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摘要 

本次進修係奉國防部 107年 8月 2日國人管理字第 1070013222號令核定赴美國理

海大學(Lehigh University)進修機械工程碩士學位，進修時間自 107年 8月 15日至

109 年 8 月 14 日止。職於規劃期程 2 年間完成碩士學位修業並取得碩士學位，並

於民國 109年 8月 16日返國，並依返國防疫規定執行居家隔離 14天，另遵單位規

定執行乙週自主健康管理，並於 9月 7日返回軍備局第二 0二廠辦理報到手續。本

心得報告係針對個人在美國期間之進修過程及論文研究等心得做一整理，內容格式

分為目的、過程、心得與建議、參考資料來源等項。本次碩士論文範疇主要針對鎢

合金金屬粉末 3D 列印執行研究，探討其金屬粉末經過雷射列印之機械性質及微結

構與列印參數最佳化之關係，以期獲得高密度之樣品，以利後續機械性質之研究。 
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壹、目的 

 本次係奉國防部 107年 8月 2日國人管理字第 1070013222號令，赴美國理

海(Lehigh University)機械工程研究所進修碩士學位 2年，主要研究項目針對鎢合金

金屬粉末 3D 列印樣品之機械性能成果與列印機器參數關係之探討，進修期間自

107年 8月 15日至 109年 8月 15日止，並於 109年 8月份達成碩士學位要求後取

得碩士學位，於核定修業期間(含交通往返路程)前返廠辦理報到手續。 

 本報告係依「行政院及所屬各機關出國報告綜合處理要點」相關規定撰擬，

旨在提供進修經驗及論文研究心得予相關人員參考運用。 

貳、進修過程 

1、 進修學校之校園與環境簡介 

 美國理海大學(Lehigh University)，又稱利哈伊大學及里海大學，係於

1865年於賓夕法尼亞州東部伯利恆城市(Bethlehem, Pennsylvania)建立的私

立大學，由於學校所在地伯利恆城市於建校初期處於工業革命時期，該市

為全美頂尖鋼鐵重工業及貿易重地，於地理及歷史上格外佔有工業領域之

優勢，因此理海大學發展為一所以工程科學著名的頂尖私立研究型院校，

並成為全美大學綜合排名前 50名之名校，其中最佳排名達全美第 12名。  
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圖 1：伯利恆鋼鐵工廠舊址 

  該校占地約 10 平方公里，主要校區地形屬於山坡地段，並有全美占

地面積最大之私立大學之一之稱號，其地理位置鄰近美國賓州附近主要大

城市，舉凡費城、匹茲堡及紐約等，車程均僅 2至 3小時內，交通非常方

便。理海具有 3個校區，主要校區為 Asa Packer，為學生主要上課及活動

校區，於主校區後山頂部為Mountain Top校區，此校區主要為能源研究所

及部分研究生上課區域，主校區山頭的另一邊為 Murray H. Goodman校區，

主要為體能競技等場館。另外學生主要課外學習的區域為兩座圖書館，圖

2 為該校創校保持迄今的圖書館，歷史悠久並賦予全美前十美麗圖書館之

一，第 2 座圖書館具有現代化外貌，為學生主要複習及討論課業之圖書館，

如圖 3。 

 

圖 2：理海大學圖書館 1 
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圖 3：理海大學圖書館 2 

 

