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3D列印有那麼神奇嗎

2013年以來，3D列印在歐美日等國政
府與民間產業的重視下，成為幾乎人人耳

熟能詳的字眼。不論是在新聞媒體、網路

社群、學術期刊或休閒雜誌上，都可以見

到某種產品或醫療行為藉由 3D列印的應用
而重現新商機，例如以 3D列印客製化人體
器官。坊間諸多議題也時常提到這項技術

可能成為解決許多問題的方案，但 3D列印
真的有那麼神奇嗎？

3D 列印的源起

3D列印並不是近年來的創新發明，早
在 1980年，兒玉秀雄博士在日本就提出了
3D列印機器的專利申請，但後來沒有完成
程序。第 1個專利是由美國的赫爾（Charles 
（Chuck） Hull）在 1986年獲得的。

然而，這種技術當時並不叫做 3D列
印，而是稱為快速成形、快速原型，也有

人稱為固態自由形製造、層狀製造等。3D

不論是在新聞媒體、網路社群、學術期刊或休閒雜誌上，

都可以見到某種產品或醫療行為藉由 3D列印的應用而重現新商機，
例如以 3D列印客製化人體器官。

劉浩志

3D列印不需開模就能依照設計直接製作樣品，
有效縮短了開發的時間，可謂是新的工業革命。

使用熱熔融沉積型 3D列印機製造出來的羅丹〈沉
思者〉雕塑，列印材質是聚乳酸。（列印檔案：

MIT CSAIL資料庫）
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列印的說法僅限於幾種採用類似噴墨印表

