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决胜先进制造时代——金属积层制造
产业应用
文 | 涂冠旭

积层制造 (AM，Additive 

Manufacturing)，可实现快速原型制

造、高度客制化设计、材料多元使用等

特性，可将产品开发及工序由现有时程

大幅压缩至一半以下，让制造商在“产

品设计——制造工序——功能测试——

产品出货”流程中，达到省工序、省时

间、省成本等“三省”之高效率制造红

利。已在模具、半导体、汽机车零部件、

航天及医疗等产业均具有大量的实绩运

用。

全球知名 AM 厂商与研发单位，

皆如火如荼

地勾勒积层制造在工业 4.0 未来工

厂之情境，搭配物联网、智慧机器人及

巨量资料分析，朝开放架构、模块化可

扩充、与前后段多站式连结，实现跨场

域之智能化整线弹性制造之新里程碑。

传统加工多样少量高值需求与加工

极限之挑战逐渐浮现，如对于深槽、深

孔、高曲率与高深宽比的特殊需求以及

复杂形貌加工，甚至内部复杂水路或特

殊结构均非常难以制作或实现。积层制

造技术，以逐层堆积制造之加法式制造

方法加工，解决传统加工之瓶颈与限制，

减少废料产生，更可缩短复杂工件之工

期，免除多道制程以及转换加工机所需

图 1 积层制造技术应用演进
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的时间，大幅提升制造效率。

颠覆造物原则带动制造升级积层制

造技术，由塑胶桌上型制造系统的普及

化，带动许多文创业者的实践与商品化，

技术上更由塑料打样进展到金属直接成

型 ( 如图 1 所示 )。功能性零部件的实践，

带动新一波积层制造工业材料与应用的

发展，未来除了成为金属加工不可或缺

重要一环，更将引领产业迈入下世代制

造。

积层制造技术分成七大种类，其详

细的定义以及技术说明如表 1 所示。其

中，粉床熔融成型技术 (PBF,Powder 

Bed Fusion) 与激光金属沉积技术

(LMD,Laser Metal Deposition) 所制

作的成形质量接近传统块材致密度，甚

至成品机械强度已超过传统铸造零件，

对于工业上直接应用的价值性更高，本

文主要针对粉床熔融成形技术之创新应

用作介绍。

根据 Wohlers Report2019[3] 报

告，2018 年全球积层制造市场产值 ( 包

括设备与服务 ) 年成长率 33.5% 达到美

金 97.95 亿美金 ( 图 2 左 )。同时预估

积层制造产业将持续性地快速成长 ( 图

2 右上 )，在 2020 年产值将达 158 亿

美元，到 2024 年攀升至 356 亿美元。

图 2 右下可看出近年来金属设备安装量

急剧增加，目前全世界已有 2297 台金

属设备。国内设备也成长到 60 多台，

表 1    七大积层制造技术

图示 制程 应用材料 技术叙述

光聚合固化技术
Vat Photopolymerization(VP)

塑料
陶瓷（需二次烧）

利用雷射或紫外光在光固化树脂上，依需求断面轮廓进行照
射固化，材料形成硬化

材料喷涂成形技术
Materia Jetting(MJ）

塑料
陶瓷（需二次烧）

运用喷嘴将特殊光聚合树脂，依每层之 2D 断面轮廓进行喷涂，
逐层完成喷涂后机利用紫外光源照射光敏树脂产生聚合固化，

逐层的喷涂与固化，堆叠形成三维实体形状

粘着剤喷涂成形技术
Binder Jetting(BJ)

石膏
金属（需二次烧） 
陶瓷（需二次烧）

将石膏与砂之粉末材料铺成一薄层，依所需断面轮廓，使用
喷墨头喷出粘结剂，将粉体粘结成形。

材料挤制成形技术
Material Extrusion(ME)

塑料 以加热方式熔化线状之热塑性材料，并将材料均匀挤出成形。

粉床熔融成形技术
Powder Bed Fusion(PBF)

塑料
陶瓷（需二次烧）

将塑料、金属或砂之粉末材料铺成一薄层，依所需断面轮廓
利用雷射能量，将粉末材料烧结 / 熔融成形。

叠层制造成形技术
Sheet Lamlnation(SL)

纸 / 塑料
金属（非细密）

薄板材料（纸 / 塑料或金属）依轮廓断面刀具或雷射切近行割，
再透过堆叠粘合成形。

直接能量沉积技术
Diected Energy 

Deposition(DED)
金属

激光聚焦在材料表面将母材熔融形成熔池，透过喷射供给金
属粉末，于熔池处连成熔融成形。
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包含由工研院、中科院及东台精机 ( 工