2、 碩士學歷修業規定及歷程 

(一)、課程修業：  

   理海大學針對機械系工程學碩士畢業標準總共為 30 學分，其

中碩士生各課程主要以 3 學分計算，合計總需 10 門課，由於碩士進

修可分為撰寫論文或不撰寫論文兩者，職屬於前者，故按照修業規定

及進修期課程主要分為核心課程主修 5門、專業課程選修 3門以及論

文研究項目 2門。 

   在課程選修上，每學期選課前均需與指導教授討論並經同意

後，方可獲得選課密碼以進入選課系統後依指導教授建議進行選課，

逾期者屬個人疏失並將會以罰金處分。有關職的選修課程介紹為核心

主修課程為：工程數學 I、進階流體力學、進階熱力學、數值模擬分

析及進階製造科學等 5 門，另選修其他機械及材料系課程計有金屬粉

末、複合材料學及機械性質可行性分析等 3門，另有 2門論文課程用

以執行相關研究項目實驗，每學期至少需舉行期中考或期末考各乙次

以上筆試、不定期隨堂考、每兩至三週專題實作及簡報乙次、每週均
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有作業、期末專題總報告(含口頭及書面)，所有簡報、書面報告、大

小考、出席率及課程中表現度均納入計算成績。由於制度嚴謹，學生

學習氣氛各個努力求上，並體現大家自我求知學習之渴望，職也時時

刻刻盡心盡力，努力充實自我，否則將無法如此順利達成修課成績要

求。 

(二)、研究項目及論文： 

   每個研究生均必須由指導教授帶領，加入指導教授研究團隊並

賦予論文研究題目，並進行研究實驗設計及數據蒐集與分析，定期回

報相關研究成果，並與指導教授進行研究方向及階段成果討論，以訂

定各個階段所需執行之實驗，並參考及研讀相關題目之書籍、發表論

文或期刊，將其實驗紀錄及成果與研討結果撰寫成論文，經指導教授

及系主任於論文簽名頁依序簽屬，此時將可由校方研究生辦公室循系

統於網路發表後，即達碩士畢業標準並准予被授予碩士學位證書。 

3、 論文研究 

(一)、論文題目及摘要 

  本次碩士論文題目為「鎢合金粉末雷射融合研究」，本項目係

有關 93％鎢–5.6％鎳–1.4％鐵之鎢合金金屬粉末透過金屬列印方式，

探討其雷射融合成果之研究。該粉末材料係由全球鎢金屬及粉末公司

(Global Tungsten and Powder Corporation)提供，並以選擇性雷射融化

(選擇性激光融化)製造方式執行樣品製造及研究。由於該種合金之耐

火特性相當高，樣品的緻密化具有相當的挑戰性，因此，須根據樣品

密度結果，設計並優化大量不同的列印參數組合，並分析其雷射能量

密度和掃描速度對密度變化的影響程度。 

  後續樣品的微結構及硬度均為重點研究項目，經實驗，每個樣

品表面之微結構上均發現裂縫和孔洞，此研究指出最初較低的雷射能

量密度導致列印樣品中產生的開孔相互連接，造成密度僅為 39％(理
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論密度)，後續樣品在優化的列印參數下提高能量密度，並成功改善密

度結果，在孔洞較少的樣品中獲得了超過 99％的理論密度。此外，列

印程序中由於鎢合金內不同金屬之間的熔點差異很大，鎢金屬大約為

鎳金屬及鐵金屬之兩倍以上，在列印過程中產生了兩個主要相態，鎢

相態和鎳-鐵相態，雷射曝光時間越長，掃描速度越低，提供鎢粒子於

鎳-鐵金屬液體相態中更長的溶解時間，使得鎢金屬粒子有效的重新排

列及沉澱而獲得更高的密度結果。 

(二)、研究背景簡介 

  選擇性雷射熔融技術是一種將金屬粉末以層層堆疊並以選擇性

雷射燒結方式，逐層完成零件構建的製造技術，它可以透由選擇性地

融化粉末並堆疊成三維複雜幾何物體，構建過程始於電腦輔助設計

(Computer Aid Design)技術，該技術首先針對材料特性進行編程設

計，然後將其分切成多個水平薄層，堆疊成型。如圖 4 所示，首先將

金屬粉末從進料裝置送至左側粉末輸送系統，其次，左側活塞上升，

根據電腦編成之列印粉末層厚度，粉刷移動將粉末推送至右側雷射區

域，然後粉末在高功率雷射下於選定區域開始融化燒結，每層均單獨

列印且快速固化，融化並固化的粉末不僅於單層互相燒結，且至少融

化已固化之上一層粉末頂部，並將各層熔融或燒結於一體，每層粉末

融化及冷卻固化過程完成後，右側雷射區域活塞下降，左側粉末待置

區活塞上升，重複處理週期，並在前一層已建構之粉末層上逐層構

建，直到三維產品層層累加成形。 
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圖 4：選擇性雷射熔融製造方式示意圖 