機以膠水與粉末材料製造 3D物件的技術。
隨著科技的發展，2010年左右，3D列印成
為廣泛使用的技術統稱。

技術獨到之處

3D列印到底有什麼特別，能在近年來
搶盡鋒頭？要解釋這一點，必須先檢視製

造技術的發展。在人類文明的發展中，開

始使用工具製造物品是一項重大的突破。

在千百年演化的歷程中，各種物件的製造

大抵可分為「由上而下」和「由下而上」

兩種方式。

「由上而下」指的是以切削、砍劈、

刮除、敲打等方式把一大塊材料製成物件。

譬如雕刻師把一截原木以刀具刻出人像，

或鐵匠把一塊發紅的鐵塊敲打鍛造成菜刀，

都是屬於一種減法的加工製程。

「由下而上」指的是以堆疊、組立、層

積、黏結等方式使小單位的材料形成物件。

例如以陶土捏塑出碗盤來，或把毛線一針一

線地編織成圍巾，都是一種加法的製造方式。

3D列印是奠基於加法製造的原理，同
時結合電腦輔助設計與製造，把設計的物

件以電腦繪圖建立為 3D模型，再經由切層
軟體把物件的 3D模型解構為一層一層的幾
何形狀，做為製造時層層材料堆積的藍圖。

這種類似印表機的工作模式，直接把電腦

上的設計以自動化數位控制機台把 3D物件
形狀一層接著一層地列印出來。

在製造物品的形狀上，切層的方式巧

妙地把複雜的 3D形狀轉換為扁平的 2.5D，

也就是有厚度的 2D平面，移除了加工過程
中對於刀具形狀、切削角度、刀具途徑等

的限制，幾乎可以製造出任意形狀的物品。

對產業來說，一般產品在開發過程中，

由設計圖面轉為實體的物件，不管是直接加

工或是開模試做，都免不了昂貴的加工、開

模費用，以及漫長的等候時間。3D列印不
需開模就能依照設計直接製作樣品，有效縮

短了開發的時間，可謂是新的工業革命。

3D 列印的種類

3D列印技術發展至今，衍生出許多不

同且各具優缺點的製造方式，但目前並沒

有一個獨領風騷的技術能兼具所有優點。

我們就來看看幾個具代表性的技術。

光固化技術 關於最早申請專利的 3D

列印技術，兒玉秀雄與赫爾提出的都是屬於

光固化技術。光固化利用可以被特定波長如

紫外光或雷射光的光線能量來啟動聚合反應

的高分子前驅物做為製造的原料，使原本液

態的前驅物反應為固體的高分子。製造物件

時，使用可以上下移動的平台在充滿液態高

分子前驅物的池子裡緩緩下降或上升，同時

在平台上方以投影照射的方式把欲成形的幾

何形狀一層接著一層地固化為 3D實體。

熱熔融沉積 可以說是一個自動化電

腦控制的熱熔槍，加熱流嘴頭把材料（通

常是熱塑型高分子塑膠）加熱到可以流動

時，以機構把它漸次擠出在想要成形的物

體表面上。隨著流嘴頭不斷在空間移動，

可以一層層地把物件製造出來。

3D列印技術發展至今，衍生出許多不同各具優缺點的製造方式，
但目前並沒有一個獨領風騷的技術能兼具所有優點。
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層板物體製造 如同把一疊硬紙板或
保麗龍板按物品形狀切割再黏合為立體造

形，層板物體製造技術是直接把一整層的

板狀材料以膠水黏合成立體的實物。把前

述所提到的電腦切層形狀訊息，經由雷射

光或刀具直接把所鋪上的層板材料切割出

需要的形狀，再依次堆積黏合為成品。

選擇性雷射燒結 使用粉體材料、高
功率雷射光束，以選擇性掃描方式把切層

的幾何圖形描繪出來。經雷射光束照射的

粉體可產生足夠高溫，使一顆顆的粉末連

結在一起，而能增加整體材料的強度。在

製造上，需要在平台上逐次鋪上一層新的

粉體材料，再以雷射光燒結欲成形的區域。

沒有燒結的部分仍然是粉體，可以輕易清

除。

3D列印 雖然現今 3D列印泛指積層
製造的各種技術，但狹義的 3D列印是專指
以類似噴墨印表機的噴嘴塗布黏結劑膠水，

把粉體材料膠合製成實體的技術。其加工

方式與使用印表機列印圖形非常相近，只

是在列印上把 2D的圖層逐步堆疊成 3D的
實體物件。製造出的物件強度是靠粉體材

料與黏結劑，也因膠水注出於粉體床的方

式而可以靈活更換膠料，3D列印技術可以
使用不同顏色的膠水達到彩色列印的效果。

形狀沉積製造 在早期的快速原型技
術中，大多僅發展加法的加工技術，形狀

沉積製造是少數兼具加法與減法製程的技

術。這技術靈活使用傳統與創新的製造方

式，如電腦數位控制車床、精微鑄造、雷

射加工等，以加法沉積每一層材料後，隨

即使用減法製程去除多餘的材料，有效提

升尺寸的精準度以及去除物件表面階梯化

的缺點。

目前市面上的 3D列印技術名稱繁多，
尤其是商業機台，往往為了行銷以及規避

3D列印的一體成形陶瓷引擎內加熱噴嘴陣列。下
圖的剖面顯露複雜的內流道結構，是減法製程以及

傳統的成形技術無法製造的。

專利保護，喜歡創造新的名詞，以在市場

上建立差異。但若細究技術內容，大抵不

脫上述這幾大項。

造成風潮的原因

3D列印發展了三十多年，為什麼突然

之間熱門起來，儼然成為各國爭相掌握的

顯學？儘管這些年來在機台設備技術以及

新材料開發上都持續有進展，但光靠這些

進展似乎不足以引起全球風潮。

近年來風行的創客運動以及自造、共

造社群的推動，對於 3D列印技術的普及居

功甚偉。創客精神追求思想創新，並且以

自己動手做來實踐創造性的思維。在動手

實作時，3D列印這種由數位模型直接轉為
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製造程序的技術，恰好給了創客無窮的發

揮空間，這稱為數位製造。

或許更重要的是，隨著許多 3D列印的

專利過期，坊間開始出現物美價廉的仿製

機台，原本專屬於國防工業與大型公司的

3D列印技術進入了尋常百姓家。各家製造

商摩拳擦掌，在機構上往往添加自己的修

改創意，配合開源軟體提供的功能來建立

數位模型、切層解構形狀、控制機台，人

人都能很快地開始自造計畫。

另外一個不容忽視的推手，是學術界、

產業界、工程界、創客社群、教育界、醫療

創客帶動了 3D列印機台的普及。圖中是筆者實驗室的學生在網路上購得零件，自行組裝成的熱熔融沉積機
器，價格比一台陽春電腦還便宜。
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界等不斷開發 3D列印的新應用，媒體也常

