判斷一次。若一個加工件只

需要攻牙一個週期，演算法則每一個週期判斷一次。以此類推。 

演算法計算閾值範例 

本研究實驗的定期檢測的週期為 10 個週期，因此，前 10 個輸入的攻牙週期

的電流特徵點值會被當作計算初始閾值的資料基準。計算閾值的標準為平均值加

上三倍標準差。初始閾值為前 10 個週期的電流特徵點值的平均值加上前 10 個週

期的電流特徵點值的標準差的 3 倍。 

演算法會以初始閾值為基準，判斷第 11 個輸入的攻牙週期是否為即將斷裂

之週期。若第 11 個輸入的攻牙週期的電流特徵點值大於初始閾值，則判斷此攻

牙週期為即將斷裂之週期，並於電腦螢幕印出”ALARM”字樣，提醒銑床師傅檢

查攻牙刀狀況或進行刀具更換。若第 11 個輸入的攻牙週期的電流特徵點值並沒

有大於初始閾值，則於電腦螢幕印出”OK”字樣，可繼續使用該把攻牙刀進行攻牙

加工。 
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 但除了第 11 個輸入的攻牙週期是以初始閾值為標準，判斷此攻牙週期是否

為即將斷裂之週期，從第 12 個輸入的攻牙週期開始，判斷各攻牙週期是否為即

將斷裂之週期的閾值會進行動態調整。從第 12 個輸入的攻牙週期開始，每次要

判斷當前輸入的攻牙週期是否為斷裂前之週期，都要計算一次”該攻牙刀使用至

前一週期的電流特徵點值的平均值及標準差”，作為判斷此週期是否為斷裂前之

週期的可能閾值基礎之一。例如，要判斷第 12 個輸入的攻牙週期前，會計算前

11 個週期的電流特徵點值的平均值及標準差;要判斷第 13 個輸入的攻牙週期前，

會計算前 12 個週期的電流特徵點值的平均值及標準差，以此類推。圖 5-10 中，

P0 為編號為 0 的攻牙週期的電流特徵點值、P1 為編號為 1 的攻牙週期的電流特

徵點值、…以此類推。其中，𝑃̅0為計算初始閾值使用的平均值，即前 10 個週期

的電流特徵點值的平均值，σ0為計算初始閾值使用的標準差，即前 10 個週期的

電流特徵點值的標準差; 𝑃̅1、σ1分別為前 11 個週期的電流特徵點值的平均值和

標準差; 𝑃̅2、σ2分別為前 12 個週期的電流特徵點值的平均值和標準差; 以此類

推。 

演算法計算的閾值會隨加工週期增加而動態調整。計算閾值使用的平均值及

標準差會調整為，截至當下該週期前，每一次計算出的”該攻牙刀使用至前一週

期的電流特徵點值的平均值及標準差”當中，最大的平均值及最大的標準差。以

圖 5-10 的符號為例說明。例如，要判斷第 12 個輸入的攻牙週期前，除了計算過

初始閾值的平均值𝑃̅0及標準差σ0，也計算過前 11 個週期的電流特徵點值的平均

值𝑃̅1和標準差σ1，演算法會保留最大的平均值和最大的標準差作為計算新的閾值

的基礎。例如，假設𝑃̅1 > 𝑃̅0且σ1 > σ0，則閾值會被調整為𝑃̅1+3*σ1。動態調整

保留最大的平均值，有利動態適應攻牙刀磨耗越大、攻牙主軸負載電流越高、攻

牙週期的電流特徵點值的平均值越大的變化。動態調整保留最大的標準差，則可

容許攻牙週期的電流特徵點值在較大的範圍內變化，有利適應不同加工參數下，

攻牙週期電流特徵點值較大的變化。 
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圖 5-10  攻牙刀斷裂預警演算法中可能的閾值基礎 

5.2 演算法偵測的結果 

本節會呈現攻牙刀斷裂預警演算法的預警結果。分析演算法的偵測效能，以

召回率、誤警率與檢測速度三項指標來評估: 

 

召回率 ≡ 
具斷裂週期的刀具中，有偵測出斷裂前週期的刀具數量

具斷裂週期的刀具數量
                  (5) 

誤警率 ≡ 
無斷裂週期的刀具中，被預警為刀具即將斷裂的週期的數量

無斷裂週期的刀具中，所有加工的週期數量
               (6) 

檢測速度≡判斷一個攻牙週期是否為即將斷裂之週期所需的運算時間  (7) 

 

