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第一章 序言 
隨著空氣污染的日益嚴重，民眾對口罩之需求也逐年提升。然而若是佩戴像

醫療口罩式之寬鬆式面體，其密合程度不佳，容易使人體暴露於危害之中，若使

用緊密接合式之呼吸防護具會有更好的呼吸防護效果。 

目前市售面體使用總洩漏率(Total Inward Leakage %, TIL)做為評估呼吸防護

具效能之指標，洩漏來源分別來自呼氣閥本身的洩露、濾材之穿透率以及面體與

臉部接合處之密合程度。過去研究指出微粒從濾材、呼氣閥穿透之比例較不顯著，

微粒主要從面體與臉部接合處的地方洩漏，可以藉由密合係數(Fit Factor, FF)評估

其適佩性。影響密合度之因素有，繫帶張力過大或過小、面體本身形狀與臉部不

密合以及教育訓練之不足，因此本研究共分為兩個部分，第一部分會探討繫帶張

力對口罩密合度之影響，第二部分則是利用 3D 掃描搭配 3D 列印進行客製化彈性

面體之可行性評估與開發。 

第一部分: 繫帶張力對口罩密合度之影響 

探討不同繫帶材質之口罩密合度，找出最適條件之繫帶材質與張力，也一併

對不同人頭大小、皮膚硬度進行研究。結果指出密合度值會隨時間衰減，這是由

於繫帶張力之衰減，若是選用張力衰減比例較少之繫帶則可增加密合機率。本研

究還比較不同的皮膚硬度，結果表明較軟的臉部有較好的密合度。面體形狀若不

適合面部，繫帶張力對於密合之優化效果有限。適合臉部的面體則可以藉由改變

繫帶張力增加密合情形，故會建議繫帶改為可調式，如此僅需較少之繫帶張力即

可達良好密合與舒適性。現今 TIL 總洩漏率之標準是應考慮到繫帶張力、臉部皮

膚軟硬度以及頭型大小，因此不能僅以廠商宣稱之 TIL 作為密合評判標準，每個

人皆應落實真人密合度測試並選配出最適合之面體。理想的情況是每個人都有自

己的客製化口罩，在這樣情況下可以實現最小的繫帶張力與最高舒適性。

第二部分: 利用 3D 掃描及 3D 列印技術進行客製化彈性面體之開發 

市售口罩皆為固定規格，無法適用所有人之臉型，不適合之口罩將會導致空

氣污染物從不密合處洩漏進入呼吸區並對人體造成害。若是佩戴與其臉部輪廓完
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全密合之客製化口罩，可以使用最低的繫帶張力達到最好的密合效果及舒適性，

故本研究將利用 3D 掃描及 3D 列印方法製作客製化面體，解決呼吸防護中最棘手

的密合度問題。結果指出相較於市售彈性面體，在相同的上、下繫帶張力下(上繫

帶張力 TU=7.2 N，下繫帶張力 TL=2.5 N)，真人佩戴其客製化口罩密合度值約落在

56372，故使用較少之繫帶張力即可達到優異之密合效果及舒適性。客製化面體必

定為未來呼吸防護具的重點研發趨勢，且本研究已成功建立客製化口罩之製作流

程，然而目前製作之面體偏重且製作程序複雜，仍須進一步進行改良。 
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摘要 
呼吸防護具其繫帶的鬆緊程度影響了密合程度，然而，有關繫帶張力對過濾

面體(FFRs, Filtering Facepiece Respirators)密合度的影響的文獻仍十分有限，且大多

數 FFRs 的繫帶採固定長度之設計。因此，本研究旨在探討不同繫帶材質之面體密

合度，找出最適條件之繫帶材質與張力，也一併對不同人頭大小、皮膚硬度進行

探討。在本研究中，使用 3D 列印機打印出由聚乳酸製作的標準中國頭型（小、中、

大型）。使用張力計（Handy Digital Force Gauge，Algol，HF-1，Japan）進行繫帶

張力的量測。使用冷凝顆粒計數器（PortaCount，TSI Inc.，St.Paul，MN，USA）

測量 FFRs 內部和外部的顆粒濃度。 

 

由研究結果顯示，將 FFRs 佩戴於中國標準人頭，上繫帶張力（2.03~5.74 N）

基本上都高於下繫帶張力（1.18~4.55 N），且原廠設定之繫帶張力並沒有隨著 FFRs

重量的增加而增加，這可能會減少面體對呼吸道的保護。對於典型的 FFRs 繫帶，

張力在前一個小時內從 4.6 到 3.5 N 迅速下降，且在前 20 分鐘內，張力會發生最

顯著的衰減。在劇烈變化期後，下降趨勢減弱。因此實驗皆以 20 分鐘為周期進行

測量。大多數繫帶在前 20 分鐘內有 20 ％的衰減。由假人頭持續密合度測試之研

究結果指出密合係數隨時間衰減，可能是由於繫帶張力的衰減。因此需要具有更

穩定的張力特性繫帶以提供更恆定的呼吸保護。繫帶張力穩定性取決於紗支數，

膠條數量決定了初始張力，故會建議市售的 FFRs 使用張力特性更穩定之繫帶高紗

支數），以提供長期且穩定的密合。此外，在前 10 分鐘密合係數會發生最顯著的

衰減，因此建議受試者佩戴面體十分鐘後再進行密合度測試。本研究還比較不同

的皮膚硬度，結果表明較軟的臉部有較好的密合度。在臉部硬度相同的情況下，

較大的頭型具有更好的密合性。如果面體不適合面部，繫帶張力對於密合之優化

效果有限。適合臉部的面體則可以藉由改變繫帶張力增加密合情形，因此會建議

繫帶改為可調式，僅需較少之繫帶張力即可達良好密合與舒適性。目前市售面罩

專為西方人設計，故東方人佩戴密合度有普遍偏低的情況，理想的情況是每個人

都有自己的客製化口罩，在這樣情況下可以實現最小的繫帶張力與最高舒適性。 

 

關鍵字: 繫帶張力、密合度、中國標準人頭 
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Abstract 

The tightening of the respirator straps is an efficient way to obtain an adequate face seal, 

the effect of strap tension on FFRs fit is seldom reported because most FFRs are 

available with fixed strap lengths. Therefore, the present study aimed to characterize 

how factors including the match between the 3-D dimensions of the respirator and the 

wearer's face, the strap tension exerted, the elastic properties of the subject's face skin, 

and the size of the FFRs and headform affecting fit performance. 

 

In the present study, the standard Chinese head-forms (small, medium, large), made of 

polylactic acid, were fabricated using a 3-D printer. The tensions of straps under 

different exertion were measured using a force gauge (Handy Digital Force Gauge, 

Algol, HF-1, Japan) sit on a linear sliding guide. A condensation particle counter 

(PortaCount, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) was used to measure the particle 

concentration inside and outside the FFR. At least three replicates were conducted for 

each test. 

 

Based on the FFRs tested on the medium size of Chinese standard head-form, the upper 

strap tension (2.03~5.74 N) was basically higher than the lower strap tension (1.18~4.55 

N). The higher upper strap tension was apparently designed for holding the weight of 

the face-piece, in addition to providing the fit. Also, the strap tension didn’t increased 

with increasing the weight of the FFRs. This may be the cause less respiratory 

protection. For a typical FFR strap, the strap tension rapidly decreased with time from 

4.6 to 3.5 N in the first one hours, and, in the first 20 minutes, the tension will have the 

most dramatic changes. The decreasing trend lessened after the drastic change period. 

So, the experiment would be measured by 20 mins as a cycle. Most of the strap have a 

20% attenuation in the first 20 minutes. During mannequin test, the fit factor decreased 

with time, which might be the main due to the lower strap tension. This strap tension 

decrease would create problem for estimating the workplace protection factor. Thus, 

straps with more stable tension properties apparently needed to provide more constant 

respiratory protection. The tension stability of the strap depends on the number of the 

Yarn count. The number of rubber wire determines the initial tension. It is 

recommended that the commercially available FFR’s to be used with a strap with stable 
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tension characteristic (the higher the Yarn count number) to provide long-term seal. 

This study also compare the different skin hardness, the result indicate that the softer 

face has a greater fit. In addition, In the first 10 minutes, the fit factor will have the most 

dramatic changes. So, the fit testing would be perform only at the subject wearing for 

the mask for at least 10 mins. In the case of the same facial hardness, the larger 

headform has a better fit. If the mask doesn’t fit the face, then adjusting the strap tension 

may not meet the required. If the respirator shape has a good fit to the wearer’s face, less 

strap tension is needed. It is recommended that the commercially available FFR’s to be 

used with a strap with Adjustable length . The commercial available mask are designed 

for Westerner. The ideal case is that everyone has a custom made mask. In this case, 

least strap tension and high comfort can be achieve. 

