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一、前言
因為陶瓷材料具有相當高的熔點，不易經過類

似金屬鑄造或塑性加工的方法來成形，所以大部分
的精密陶瓷是粉末壓縮成形再做高溫燒結的。而目
前陶瓷粉末壓製方法有單軸壓製法、靜均壓製法、
熱均壓製法等製程[1]。若以這些加壓製程來製作陶
瓷工件，不但需要昂貴的模具、冗長的生產準備時
間，而且製作形狀複雜的陶瓷工件時，難以使其緻
密度均勻，所以其尺寸也就難以有效控制[2]。因此
增加陶瓷產品的開發速度以及作出尺寸正確、高強
度的複雜陶瓷工件為二十一世紀製造技術的重點研
究方向。

二十世紀80年代以來，出現了實體自由成型製
造(Solid Freeform Fabrication，SFF)技術：首先，利
用CAD軟體將複雜的三維立體物件建構成3D圖形資
料，經轉換為快速原型(Rapid Prototyping)系統所需
的三角網格檔(stl檔)，再以切層軟體將3D圖檔切割
成薄層，並轉換成2D的加工路徑檔(plt 檔)，然後在
快速原型系統以疊層的製造方式，一層一層的將工
件堆疊接合一起，做出所需的3D立體元件。

顯然的，這種不同以往的成形方法具有以下幾
點優點：

(1) 成型過程中無須使用任何硬質工具、模具、
夾治具或模型，可以節省生產成本。

(2) 生產週期很短，不需作生產規劃，生產過程
簡單，效率得以提高。

(3 )設計變更快速，成型物件的幾何形狀，可以
由3D圖形資料中隨時變更或修改，直接就可
以製造，省略了模具設計製造的時間，大大
的增加新產品開發上市的速度。

(4) 此技術擺脫了傳統材料去除加工法的諸多限
制，對於複雜形狀、微細特徵、空心的工件
都可以全自動化的製作。

快速原型成型方法也存在著一些正待改進的缺點：
(1 )因疊層加工所產生的階梯效應，致使工件表

面粗糙度不佳，精度不佳。
(2) 增加雷射掃描解析度及降低鋪層厚度可以改

善工件精度，但也相對增加了雷射掃描的工
作時間。

(3) 對於簡單外型的大尺寸的工件，需要較大型
的快速原型機，製作成型時間也相對增加，
不符經濟效益原則。

(4) 甚多製程技術仍處於開發階段，可用的材料
種類不多；因快速原型機的使用還不普遍，
材料價格仍相當昂貴。

 現在，快速原型技術由最初的應用於製造觀看
的模型，已經擴展到應用於生產功能工件。使用的
材料也由最初的塑膠材料擴展到金屬與陶瓷材料。
高複雜度的精密陶瓷工件除了可以應用於機械工
業、汽車產業、模具業外，在醫療工程及航太工程
的應用，也正在積極發展中。再者，高複雜度的陶
瓷工件製造技術也適合製作藝術品。因此，以快速
原型技術製作高複雜度的精密陶瓷工件為一種值得
發展的新興技術。

快速原型技術從發展至今已近三十年，已有數
十種的製程發表。其中很多製程的原理可以用來製
作陶瓷工件。若以黏結劑為基準來將這些陶瓷製程
分類，可分成有機黏結劑製程、無機黏結劑製程與
無黏結劑製程三大類。