表 5-2 為攻牙刀斷裂預警演算法的預警結果。其中刀具編號 1,2,7,8,9,12 的刀

具為具有斷裂週期的刀具。斷裂預警演算法最好的預期結果為，對於具有斷裂週

期的刀具，能在斷裂週期前偵測出斷裂前的週期;而對於不具有斷裂週期的刀具，

不應該預警攻牙刀即將斷裂。 

表 5-2  演算法預警結果(紅色標記的刀具編號為具斷裂週期的刀具編號) 

刀具編號[攻牙週

期編號範圍] 

[𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑖 to 

𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑒𝑛𝑑,𝑖] 

被演算法預警為即將斷裂的攻牙週期編號 

1 [0:46] [20, 24, 25, 43, 44, 46] 
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2 [47:98] [68, 69, 84, 98] 

3 [99:167] [ ] 

4 [168:286] [189, 199] 

5 [287:387] [ ] 

6 [388:459] [ ] 

7 [460:541] [494, 495, 496, 497, 499] 

8 [542:662] [659, 660, 661, 662] 

9 [663:686] [686] 

10[687:726] [718]  

11[727:776]  [ ] 

12[777:799] [799]  

 

根據(5)與(6)所定義召回率與誤警率。並分析演算法的召回率及誤警率的結果

如下:  

 

 結果 

召回率 4/6   (66.67%) 

誤警率 2/451  (0.44%) 

 

召回率 

召回率 4/6 中，4 把(編號 1、2、7、8)成功”召回”的刀具加工週期數分別為

47、52、82、121 個週期，均在 47 個週期以上，且分別可在斷裂前的第 26、

30、47、3 個週期成功預警攻牙刀即將斷裂。 

演算法對於小型工廠現行方法的價值 

在小型 CNC 銑床加工廠，銑床師傅很難在攻牙加工過程中以人眼掌握攻牙

刀磨耗狀態，也不容易以人耳提前判斷攻牙刀是否即將斷裂，通常當人耳聽到攻
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牙聲音異常時，還來不及緊急停機，攻牙刀就斷了。且攻牙週期的電流數據在不

同加工參數下的表現也不同、多變，人眼難以藉由看電流波形判斷攻牙刀是否即

將斷裂。在本研究的實驗中有 6 把攻牙刀發生斷裂，攻牙刀斷裂預警演算法可對

其中 4 把攻牙刀在斷裂前 3~47 個週期成功預警，有助於提醒銑床師傅在攻牙刀

斷裂前進行刀具更換。 

無法在斷裂前成功預警的 2 把刀具(編號 9、12)，加工週期皆在 24 週期內就

斷裂了。推論因週期數據過少，且週期數據均為劇烈磨耗階段的數據，因此無法

成功預警。對於週期數據過少，且週期數據均為劇烈磨耗階段的數據，僅能偵測

攻牙刀是否斷裂，無法在攻牙刀斷裂前預警攻牙刀即將斷裂。 

誤警率 

在無斷裂週期的刀具(編號 3、4、5、6、10、11)中，共 451 個週期，僅 3 個

週期(編號 189、199、718)被判斷為即將斷裂。其中編號 718 的週期為有鐵屑卡在

攻牙刀上情況，因若不清除鐵屑，該攻牙刀很可能也即將斷裂，因此演算法判斷

編號 718 的週期即將斷裂，不算誤警。另外，編號 189、199 編號的週期誤警的

原因為誤警週期前的各攻牙週期電流峰值非常相近、標準差非常小，導致電流峰

值才稍微變大一點就被判斷為即將斷裂的週期，而造成誤警。 

所以，451 個正常攻牙的週期中，僅有 2 個週期誤警，誤警率小於 0.5%，誤

警率極低。 

檢測速度 

檢測速度定義為演算法判斷一個攻牙週期是否為即將斷裂之週期的運算時

間。利用攻牙刀斷裂預警演算法判斷各攻牙週期是否為即將斷裂之週期的平均運

算時間如表 5-3 所示。表 5-3 所列的運算時間為演算法重複運算 500 次，各把刀

具判斷各個週期是否為即將斷裂之週期的平均運算時間。其中最短的平均運算時

間為 0.8544 ms，最長的平均運算時間為 1.8890 ms。判斷 12 把刀各週期是否為即

將斷裂之週期的總平均運算時間為 1.4875 ms。 
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本研究提出的攻牙刀斷裂預警演算法平均運算時間約小於 1.5 ms。對於小型

銑床加工廠，單一加工件的攻牙數量通常為個位數，每次更換加工工件至少需要

10 秒以上、甚至數分鐘，此演算法可在工人更換加工工件、刀具暫時不進行加工

的空檔進行運算，並在刀具再次進行加工前運算完成。此演算法的運算時間具實

現實際產線上預警的潛力。 

表 5-3 演算法判斷各攻牙週期是否為斷裂前之週期的平均運算時間 

刀具編號 運算時間(ms) 