 

Key words: strap tension, fit factor, standard Chinese headform 

 



doi:10.6342/NTU201902262

11 

 

一、 前言 

1.1 研究背景 

空氣污染物會藉由呼吸作用進入人體之呼吸道與肺部，進而造成相關呼吸系

統之疾病。近年來空氣污染物對於人體之影響十分受到重視，故呼吸防護具已成

為熱門議題，且在工作場所中，若無適當之工程控制方法，則需使用呼吸防護具

作為最後一道防線。目前市售面體使用總洩漏率(Total Inward Leakage %, TIL)做為

評估呼吸防護具效能之指標，洩漏來源分別來自呼氣閥本身的洩露、濾材之穿透

率以及面體與臉部接合處之密合程度。 

 

在正確的使用之下，呼吸防護具的濾材會捕集或吸附危害物，但錯誤的佩帶

會造成呼吸防護具與臉部形成縫隙，即為洩漏點，使空氣污染物從中進入口罩內

而造成使用者的暴露。密合度值(Fit Factor, FF)為用來評估防護具與臉部是否密合

的指標，其定義為呼吸防護具之外內濃度比值，以現行測試規範來說，N95 過濾

面體(filtering facepiece respirators, FFR)通過密合度測試之標準為密合係數大於或

等於 100 (FF≧100)。 

 

造成密合度不佳的原因，除了選用不適合自身臉型之防護具外，繫帶之張力

大小也會對密合程度有所改變，而影響繫帶張力多寡的因素包括繫帶之材質、長

度、寬度及紗線織密度，且若重複佩戴相同的口罩，其繫帶張力可能會隨佩戴次

數之增加而衰減。坊間常見之拋棄式口罩，其繫帶之設計常為固定式，並無法調

整其長度，因此當頭型過大或過小時，會造成繫帶張力的過大或不足，不足的張

力會導致洩露面積增加，而過大的張力則可能導致防護具之變型，進而形成縫隙

而造成微粒洩漏。 

 

1.2 研究目的 

現有有關繫帶張力對於密合度影響之研究仍十分有限，故本研究將探討繫帶

之基本特性，了解不同繫帶特性與密合度之關聯，並且找到最佳的繫帶張力。同

時也將探討不同形狀、大小之過濾面體在不同皮膚硬度之中國標準假人頭的密合

度。 
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二、文獻探討 

2.1 繫帶張力的基本特性 

呼吸防護具需要使用繫帶來固定其與臉部的相對位置，繫帶張力的大小會影

響臉部與防護具的形變程度，進而影響密合度。繫帶的彈力是影響其張力的主要

因素，彈力（elastic force）指發生彈性形變的物體，由於其要恢復原狀所產生的力，

但如果受外力作用時間太長，當外力除去之後不能立刻回復原狀的現象即稱為彈

性疲乏。平時所指的彈力一般是壓力、支持力和拉力。而繫帶張力在彈性限度內

均遵循虎克定律(Hooke's law)，當材料受力後，應力與應變(單位變形量)會成線性

關係，而虎克定律應用的一個常見例子是彈簧，在彈性限度內，彈簧的彈力 F 和

彈簧的長度變化量 x 成線性關係，而 k 為彈性係數，由材料性質、幾何外形決定，

負號的意義則為彈簧所產生的彈力與伸長(壓縮)的方向相反，故由公式 F= -kx 可以

推算出繫帶在不同長度下之張力特性。彈性體拉伸性質之模型通常分別獨立貢獻

於交聯和糾纏(Tobolsky et al. 1961)，糾纏作用相對於交聯較不受老化影響。由於糾

纏點通常僅會減緩分子運動，交聯點則可以把分子鏈固定住，故彈性體藉由這些

穩定的交聯點維持形狀及彈性[2]，總張力公式如下: 

τ(λ) = τ交聯 (λ,ncl) + τ糾纏(λ) 

 

τ為張力，交聯和糾纏分別的貢獻。ncl 為網狀結構形成後交聯的數量。λ= lf 

/ li，分別是最終長度 lf 和初始長度 li 的比值，也可定義為已知應變方向的應變。 

  

彈性體可以在施加力的作用下可逆地變形到原始長度的好幾倍，若移除外

力，彈性體也可幾乎完全恢復成原來的長度，因此它們非常適合作為過濾面體之

繫帶。彈性體的恢復力依賴於熵的變化，而相關文獻指出長時間儲存個人防護具

對於繫帶彈性特性並無顯著影響(Rottach and Lei 2017)，調查了不同擺放年份的繫

帶長度與重量並進行線性密度(質量/長度)分析，由線密度得知繫帶長度隨時間的

差異不是由於時間變異，而是廠商製造時本身的差異。而隨著年份的增加，繫帶

具有稍微較高的張力，推測其原因可能為擺放越久，化學交聯的次數越多，但另

一廠牌之繫帶其張力隨年分並無明顯之差異。然而，其限制為並無控制繫帶之儲

存環境、僅探討兩款口罩之繫帶，且並無進一步探討密合度值與繫帶特性之關聯
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性。 

  

塑膠材料分為熱塑性及熱固性，熱塑性之鍵結較弱，加熱即可以消除交聯，

故加熱後可重新塑形；熱固性則具有高度的化學性共價鍵交聯，加熱較難塑型，

許多繫帶之材質即為聚異戊二烯，其為天然橡膠組成之熱固性彈性體，相較於有

進行編織之聚異戊二烯，無編織之聚異戊二烯非乳膠材質繫帶張力衰減的程度較

大(Roberge et al. 2012)。而人員若在一個工作日中重複佩戴相同的口罩，其繫帶張

力可能會隨佩戴次數之增加而衰減，故進行了三個型號的 N95 FFR 的繫帶張力之

負載退化研究，每條繫帶受到 5 次、15 分鐘的拉伸，每次拉伸之間均間隔 15 分鐘

的時間不施予外力以模擬勞工拿下口罩休息之情況。研究指出繫帶的張力會隨著

佩帶時間與次數的上升而下降，且張力衰減最快的時間為最初的 15 分鐘內(第一次

佩戴)，此外，上繫帶相較於下繫帶有更高的張力。然而，此研究並無進一步探討

不同材質及不同粗細之繫帶之張衰減特性，且並無探討繫帶張力與密合度值之關

聯。 

 

2.2 繫帶張力與接觸壓力之關係 

呼吸防護具與臉部之接觸壓力影響了佩戴者的舒適性及氣密性，而繫帶張

力、拉伸角度、佩戴位置、摩擦力與面體材質皆可能改變接觸壓力(Dai et al. 2011)。

使用有限元分析(finite element)建立橡膠面體與臉部之模型後進行了個參數之接觸

壓力情況模擬，指出接觸壓力最大的區域依序為下巴、鼻樑及顴骨。若增加繫帶

張力，除了鼻樑處其另外兩位置之接觸壓力會呈非線性上升，而繫帶之佩戴角度

與臉部摩擦力對於最大接觸壓力無顯著影響。 

 

上述為針對橡膠面體對臉部之接觸壓力進行評估，然而，N95 型之過濾面體

也為作業人員選用呼吸防護具之大宗，將過濾面體之上繫帶位置調高後，接觸壓

力也隨之上升(Xu and Yang 2015)，也就是說增加繫帶張力的確有機會能增加密合

機率，然而此文獻並無探討將繫帶向上位移後之張力大小，無法精準定量繫帶張

力變化與密合度之關聯，且是使用模擬之方法評估接觸壓力，可能與實際狀況有

所差異。 
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2.3 繫帶位置對於密合度之影響 

佩戴呼吸防護具時繫帶之位置可能隨著作業時間的增長而有所改變，像是頭

髮的天然油性、汗水及護髮產品之使用均可能減少頭髮和繫帶之間的摩擦力，而

繫帶的材質也為影響摩擦力的因子，像是聚異戊二烯之繫帶相較於編織後之聚異

戊二烯之繫帶具有更大的摩擦力，較可以較避免繫帶向下位移之情況(Roberge et al. 

2014)。對 15 名受試者進行了三重複的定量密合度測試(78%通過密合度標準)後，

接著將上繫帶下移至耳溝之水平位置(94%通過密合度標準) ，得知上繫帶的向下

位移並不會顯著影響 N95 FFR 之密合度值，此文獻同樣的也無探討向下位移後之

繫帶張力大小，故無法精準定量繫帶張力變化與密合度之關聯。 

 

2.4 臉部尺寸對於密合度之影響 

面體的尺寸及臉部特徵對於兩者之間是否能密合具有顯著的影響(Brazile et al. 