以 S t e r e o l i t h o g r a p h y ( S L ) 、 F u s e d 
D e p o s i t i o n  M o d e l i n g ( F D M ) 、 L a m i n a t e d 
Object  Manufactur ing(LOM)、Select ive Laser 
Sintering(SLS)、Three-Dimensional Printing(3DP)及
Direct Ink Writing(DIW)等製程製作陶瓷快速原型工
件，多是將陶瓷粉末與有機高分子材料混合，利用
有機高分子材料連結陶瓷顆粒，然後將有機高分子
材料燒失後再作緻密化燒結，得到陶瓷緻密工件，
這些製程屬於有機黏結劑製程。例如：Brady [3,4]、
Griffith、Halloran [5,6] 及 Hinczewski [7]使用陶瓷粉
末與感光樹脂之混合物為材料，以SL製程製作陶瓷
生工件。Agarwala [8]以陶瓷粉末混合有機黏劑製成
細線，然後以FDM製程製作陶瓷生工件。Agarwala
等[9]、Klosterman [10-12]，及Griffin [13]使用陶瓷
粉末及高分子黏結劑混合物製作生薄片，經由LOM
製程，利用雷射將生薄片沿著2D的輪廓切割，將切
割之生薄片堆疊黏合一起成為生工件。Agarwala等
[9]、Subramanian等[14] 、Degarmo等[15] 與Liu等
[16]以氧化鋁及高分子材料結合成粉粒，利用SLS選
擇性雷射燒結製程製作陶瓷生工件。麻省理工學院
Sachs等之3DP製程[17]，以噴嘴進行選擇性的噴塗黏
結劑，連結陶瓷粉末做出陶瓷生工件。Lewis[18]將
膠體或高分子聚合體基（polymer-based）墨水混合
陶瓷粉末，再以直接噴墨沉積書寫方式（DIW）製
作複雜的3D陶瓷生工件。
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無機黏結劑的製程是將陶瓷粉末與無機材料混
合，加熱使無機材料熔解連結陶瓷顆粒，得到陶瓷
工件，此無機黏結劑在燒結後，留置於陶瓷工件之
中。湯[19,20]、Gahler [21]均為無機黏結劑製程之
例。

最後一種是無黏結劑製程，是指沒加任何黏
結劑，將陶瓷粉末熔解使之互相聯結的製程，例如
Wirtz[22]及Ader[23]、Exner等[24]利用雷射熔結陶瓷
粉末製成陶瓷工件。

有機黏結劑的製程中，以SL、FDM、LOM等原
理做出的有機黏結劑製程多可以做出緻密的有高強
度的工件。但以FDM、LOM兩原理因沒有利用雷射
照射所以尚難以作出精細的陶瓷工件；利用雷射照
射的SL雖有機會作出精細的陶瓷工件，卻因製程的
困難度較高，尚無法商品化。基於SLS原理的有機黏
結劑製程也是利用雷射照射，有機會做出精細的陶
瓷工件，但卻還沒能做出高強度的工件。

表1是現有的基於SLS原理的快速原型陶瓷製
程的成果比較表。Subramanian [14]以平均粒徑為
15μm之氧化鋁粉末及高分子材料結合成粉粒試圖
改善SLS製程陶瓷成品的緻密度，但以標準的SLS製
程製作陶瓷生坯（green parts），再以燒結後處理
製成陶瓷工件，其做出之成品強度最大為8 MPa，
緻密度60%，層厚100μm。Liu[16]使用平均粒徑為
0.26μm之次微米氧化鋁粉末與硬脂酸結合成粉粒，
其製做出達到88％之理論密度之氧化鋁陶瓷工件，
強度較強為255 MPa。

無機黏結劑的製程與無黏結劑製程多使用雷射
選擇性燒結陶瓷粉末，形成陶瓷工件，但強度一直
無法提高。Gahler等[21]利用無機黏結劑製程，將陶
瓷漿料乾燥後以雷射掃描，利用液態燒結製成氧化
矽/氧化鋁複合陶瓷薄蓋冠，其做出之成品表面粗糙
度約為Ra~1μm，緻密度90%，層厚100μm，三點抗
彎強度平均5 MPa最高只為8 MPa。

  Wirtz[22]利用無黏結劑製程，將矽酸鋯陶瓷粉
末熔解使之聯結成陶殼模，其做出之成品表面粗糙
度約為Rz~130μm，緻密度62%，層厚150μm。另外
Exner等[24,25]利用真空微燒結技術，以Nd:YAG脈衝
雷射直接燒結微細乾粉，作出的陶瓷工件的解析度
小於80μm，最佳緻密度可達98%，但抗彎強度卻只
有100 MPa。Wilkes（Faunenhofer ILT）等[26]以其特
有的SLM（Selective Laser Melting）製程，製作氧化
鋯義齒等工件，可以達到98％的緻密度，但平均抗
彎強度只有10 MPa。。