  後續評估列印參數對微結構的影響緻密化，選擇並應用了不同

的主要加工參數，包括在整個研究中始保持不變的鋸齒形掃描策略、

雷射點距離、雷射間距、粉末層厚度、雷射曝光時間和雷射功率，說

明請參閱圖 5。 

  

雷射 

掃瞄系統 

粉末床 

製造活塞 

粉刷 

粉末活塞 
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圖 5：過程中的處理參數說明。其中 P是雷射功率(瓦特)，   是曝光

時間(微秒)，  是雷射點距(微米)，  是雷射間距(微米)，而  是粉末

層厚度(微米)。 

  將不同的列印參數組合成之二維及三維雷射能量密度參數(E)

和等效掃描速度(V)，比較和樣品的緻密狀態，以下三項公式為後續

實驗應用重點。 

 維空間能量密度   
    
     

 (
 

   
) 

公式 1 

 

 

 維空間能量密度

  
    

        
 (

 

   
) 

公式 2 

 

 

等效掃描速度   
      

        
 (
  

 
) 

公式 3 

(三)、研究設備與方法 

  研究中兩種鎢合金是由「粉末混合」和「預合金粉末」之粉末

製造方式製造而成，即粉末 1 和粉末 2，其內成份大致相同，本次實

驗所使用之選擇性雷射熔融過程均在 Renishaw AM400 3-D 列印機下

執行，考量實驗階段僅使用較小份量的粉末，故於列印機內加裝縮小
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體積設備(RBV，Reduced Build Volume)執行，此設備涉及一個機械活

塞系統，該系統允許處理和測試體積小之成品列印，該系統可以快速

建置準備並降低加工成本，這是本次研究和設計的理想選擇。

Renishaw列印機組沉積粉末使用重力進料系統，圖 6及 7顯示了上述

列印設備，將幾何尺寸立方體為 5x5x5 毫米的樣品列印於縮小體積設

備中，本次研究總共列印了 11 個樣板，共計 356 個樣品，並從中選

擇了 28個樣品進行密度優化實驗。 

 

圖 6：Renishaw AM400 3D列印機 
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圖 7：縮小體積設備、列印樣板及樣品 

(四)、最終樣品分析 

  在分析了列印參數與樣品密度之間的關係後，最終於 358個樣

品中選擇了 28 個樣品，這些樣品的光學密度最低從 39.9％到最高約

100％，並從 8 個不同參數下列印之樣板中，觀察影響樣品密度的關

鍵原因及密度結果。 

實驗針對上述 28 個樣品進行了顯微硬度測繪，其中光學縫合

圖像顯示了微觀結構中具有部分硬度較高之成份位置。然後從中挑選

出低密度和高密度的樣品，用以掃描電子顯微鏡執行樣品成份分析，

以確認較低熔點的鎳和/或鐵是否於雷射過程中熔融或蒸發。 

1. 密度測量 

 為了測量樣品的光密度，應用了 ImageJ 軟件。首先樣品表面

的圖像由光學顯微鏡拍攝並保存為.png 文件，並在 ImageJ 軟體上

開啟，然後將圖像類型更改為 8 位元，然後選擇二元選項，可以

清楚地顯示孔洞或裂紋，最後，閾值選項被用來將緻密的部分變

成紅色，並顯示出孔洞的大小，該軟件可以計算紅色孔洞或縫隙

部分與樣品光滑表面總面積的百分比。以粉末 1–樣品 3 的樣品為

例，樣品的光密度為 55.81％，如圖 8所示。 

 