1 1.0398 

2 1.1602 

3 1.4347 

4 1.8417 

5 1.6607 

6 1.3168 

7 1.6719 

8 1.8890 

9 0.8544 

10 1.0516 

11 1.0409 

12 0.8597 

 

5.3 攻牙刀斷裂預警的雛形實作展示 

 本節為展示攻牙刀斷裂預警的雛形實作。首先說明攻牙刀斷裂預警的系統架

構。接著說明系統操作步驟。接著進行情境展示。最後估算攻牙刀斷裂預警系統

的成本效益。 

5.3.1 系統架構 

本研究的攻牙刀斷裂預警系統由一個主軸負載電流訊號轉換與傳輸設備、一

條乙太網路線、一台筆電、及一台 CNC 銑床所組成。如圖 5-11 所示。攻牙加工
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的主軸負載電流數據，藉由主軸負載電流訊號轉換與傳輸設備與 CNC 銑床控制

器上既有的主軸負載電流錶頭並聯，進行攻牙主軸負載電流數據收集，並透過乙

太網路線傳輸至筆電。最後，在筆電上進行數據前處理及攻牙刀斷裂預警演算法

運算。 

 

圖 5-11  攻牙刀斷裂預警系統架構 

硬體 

本研究使用的筆電搭載 Intel(R) CoreTM i7-7500U 的 CPU，處理器基礎頻率為

2.70GHz。搭載上述硬體規格的筆電市價約台幣一萬五千元左右。 

軟體 

用途 讀取主軸負載電流數據 數據前處理、演算法運算 

程式語言 C++ Python 

程式編輯器 Visual Studio 2019 Spyder 

作業系統  Windows10，64bit 

圖 5-12  筆電的軟體堆疊圖 

5.3.2 系統操作步驟 
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步驟 1: 並聯主軸負載電流錶頭及其讀取與傳輸設備，並以乙太網路線連接筆電

與主軸負載電流讀取與傳輸設備。 

步驟 2: 用 MOXA 開發的程式庫 MXIO 讀取並收集主軸負載電流數據至筆電。 

步驟 3: 攻牙週期數據前處理。 

步驟 4: 萃取攻牙週期電流數據特徵。 

步驟 5: 輸入攻牙週期電流數據特徵點值至斷裂預警演算法進行運算。 

步驟 6: 演算法輸出是否預警攻牙刀將斷裂。 

 

圖 5-13  系統操作步驟循序圖 

5.3.3 情境展示 

為了展示本研究提出的攻牙刀斷裂預警系統可實際在小型 CNC 銑床加工廠

運作，我們設計以下情境模擬攻牙刀斷裂預警系統如何在攻牙刀斷裂前發出警

告，以提醒銑床師傅檢查攻牙刀狀況或進行刀具更換。 

攻牙刀斷裂預警的雛形實作展示攻牙的主軸負載電流感測數據藉由電流讀取

設備透過乙太網路傳輸至筆電，收集到的攻牙電流週期數據經由數據前處理及特

徵萃取後，將攻牙週期電流特徵點的值輸入上述設計的斷裂預警演算法進行運

算。若演算法輸出結果為無預警，則可繼續攻牙。若輸出結果為預警，則須進行

攻牙刀檢查或更換。 

情境展示步驟一: 並聯主軸負載電流錶頭及其讀取與傳輸設備，並以乙太網路線

連接筆電與主軸負載電流讀取與傳輸設備。如圖 5-14。 
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圖 5-14  情境展示步驟一 

情境展示步驟二: 收集攻牙加工主軸負載電流數據至筆電。收集到的電流數據如

圖 5-16 所示。 

 

圖 5-15  CNC 銑床攻牙加工圖 
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圖 5-16 情境展示步驟二:收集到的攻牙電流數據圖 

步驟三:攻牙週期數據前處理。處理好的攻牙週期電流數據如圖 5-17 所示。 

 

圖 5-17 情境展示步驟三:以 12 個攻牙週期為例 

步驟四:萃取攻牙週期電流數據特徵。 

 

圖 5-18 情境展示步驟四:紅色點為各攻牙週期的電流數據特徵點 
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步驟五:輸入攻牙週期電流數據特徵點值至攻牙刀斷裂預警演算法進行運算。 

圖 5-18 的各週期的特徵點值: 

