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从减法到加法颠覆传统的
3D 打印制造技术
文 | 赵育德

现今的制造产业俨然正在经历一场

浩大的技术革命，工业“4.0”朝向着

高生产效率、降低成本并且灵活而智慧

化的生产，未来工厂的概念链接了 3D

打印、大数据、系统整合、自动化等九

大科技。作为核心九大科技的一环，3D

打印技术随着国际知名企业与研发单位

前仆后继地投入，俨然由快速打样的用

途逐渐消除了原型设计和工具的概念，

直接达到产品实现的两个步骤：设计和

制造，迈入高度定制化数字制造技术的

时代。

3D 打印技术的特点在于利用材料

进行加法制造，可以在不使用模具的情

况下制造结构复杂的对象，因其具有至

高的设计自由度而更容易开发传统减法

加工与塑性成形加工所无法达成的应用

发展，例如复杂结构对象、特殊的内部

特征变化以及高度定制化产品。加法制

造的特性连带的可达到产品轻量化、与

节省材料之功效。近年来与日俱增的企

图 1 涡轮叶片 3D 模型 图 2 指向性能量沉积成品，在零件上延伸三维结构
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业及个人，使用 3D 打印零组件与产品

将不断创新的思维导入，使得 3D 打印

产业的规模正快速的成长。

现行技术中，最为世人所熟悉的仍

为塑料材料的 3D 打印，然而受限于其

材料性质仅适合应用于打样模型与无安

全性考量的结构用途，不论是汽车、医

疗、食品、航天，工业乃至整体产业生

态升华的需求正化为洪流，推动 3D 打

印制造朝向高速、高精度的方向发展。

从产品设计到加工制造剖析 3D

打印制造现况

3D 打印技术成为新兴产业发展的

一环，3D 打印制造技术的需求也逐年

成长，为其中，可分为上游的设计产品、

中游的设备材料应用以及下游加工制

造、后处理三个部分整理出整个产业链。

上游——产品设计：产品设计部分，

由 3D 绘图、扫描、逆向工程等建构计

算机 3D 模型。

中游——设备材料应用：3D 打印

中主流的金属制造制程包含黏着剂喷胶

技术、粉末熔融技术 (PBF)、指向性能

量沉积 (DED)；投入 3D 打印制造的材

料已经发展的有黏着剂（应用于黏着剂

喷积技术）、金属粉末（不锈钢合金粉末、

钛合金粉末等）。

下游——加工制造、后处理：金属

打印完零件经过后加工（切削、抛光、

表面处理等），经过后处理将表面外观

与尺寸达到需要标准，完成金属加工的

最后一道制程。

目前传统产业的制造技术包含切

削、铸造、塑性等加工方式，但碍于技

术上限制，例如相对复杂的涡轮叶片零

件制造过程相对复杂，3D 打印的优势

可大幅减少制造程序以及过程时间、成

本，原有的产品透过设计后特殊轻量化

结构可用 3D 打印制造达到更快速方便

的生产。

3D 打印制造技术演进

自 1990 年起 3D 打印制造蓬勃发

展，时至今日已发展出各项制程。在此

表 1  金属积层制造技术发展时程

1990
开始有专门关于金属的积层制造研究。EOS 与 Electrolux RD 展开合作，以开发 DMLS 技术。EOSINTM 160 机台的

开发，成为金属材料被用于积层制造的首例 。

1992 SLS 技术由 DTM 公司提出。

1993 麻省理工学院开发直接壳生产铸造（DSPC）技术，并申请了专利，通过 Soligen Technologies 进行商业化。

1995 EOS 推出 EOSINT M25O 机台，基于 DLMS 技术 (SLM) 运作。该系统具有制造金属部件的能力。

1997 AeroMet 开发了激光积层制造系统，用于加工各种粉末材料（特别是钛合金），以大功率激光源为主。

1998
美国桑迪亚国家实验室开发了一基于金属粉末的技术，称为激光粉末成型（LENS）。后由 Optomec 商业化，于 1998
年推出了基于粉末 - 激光相互作用的 AM 系统，为 DED 系统的先驱。Extrude Hone 组织（现为 Ex One）开发了快速

工具系统 RTS-300 并将其商业化，该系统主要用于制造金属零件和昂贵的工具。

2001
Fockele & Schwarze 开发了基于钢粉的选择性激光熔化系统。CONCEPT LASER 开发了激光固化技术 ( laser curing 
technique )，该技术可在材料浪费最少的情况下制造 3D 组件。瑞典的 ARCAM 公司开发并商业化了电子束粉末床融合