圖 8：使⽤ImageJ軟件進⾏光密度測量的範例。 
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 粉末 1-樣板 3 的樣品是具有良好質量的第一個範例，顯示在

200 瓦雷射功率下搭配 20 微米粉末層厚度的樣品幾何完整度高，

無過度熔融跡象，樣品拋光後表面採用光學顯微鏡進行拍攝，圖

像顯示於圖 9 中，同一樣板上的樣品密度由左上至右下顯示出明

顯低至高的趨勢，雷射曝光時間範圍為 100 至 500 毫秒，點距離

範圍從 130 到 70 毫米，並套用掃描速度公式 3，說明掃描速度越

慢，提供更充足的掃描及曝光時間，且更短的雷射點距離將產生

更高的密度。 

 

圖 9：粉末 1-樣板 3的樣品密度分布圖(“ L”和“ H”代表 

最低和最高密度)。 

 為獲得更高的樣品密度，圖 10 中顯示的密度趨勢表示曝光時

間增加從 600到 800微秒(增量為 100微秒)，經實驗顯示對於粉末

1–樣板 4 –20微米的粉末層厚度，此次參數調整可以實現密度提升

之期望。如圖所示雷射點距 90及 110微米可獲得超過 99％的密度

成果，經本次調整，樣品間不再有明顯密度趨勢，且確認 130 微

米點距離的樣品密度效能較差，因此在最終的構建實驗中取消了

此距離設置。 



13 
 

 

圖 10：粉末 1–樣板 4–20微米粉末層厚度的樣品密度分布圖。 

(高密度樣品以紅框標示) 

 在得知更長的雷射曝光時間可能提高密度後，粉末層厚度隨之

增加到 30 微米，以分析其厚度對最終密度的影響。如圖 11 所

示，粉末 1–樣板 4–30微米厚度之樣品最高密度僅為 92.3％，這說

明了通過增加粉末層厚度，導致三維雷射能量密度的下降且不足

的狀況產生，故本次實驗結果顯示粉末 1採用 20微米粉末層厚度

列印之密度結果比 30 微米高得多，因此 20 微米厚度被確定為之

後最終構建的優化參數之一。 
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圖 11：粉末 1–樣板 4–30微秒粉末層厚度的樣品密度分布圖。 

  

粉末 2–樣板 1–20 微米的粉末層厚度如圖 12 所示。最低密度

於在 400 微秒曝光時間和 130 微米點距離產生，最高密度發生於

500微秒曝光時間和 70 微米點距離，且超過 99％的理論密度，在

這種情況下，結果顯示曝光時間增加範圍從 600 至 800 微秒不會

產生比 500微秒更高的密度結果，但是密度仍然於 600和 700微秒

中可以達到 98.7％和 98.9％。 

 

圖 12：粉末 2–樣板 1–20微米粉末層厚度的樣品密度分布圖。(L

和 H分別代表最低和最高密度，高密度樣品用紅線框註) 
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 通過應用相同範圍的列印參數來增加粉末層厚度，粉末 2樣本

從 20 增加到 30 微米以研究三維能量密度減少對樣品密度的影

響。如圖 13所示，較高的樣品密度發生於 70至 90微米的點距，

最高密度在曝光時間 800 微秒處發現，此結果可以用以下事實解

釋：囿於不同於粉末 1，粉末 2的金屬粒子分布較為均勻且外表圓

滑，粉末層的厚度從 20 微米增加至 30 微米使得三維能量密度總

體上降低了，曝光時間越長，圓滑金屬粒子於燒結中更有效結合

在一起，因此 20微米的厚度可產生較高的樣品密度。 

 

圖 13：粉末 2–樣板 1–30微米粉末層厚度的樣品密度分布圖。 

(高密度樣品用紅線框註) 