[1.55045, 1.86692, 1.82603, 1.82481, 1.86753, 1.78514, 1.8245, 1.78514, 1.82542, 

1.86326, 1.86784, 1.8242 ] 

 
圖 5-19 情境展示步驟五:輸入攻牙週期電流數據特徵點值至攻牙刀斷裂預警演算

法 

步驟六:演算法輸出是否預警攻牙刀將斷裂。若輸出結果為”ALARM”預警，則進

行攻牙刀檢查或更換。若輸出結果為”OK”無預警，則此攻牙刀可繼續加工。 

 

圖 5-20 情境展示步驟六:演算法輸出是否預警攻牙刀將斷裂 

5.3.4 成本效益估算 

達成在攻牙刀斷裂前更換攻牙刀的目標，可減少攻牙刀無預警斷裂帶來的成
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本。大幅降低停機、人工觀察攻牙刀狀態的時間以及處理攻牙刀斷裂的時間，有

利提升工廠生產力。估計可為小型工廠每年省下至少十萬元台幣。本研究提出的

攻牙刀斷裂預警系統成本約三萬元台幣。以八台 CNC 銑床的小型工廠環球齒輪

為例，每斷刀一次的成本約兩千元台幣，每個月平均至少斷刀四、五次(斷刀次數

通常與訂單多寡成正比)，建立攻牙刀斷裂預警系統投資的成本約可在半年內回

收，半年後，預計每年至少可省下十萬元台幣，訂單較多時，可望省下更可觀的

成本。 

5.4 總結  

(1) 以刀具正常磨耗階段與劇烈磨耗階段的磨耗量大小及磨耗速率不同的特性為

基礎，運用常態分佈用 3 倍標準差判斷異常的概念為啟發，設計攻牙刀斷裂預

警演算法。 

(2) 實驗數據中，在 4 把具斷裂週期且攻牙週期皆大於 47 個週期的攻牙刀中，演

算法均可在此 4 把攻牙刀在斷裂前的 3~47 個週期成功預警。他人實驗顯示，

相同型號的攻牙刀總共可加工週期可相差數十個甚至高達五百個以上的週期，

本研究的演算法預警週期範圍將攻牙刀可加工週期差異的範圍集中至少一半

以上。 

(3) 實驗數據中，演算法無法在斷裂前成功預警的 2 把刀具(編號 9、12)，加工週

期皆在 24 週期內就斷裂了。推論因週期數據過少，且週期數據均為劇烈磨耗

階段的數據，因此無法成功預警。 

(4) 實驗數據中，在無斷裂週期的刀具中，共 451 個正常攻牙的週期，僅有 2 個

週期誤警，誤警率小於 0.5%，誤警率極低。 

(5)  本研究提出的演算法平均運算時間小於 1.5 ms，具實現實際產線上預警的潛

力。且作為預警攻牙刀斷裂基準的所需資料少，也可適用加工參數不同的情況，

適合接單型態為少量多樣的加工廠。 

(6) 本研究展示可將 CNC 銑床控制器既有的主軸負載電流錶頭搭配非侵入式的讀



doi:10.6342/NTU202300386

 

103 
 

取設備整合設計為攻牙刀斷裂預警系統，於 CNC 銑床外僅需添加主軸負載電

流讀取器及筆電，並藉由乙太網路線進行資料傳輸來進行整合，系統開發建置

成本估計約台幣三萬元，提供小型 CNC 銑床加工廠可負擔的攻牙刀斷裂預警

方案。 
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Chapter 6 結論與未來研究方向 

 本章將總結本研究之內容與貢獻。在 6.1 統整本研究之總結，在 6.2 介紹

未來可以深入研究的地方。 

6.1 結論 

本論文研究探討小型 CNC 銑床加工廠的實務條件限制並進行攻牙刀的斷裂

預警研究。 

本研究的主要貢獻可總結為以下六點: 