1998; Han and Choi 2003; OESTENSTAD et al. 1990; Zhuang et al. 2005)。在臉部尺

寸對於口罩密合度的影響上，影響最大的臉部尺寸包括臉的長、寬、鼻高度及嘴

寬等尺寸，而對美國勞工而言，臉長及臉寬為最多研究認定易影響密合度之臉部

尺寸(Zhuang et al. 2005)。而若為韓國勞工設計半面罩呼吸器時(Han and Choi 

2003)，應優先考慮臉部寬度，耳朵至下巴之弧度以及鼻子突出程度，而呼吸器之

密合程度與性別較無關(Brazile et al. 1998)，與個體臉部特徵相關，所有觀察到的

洩漏中約有 89％發生在鼻子或下巴(OESTENSTAD et al. 1990)，對亞洲人而言，鼻

部的洩漏應為最主要貢獻位置。綜合以上文獻，歸納出不同臉形大小、形狀皆是

影響口罩密合的因素，而目前仍尚未有一款口罩能與每個人之臉形密合。  

  

2.5 中國標準人頭 

為了解中國勞工頭型與呼吸器密合程度之相關性，選擇了 3000 位年齡為 18

到 66 歲，分別來自中國東、西、南、北及中部地區勞工的頭型，其男女比約 2:1，

並藉由主成分分析(principal component analysis, PCA)對 3000 個中國人頭進行臉部

尺寸的分類，前兩個主成分(PC1、PC2)即可包含大部分的臉部特徵，PC1 代表了

臉部的整體尺寸，而 PC2 則考慮臉總長度和鼻子寬窄程度，接著依照不同 PC 組
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合進行頭型大、中、小、短寬及長窄的頭型分類，分類後大、中、小頭型皆使用 5

個人頭進行中國標準人頭之建模。相較於西方人，東方人之臉寬較寬，臉長較短，

鼻翼較塌(Liu et al. 2015; Yu et al. 2011)，這些參數都可能影響口罩密合度。 

   

2.6 蕭氏硬度與楊式模數之換算 (應用於人類臉部皮膚硬度) 

隨著年齡之增加，人體皮膚厚度漸增，故楊式模數(Young's modulus)也會隨之

上升[7]，楊式模數為在形變量沒有超過對應物質的一定彈性限度時，物體受力後

正向應力與正向應變的比值，三者的關係如下:  

σ=E∙ε 

其中σ為正向應力，E 為物體的楊式模數，ε為物體所受的形變。所以楊式模

數越大，在相同的應力下所產生的應變也就越小。然而隨著年齡楊式模數之增加

對於接觸壓力僅有些微之上升(Diridollou et al. 2001)。且不同臉部摩擦力對於接觸

壓力無顯著之貢獻，故本研究不進一步討論不同年齡、不同臉部摩擦力之佩戴者

對於佩戴密合度之影響。然而，臉部皮膚硬度可能為影響密合程度的因子，為了

探討皮膚軟硬與口罩密合情況的關係，欲使用矽膠模擬人體皮膚，楊式模數為人

體皮膚硬度的指標，其定義為彈性材料承受正向應力時會產生正向應變。蕭氏硬

度(Shore HradnessA)為一評估橡膠軟硬度的指標，定義為在一指定之高度扔擲下一

個前端鑲上金剛石的小錘其之回彈之高度。故本研究使用了兩種方程式(Gent, 

1958、Erf Equation)模擬蕭式硬度與楊式模數之間之關係: 

 

E(MPa) =    (Gent, 1958) 

其中 s = the Shore hardness. 

 

H = 100 erf(kE1/2)    (Erf Equation) 

其中 k = 3.186×10−4 Pa−1/2 

 

2.7 人體皮膚厚度 

不同身材的人具有不同的臉部皮膚厚度，對美國男性白人而言，市售過濾面

體與臉接觸範圍之皮膚組織厚度為下，豐腴身材(BMI > 25)約 15.6~16.2mm，中等
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身材(BMI = 20~25)約 12.0~13.3mm，纖細身材(BMI < 20)約 7.3~12.5 mm(De Greef et 

al. 2006)。 

   

2.8 過濾面體之佩戴舒適性 

呼吸防護具用以保護佩戴者吸入有害物，然而，仍有不少會造成呼吸系統危

害之作業場所，其作業人員並無受到呼吸防護，造成雇主不予以提供防護具給員

工之主要原因為工作者並不想佩戴防護具(Akbar-Khanzadeh et al. 1995)，此外，對

於工業發展中國家，個人防護具不受歡迎的主要原因為佩戴時不舒適。若將受試

者主觀感受分為非常舒適、稍微舒適、無意見或可接受、有點不舒服和非常不舒

以進行口罩佩戴之舒適性評估(Akbar-Khanzadeh et al. 1995)，結果指出相較於其他

個人防護具，佩帶呼吸防護具的不舒適性指標最高。 

 

相較於一般作業之勞工，護理人員也需要長時間之呼吸防護，大多數護理師(90

％，n = 9)在長時間的佩戴 N95 後(Rebmann et al. 2013)，二氧化碳之濃度顯著增加，

長時間佩戴口罩會有空氣量不足之感受，且隨著時間的推移，頭痛、頭暈和交談

困難的情況也會跟著增加。而護理人員將面體拿掉的原因，有四分之一(22％)的原

因是由於佩戴時的不舒適性。然而，儘管有許多主觀症狀，但長期使用呼吸保護

具並沒有給醫療保健人員帶來任何臨床相關上的生理負擔。 

 

一些功能性之醫療器材會使用繫帶進行固定，使面體與臉部有良好的接觸情

形，而無創輔助通氣是將呼吸機接到面罩，輔助病人呼吸的方法。然而，在某些

情況下，面罩的使用可能導致壓力性潰瘍使臉部感動疼痛。研究中以生物力學及

的生物標記的方法調查了面罩之繫帶張力對皮膚接觸處之影響(Worsley et al. 

2016)，招募健康的受測者(n = 13)後，隨機予以受測者兩種不同的面罩，每種面罩

之繫帶調整為三種不同長度(各差異 5 mm)，在每種張力情況下佩戴面體 10 分鐘，

接著在面體與臉部接觸處評估鼻子和臉頰處的接觸壓力，並從皮脂中收集發炎之

細胞。結果顯示鼻樑處的接處壓力顯著高於臉頰處，隨著繫帶的張力增加，鼻部

壓力顯著增加，而一種發炎細胞因子 IL-1α隨著張力之增加而增加(21％至 33％)。

且受測者認為增加繫帶張力後更加不舒適，故過高之繫帶張力對於鼻部之接觸壓
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力有顯著影響，且會導致皮膚表面不適和發炎反應。 

 

2.9 定量密合度測試原理-氣膠凝核計數法 

為了幫助使用者選擇與自身臉型密合良好之呼吸防護具，根據 ANSI 

Z88.2-1992 規定，所有緊密式/正、負壓式呼吸防護具都需進行密合度測試。密合

係數之測試分為兩種方法，分別為定性及定量密合度測試，然而定性密合度之測

試較為主觀且無精確之數值，故本研究採用定量密合度測試，測試原理為利用儀

器量測佩戴防護具後，面體內、外之微粒濃度。密合度值之計算為面體外之微粒

數目濃度 (Cout)除以面體內微粒數目濃度 (Cin)，對於半面體其值需大於 100 

(Cout/Cin≧ 100)才算通過密合度測試，密合度值越大，則代表暴露危害物的風險

越小。 

 
三、研究方法與材料 

本研究旨在探討過濾式面體(FFRs)之繫帶的彈性特性，實驗參數如表 2.1，使

用電子式張力計(Handy Digital Force Gauge, Algol, HF-5, Japan)進行繫帶張力的量

測，了解市售過濾面體繫帶張力隨時間之變化，並分析張力變化如何影響密合係

數。研究中使用之假人頭為利用 3D 列印製作出中國勞工之小、中、大型標準頭型，

後方以幫浦模擬吸氣(7.5 LPM)，並連接定量密合度測試儀進行密合度值之量測，

同時探討不同頭型大小及不同皮膚硬度(s5、20、全硬人頭)對於密合度之影響。 

  

3.1 中國標準假人頭之製作 

本研究所使用到的假人頭模型為 2006 年由中國人體測量學調查中選取 350 名

參與者，進行頭部掃描後所建置之大、中、小型標準頭型(Liu et al. 2015)，頭型尺

寸參數如表 2.2。同時也對 NIOSH (M)、Sheffield、Alderson 50、Sierra、NOCSAE

等西方頭型進行尺寸比較(表 2.3)，相較於西方人，東方人具有額頭較寬、下頜角

較寬、臉長較短、鼻子較扁、鼻翼較寬、鼻根較窄、鼻子長度較短等特性。使用

聚乳酸材質 PLA(Polylactic Acid)進行人頭之 3D 列印(Apollo，Prolink，2.0，台灣)，

PLA 塑料是目前最普遍 3D 材料，因其具有不易捲翹即不溶於水亦不會被 UV 分解

的特性，故選用此塑料做為後腦杓及部分前方臉部之材料。由於現今還尚未有成
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熟之軟料列印技術，為了模擬真人之臉部軟硬程度，臉部的部分使用 5 mm 厚的矽

膠材質包覆假人頭，製作此矽膠臉皮的方法為使用 3D 列印出母模後灌入蕭氏硬度

20 及 5 之矽膠。由公式(3)換算出蕭氏硬度 5 及 20 分別為楊式模數 68 及 305 kPa，

大約為 0~5 歲小孩及 80~90 歲老年人之前臂硬度，其楊式模數分別為 80 及 260 kPa 

(Diridollou et al. 2001)，故以此兩種硬度(s5、s20)之矽膠模擬人體臉部皮膚硬度。

而不同身材的人具有不同之臉部皮膚厚度，纖細身材(BMI< 20)之人其臉部皮膚組

織厚度約為 7.28~13.4 mm(Brazile et al. 1998)，故本研究採取皮膚厚度之極端值進

行設計，將 3D 列印之人頭覆蓋 5 mm 厚度之矽膠以模擬軟組織皮膚，並且搭配不

同大小之標準人頭(小、中、大)進行實驗。 

 

蕭氏硬度(Shore A)為一評估橡膠軟硬度的指標，定義為在一固定之高度丟下

一個前端鑲有金剛石的小錘其之回彈之高度。楊式模數則為人體皮膚硬度的指

標，其定義為彈性材料承受正向應力時會產生正向應變。文獻指出(Meththananda et 

al. 2009)能使用兩種方程式(Gent, 1958、Erf Equation)模擬蕭式硬度與楊式模數之間

之關係: 

E(MPa) =    (Gent, 1958) 

其中 s = the Shore hardness. 