技术，该技术使用高功率电子束源来制造定制的金属零件。

2003 Trumpf 商业化了粉末床熔融（PBF）技术，其使用激光能量源直接熔化金属合金。

2006 EOS 推出了 EOSINT M270 机台，该机器具有制造铁钴铬基粉末零件的能力。

2008 OBJET GEOMETRIES 推出了多材料 Connex500 3D 打印机，该打印机基于多喷射矩阵技术运行。

2012 EOS 和 Cookson Precious Metals 开发了 EOS-M 系列机台，该机台多使用贵金属合金制造珠宝。

2016 Desktop Metal 和 HP 实现了金属粘合剂喷射技术（BJT）的商业化。
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之间 SLM 最为广泛的应用于市场上无

论是在航天或是医疗产业上，由主流厂

皆相继有生产此制程设备便足以验证此

一事实。

SLM 的特征在于：能制造具有结

构灵活性与材料广泛性的成品，举例来

说像是：制造多重不规则化结构、实行

一体化成形或是结合前两者的一体式大

型复合结构。SLM 的较低限制，使得

其有着无法被其他制程取代的必要性，

若其能够被大力推展，必能使得产业界

突破并生产以往传统制程的加工瓶颈，

令工业技术的完整性更进一步。

主流 3D 打印制造技术

金属的 3D 打印作为工业制程上倾

力发展的方向，现以激光粉末床熔融

(LPBF)、黏着剂喷印 (BJ) 以及指向性

能量沉积 (DED) 此三种成型技术为主

流。

激光粉末床熔融技术 (Laser 

Powder Bed Fusion,LPBF)

激光粉末床熔融技术是目前 3D 打

印制造中最为普遍的一种成型方式。使

用激光作为能量源，于铺平的粉末上

进行扫描加热成型，待扫描完成，平

台 Z 轴下降一定厚度，随后铺粉装置将

图 3 激光粉末床熔融技术 (LPBF) 架构

图 4 黏着剂喷印 (BJ) 机制 图 5 指向性能量沉积，保护气体、粉材与能源于同轴输出
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新的粉末铺展至平台上，能量源再进行

新一层的扫瞄。透过反复前述流程，三

维对象利用 3D 打印的原理逐渐成型。

流程结束后将未经激光扫描的松散粉末

移除，即可取得成品。激光粉末床熔

融技术 (LPBF) 代表公司：ExOne、

EOS、3Dsystems。

黏着剂喷印技术 (Binder 

Jetting,BJ)

黏着剂喷印过程使用两种以上材

料，以粉末为基底，黏结剂作为粉末与

粉末之间的黏合。将粉状的材料铺于建

构槽中，再利用喷墨头于选定的打印

位置喷涂黏着剂，之后在铺上一层新的

粉末，铺完粉末之后，平台下降，连续

的循环此动作，直到打印件制作完毕。

此技术的打印成品需要进行后制程，脱

脂 (Debinding) 的作用是将初胚中的

黏着剂移除；烧结是将已经脱脂完的棕

胚结合成一体，待其冷却取出，即可得

到金属打印成品。代表公司：Desktop 

Metal、Ex One。

指向性能量沉积技术 (Directed 

Energy Deposition,DED)