以雷射選擇性燒結法製做陶瓷工件的快速原
型製程，使用的材料有兩種形式，一種為乾的粉
末，另ㄧ種為濕的漿料。傳統的選擇性雷射燒結
法(Selective Laser Sintering)使用的材料為粉末，
所以也可以叫做粉末選擇性雷射燒結法 (Powder 
Based Selective Laser Sintering)，是利用乾粉末
鋪層然後用雷射掃描，形成工件的形狀。前述的
Subramanian[14]及Liu[16]、Wirtz[22] Exner等[24,25]
均使用此種方法。另ㄧ種漿料法是將粉末加水加
黏結劑，調成漿料來鋪層，經乾燥後以雷射掃描
成形，因使用的材料為漿料，所以也可以叫做漿
料選擇性雷射燒結法(Slurry Based Selective Laser 
Sintering)，前述的湯[19,20]、Gahler[21]均使用此種
方法。漿料法可使用小顆粒粉末，在乾燥時，水分
蒸發產生拉緊粉末之力，可達到增加packing density
的效果。因此力係毛細管力，其大小與粉末直徑大
小成反比，所以也只在使用細粉才能使毛細管力產
生較大作用，而拉動粉末顆粒，達到增加生坯密度
的效果，例如0.68μm產生1.1 MPa的壓力，0.35μm產
生2 MPa的壓力[27]。因為有此作用力所以漿料法可
以藉乾燥極微細粉末達到密集的顆粒分布，減小顆
粒間的間隙，在緻密燒結時可以達到98%以上緻密
度。相對的使用乾粉鋪層的SLS就沒此機制。在品質
上濕式製程可能比粉末法為佳。但表1.1中利用濕式
漿料的Gahler及Tang的製程所做的陶瓷工件的強度
都均在20 MPa以下，其原因是兩者均使用硬燒結。

所謂的硬燒結是雷射直接熔解陶瓷粉末，使陶
瓷之間互相連結，表1.1中的無機黏結劑製程與無黏
結劑製程均利用硬燒結的方式連結。連結的陶瓷材
料，必須熔解，然後降溫凝固，因相變化以及從熔
點降到常溫附近導致的收縮，容易引起熱應力以及
裂痕。湯[20] [28-32]一直以無機陶瓷材料連結來製
作工件，將陶瓷粉末部份或全部熔解連結成工件，
若要組織緻密化會有裂痕產生，不緻密化強度不
高，所得到的強度約在10~20 MPa。反之，有機黏結
劑製程利用有機高分子熔解連結陶瓷粉末在此叫做
軟燒結，不會產生裂痕。前述的以SL、FDM、LOM
等原理做出的有機連結製程均可以得到緻密且高強
度的工件，但利用SLS有機連結劑製程原理做出的
工件卻強度不夠。例如Subramanian的工件只得到8 
MPa的強度，Liu等人的強度只達到255MPa，究其原
因乃其係使用乾粉末來製作，而快速原型製程缺乏
壓緊的機制，所以難以得到應有的強度。
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表1.1 現有基於SLS原理快速原型陶瓷製程的成果 比較表

    分析傳統SLS有機連結製程做出的工件強度不夠的
原因可以得知，現有的製程多以粉末法來製作，所
以利用有機黏結劑加上漿料法應可以做出較均質的
生坯，所得的生工件再經燒失有機黏結劑後，所鋪
出的生薄層之孔洞直徑與粉末顆粒直徑比小於0.5以
下，然後以緻密化高溫燒結將可以獲得一個強度高
的氧化鋁陶瓷工件。

    國立台北科技大學湯教授與邱於2008年開發出一
種陶瓷漿料間接選擇性雷射燒結法(Ceramic Slurry 
Based Indirect Selective Laser Sintering)快速原型製程
[35]（簡稱陶瓷雷射燒結法快速原型製程）來製作陶
瓷工件，提高陶瓷工件的強度，這種製程不需要模
具就可運用疊層加工製造出高強度之複雜形狀的陶
瓷生工件，再將陶瓷生工件以高溫緻密化燒結；而
且自行研發數台快速原型系統，同時開發含有人機
介面之控制系統，以及DSP技術作雷射能量一致控
制系統、雷射光點縮小技術、陶瓷雷射燒結法的新
式刮刀三項系統技術，可以製造出具有高強度複雜
形狀之3D陶瓷工件。