 

H = 100 erf(kE1/2)    (Erf Equation) 

其中 k = 3.186×10−4 Pa−1/2 

 

將兩個方程式推導出之理論楊式模量，與實驗獲得之蕭氏、楊式模量測值進行相

關性之分析，結果指出 Gent 在高蕭氏硬度(>40)時較準確，Erf 的方程式則相反，

由於本研究所使用到之橡膠蕭氏硬度皆小於 40，故使用低蕭氏硬度較準之 Erf 方

程式進行模擬，得出之方程式為: 

(Young’s modulus, mpa) =10﹝0.0435* (shore A) -1.3861﹞ 

 

蕭式硬度及楊式模數之轉換如表 2.4，蕭氏硬度 5 及 20 分別為楊式模數 68 及

305 kpa，約為 0~5 歲小孩及 80~90 歲老年人之前臂硬度，其楊式模數分別為 80 及
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260 kpa (Diridollou et al. 2001)，故以此兩種硬度(s5、s20)之矽膠模擬人體臉部皮膚

硬度。而不同身材的人具有不同之臉部皮膚厚度，纖細身材(BMI< 20)之人其臉部

皮膚組織厚度約為 7.28~13.4 mm (De Greef et al. 2006)，故本研究採取皮膚厚度之

極端值進行設計，將 3D 列印之人頭覆蓋 5 mm 厚度之矽膠以模擬軟組織皮膚，並

且搭配不同大小之標準人頭(小、中、大)進行實驗，人頭構型如圖 2.1。 

 

3.2 繫帶張力之量測 

本研究所使用到的過濾面體為一般在工作場所常使用到的過濾面體，將過濾

面體進行編碼，像是 A95-s 代表 A 廠牌之 N95 口罩，最後面 s 代表小型(small)口

罩，若最後面 st 代表標準型(standard)口罩，編碼方式以此類推。包括不同面體大

小(小型、標準型)、面體形狀(杯狀，水平折疊式、垂直折疊式、人體工學式)、繫

帶材質(Spandex, Polyisoprene, Polyisoprene bands, Thermoplastic elastomer)。一邊將

繫帶鉤上線性滑軌上滑塊之鉤子後，另一邊以電子式拉力計(Handy Digital Force 

Gauge, Algol, HF-1, Japan)進行繫帶張力的量測，並可以藉由虎克定律得知不同初

始長度之張力特性，公式如下: 

F= -kx 

 

在彈性限度內，彈簧的彈力 F 和彈簧的長度變化量 x 會成線性關係，而 k 為

彈性係數，由材料性質及幾何外形決定，負號的意義則為彈簧所產生的彈力與伸

長(壓縮)的方向相反，由此公式可以推算出繫帶在不同長度下之張力特性，故可以

由推估出之 k 值及繫帶伸長量得知佩戴於標準人頭的上下繫帶張力值。 

 

3.3 密合度值之量測 

本研究採用呼吸防護具規範的定量密合度測試方法，藉由定量密合度測試儀

(PortaCount, TSI Inc., St. Paul, MN, USA)搭配 N95-Companion，測試受測者佩戴口

罩時之內、外微粒濃度，利用面體外濃度除以口罩內濃度計算密合係數。而搭配

的 N95-Companion 為藉由靜電分離方式，保留空氣中 40~60 奈米之微粒，利用此

粒徑之微粒測試以排除濾材洩漏之影響。獲得的結果以密合係數(FF)表示，而密合

係數的定義為: 
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FF= CO/ Ci 

其中 CO 與 Ci 分別代表在面體外、內所測得的測試物質濃度。密合係數值愈

大代表面體的防護效果愈好。而拋棄式口罩通過密合度測試與否之斷標準為

FF=100。實驗系統如圖 2.2，為將口罩佩戴於中型標準人頭上後，以抽氣幫浦連續

且穩定的抽 7.5 LPM 以模擬吸氣，並於抽氣管路上開孔以連接 PortaCount 進行密

合度之量測，每次佩戴於有標記於人頭上之上下繫帶張力位置以固定上、下繫帶

張力，藉由調整繫帶長度以找尋最適之張力。 

 
四、結果討論 

4.1 市售過濾面體重量與上下繫帶張力之關係 

藉由將口罩佩戴到大、中、小型之中國標準人頭對市售口罩繫帶進行張力分

析，結果如圖 2.3，以 A 廠牌來說，下繫帶張力隨上繫帶張力的增加而增加，且上

繫帶張力(2.03~5.74N)會高於下繫帶(1.18~4.55 N)。大型人頭之上下繫帶張力範圍

分別為(2.27~5.74 N，1.86~4.55 N)，上、下繫帶張力平均各為 3.67、3.30；中型人

頭之上下繫帶張力範圍分別為(2.21~4.40 N，1.60~3.92 N)，上、下繫帶張力平均各

為 3.45、2.77；小型人頭之上下繫帶張力範圍分別為(2.04~3.68 N，1.17~2.79 N)，

上、下繫帶張力平均各為 3.07、1.68。 

 

相較於 A 廠，B 廠牌口罩之繫帶張力普遍偏低，且上繫帶張力反而隨著下繫

帶張力的增加而減少，會有張力分配不均的問題，此外，小型人頭之佩戴張力及

密合度值普遍偏低。綜合以上結果，會建議市售過濾面體之繫帶皆改為可調長度

式，避免繫帶過低造成呼吸防護具與臉部氣密性不足的問題。 

 

 

4.2 口罩重量與上下繫帶張力之關係 

對 A、B 兩廠牌口罩進行了上下繫帶張力與面體重量的評估，如圖 2.4，結果

指出上下繫帶張力與口罩重量無顯著關聯，以 B 廠型號口罩來說，他們皆使用相

同之上下繫帶張力，然而型號 2 之面體重量為型號 4 之 1.5 倍，若此面體需要倚賴

繫帶張力進行密合，型號 2 之口罩則很有可能因繫帶無法有效維持住面體重量，
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進一步形成洩漏點，同樣地，為了解決繫帶張力過大或過小的問題，會建議市售

過濾面體之繫帶皆改為可調長度式。 

 

4.3 市售過濾面體之繫帶張力特性調查 

如圖 2.5，長時間(5.5 天)拉伸繫帶，發現兩款材質之繫帶張力皆會持續隨時間

衰減，對聚異戊二烯(Polyisoprene)材質的繫帶來講，拉伸 5.5 天後繫帶張力會衰減

40%左右，而若是氨綸絲(Spandax)材質，拉伸 5.5 天後繫帶張力之衰減比例僅有

17%左右。若口罩僅佩戴短時間，聚異戊二烯及氨綸絲之繫帶在前 20 分鐘之張力

分別衰減了 24.6 %、8.1 %，前一小時張力衰減 27.5 %、9.4 %，結果指出繫帶張力

變化最顯著的時間為前 20 分鐘，故以 20 分鐘為單位進行繫帶張力的量測為可行

的測量時間。 

 

進一步的對市售過濾面體進行繫帶張力特性調查，如圖 2.6，由於繫帶為彈性

體，故不同材質、寬度之繫帶在前 20 分鐘皆有約 20% (14.0~24.4 %)左右之衰減，

然而本研究發現 9 mm 寬之氨綸絲(Spandax)繫帶，其張力衰減比例僅有 5.75 %。

故會對張力衰減比例最高、最低的兩種繫帶材質更進一步的探討。 

 

4.4 模擬勞工重複佩戴口罩之繫帶張力衰減情況 

為了瞭解勞工若在作業期間拿下口罩其繫帶張力之回復情形，將繫帶拉伸 20

分鐘後予以休息 20 分鐘，接著再進行第二次 20 分鐘之拉伸，以此類推接下來之

三次拉伸。結果如圖 2.7，結果指出繫帶若予以休息(不額外拉伸)之初始張力會回

復，且休息時間越長，初始張力回復的比例越大，但拉伸 20 分鐘後仍會與長時間

連續拉伸有相同之張力，可得知不管以張力衰減比例較多之聚異戊二烯繫帶，或

是張力衰減比例較少之氨倫絲編織帶，其張力特性皆為不可逆的，故若重複佩戴

需依賴繫帶張力式之面體，的確有機會因張力不足而降低密合，此結果再次呼應

市售過濾面體之繫帶須設計為可調長度式。 

 

4.5 影響編織型繫帶其張力大小與張力衰減比例之因素 

上述實驗結果(圖 2.6)指出相較於寬度 6、12 公分之繫帶，9 mm 寬之氨綸絲編
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織帶張力衰減比例較小，故對此繫帶做了更深入之分析。在相同條件下(初始長度

