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摘要 

金屬 3D列印並非近幾年的技術, 早在 20多年前, 德國廠商就已經發表了運用金屬 3D列

印的技術所加工的模仁. 但是礙於當初的技術及列印產品的穩定性, 列印出的模仁金屬密度

不高, 強度也不足於抵抗高射出壓力, 所以只能應用於暫用模具或一般學術研發的產品, 而

且尺寸約在 50mm³ 左右. 根據當時廠商所建議的數據, 一塊模仁的壽命大概在 50 到 100 模

次. 

今天, 金屬 3D 列印已不再是高尖端的設備, 從以前暫用模具的觀念已經進步到可以量產

的模仁, 並更進一步超越傳統或五軸加工機的限制. 異型水路的應用就是一大突破. 塑膠射

出成型除了模具加工的精準度, 成型週期的長短往往是接單的一大主因. 異型水路可以將冷

卻系統更接近塑膠成型面, 加快熱量的排出, 並且可以提供模仁表面更平均的溫度. 藉由此

技術, 依照產品的大小, 成型週期可以縮短 10%到 35%. 成型的品質如縮水痕跡, 接合線, 尺

寸都更加理想. 也提供產品更高的經濟價值. 然而享受異型水路所到來的優勢同時, 在模具

的維護及保養就更加需要加強. 由於金屬列印是採用積層製造的製程, 所以在產品的表面會

產生微細的階層, 導致冷卻水中的雜質累積在此表層上, 如果沒有進行定期的保養, 水路表

面容易生鏽而堵塞, 反而形成冷卻的死角. 

 

關鍵詞：縮短成型週期，異型水路，金屬3D列印，射出模具 (關鍵詞以不超過5個為原則) 

 

1. 問題描述 

我們知道塑膠射出製程中，有幾個關鍵性挑戰，例如克服縮水問題、增加模具冷卻效果、

縮短成型週期，等。其實這些問題點都有其技術上的關聯性。在此文中，我們要透過實例來

探討如何運用異型水路的模仁，改善射出成型產品的外觀(縮水)(如圖1)、尺寸、及成本。 

實例中的產品是一個割草機的葉片 (Impeller)(如圖2)。它的主要功能是可以運用約

4300rpm的高轉速產生不同的壓力，讓割草機可以浮動在草坪上進行割草的作業(如圖3)。由於

是高轉速中的葉片必須要呈現非常穩的平衡，不然會導致整個產品的震動，以及損壞電動馬

達的轉動零件，當然最重要的是使用者安全考量。 

要達到葉片平衡的要求，射出成型製程中就必須要考慮到如何讓充填更加均勻，產品平

均肉厚的穩定性。不過葉片的設計必須考量在割草中會有小石礫或其他非雜草的異物碰撞到
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葉片, 因此產品的肉厚都需要在3mm左右, 加上一些補強肋條的位置及深度，影響了冷卻的效

果。為了滿足品管的要求，目前只能利用加長卻時間，讓產品在模具內就可以達到尺寸的問

定。不過射出成型的週期時間需要延長到65秒，實在太長。由於模具的產能必須保持1年20萬

模次，相對增加了產品成本中的成型成本。原始設定的週期為45秒，也就是每一模次就要增

加20秒的成型成本。如果以每年20萬模次的生產計劃為基準，就會增加了約46天的生產時程。

單就機台的生產成本每年就要增加25,000英鎊左右(約NT$970,000)。 

終端客戶提出挑戰，要求我們必須在開新模具時保證週期及年產量。其實對於任何模具

製造商，接受挑戰是一件很榮幸的任務(代表客戶對我們的性任)，然而要減少40%的週期並非

小改變。 

 

 
圖1. 縮水 
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圖2. 葉片的3D CAD設計圖示 

 

 
圖3. 葉片旋轉的功能圖示 

 

2. 方法對策 

一般對於改善冷卻的想法就是增加水路，加大水路尺寸，或者射出成型時使用冷凍水。

但是必非每一組模具都能夠如心所欲的增加水路或其尺寸，因為產品的幾何設計會限制水路

的設計，更何況模具還有頂出的零件必須放置在正確的位置，才不會導致頂出不順。 

接下來就必須研究如何在有限的空間中做到最好的冷卻效果。依照客戶的原始設計(圖4)，

水路是傳統的加工方式，也就是直線加工(深孔鑽)。這樣的冷卻有一定的效果，但是如何增加

冷卻效果呢? 除非水路要更接近塑膠面，也就是溫度最高的部分。 
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圖4. 原始水路設計 

 

經過之前與德國3D列印設備廠商EOS在展覽時的討論，我們積極建議客戶採用金屬列印

的技術，透過這個製程可以將原先無法接近高溫面的冷卻水路逐一的往模面移動，讓冷卻水

可以快術的帶走熱能以達到快速冷卻的效果。 

產品的原料是Lustran M406 ABS，料管溫度會設定在230°C到245°C，模溫設定為70°C，

如原廠商物性表所建議的數據(圖5). 