研院技转 ) 投入自主设备 20 多台。图 3

显示积层制造应用方式之比例，功能性

产品及终端产品应用比例达 56.3%，可

看出应用转变为功能性产品实际应用为

最大比例。

金属积层制造技术与特色

粉床熔融成形 (PBF) 与激光金属沉

积 (LMD) 技术，加工方式均是使用激

光能量将金属粉末熔融后固化成形，两

者间的技术差异为，PBF 其成品尺寸拥

有较佳的精度与粗糙度，且其制程因有

粉床支撑可成型较复杂形貌，其缺点为

其成形尺寸必须迁就腔体尺寸，其建立

图 2 左：全球积层制造设备及服务成长趋势 ( 单位：百万美元 )；右上：整体市场预估；右下：金属积层制造设备安装量

（WohlersAssociates,Inc-2019）

图 3 积层制造应用方式 ( 左 ) 与产业 ( 右 )（WohlersAssociates,Inc-2019）
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成形必须由工作平面起始；LMD 可直接进行大尺寸零部

件成型，并可在三维空间曲面上批覆或进行修补，其缺点

为设备成本较为昂贵，成品尺寸精度与粗糙度较差；若以

尺寸区分使用时机，建议小于 50cm3 体积或要求细节之

产品使用粉床熔融成形，反之或曲面之接续制作则建议使

用激光金属沉积。

金属积层制造 (AM) 特色，实践复杂形貌、复杂流道

及内部结构，与传统加工相比，AM 可复杂少量及客制化

批量制造，传统加工量产会优先选择开发模具铸造生产方

式，量产的总量多寡会直接影响到开发模具的成本效益，

如复杂金属零部件快速打样、3C 模具快速制作、牙冠客

制化量产以及手术器械制造等，即为本技术切入应用的机

会。此外，制造复杂零部件若以传统加工形貌越复杂制作

成本相对越高，如异形水路模具、具散热内流道叶片、轻

量化零部件、高散热面积元件，甚至特殊结构之功能性医

材等，传统加工方法可能需要透过特定的机密加工设备，

如五轴数值控制加工机，生产过程中设备机台间的转换同

时也会造成时间成本增加，积层制造技术在复杂成型上具

有相当大的优势。

积层制造创新应用突破低成本代工瓶颈

工研院投入金属积层制造专用材料与制程设备之研

发，拥有完整的设计、分析、模拟、设备开发、制造、后

处理经验。工研院具备完整研发能量，且在试量产工场可

协助产业新创产品，透过提供完整试量产及研发服务，以

期促进台湾更前瞻、更全面的创新应用，引领中国台湾省

突破低成本代工之瓶颈。

模具应用

以塑料射出成形模具应用为例，现有水路制作皆以钻

头直进直出钻出直孔，水路很难顺着产品形貌贴近模仁表

面，亦常遭遇复杂形貌或模具肉厚较薄处无法建立水路问

题，导致产品可能因为热不均匀的影响，造成产品变形翘

曲、表面纹理缺陷、尺寸精度不良、肉厚处内部产生气泡

或冷却时间过长等问题。借金属积层制造所产生之内部水

路流道可贴近模仁表面，可建立长条断面或其他更适合产

品形貌之特殊断面水路，制作出三维立体更高效率之近形

图 4 工研院金属积层制造自主设备

图 5LED 灯壳模具应用案例

图 6 岐管积层制造应用案例

图 7 积层制造岐管仿真分析与制造



44 FEATURE 专题

金属板材成形  2020.5

水路，以提高冷却效率减少产品缺陷；

图 5 为 LED 灯壳模具应用案例，借本

技术制作之水路模具其冷却时间从 390

秒缩短到 110 秒，且内部几乎无气泡生

成之问题。

岐管应用

岐管应用范围非常广泛，现有的传

统制造方式多利用精密切割与焊接完成

多管合一的制作过程，程序复杂需要耗

费大量的时间与制造成本，尺寸精度之

掌控不易，考虑空间与重量限制下许多

设计更是无法制造，尤其在航天等严苛

环境下许多非一体成型之组件将隐藏很

多潜在破坏风险；图 7 所示，许多相

关产品借金属积层制造一次完成多件合

一，达到更流畅管路设计效果。透过金

属积层制造的方式，在岐管的设计上，

能够以岐管的空间限制以及性能设计为

主要考虑，而不必受传统加工条件限制，

局限岐管的设计变化以及性能。图 7 所

示，利用金属积层制造岐管，能够让岐

管的角度以及管路变化有最大自有度，

进一步透过模拟分析设计出最佳效能的

理想岐管管路。

医材应用

医材是最符合多样少量之需求，目

前国际上投入研发与应用的产品，如图

8 所示，包括：头部、颜面与口颚弥补

物、客制化牙冠、牙根与骨钉、脊椎植

入物与固定板、关节植入物及客制化器

械等，皆利用金属积层制造复杂形貌之

特色，或结构制作特色实践仿生结构增

加骨整合效果，国外已有多项产品取得

终端 FDA 与 CE 认证，证明此技术制

作之医材产品已可商品化。

工研院在台南科学园区之高雄园

图 8 医材积层制造应用案例

图 9   3D 打印医材智能制造示范场域 图 10 文创积层制造应用案例
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区，建置 3D 打印医材智能制造示范场域