(1) 於 CNC 銑床既有之主軸負載電流錶頭裝設並聯電壓讀取裝置，具提供控制器

不開放使用者讀取的 CNC 銑床機台收集主軸負載數據的價值，為非侵入式，

且不影響設備運作與維護。 

(2) 建立 CNC 銑床攻牙刀加工的主軸負載電流資料集[Cho23]，共 800 筆。資 料

集包含由全新未磨損或已使用磨損過的 9 把 M5 攻牙刀和 3 把 M4 攻牙刀在

相同加工程式、加工材料均為 S45C 的工件，但不同加工參數(刀具轉速、加工

深度、有無切削液)下的週期資料。 

(3) 實驗數據中，在 4 把具斷裂週期且攻牙週期皆大於 47 個週期的攻牙刀中，演

算法均可在此 4 把攻牙刀在斷裂前的 3~47 個週期成功預警。相較銑床師傅通

常以人耳聽到攻牙聲音異常時，還來不及緊急停機，攻牙刀就斷了，演算法可

在斷裂前 3~47 個週期預警，有助於銑床師傅在攻牙刀斷裂前進行刀具更換。

他人實驗顯示，相同型號的攻牙刀總共可加工週期可相差數十個甚至高達五

百個以上的週期，本研究的演算法預警週期範圍將攻牙刀可加工週期差異的

範圍集中至少一半以上，且誤警率小於 0.5%，誤警率極低。 

(4) 本研究提出的演算法運算時間約 1.5 ms，且作為預警攻牙刀斷裂基準的所需資

料少，也可適用加工參數不同的情況，適合接單型態為少量多樣的加工廠。 
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(5) 本研究僅需一項感測數據--主軸負載電流，並結合本研究提出的數據前處理及

演算法，實驗結果顯示，在攻牙刀斷裂前預警的準確率達 66.7%，相較他人僅

使用電流感測數據判斷銑刀嚴重磨損(斷裂前的階段)的準確率 40%，提高

26.7%。本研究使用的主軸負載電流讀取設備成本約台幣一萬五千元，相較需

要兩種以上感測數據的研究，在感測器及其讀取設備的成本降低至少 50%以

上。 

(6) 本研究展示可將 CNC 銑床控制器既有的主軸負載電流錶頭搭配非侵入式的讀

取設備整合設計為攻牙刀斷裂預警系統，於 CNC 銑床外僅需添加主軸負載電

流讀取器及筆電，並藉由乙太網路線進行資料傳輸來進行整合，系統開發建置

成本估計約台幣三萬元，提供小型 CNC 銑床加工廠可負擔的攻牙刀斷裂預警

方案。 

6.2 未來研究方向 

本論文研究主要使用外徑小(M5&M4)的先端絲攻進行實驗數據收集並分析，

未來可實驗外徑大的先端絲攻，或是實驗以不同方式產生內螺紋的攻牙刀，如以

擠壓成型的方式產生內螺紋的無屑絲攻，探討本研究提出的攻牙刀斷裂預警方法

是否適用於不同尺寸、不同加工方式的攻牙刀，觀察召回率或誤警率是否有所變

化。未來可嘗試搭配設定電流上下限，加上本研究提出的攻牙刀斷裂預警演算

法，進行攻牙刀斷裂預警判斷，探討是否能更降低誤警率或提升召回率。另外，

若能依照本研究提出的方法，開發一套自動收集數據、讀取數據、進行數據前處

理、數據輸入攻牙刀斷裂預警演算法並輸出結果的軟體，並於相較一般筆電更不

占空間的迷你電腦上執行，將更有助於小型 CNC 銑床加工廠在產線上使用攻牙

刀斷裂預警系統的可行性。 



doi:10.6342/NTU202300386

 

106 
 

Appendix 

A. Wilcoxon Sensing Technologies 振動感測器 786A 之規格[WST18] 

 

B. CNC 介紹[Wik23b] 

CNC 全名為 Computer Numerical Control，中文為電腦數值控制。CNC 是藉

由電腦程式自動控制機器的行為。使用 CNC 的機器會依據輸入的電腦程式，將

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E5%AD%90%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA
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一塊加工件材料，在無人工干預的情況下，根據輸入的電腦程式自動完成符合電

腦程式指示的加工製造。採用電腦數值控制的工具機則稱作 CNC 工具機。 

C. 銑床介紹[Wik23c] 

銑床是一種機械加工的工具機。主要切削的材料為金屬，是金屬加工業核心

母機之一。銑床透過刀具旋轉並切削的方式將原料進行加工。銑床可加工類型非

常廣泛，例如: 銑削平面、溝槽、鑽孔、攻牙(產生螺紋的加工)…等等。而以電

腦數值控制的銑床則稱作 CNC 銑床。 

D. 攻牙刀斷裂的原因[DDN06] 

   攻牙刀斷裂的可能原因，包含攻牙刀進行切削產生的扭力(torsion)或彎曲

(bending)超過攻牙刀可承受的最大扭力或彎曲、攻牙刀因反復受到切削的應力變

化而造成攻牙刀的金屬結構劣化、攻牙刀刃磨損嚴重、沒有適當的切削液輔助攻

牙切削、欲攻牙的孔洞尺寸過小、攻牙刀的中心與欲攻牙的孔洞中心不同軸而產

生的錯位(misalignment)…等原因。 

 

  

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%A5%E5%85%B7%E6%A9%9F
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