爭相報導，大大提升了 3D列印的知名度。

例如，美國航空暨太空總署考慮把 3D

列印機送上太空，協助太空人在零件毀損

或工具遺失的情況下立即列印出替代品完

成任務；土木營造商計畫以大型的 3D列印

機來建築房屋、橋梁；醫師以 3D列印技術

客製化骨骼、氣管、下巴、顱骨來救治傷患；

藝術家使用 3D列印自造藝術作品；廠商開

發食品的 3D列印機；科學家以 3D列印打

造醫療用微型機器人；創客社群自行設計

義肢並提供需要者免費下載模型自造等。

過多的媒體報導，甚至對 3D列印技術的能力一味吹捧，難免有炒作之嫌。
事實上，3D列印目前仍有許多技術上的挑戰。
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層出不窮的創新應用不僅吸引更多人參與

開發，也帶來了許多商機。

挑戰與契機

過多的媒體報導，甚至對 3D列印技術
的能力一味吹捧，難免有炒作之嫌。事實

上，3D列印目前仍有許多技術上的挑戰。
3D列印的材料技術可能是目前最大的

挑戰。3D列印在發展初期，產業的主要應
用局限在快速打樣設計的雛形，做為設計

驗證與修改的參考。主要原因在於材料的

選擇少，且大多是低強度的高分子塑料。

做出來的原型只能提供產品的形貌外觀，

無法展現最終產品的性能。

3D列印若要在產業上發揮優勢，需要
增加金屬、合金、陶瓷、複合材料的使用。

目前對於高分子塑料之外的材料使用，以

雷射燒結技術為主，主要原因在於金屬與

陶瓷材料的熔點動輒攝氏數百度至上千度。

除了材料的開發外，3D列印製造也需要針
對不同材料的性質調整製程，尤其金屬材

料的氧化問題、層與層之間材料鍵結強度

的問題，都需要在製程的優化上投入研究。

其次，3D列印在製造上的精準度與速
度都尚未完全符合產業的期待。產品的精準

度、精緻度與列印時所需的時間是相關的，

因此需要在製造時做取捨，找到合適的平衡

點。未來的趨勢在於整合加法與減法製造的

技術，使兩方的優勢都能發揮，可以在維持

形狀自由度的前提下，大幅提升產品精準度

及表面品質，同時減少加工時間。

再次，前面曾提到 3D列印幾乎沒有做
不出來的形狀，其實不完全正確。對於高

角度的側壁或完全懸空的構造，在製造上

往往需要支撐結構來避免製造過程中材料

的崩塌。坊間的軟體往往已在自動化切層

的同時，提供建立支撐結構的選項。試想，

如果 3D列印的製造方向不是單一地由下往

上，而是能夠依循物件的形狀自由選擇最

佳的製造方向及積層策略，支撐結構的使

用或許就能避免。還有許多在 3D列印中可

以善用自動調整參數來優化製程的改善方

案，需要切層與前端控制機台的軟體在功

能上能夠整合。

最後，3D列印在工業上的應用關鍵在

於是否能大量製造。若是以加法的製造原

則，積層製造勢必需要長時間的製程。然

而，若能利用 3D列印在複雜成形上的優

勢，結合傳統製造（如射出成形）快速量

產的能力，以 3D列印製造大量生產所用的

模具，是一個充滿潛力的方向。

3D列印歷經了三十多年的發展與演

化，現在因工業大國亟思工業革命之際被

視為未來製造方式的顯學。政府的推動、

學術界的投入、產業界的投資、社會大眾

的期待，3D列印的技術應用似乎蓄勢待發。

這項技術神奇嗎？就由讀者來評斷了！

劉浩志
成功大學材料科學與工程學系