(FoiAM)，拥有全方位 3D 打印医材智能制造

流程与设备，提供从设计、试制到商品化制作

一站式服务，如图 9 所示。2019 年 FoiAM

已完成工厂登记及 ISO134852016 最新版之

认证，借由实体场域结合南科医材产业群聚，

协助厂商开发符合 ISO13485 认证之 3D 打印

医材，加速国内 3D 打印医材产品产业化。

其他应用除上述应用案例外，在文创、热

交换器及轻量化等方面皆有诸多的具体实施案

例，积层制造带来的变革以及制造突破逐渐浮

现。

快速成型技术再突破兼顾质量、速度

与安全

随着积层制造技术成熟及各产业应用，对

于快速成形技术需求也急遽增加，积层制造技

术生产质量、速度及安全方面亦成为重要提升

方向。

智慧监控

工研院已俱备多参数监控补偿虚实整合

技术，在工研院积层制造示范场域，已建置

Portal-SCADA 至专用云平台，包含：氧气

浓度、气场流速、温度、压力等制程生产数据

可远程掌握实时数据以及生产稼动率，连网后

远程预警诊断可＜ 10sec 可更新场内最新生

产信息。图 12 与图 13 即说明工研院目前具

备的跨场域智慧监控能量。

粉末处理

积层制造技术制作过程所使用之金属粉末

可回收再使用为其一大特色。以 PBF 粉床熔

融成型技术为例，回收过程粉末搜集、过筛、

运送供粉等，粉末粒径小、流动性强容易形成

周边环境的扩散，对人体造成危害。此外，铝、

钛等高活性金属粉末接触空气易氧化而影响粉

末质量，以及粉末处理过程中静电的产生与粉

图 11 轻量化积层制造应用案例

图 12 工研院 AM 虚实整合平台架构

图 13 工研院 AM 虚实整合平台功能价值
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末扬尘等，处理不当会有火灾及尘爆的

风险。因此目前各大厂商皆注重于粉末

处理系统自动化之开发改善。工研院开

发自动化整合粉末处理系统，完成所需

之粉末处理程序，减少粉末处理所需时

间及人力，并提升制程效率，同时解决

目前粉末处理所遇到之困难。

量产提升

3D 打印随着技术的不断提升，快

速、精密、量产制造成为 3D 打印及

市场应用追求的方向。美国 Desktop 

Metal 之 Production System 与 HP

之 Metal Jet 等，使用黏合剂喷涂成形

技术 (Binder Jetting)，用金属粉末和

黏合剂来打印金属零件，此技术有效降

低制造成本，并提供更快的生产速度，

需再透过高温锻烧成形。工研院开发大

面积打印设备，搭配四支激光同步制作，

提升近四倍生成率。解决大型工件的复

杂制造及小尺寸的多样量产需求。

从单机生产到跨场域整合打造未

来工厂新面貌

知名 AM 大厂已开始勾勒对工业

4.0 未来工厂与积层制造情境之链接，

朝开放架构、可扩充模块化、与前后段

连结。工业 4.0 与积层制造串联的核心

精神是“工业信息化”，搭配物联网、

智慧机器人及巨量资料分析。目前智慧

化生产策略为由点、线、面逐步拓展，

并更进一步迈向多场域多点对应之制造

生产型态。由单机独立生产，到多机集

中式协同生产，进化到整线一站式生产，

最终达到多线跨场域整合生产，已是现

在进行式。相信在不久之后即可看到积

层制造与减法制造整合之弹性生产模

式，可大幅地降低零件制作成本与时间。

积层制造技术的发展已日趋成熟，

产品强度与致密度已超过传统铸造组

件，此进步让积层制造跳脱早期仅使用

于快速原型打样之瓶颈，如今已可直接

作为工业用功能性零部件，由实验室走

入真实工厂，进入到实兵作战之新纪元。

现今包含工研院与世界上各知名 AM 厂

商，皆如火如荼地勾勒积层制造在工业

4.0 未来工厂之情境，搭配物联网、智

慧机器人及巨量资料分析，朝开放架构、

模块化可扩充、与前后段多站式连结，

实现跨场域之智能化整线弹性制造之新

里程碑。

图 14 工业 4.0 与积层制造之未来发展情境