 為了獲得更高的密度結果，通過分析先前的列印樣本結果優化

了列印參數。針對粉末 1，選擇的粉末層厚度相較 30微米，20微

米產生較高密度；對於粉末 2，20和 30微米粉末層厚度均可產生

高密度。以下為點距為 70 至 110 微米及曝光時間 400 至 800 微

秒。 

各粉末的最終列印版本均以 120、160 及 200 瓦的雷射功率進

行列印，從粉末 1最終生成的密度結果得知，其僅適用於以 20毫

米粉末層厚度列印樣品，且相較 200瓦雷射功率，120和 160瓦可
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獲得更高的樣品密度，如圖 14(a)所示，至於粉末 2 最終生成的密

度，於這些雷射功率範圍設置內皆有良好的樣品密度結果，請參

見圖 14(b)(c)。 

 

圖 14：120、160和 200 瓦下的最終組件的密度分佈。(a) 粉末 

1–20微米粉末層厚度。(b) 粉末 2–20微米粉末層厚 

度。(c)粉末 2–30微米粉末層厚度。 

2. 微觀結構及成份 

 從粉末 1或 2列印的樣品中，經針對各粉末微觀結構之觀察，

可確認 2 者屬具有相似成份，樣品的大範圍能量散射 X 射線譜

(Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDS）成份分析及液相燒結

(Liquid Sintering)理論可以解釋某些鎢粒子於表面拋光加工時脫落

的情況。反覆的列印過程中，高熔點鎢粒子僅部分融化，而融化

的鎢粒子在鎳-鐵液相的驅動力作用下，互相接觸並於冷卻過程中

起成核作用，於液相中形成晶粒，此狀況下發現表面微結構具有
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三個明顯不同區域：空隙，脊部和富含鎢的晶粒。如圖 15 及 16

所示，鎢含量約 98％且均勻分佈，鐵和鎳主要分佈於脊部 (Ridge)

形狀上，列印過程中，一部分鎢顆粒融化並溶解在液相基質中，

使得鎳-鐵含量較高，鎢粒子在鎳-鐵液相中的毛細作用力和潤濕能

力驅使下集中，因此於鎳-鐵基體包圍的脊區域上發現鎢含量更高

的晶粒。另外，一些鎢粒子沒有相互接觸融合，而是停留在鎳-鐵

液相態基質中，在液相基質中發現只有約 90％的鎢和 10％的鎳-

鐵，相較於富有 98%以上之鎢含量部分低。隨著急速凝固(冷卻)過

程，那些融化和溶解的鎢粒子在鎳-鐵基體內凝固，部分沒有融化

的鎢粒子也有燒結的機會，且鎢粒子亦會以固體粒子於少量鎳-鐵

液相滲透，並形成具有豐富鎢晶體含量之區域。 

 

圖 15：在（a）粉末 1 和（b）粉末 2 的 SEM 圖像上發現的脊區

域、 

空隙和晶粒。 
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圖 16：能量散射 X射線譜的元素分佈和微觀結構觀察。 

 

3. 實驗討論 

 根據實驗結果選擇不同的列印參數組合初步實驗，並應用於選

擇性雷射熔融製造的運用中，計算出的二維和三維能量密度和掃

描速度確定分別為影響最終樣品密度的最關鍵值。通過減少雷射

功率至 160和 120瓦，粉末層厚度至 20微米，並增加了雷射曝光

時間達 400 至 800 微秒，完成實驗參數優化並獲得了超過 99％的

緻密化穩定之成果。 
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本次實驗結果表示，雷射功率和掃描速度是主要因素，這些因