二、陶瓷雷射燒結法快速原型製程
圖1為陶瓷雷射燒結法快速原型製程之示意圖，

其步驟說明如下：(1)攪拌均勻成為樹脂氧化鋁陶瓷
漿料；(2)陶瓷雷射快速原型機Z軸升降平台下降一個
單層厚度距離；(3)經饋料機構鋪一層漿料於工作台
上；(4) 使用乾燥設備把漿料層加熱乾燥成生坯；(5)
雷射光作選擇性掃瞄，直接燒結生坯層為陶瓷層。
反覆2至5的堆疊動作，直至(6)完成3D工件；(7)將生
薄層塊浸泡在水或化學崩解液，把未經雷射燒結的
生坯部份崩解；(8)取出生工件；(9)將生工件在燒結
爐中施以600℃溫度與適當時間燒失有機黏結劑，再

施以1600℃高溫緻密化燒結；(10) 成為高強度高緻
密度的陶瓷工件。

圖1 陶瓷雷射燒結法快速原型製程圖

    圖1中的步驟(1)到步驟(4)是製作生薄層的步
驟，此生薄層在步驟(5)雷射軟燒結成為生工件的形
狀。當所有薄層堆疊完畢，在步驟(7)以水或化學溶
劑去除未經雷射掃描之生薄層部分，即可取出陶瓷
生工件。所以本製程的造形基本原理為雷射掃描過
的生工件部份要具備不溶於水或化學溶劑的性質，
未經雷射掃描的生薄層要能溶於水或溶劑，兩者溶
於水的性質差異越大就越容易清料。樹脂氧化鋁漿
料經雷射掃描後的液態燒結示意圖如2圖所示，左
圖的生坯塊中的陶瓷粉末均披覆一層不溶於水的高
醇解度的BF型PVA，以會溶於水的低醇解度的BC型
PVA，來混合攪拌連結這些披覆粉末顆粒的漿料。右
圖表示經過雷射掃描之生工件中的高醇解度的PVA與
低醇解度的PVA熔解，形成不溶於水的PVA-BF＋BC
型之混合黏結劑；未經雷射掃描的部份，如左圖的
生坯塊，會因PVA溶於水而崩解。

圖2樹脂氧化鋁漿料經雷射掃描後液態燒結示意圖
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三、陶瓷雷射燒結法快速原型系統
陶瓷雷射燒結法快速原型系統，如圖3(a)、(b)

所示[19,20,32]。

 (a) 

 (b) 
圖3陶瓷雷射燒結法快速原型系統[19,20,32]

陶瓷雷射燒結法快速原型系統包括三個主要部
分：鋪層系統、雷射掃描系統與控制系統。鋪層系
統用來鋪設薄的陶瓷生薄層，整合了(1)漿料調製設
備(2)漿料供應設備(3)鋪層設備(4)刮刀清理設備(5)工
作平台升降設備及(6)鋪層乾燥設備建構而成。雷射
掃描系統則根據程式檔案所選擇設定的路徑來掃描

所鋪設每一層的圖案，整合了(1)X-Y平面掃描機構
(2)鏡片組與(3)50W CO2雷射。控制系統用來管理與
監控陶瓷雷射燒結法快速原型機所作的一連串加工
過程，以便於順利的反覆一層一層的堆疊陶瓷生薄
層，直至完成3D生工件，控制系統包含了(1)個人電
腦(2)人機介面(3)包含所有必要電氣零件之控制箱。

3.1 鋪層系統

3.1.1 漿料供應機構

本系統之漿料是以一台螺旋泵提供穩定的漿料
量。在長時間的疊層加工時，還需要保持漿料的均
質性、避免漿料沈澱及水分蒸發造成黏度升高，因
此在漿料泵的供料容器上方加裝一個攪拌器，並且
將漿料容器與外面大氣隔離，減少漿料表面與外界
之接觸，減少漿料中之水分的蒸發。