 
圖5. Lustran M406物性表 

 

經由EOS公司的建議，我們提供給客戶完全超出傳統設計的方案。將原模具生產時溫度

最高的部分使用異型水路的設計取代原水路。並且依照EOS的建議將水路的直徑作部分修改。

完成的模仁水路設計方案經過客戶的同意及預算的確認，委託數可公司依我們設計的模仁進

行加工分析。 

本次採用的金屬3D列印適用EOS M280機台，並採用EOS原廠建議的馬氏體時效鋼

(Maraging Steel)。還有為了節省金屬列印的成本，我們建議用複合加工方式(Hybrid Process) 

(圖6)，也就是不需要一型水路的部分則採用相容性的鋼材。這樣可以節省3D列印成本及加工

時間。然而在初期準備基座鋼材時就必須要考慮到EOS M280沒有定位功能的問題，所以需要
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多一點的鋼材預留。建議放到0.5mm的預留值。 

 
圖6. 複合式3D金屬列印 

 

在應用複合式列印時，務必要記得它只能從同一平面開始列印，如果同時列印不同高度

的模仁，就必須特別注意此問題。另外列印的異型水路表面必須要做二次CNC的細胚加工，

主要是將模仁調整為正確的尺寸(或中心位置)，另外就是去除原協助定位用預留的鋼材。雖

然模仁外觀是光滑的，但是水路表面是粗造的(圖7)。 

由於冷卻水會有雜質，因此異型水路的設計必須要避免太過小的直徑，盡可能轉角處用

弧度而不要用直角。 
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經過一番的討論及修改，異型水路模仁的設計終於如願完成(圖7)。 
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圖7. 模仁的異型水路設計 

 

3. 問題解決 

依照客戶實際模具生產的週期可以驗證異型水路的運用，實際上減少了約25到30秒的成

型週期，如果以客戶原生產計畫45秒來計算，每一模次更節省10秒。每年20萬模次已協助客

戶省下約23天的生產時間。 

異型水路模仁的增加成本約7,500英鎊(NT$285,000)左右，而客戶減少週期所節省的成型

成本約9,500英鎊(NT$360,000)。因此在一年內客戶可以回收模具增加異型水路模仁的額外成

本，更可以提供穩定的產品尺寸及外觀(圖8)。也就是說針對此案例，異型水路的應用可以有

即時的效益產生，而且投資回收也在一年內可以達到。 
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圖8. 實際射出成型產品外觀 

 

在使用異型水路模仁上, 務必要注意冷卻水或冷卻液的純度及乾淨度。如先題所述，水路

表面是粗造的，所以必須要使用乾淨的冷卻媒體，再不然就是要在進水前加裝一個過濾器(圖

9)，此過濾器最好是外觀透明可以隨時讓操作人員看到濾心的狀況，以便隨時更換。 
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圖9. 過濾器 

 

4. 產業應用 

其實異型水路的應用不僅限制在縮短成型週期，有部分客戶是為要尺寸穩定，避免外觀

咬花的差異性。 

下面實例就是客戶對於產品局部要求的應用。(圖10, 11) 

目前的應用範圍越來越廣泛，金屬列印設備的成本也逐漸降低，加上可使用的金屬也越

來越多。這些都有助於將3D金屬列印的應用更加快速及平價。 

 
圖10. 應用範例 – 電動工具 
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圖11. 應用範例 – 汽車飲料杯架 

 

本段描述本案例主要的成果貢獻及可能的產業應用。如有參考文獻，亦請標出序號於方

括弧內，並依循其出現先後編號，如：期刊[1]、書籍[2]、研討會論文[3]、學位論文[4]、研究

報告[5]及專利[6]等。希望這些說明能對您準備本次研討會文章有所幫助，並且期待您的投稿。

如果有任何問題，請利用本次大會論文委員會之電子信箱聯絡(黃小姐): sandy@Tmdia.org.tw 
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