15 公分拉至 27.5 公分)進行張力特性評估，如圖 2.8，見圖中藍色及紅色的線，若

皆為氨綸絲材質之編織帶，在相同紗支數(Yarn count = 300)下，不同膠條數目

(number of rubber band)並不會影響張力衰減程度，20 分鐘之衰減比例皆落在 15% 

左右，而 8 條膠條之張力約為 4 條之兩倍，故膠條數目對編織帶之影響為張力大

小。 

 

而影響張力衰減比例的主要因素為紗支數，紗支數越高，也就是織物密度越

高的繫帶張力特性較穩定，如圖 2.8 中下方之黑色線(Yarn count= 600)，張力衰減

比例為 5.5 %，為藍色及紅色線(Yarn count= 300)的二分之一倍左右。若增加此高

紗支數(Yarn count= 600)之繫帶張力(初始長度 15 公分拉至 36.5 公分)，張力衰減比

例雖會增加至 11.2 %，但與低紗支數(Yarn count= 300)之繫帶相比，仍有更穩定之

張力特性。繫帶張力之穩定程度影響了密合程度，故會建議市售之過濾面體使用

張力特性較穩定(紗支數越高)之繫帶，以提供長時間穩定之力量使體與臉部密合。 

 

4.6 藉由改變繫帶材質增加密合機率 

為了探討密合度值隨時間衰減之原因，將原面體之聚異戊二烯(Polyisoprene)

材質繫帶改為張力特性較穩定之繫帶(Spandax/ 6/ 600D)，如圖 2.9，結果指出使用

張力特性穩定之繫帶的確能增加密合機率，提供長時間穩定之力量使面體與臉部

密合。 

 

密合度值會隨繫帶張力的衰減而衰減，故往後進行密合度測試時，會建議使

受測者佩戴口罩至少十分鐘後再進行測試以得知真實密合情形。 

 

4.7 不同人頭軟硬度對密合情況之影響 

如圖 2.10，將口罩佩戴到不同人頭軟硬度(s5、s20、hardhead)之中型中國標準

人頭，繫帶張力與密合度值皆會隨時間衰減，且越軟之人頭(s5)能夠有越好之密合

度。故不同皮膚軟硬度之受試者皆會影響密合程度，皮膚越軟越容易使面體嵌入。

現今 TIL 總洩漏率之標準是否應考慮到繫帶張力、臉部皮膚軟硬度以及頭型大小，
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故不能僅以廠商宣稱之 TIL 作為密合評判標準，每個人皆應落實真人密合度測試

並選配出最適合之面體。 

 

4.8 市售口罩配戴到大、中、小型人頭之密合度 

將口罩佩戴到大、中、小型之 s5 (最軟)人頭，如圖 2.11，結果指出中型及大

型人頭之密合情形會較小型優異，但市售面體之密合度值普遍偏低，可得知中國

人頭普遍不適用市售過濾面體，故客製化口罩可能為必要的研發項目。相較於標

準大小之口罩，小型口罩(A1-s)反而較適合中型人頭，推測其原因為相較於外國人

之頭型，中國人之下頜角較寬、臉長較短、鼻子較扁、寬、鼻根較窄以及鼻子長

度較短，這些臉型參數都可能會影響到口罩的適佩程度。而 A6-st 這款口罩之密合

情形皆很優異，推測其原因為口罩之構型設計較特殊，過濾面體與臉接觸那圈較

柔軟且有緩衝，故佩戴在小、中、大人頭上時密合度值都能高於測試標準(FF>100)。 

 

4.9 增加繫帶張力密合優化情形 

挑選出某一面體進行大、中、小人頭之長時間密合度量測，如圖 2.12，若將

一不適合之面體戴到小型人頭上並增加至大型人頭之繫帶張力，雖一開始能增加

密合情形，但佩戴 40 分鐘後之密合度值仍與無增加張力之結果相同，故藉由增加

繫帶張力增加密合可能為一不可靠之方法。故若為一依賴繫帶張力之面體，增加

繫帶張力的確可以增加密合，但若是本身沒有非常適合之面體，則無法保證可藉

由增加繫帶張力提升密合。 

 

4.10 最適張力之評估 

若是一密合度介於一百上下之面體，可以藉由改變繫帶張力增加密合度，如

圖 2.13 (a)，其最適合的上下張力分別為 1.7~3.5 N、3.0~4.5 N，且繫帶張力過強會

導致面體型變進而降低密合程度，過低之繫帶張力也無法使面體與臉部維持密

合，故每人皆有適合自己之最佳張力範圍。再次建議繫帶改為可調長度式，使不

同大小之頭型皆能避免繫帶張力過大或過小使面體與臉部不密合之情形。 

 

若面體與臉部原本就很密合，如圖 2.13 (b)，上、下繫帶都可以使用低張力(約
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2.3~2.5 N)佩戴即可達到高密合程度(FF>500)，故若是一適合臉部之面體，可搭配

較低之繫帶張力使佩戴者達到更佳的舒適程度。 

 

若面體與臉部形狀一開始即不密合，繫帶張力對於密合度之影響有限，如圖

2.13 (c)，將繫帶張力拉到 4~5 牛頓時，密合度值皆無法超過標準(FF=100)，不適

合之面體即無法藉由增加繫帶張力提升密合，應更換別款面體並進行密合度測試。 

 

4.11 客製化口罩之優化密合情形 

客製化口罩的製作過程為將口罩外圈塗上一層寬度約 4 公分左右之矽利康

(silicone)，接著將此過濾面體佩戴至中型人頭，靜置兩天使其風乾固化，固化後取

下即為一與臉型相吻合之客製化口罩。將此口罩佩戴至軟、中、硬之中型人頭，

如圖 2.14，其結果指出能長時間維持密合。客製化口罩之優點為能減少面體對於

繫帶張力的依賴，並可搭配較低之繫帶張力使佩戴者達到更佳的舒適程度。 
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五、結論與建議 

目前市售 N95 口罩之繫帶張力並無良好之規範與建議，有些廠牌之上繫帶張

力反而隨著下繫帶張力的增加而減少，會有張力分配不均的問題。此外，小型人

頭之佩戴張力及密合度值普遍偏低。結果指出，目前市售面體之繫帶張力與面體

重量無顯著關聯，故若面體需要倚賴繫帶張力進行密合，較重之口罩則很有可能

因繫帶無法有效維持住面體重量，進一步形成洩漏點。綜合以上結果，會建議市

售過濾面體之繫帶皆改為可調長度式，避免繫帶過低造成呼吸防護具與臉部氣密

性不足的問題。 

 

對市售過濾面體進行繫帶張力特性調查，由於繫帶為彈性體，故若將口罩佩

戴至中型人頭，不同材質、寬度之繫帶在前 20 分鐘皆有約 20% (14.0~24.4 %)左右

之衰減，然而本研究發現 9 mm 寬之氨綸絲(Spandax)繫帶，其張力衰減比例僅有

5.75 %。進一步對此繫帶進行評估後，結果指出膠條數目對編織帶之影響為張力大

小，而影響張力衰減比例的主要因素為紗支數，紗支數越高，也就是織物密度越

高，繫帶將具有更穩定之張力特性。結果指出繫帶之張力變化為造成密合度值衰

減之原因，前十分鐘密合度值具有最劇烈之衰減，故建議佩戴十分鐘後再進行密

合度測試，同時建議市售之過濾面體使用張力特性較穩定(紗支數越高)之繫帶，以

提供長時間穩定之力量使面體與臉部密合。 

 