3.1.2 新式刮刀鋪層機構系統

    新式刮刀機構系統是將先前快速原型機下料
機構將漿料擠出形成一長條狀，再以刮刀系統將漿
料鋪成一層薄片狀的鋪層機構，設計直接以線的方
式下料，並且馬上以括刀鋪成薄片，此系統在舖層
時效率會更佳，而且漿料水分流入下層也較易控
制。所設計的一種分配器結構如圖4所示，使漿料均
勻的分布在一直線上，方便刮刀將漿料均勻的鋪成
製程所需要的面積。新式刮刀鋪層機構的刮刀係裝
置於供料機構後方的支架上，以步進馬達驅動導螺
桿來帶動刮刀鋪層機構及分配器機構前後移動；漿
料經管路被擠送至分配器出口上；當刮刀（亦即分
配器）向前移動時，刮刀與生坯之間的間隙就形成
一層新的漿料層。刮刀鋪層機構的速度可以藉著調
整步進馬達的控制參數調整之。

圖4現行使用之分配器

3.1.3 刮刀清理機構

    圖5所示的滾筒式刮刀清理機構，可以達到完全清
除刮刀殘留漿料的目的。在圖示的容器上方裝設一
個海綿滾筒，以馬達驅動之；容器內裝入清水，並
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使海綿滾筒的一半高度浸泡於清水中不停的滾動；
將刮刀清理機構置於刮刀鋪層行程之最前方停止
點，使刮刀停止時可以頂住滾筒，藉由不停轉動的
滾筒便可將刮刀上之漿料順利帶走，使刮刀恢復清
潔可以讓下一鋪層循環所使用。

圖5刮刀清理機構

3.1.4 工作平台升降機構

工作平台升降機構是以微步進馬達為驅動裝
置，經過精密減速機驅動導螺桿帶動工作平台逐層
下降，並裝置光學尺校驗每一層下降距離之正確
性，以確保鋪層厚度在容許的範圍內。

3.1.5 鋪層乾燥機構

為了要減少濕式製程的時間，對於鋪層進行快
速乾燥，並且要做到快乾不裂是必要的。如圖6所
示，乾燥系統是以平板加熱器裝置於陶瓷基板下，
對鋪層堆疊而成之生坯塊直接以傳導方式加熱；但
若堆疊之生坯塊較高時，則可啟動系統中之陶瓷紅
外線加熱器加入運作，於鋪層上方直接照射鋪層，
以輻射加熱做為輔助乾燥之用。

圖6裝置於陶瓷基板下之平板加熱器

3.2 雷射掃描系統

掃描系統使用CO2雷射為光源，並以X-Y平面運
動機構帶動雷射掃描頭依照程式所規劃的掃描路徑
進行掃描。陶瓷材料對CO2雷射光的吸收率高達百
分之九十以上，設定適當的掃描參數(雷射功率、掃

描速度及掃描間距)，即可得到熔結或燒結的結果。
為確保製程中的雷射功率在容許範圍內，裝設雷射
功率感測器及雷射功率計，配合人機介面軟體自動
調整功率，使功率隨時保持穩定，藉以在掃描後得
到穩定之生坯變質深度。

雷射光點縮小系統是在縮小快速原型使用的雷
射光點。陶瓷雷射燒結快速原型之雷射光點縮小系
統除了利用擴束器、孔徑與聚焦鏡來縮小光點外，
還特別以一台end pumping 的Nd:YAG雷射機光源，
並配合前述的擴束器、孔徑與聚焦鏡等組件來驗證
縮小光點的成效。

   
 以Nd-YAG雷射經聚焦後，光點直徑可縮小約為

0.03 mm，此結果可應用於製作約0.5 mm之薄壁之
陶瓷工件。

3.3控制系統

  控制系統架構如圖7所示，控制系統整合鋪層
系統及雷射掃描系統達到全自動製作工件的目的。
系統使用個人電腦為製程電腦，可程式控制器(PLC)
透過RS232與製程電腦做連結。運用PLC控制鋪層系
統；另外以雷射控制器及路徑控制器，控制雷射及
X-Y平面掃描機構，依據掃描路徑檔案進行選擇性掃
描。本系統之人機介面 採用Visual Basic程式語言撰
寫，使用模組化設計，以方便往後程式的修改及擴
充等工作。