素影響選擇性雷射熔融過程中鎢合金粉末製造緻密化行為，獲得

的高密度結果顯示，對於極高的雷射能量密度輸入，可以於緻密

化執行的實驗中獲得使用各種掃描速度設置的線性趨勢，然而這

些針對通過選擇性雷射熔融製成的鎢合金粉末結果，有助於製造

更高密度的鎢合金成品研究，通過研究這些優化列印參數下製成

的鎢合金性能，獲得了高密度和高硬度的結果，對為未來鎢合金

選擇性熔融工業增添了研發及運用價值。 

 考量本次研究期間遇 COVID-19新冠肺炎疫情影響實驗室使用

規定，未能針對以優化的加工參數列印的高密度樣品執行更多機

械性能研究，後續本項目應進行機械性能測試，例如拉伸測試，

以更加了解所研究的兩種粉末拉伸機械性能，方能與任何其他重

鎢合金進行比較，完整發展該項材料潛在製造技術及應用。 

參、心得建議 

1、 基礎研究能力 

 於美國求學的第一學期的第一週開始，就已能體會到不同教學文化所

產生的壓力，課業繁忙加上語言的不完全適應，這股壓力使各個國際學生

共同成長，課業上主要都需靠自己的努力積極進取去消化老師上課內容，

這就是美國教育體系下培養學生有獨立自主的思考能力，於美國上課時，

學生提問次數頻繁，教授由衷樂於接受學生問題的挑戰，因此非常鼓勵學

生發問，不管是課業或是研究領域的指導教授都如此，因此培養學生時間

管理以及基礎研究能力，而非只注重於考試成績。相關的課程進度、考試

測驗及課後作業或實作等等，都是培養學生針對自己的專業領域有所想法，

並非制式化的要求，很多時候都是沒有標準答案，必須由學生身體力行，

才能有所領悟。另外在研究中，指導教授非常重視研究室各學生討論並研
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討內容，雖然各有不同研究領域，但是討論及提問就是最好吸取知識的來

源，並從中了解自己不足的基礎概念，進而有效率去提升自我並推動研究，

討論與發問的能力，是職於本次進修獲取最寶貴的工具之一。 

2、 語文能力 

 身為一位於美國進修的國際學生，英語絕對是非常重要的能力，雖然

在我國教育體制下，幾乎所有人都略懂英文，多數卻也只應付於學業上，

職覺得英語能力是個工具，藉由此項工具可以更加輕鬆且深刻體會及了解

不同文化，在美求學的考驗不僅僅是原文書或全英語授課，食衣住行、社

交能力及專業報告等，都需要一定基礎的英文能力，才能融入群體及異地

生活，所以英語能力非常重要。 

3、 社交活動 

 理海大學不僅非常用心於學生活動上，更是對國際學生的照顧及推廣

非常重視，學校各個社團及國際學生辦公室都會於每學期的特定時間舉辦

各項活動、演講及研討會等，內容舉凡生活、節慶、文化、性別、家庭、

職場及其他專業題目等，每次都會有非常多學生參與，使得學生們透由這

些活動認識彼此，了解不同文化並建立更多元的世界觀，考量課業壓力繁

重，學校也非常重視學生心理諮商，使得學生們於校園生活多采多姿，且

深受照顧。 

4、 生活體悟 

 建議即將出國進修的同仁，都能於網路上搜尋台灣於美國相關的同學

會或互助社團，從中可以提前了解自己將前往的地方文化特色及生活方式，

如此可以降低旅外前的不確定因素所造成的壓力及不安，並且可以更安全

及更有效率的打點生活，安心將心思放在學業上，在美生活除了學業要全

力以赴，生活上也要給自己時間去適應，舉凡銀行開戶、餐飲文化、商店
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文化、證件(駕照)取得、交通法規、買賣車輛及醫療保險等等，都需花時

間去了解並體悟，套用前面所提到討論及發問的能力，將此應用於生活上

將有事半功倍的效果。 

5、 研究運用 

本廠為國家所屬重要且成熟兵工廠之一，肩負國軍火砲生產重責大任，

具有相當成熟之機械加工能力，職於本次進修領域屬金屬粉末加工，於現

今機械加工工業上屬前衛工法之一，期盼將研究過程之所學經驗運用於單

位生產或研究領域，以此提升研究與加工多元及便利性。 
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