不同皮膚軟硬度之受試者會影響密合程度，皮膚越軟面體越易嵌入，故有越

高之密合度值。若佩戴不適合臉部型狀之面體，繫帶張力對於密合之影響有限；

適合臉部的面體則可以藉由改變繫帶張力增加密合情形，故建議繫帶改為可調

式，僅需較少之繫帶張力即可達良好密合與舒適性。同時，佩戴客製化口罩可以

有效增加軟、中、硬人頭之密合機率，減少面體對於繫帶張力的依賴。現今 TIL

總洩漏率之標準並無考慮到繫帶張力、臉部皮膚軟硬度以及頭型大小，故不能僅

以廠商宣稱之 TIL 值作為密合評判標準，每個人皆應落實真人密合度測試並選配

出最適合之面體。 
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摘要 

市售口罩皆為固定規格，無法適用所有人之臉型，不適合之口罩將會導致空

氣污染物從不密合處洩漏進入呼吸區並對人體造成害。若是佩戴與其臉部輪廓完

全密合之客製化口罩，可以使用最低的繫帶張力達到最好的密合效果及舒適性，

故本研究將利用 3D 掃描及 3D 列印方法製作客製化面體，解決呼吸防護中最棘手

的密合度問題。 

製作客製化面體需利用 3D 掃描及 3D 列印之技術，故本研究分為三個部分，

第一部分需先利用假人頭評估市售掃描機台之掃描偏差，使用市售 7 款 3D 掃描機

台進行假人頭掃描，藉由 3D 列印機台列印出中國標準人頭後，使用掃描機台進行

量測，接著藉由軟體進行圖檔之比對，個別將掃描結果與原始圖檔進行誤差分析。

第二部分為評估人體臉部在掃描期間移動所造成之影響，由於手持式掃描儀所需

之掃描時間較長，為了評估這期間人臉變動所造成之誤差，掃描了 10 位真人，將

手持式與固定式掃描儀之掃描結果進行誤差比較。第三部分則使用 3D 掃描系統建

立三維臉部模型，接著使用電腦輔助設計 computer aided design (CAD)建構出口罩

模型，並 3D 列印印出客製化口罩，最後將客製化口罩佩戴至真人及假人頭(經 3D

掃描之真人頭型並以 3D 列印出之假人頭)上進行密合度比較。 

第一部分研究結果顯示市售掃描儀之偏差值約落在 0.122 mm，若比較正臉、

側臉與下巴之掃描結果，正臉之掃描結果最佳，因為正臉有眼、鼻、嘴等明顯特

徵。最差的為下巴，下巴不僅沒有明顯特徵也落於掃描邊界，會有最差之掃描結

果。第二部分評估了掃描期間臉部變動對所造成的影響，人臉變動約會造成 0.323 

mm 之誤差，所以若同時考量到機台本身之偏差及人臉移動所造成之影響，A 廠牌

之手持式掃描儀整體偏差為 0.334 mm，以整體偏差來說固定式掃描儀之掃描偏差

較小(0.200 mm)，然而差異僅在 0.13 mm 左右，第三部分研究結果指出矽膠材質本

身較軟，故 3D 掃描及 3D 列印之偏差對密合度造成影響甚微，相較於市售彈性面

體，在相同的上、下繫帶張力下(上繫帶張力 TU=7.2 N，下繫帶張力 TL=2.5 N)，真

人佩戴其客製化口罩密合度值約在 56372，故使用較少之繫帶張力即可達到優異之

密合效果及舒適性。將口罩佩戴至假人頭(經 3D 掃描之真人頭型並以 3D 列印出之
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假人頭，s5)上也維持十分高之密合 (FF=15339)，然而以假人頭進行密合度測試仍

為一較保守之測試方法，此外，以假人頭做為密合度測試時不需過度追求與真人

相似之臉部軟硬度，使用硬度 s5 之矽膠即可接近真實臉部軟硬度之密合度測試結

果。客製化面體必定為未來呼吸防護具的重點研發趨勢，且本研究已成功建立客

製化口罩之製作流程，然而目前製作之面體偏重且製作程序複雜，仍須進一步進

行改良。 

關鍵字: 3D 掃描、3D 列印、客製化、彈性面體 
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Abstract 

Commercially available masks are all fixed specification and cannot be fit to 
everyone's face. Donning an unsuitable mask will cause airborne contaminants leaking 
into the breathing zone and harm to the human body. The ideal case is that make a 
customized mask that perfectly fit with your face, we can used least strap tension to 
achieve high comfort. Therefore, this study will use 3D scanning and 3D printing 
systems to make customized masks. To solve the fit problems in respiratory protection 

 
The production of customized masks requires the use of 3D scanning and 3D 

printing technology, so, the study will divided into three parts. The first part needs to 
use the mannequin to evaluate the scanning bias of the commercially available scanners. 
Using 7 scanners to scan mannequin which prints by 3D printer, and comparing with the 
original image file the images by Geomagic Control X software, individually. The 
second part is to assess the error caused by face changes during scanning period. 10 
human body were scanned with portable scanners and compared with stationary 
scanners. The third part is used 3D scanning system to build a 3D face model, using 
computer-aided design (CAD) to construct a customized mask model and then print by 
3d printer. The customized mask was donning on the human head and the mannequin 
(3D scanning of the human head and printing its dummy head by 3D printer) to compare 
the fit. 

 
The first part results indicate that the deviation of the commercially available 

scanner is about 0.122 mm. Compare the scan results of anterior face, lateral face and 
inferior face. Anterior face has the least bias because it has obvious features (i.e. eyes, 
nose and mouth) to capture. The worst is the inferior face, it not only has no obvious 
features but also falls on the scanning boundary. The second part evaluated the effect of 
facial changes during scan was also evaluated, and the bias cause from face movement 
is about 0.323 mm. Taking into account the bias of the scanner and the bias cause from 
face movement. The overall bias of the portable scanner (brand A) is 0.334 mm. The 
overall scanning bias of the stationary scanner is smaller (0.200 mm). However the 
difference is only about 0.13 mm. The third part results indicate that the silicone 
material is soft enough, so the deviation of 3D scanning and 3D printing has rarely 
effect on the fit. Compared with the commercially available elastomeric respirator. 
Customized elastomeric respirators can achieve high fit (FF average: 56372. Least strap 
tension needed (TU: 7.2 N, TL: 2.5 N), therefore, most comfortable. Although the 
mannequin can also achieve high fit (FF=15339). However, it is still a more 
conservative test method. In addition, during mannequin (3D scanning of the human 
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head and printing its dummy head by 3D printer) fit test, there is no need to pursue 
excessively facial softness. Customized mask must be a key future research and 
development project in respiratory protection. This research has successfully established 
the production process of customized masks. However, the procedure for making masks 
is complicated, and still need to reduce the weight of the mask in future.  

Key word: 3D scanning, 3D printing, customized mask, elastomeric respirator 
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一、 前言 

1.1 研究背景 

目前市售半面體有分為拋棄式過濾面體及橡膠彈性面體，拋棄式口罩具有購

買方便、便宜及使用簡單等特性，因此漸趨重視，然而拋棄式面體之口罩本體全

由濾材組成，故濾材面體會直接與佩戴者臉部接觸密合，普遍來說防護效果沒有

橡膠彈性面體佳，較易使勞工暴露於危害中。彈性橡膠面體本身之材質具有彈性，

可以藉由繫帶施予壓力並完整包覆佩戴者之口鼻，並藉由面體邊緣與佩戴者緊密

貼合。可以藉由密合度值(Fit Factor, FF)為用來評估防護具與臉部是否密合的指

標，其定義為呼吸防護具之外內濃度比值，以現行測試規範來說，半面體（half mask 

mask）通過密合度測試之標準為密合係數大於或等於 100 (FF≧100)。 

而造成密合度不佳的原因，除了繫帶張力的影響及佩戴方式不正確外，選用

不適合自身臉型之防護具對密合影響最大。目前市售面體皆為固定形狀，無法依

照自身臉型進行設計，挑選到不適合之呼吸防護具不僅會暴露在危害下，過大之

繫帶張力也會降低佩戴舒適性。 

1.2 研究目的 

本研究將利用 3D 掃描搭配 3D 列印製作客製化面體，並將客製化面體佩戴至

真人人頭以及其假人頭上進行密合度測試，進行一系列深入之探討。
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二、文獻探討 

2.1 3D 掃描機台性能比較   

使用 3D 掃描技術建構出人體三圍模型已成為先驅之產品的設計和製造方

式，利用 3D 掃描可以更準確、快速的針對不易定義的量測範圍進行量化，建構人

體圍度數據庫，並進一步針對目標族群進行產品研發(Cheung et al. 2008; Istook et al. 

2001; Loker et al. 2005; Zhao et al. 2008)。隨著技術的發展，掃描儀可以分為接觸式

(contact)與非接觸式(non-contact)兩種，而目前市售之非接觸掃描儀又可分為兩種測

量原理，第一種為時差測距(time-of-flight)原理，雷射光投射至目標物後，藉由反

射時間得知距離。由於雷射測距儀每發一個雷射訊號只能量測到單一點的距離，

因此必須搭配旋轉鏡(rotating mirrors)以不同的角度進行掃描。第二種量測原理則

是利用三角測距(triangulation)，相對於時差測距法，三角測距法將光斑或條紋投射

到物體表面上，並且通過一個或多個 CCD (charge-coupled device)感光耦合元件記

錄點的位置，光源通常搭配結構光(structured light)。 

 

與三角測距法相比，時差測距掃描儀能夠測量更長的距離。然而，時差測距

法測量近距離時較不準確(Cui et al. 2010)，精度在幾毫米到兩三厘米之間。而三角

測距法之標準偏差雖與距離的平方成比例地增加，但可以在非常近的距離(小於兩

米)內達到小於 1 毫米的 3D 點標準偏差。若在基座的末端使用兩個相機，則可以

使用圖像匹配技術(image matching)來計算大量物體表面的 3D 坐標。(Boehler et al. 