圖7陶瓷雷射燒結法快速原型設備之控制系統架構

3.3.1  DSP技術作雷射能量一致控制系統

雷射能量一致控制系統是利用TI的DSP開發兩軸
雷射控制器，達成兩軸同時掃描時，雷射能量均勻
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控制。並以不同的雷射控制方式(傳統、自製)、相同
的雷射功率(2.2W)、相同的掃描速度(60mm/sec)掃描
在製作的壓克力試片上，利用切割好的壓克力試片
掃描單方向之雷射能量分佈情況；再利用未切割之
壓克力試片掃描輪廓圖形，唯一的差異在於壓克力
無需切割；最後則利用顯微鏡觀察其線寬。

在向量掃描時，傳統的雷射控制器會使雷射出
現轉角處能量集中之問題，圖8為方形及菱形輪廓分
別掃描於壓克力試片後的情況，可以觀察出轉角處
之線寬明顯大出許多，說明了傳統的雷射控制器的
確會造成能量集中於頭尾的問題，特別是頭尾兩端
為能量集中最大的地方，造成輪廓掃描時，雷射在
不等速運動下之工件成形不均勻的問題，讓工件表
面精度降低；自製新式的控制器在固定距離下擊發
雷射，因此不會有能量集中的問題，由圖9即可以明
顯的觀察出改善後之效果，其加減速區與等速區之
線寬誤差已經降低至10μm以內，且明顯的改善了傳
統雷射控制器加減速區與等速區線寬差異達30μm之
缺點，更重要的是改善了轉角處雷射能量集中之問
題，提供了較佳的工件成形品質，使得製作出的工
件符合精密製造之要求。

圖8傳統雷射控制器掃描方形及菱形輪廓於

壓克力試片後的情況
圖9自製新式雷射控制器掃描方形及菱形輪廓於

壓克力試片後的情況

四、結果
我國的陶瓷工件快速原型製程之研究多在國

立台北科技大學。如何提高陶瓷工件的強度與精確
度是目前研究的主題。陶瓷工件的抗彎強度從2007
年以前均在20 MPa以下，到目前之所製成的氧化
鋁陶瓷工件平均緻密度達98％，抗彎強度已達到
363.5MPa，比現有利用SLS製作陶瓷工件的255MPa
強度成果為高[16]。在精度提昇上，以Nd-YAG雷射

經聚焦後，光點直徑可縮小約為0.03 mm，此結果已
有能力製作約0.5 mm之薄壁陶瓷工件；在雷射掃描
之加減速區與等速區之線寬誤差已經降低至10μm以
內，也改善了轉角處雷射能量集中之問題，提供了
較佳的工件成形品質，使得製作出的工件更能符合
精密陶瓷件之要求。圖10是分別展示以陶瓷漿料間
接選擇性雷射燒結法快速原型製程所製作之生工件
與高溫燒結後之陶瓷工件。

   (a)生工件                                 (b) 陶瓷工件
圖10以漿料間接選擇性雷射燒結法快速原型製程製作的氧
化鋁陶瓷0.4 mm細薄斷面及8mm小尺寸之陶瓷工件

五、結論與展望
目前在國內產業界所使用的快速原型系統多為

外國採購，有礙於所使用之材料以及機構維修費用
昂貴，使得產業界未能普及應用。國立台北科技大
學開發的陶瓷雷射燒結法快速原型系統與製程為我
國自創的技術，除了可以鋪設極薄之薄層、自然形
成之固態支撐、無需特別之設計即可防止生坯之向
上或向下之變形、並且可以回收原料無環境污染的
問題。目前本校更著力於陶瓷工件強度與精度提升
之研究發展，且已有能力依據產品需求予以調整製
程參數及改變加工製程，製作快速原型專用機器供
工業界應用，提昇產業競爭力。

    本文利用陶瓷雷射燒結快速成型技術，成功地
的製作出高強度的複雜形狀之3D氧化鋁陶瓷工件。
由於陶瓷雷射燒結快速成型法的漿料可以鋪設低於
10μm以下的極薄層；且可利用DSP技術作雷射能量的
一致性控制；雷射選擇掃描之光點可以控制得很小，
是具有製作出微細特徵之微小複雜陶瓷工件的潛力。
因此，若能進一步改善此製程，相信在未來可成為製
作精密陶瓷件的另一種快速原型機與方法。
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