DED 技术主要经由粉末熔覆

(Powder Cladding) 的方式，使用同

轴输送惰性气体与金属粉末，透过激光

或其他能量源使粉末输沉积在高温熔融

区。其特点在于不受到粉床大小限制，

可以制作大尺寸的金属对象或是在曲面

工件上制作出细长结构，特别可应用于

航天零部件的制造与修补。代表公司：

Optomec、DMGMORI。

主流 3D 打印制造之特点

3D 打印制造因自由度高且可靠，

发展已遍及到众多领域。而三大主流技

术间各具特色，在众多方面有互不可取

代性。成型效率三项主流的 3D 打印制

造技术中以 BJ 适合批量生产，以矩阵

式的喷头可进行大面积的图形喷印，高

速获得多件成型物件；而 SLM 技术方

面已发展多颗激光协同成形的技术，大

大缩短了成型时间；DED 技术制造在

缩短加工时间方面尚未有明显提升的迹

象。

机械性能

3D 打印零件性能与成品密度率息

息相关，BJ 需经过黏着剂成型而非在

制程中直接熔融金属，成品受到孔隙影

响较难达到高理论密度；而 LPBF 跟

DED 成品使用高密度能量对金属粉末

进行熔融沈积成型可达 99% 以上的理

论密度，具有较高强度。

成型尺寸

BJ 生胚含有黏结剂需脱脂烧结才

可得到金属成品，为了脱脂完全且符合

时间成本，不可制作比较厚重的零件。

LPBF 需在惰性气体气氛下或真空加工，

成品大小受制于成形仓体尺寸；相较之

下 DED 列印头可同时输出粉末与保护

气体，并无粉床机构限制，可制造大型

对象。

3D 打印制造应用

缩短制造时程

传统金属加工法分成切削法、模压

法与铸造法。

金属切削法是最常用的金属加工

法，主要方式有车、铣、刨、磨、钻等，

通常需要配合特定专用工具才能在特定

位置做精准加工。此法需要制作夹具才

能顺利加工。模压法常见的有冲压成形、

粉末压制成形、金属粉末注射成形、压

铸成形等，模压法的特征为需要一定的

压力与仿型结构的模具才能成形。此法

需要制作复杂的模具才能成形，一般制

作模具的时间约 5 ～ 60 天，复杂的产

品结构甚至需要更长的制造时间才能完

成模具的制造。

铸造法常见的有翻砂铸造法与脱蜡

铸造法，铸造法能展现的特征性不足，

对于物件的外型特征限制较大。

3D 打印制造可减去夹工具与模具

制造的时间，以此来节省大量的等待时

间。

数量稀少

制造样品或是对象需求数量只有 1

件时，不需要制造夹具与模具，夹具与

模具的成本居高不下，同时花大量的时

间等待，3D 打印制造可大幅的降低这

方面的成本以及时间。

形状结构复杂

形状结构复杂目前主要发生在随形

水路模具、拓朴结构与晶格结构上，通

常此类型结构有个共通特点，无法使用

金属加工法完成加工，3D 打印制造可

完全解决此现象。

一体成形

面对越来越极限的使用环境要求，

此时只有一体成形可以大幅的避免因加

工所产生的材料缺陷，而 3D 打印制造

正是一体成型的专业。

因此 3D 打印制造正往以上四个方

面发展，某设备零件损坏，需要等六个

月的时间才能生产，此时使用 3D 打印

制造性价比最高，这是其中一方面的应

用。
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复杂结构的零件，例如涡轮引擎

的零部件，图 6 为 SpaceX 研制的

SuperDraco 引擎，其腔体完全是使用

3D 打印制造生产。

另一方面则是往大型一体成型发

展，主要应用在航天航天，此领域具有

量少，轻量化因此形状结构设计复杂，

一体化才能负荷高速所承受的相关应

力，最后就是体积大，现行的 3D 打印

制造在航天航天已有不可取代的优势。

图 7 为铂力特公司展示采用具有自主知

识产权的“3D 打印制造”技术，图中

为客机 C919 的中央翼缘条。

3D 打印制造设备与材料未来两

大发展方向

设备发展方向主要分为两大领域，

其一是可以打印出超精细件零件，图 8

为 Digital Metal 公司所展示的 1 公分

大小的人形。Digital Metal 公司证明了

3D 打印制造也能打印出超精细特征的

图 6  SpaceX 研发 Super Draco 引擎，其舱体完全是使用 3D 打印制造生产

图 7 铂力特公司展示采用具有自主
知识产权的“3D 打印制造＂技术，

图中为客机 C919 的中央翼缘条

图 8   Digital Metal 公司所展示的 1 公分大小的人形
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图 9 新加坡南洋理工大学所研制的开放空间 3D 打印制造

对象。

其二是可以打印出超大件，图 9 为

新加坡南洋理工大学所研制的开放空间

3D 打印制造，理论上此方法只有机械

手臂的限 3D 打印制造设备与材料未来

两大发展方向设备发展方向主要分为两

大领域，其一是可以打印出超精细件零

件，图 8 为 Digital Metal 公司所展示

的 1 公分大小的人形。Digital Metal 公

司证明了 3D 打印制造也能打印出超精

细特征的对象。

其二是可以打印出超大件，图 9 为

新加坡南洋理工大学所研制的开放空间

3D 打印制造，理论上此方法只有机械

手臂的限制，因机械手臂可自由移动，

理论上大小的限制。

材料发展方向主要是针对对象的精

细度方向以及超大件适用的发展方向。

需要达到特征超激细，金属粉末必须要

足够细才能将特征制造出来，但是超细

粉末有其先天的致命伤，例如比表面积

大所带来的活性大，容易引起尘爆，以

及细粉在制造过程中所产生的扬尘问

题。而生产大型对象导致材料的消耗量

巨大，因此材料需可源源不绝的供应，

不然就失去了 3D 打印制造的优势了。