2002) 

 
3D 掃描機台又可依機台大小及重量分為固定式(stationary)與手持式(portable)

掃描儀。使用時差測距原理之固定式雷射掃描儀(ranging scanners)可以精確地獲得

臉部的三維數據(Kovacs et al. 2006b; Kusnoto et al. 2002)，不過若臉部在雷射掃描

期間表情有所改變，圖像捕獲速度即為重要影響因子，以固定式來掃描機台來說，

使用攝影測量(photogrammetric devices)原理可以在更短時間內快地獲取臉部的三

維數據，且若搭配多台攝影設備同時進行拍攝，可以更進一步提高準確度與效率

(Daneshmand et al. 2018; Hammond et al. 2004; Kovacs et al. 2006a)。針對市售多台手

持式的 3D 掃描儀(包含三角測距與時差測距原理)進行評估，得知目前之掃描系統
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之精度仍與高端結構光系統產生的參考數據有落差，且掃描時間長，操作者移動

時需要與被掃描物維持一定距離才能有穩定之結果(Kersten et al. 2016)，故掃描結

果取決於機台本身之精度、操作者是否熟練、穩定，其中被掃描者是否能長時間

維持不動為最主要的影響因素。 

 

照片 3D 建模為運算攝影(computational photography)的一個重要延伸技術，這

種光場照片結合了硬體光學系統設計與軟體演算法，有別於一般傳統照片僅能記

錄光(顏色、亮度)與二維位置(XY 軸形成圖形)，光場照片可藉由拍攝數張照片再

經過軟體的運算，記錄下 3 維的位置、顏色與方向，因此更多的影像資訊可以被

記錄於光場照片中(Zhou et al. 2015)。其建模流程為: 1. 拍照(light field image) 2. 數

位對焦(digital refocus) 3. 顏色轉換(wavelength transformation) 4. 向量分析(Support 

Vector Machin) 5. 景深辨識(likelihood depth map) 6. 軟體運算 7. 3D 圖形成像。雖

然精度不及雷射 3D 掃描, 但因攜帶方便、掃描時間短與可建模較大且距離較遠的

待測物之優勢，目前已廣泛應用於建築之建模與手機可攜式裝置中。 

 

2.2 3D 列印機台性能比較 

目前常見的 3D列印成型技術有三種，分別為光固化成型技術(stereolithography, 

SLA)、選擇性雷射燒結 (selective laser sintering, SLS)及熔融沉積成型 (fused 

deposition modeling, FDM)。SLA 為利用液態光敏樹脂材料在光照射下固化成型的

3D 列印技術，相較於 SLS 及 FDM 兩種成形技術，SLA 具有高精度之特性，現今

SLA 已有許多軟性材料之應用，像是 Tango、Agilus FLX 等材料(Slesarenko and 

Rudykh 2018)，蕭式硬度可在 27~95A 左右。利用光固化技術所打印的物件精度較

高，但設備運轉及維護之成本較高，且固化後較脆、易斷裂(Fischer and Packaging 

2015; Zhou et al. 2018)。第二種列印原理 SLS 為利用粉末材料在雷射照射下高溫燒

結，接著逐層燒結堆積成型，優點為成品之支撐材易拆，缺點為成品表面粗糙、

技術成本高且有粉末產生(Dawood et al. 2015; Wang et al. 2017)。現今 SLS 型的機

台已有軟性粉末材料之應用，然而相較於 SLA 技術，其仍需克服表面粗糙度之問

題。最後一種則為目前市場上佔有率最高的 FDM 成型列印，可以使用尼龍、PLA、

ABS、CPE 和 PVA 等硬性材料進行列印，軟料則有兩種選擇，一般所使用到之軟
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料為熱塑性聚氨酯 TPU (thermoplastic polyurethane)與 PolyFlex 線材，TPU 之蕭氏

硬度(shore hardness)介於 75~85A 之間，而兩者軟料之硬度皆約在塑膠和橡膠之

間，故若以 FDM 技術來說，現今還未有成熟之技術應用於接近矽膠硬度之軟性材

料(Fischer and Packaging 2015)，且列印精度較低。故若是以表面平滑度即材料之軟

硬度為考量因素，使用 SLA 技術為一最適當之選擇。 

 

2.3 臉部尺寸對密合度的影響  

 面體的尺寸及臉部特徵對於兩者之間是否能密合具有顯著的影響(Brazile et al. 

1998; Han and Choi 2003; OESTENSTAD et al. 1990; Zhuang et al. 2005)。在臉部尺

寸對於口罩密合度的影響上，影響最大的臉部尺寸包括臉的長、寬、鼻高度及嘴

寬等尺寸，而對美國勞工而言，臉長及臉寬為最多研究認定易影響密合度之臉部

尺寸(Zhuang et al. 2005)。而若為韓國勞工設計半面罩呼吸器時(Han and Choi 

2003)，應優先考慮臉部寬度，耳朵至下巴之弧度以及鼻子突出程度，而呼吸器之

密合程度與性別較無關(Brazile et al. 1998)，與個體臉部特徵相關，所有觀察到的

洩漏中約有 89％發生在鼻子或下巴(OESTENSTAD et al. 1990)，對亞洲人而言，鼻

部的洩漏應為最主要貢獻位置。綜合以上文獻，歸納出不同臉形大小、形狀皆是

影響口罩密合的因素，而目前仍尚未有一款口罩能與每個人之臉形密合。 

 

2.4 臉部皮膚軟硬度(蕭氏硬度與楊式模數之相關性) 

 隨著年齡之增加，人體皮膚厚度漸增，故楊式模數(young's modulus)也會隨之

上升(Diridollou et al. 2001)，故不同年齡層之人，皮膚硬度也不同，楊式模數為在

形變量沒有超過對應物質的一定彈性限度時，物體受力後正向應力與正向應變的

比值，三者的關係如下:  

σ=E∙ε 

其中 σ 為正向應力，E 為物體的楊式模數，ε 為物體所受的形變。所以楊式模數越

大，在相同的應力下所產生的應變也就越小。 

 

    臉部皮膚硬度可能為影響密合程度的因子，為探討皮膚軟硬與口罩密合情況

的關係，使用矽膠模擬人體皮膚，而楊式模數為人體皮膚硬度指標，其定義為彈
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性材料承受正向應力時會產生正向應變。而蕭氏硬度(shore A)為一評估橡膠軟硬度

的指標，定義為在一指定之高度扔擲下一個前端鑲上金剛石的小錘其之回彈之高

度。故本研究使用了兩種方程式(Gent and Technology 1958)…(1)、(1957)...(2)模擬

蕭式硬度與楊式模數之間之關係: 

 

E(MPa) = ………………………………………….........(1) 

 

其中 s = the Shore hardness. 

 

H = 100 erf(kE1/2) ………………………………………………….…………….(2)  

 

其中 k = 3.186×10−4 Pa−1/2 

 

    將兩個方程式推導出之理論楊式模量，與實驗獲得之蕭氏、楊式模量測值進

行相關性之分析，結果指出 Gent 在高蕭氏硬度(>40)時較準確，Erf 的方程式則相

反，由於本研究所使用到之橡膠蕭氏硬度皆小於 40，故使用低蕭氏硬度較準之 Erf

方程式進行模擬，得出之方程式為: 

 

……..(3) 

 

2.5 口罩形狀與臉部尺寸涵蓋範圍的評估 

    目前有關口罩涵蓋範圍對人臉之密合之文獻鮮少，藉由量測 987 位受測者之

臉部維度，設計一氧氣面罩，並給出適合之面罩包覆範圍(Yang et al. 2004)，然而

此面罩之設計為主動供氣式，且並無進行密合度測試，故無法評估其口罩之密合

程度。過去由於 3D 掃描器之成本及技術之限制，Chu 等人利用相片進行特徵點(長

度、角度)建構出人臉模型，並模擬出客製化面體。然而，Chu 等人僅以程式在沒

有模擬口罩軟硬度的情況下模擬出客製化口罩之擬合比例，並無實際密合度資

料，且在不使用 3D 掃描的情況下去建立人臉模型，會有模擬誤差。(Chu et al. 
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2015)。此外，其口罩並無包覆下巴，易有面體位移之風險，同樣地也無進行密合

度測試，對於口罩形狀與臉部尺寸涵蓋範圍的評估仍十分有限。 

 

目前之 3D 掃瞄儀器具有精準、輕便之特性，3D 列印機之軟料應用也漸趨成

熟。故本研究使用 3D 掃瞄儀器進行人臉之建模，並使用繪圖軟體建出口罩模型，

依實際臉型建立客製化口罩。 

 

2.6 定量密合度測試原理-氣膠凝核計數法 

    為了幫助使用者選擇與自身臉型密合良好之呼吸防護具，根據 ANSI 

Z88.2-1992 規定，所有緊密式/正、負壓式呼吸防護具都需進行密合度測試。定量

密合度測試為利用儀器量測佩戴防護具後，面體內、外之微粒濃度。密合度值之

計算為面體外之微粒數目濃度(Cout)除以面體內微粒數目濃度(Cin)，對於半面體其

值需大於 100 (Cout/Cin≧ 100)才算通過密合度測試，密合度值越大，則代表暴露

危害物的風險越小。 

 

2.7 舒適性評估 

    呼吸防護具用以保護佩戴者吸入有害物，然而，仍有不少會造成呼吸系統危

害之作業場所，其作業人員無做適當之呼吸防護，原因為人員佩戴防護具之意願

低，造成雇主不予以提供防護具(Akbar-Khanzadeh et al. 1995)。造成不舒適的主要

原因為呼吸阻抗過大，而面體與臉部的不密合也會使勞工會想藉由增加繫帶張力

使面體與臉部更貼合，增加不舒適性。此外，對於開發中國家，個人防護具不受

歡迎的主要原因為佩戴時不舒適。若將受試者主觀感受分為非常舒適、稍微舒適、

無意見或可接受、有點不舒服和非常不舒服進行口罩佩戴之舒適性評估

(Akbar-Khanzadeh et al. 1995)，結果指出相較於其他個人防護具，佩帶呼吸防護具

的不舒適性指標最高。相較於一般作業之勞工，護理人員也需要長時間之呼吸防

護，大多數護理師(90％，n = 9)在長時間的佩戴 N95 後(Rebmann et al. 2013)，二氧

化碳之濃度顯著增加，長時間佩戴口罩會有空氣量不足之感受，且隨著時間的推

移，頭痛、頭暈和交談困難的情況也會跟著增加。而護理人員將面體拿掉的原因，
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有四分之一(22％)的原因是由於佩戴時的不舒適性，而繫帶張力及呼吸阻抗之過大

皆會影響佩戴舒適性。 

 

三、研究方法 

3.1 真人人頭之掃描及列印  

進行市售掃描機台之優缺點比較後，本研究選擇使用龍滕科技之 3D 臉部掃描

儀(LT3D FaceCam，龍騰科技，EXⅡ，台灣)，因其掃描速度快，掃描結果較不易

受掃描人員之操作技術及待測者臉部表情及的改變所影響，同時搭配三台測頭同

時拍攝以減少拼接誤差，增加待測人員之舒適性。人臉之 3D 圖檔建置原理為利用

三角測距原理搭配結構光作為光源，投光器投出光柵條紋到待測物上後，使用攝

影機擷取影像進行 3D 圖檔之建構。人臉掃描系統如圖 3.3，掃描時人臉需距離三

台掃描儀 70 公分左右，建構 3D 圖檔後進行人頭之列印。由於現今還尚未有成熟

之軟料列印技術，為了模擬真人之臉部軟硬程度，臉部的部分使用 5 mm 厚的矽膠

材質包覆假人頭，製作此矽膠臉皮的方法為使用 3D 列印出母模後灌入蕭氏硬度

20 及 5 之矽膠。由公式(3)換算出蕭氏硬度 5 及 20 分別為楊式模數 68 及 305 kPa，

大約為 0~5 歲小孩及 80~90 歲老年人之前臂硬度，其楊式模數分別為 80 及 260 kPa 

(Diridollou et al. 2001)，故以此兩種硬度(s5、s20)之矽膠模擬人體臉部皮膚硬度。

而不同身材的人具有不同之臉部皮膚厚度，纖細身材(BMI< 20)之人其臉部皮膚組

織厚度約為 7.28~13.4 mm(Brazile et al. 1998)，故本研究採取皮膚厚度之極端值進

行設計，將 3D 列印之人頭覆蓋 5 mm 厚度之矽膠以模擬軟組織皮膚。 

 

蕭氏硬度(Shore A)為一評估橡膠軟硬度的指標，定義為在一固定之高度丟下

一個前端鑲有金剛石的小錘其之回彈之高度。楊式模數則為人體皮膚硬度的指

標，其定義為彈性材料承受正向應力時會產生正向應變。文獻指出(Meththananda et 

al. 2009)能使用兩種方程式(Gent, 1958、Erf Equation)模擬蕭式硬度與楊式模數之間

之關係: 

E(MPa) =    (Gent, 1958) 

其中 s = the Shore hardness. 
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H = 100 erf(kE1/2)    (Erf Equation) 

其中 k = 3.186×10−4 Pa−1/2 

 

將兩個方程式推導出之理論楊式模量，與實驗獲得之蕭氏、楊式模量測值進行相

關性之分析，結果指出 Gent 在高蕭氏硬度(>40)時較準確，Erf 的方程式則相反，

由於本研究所使用到之橡膠蕭氏硬度皆小於 40，故使用低蕭氏硬度較準之 Erf 方

程式進行模擬，得出之方程式為: 

(Young’s modulus, mpa) =10﹝0.0435* (shore A) -1.3861﹞ 

 

蕭式硬度及楊式模數之轉換如表 2.4，蕭氏硬度 5 及 20 分別為楊式模數 68 及

305 kpa，約為 0~5 歲小孩及 80~90 歲老年人之前臂硬度，其楊式模數分別為 80 及

260 kpa (Diridollou et al. 2001)，故以此兩種硬度(s5、s20)之矽膠模擬人體臉部皮膚

硬度。而不同身材的人具有不同之臉部皮膚厚度，纖細身材(BMI< 20)之人其臉部

皮膚組織厚度約為 7.28~13.4 mm (De Greef et al. 2006)，故本研究採取皮膚厚度之

極端值進行設計，將 3D 列印之人頭覆蓋 5 mm 厚度之矽膠以模擬軟組織皮膚  

 

3.2 評估掃瞄儀器之偏差值 

本研究所使用之 3D 掃描儀皆利用三角測距法原理，建模原理如圖 3.1，利用

投光器投出光源，光源經過光柵後會分光使待測物產生光柵條紋，若沒有經過物

體而直接投射到牆面，光柵條紋不會產生變形，如圖 3.1(a)。若有經過物體光柵條

紋會產生變形，藉由相機拍攝變形後之光柵圖形，如圖 3.1(b)，變形後之光柵與原

始光柵條紋相減得知相位差，可藉由光柵成像之相位差建構出 3D 立體模型。 

 

而待測物之距離則可藉由三角測距法分析光柵條紋相位差求得，如圖 3.2 所

示，三個角分別為投光器(projector)，待測物本身(subject)以及相機(camera)，利用

兩點(投光器、相機)已知的位置求得第三點(待測物)距離的方法。由於已知投光器

到相機的距離 s、以及鏡頭對焦所需的距離 f，以及投光器與基準線 s 的夾角β，

利用兩個相似三角形的原理計算出投光器到待測物之間的距離，並由相機擷取變
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形後之光柵條紋，計算出待測物之形狀。 

 

此研究中主要使用到兩款掃描儀，分別為固定式 3D 掃描儀(三維取像設備，

LT 3D FaceCam EX，龍滕科技)，如圖 3.3 (a)，及移動式 3D 掃描儀(3D Scanner，

SHINING 3D，EinScan Pro 2X Plus，China)，如圖 3.3 (b)，其原理皆使用三角測距

法進行 3D 建模。為了瞭解市售掃描機台之掃描偏差，使用 3D 列印機台列印出中

國標準人頭後，使用市售 7 款 3D 掃描機台進行人頭掃描，接著藉由 Geomagic 

Control X 3D 自動化檢測軟體進行圖檔之比對，個別將掃描結果與原始圖檔進行誤

差分析。 

 

3.3 評估人臉變動所造成之偏差 

相較於固定式掃描儀之快速人臉掃描(約 2 秒)，手持式掃描儀所需之掃描時間

較長(約 30 秒)，為了瞭解這期間人臉變動所造成之偏差，對真人進行固定式及手

持式掃描儀之誤差分析，使用手持式掃描儀進行人臉之掃描後，接著馬上使用固

定式掃描儀進行拍攝，並使用 Control X 比對軟體進行比較。 

 

3.4 口罩本體之建模法  

利用 3D 掃描機台進行臉部掃描後，進行客製化口罩之建模，其製作流程如圖

3.4: 

(1) 透過手動選點建構口罩與人臉的貼合面曲線。 

(2) 由人臉正矢面(Sagittal)，橫切面(Transverse) 找出人臉特徵之最高值，並由人

臉最高值向外 2 cm 作為面罩的最高值，建立縱剖與橫剖的設計特徵線。 

(3) 在 Anthro3D 軟體中以這三條線(縱剖、橫剖與罩裙邊緣線)建構出符合人臉的

面罩設計曲面。 

(4) 在 Beauty3D 軟體中挖出呼氣閥座與濾罐位置，並建構面罩厚度，修補破面成

為可以列印的三角網格模型。 

 

3.5 客製化密封圈(sealing edge)之建模 

    為了使佩戴時更舒適、密合，面體與臉部接觸的部位會使用軟性密封圈，初
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代客製化口罩之軟性密封圈建模步驟如圖 3.5: 

(1) 在臉上繪製出欲延伸之密封圈範圍，並與口罩本體連結、加厚 

(2) 繪製出與濾罐、呼氣閥的接合閥座  

(3) 客製化口罩之成品 

 

3.6 繫帶張力之量測 

使用電子式拉力計(Handy Digital Force Gauge，Algol，HF-1，Japan )進行繫帶

張力的量測，找出最適繫帶張力後套用至客製化面體進行密合度測試。 

 

3.7 客製化面體之真、假人頭密合度測試  

    真人頭之密合度系統如圖 3.6 (a)，在口罩前方連接 PortaCount 進行密合度測

試。假人頭密合度測試如圖 3.6 (b)，將口罩佩戴於中國標準人頭上後，使用呼吸模

擬器以潮氣容積 500 ml，每分鐘呼吸 14 次之條件下模擬人體呼吸，並於抽氣管路

上連接定量密合度測試儀 (PortaCount，TSI，8038，USA)進行密合度之量測。真

人與假人頭均以 30 分鐘為單位進行測試。 

 

四、結果討論 

4.1 評估掃瞄儀器之偏差值  

為了瞭解市售掃描機台之掃描偏差，使用 3D 列印機台列印出中國標準人頭

後，使用市售 7 款 3D 掃描機台進行人頭掃描，接著藉由 Geomagic Control X 3D

自動化檢測軟體進行圖檔之比對，個別將掃描結果與原始圖檔進行誤差分析。圖

3.7、圖 3.8、圖 3.9 分別為正臉、側臉跟下巴處的結果，圖中若顯示為紅色、藍色

即代表掃描結果與原始圖檔差異大(gap distance>1 mm)，越靠近中間的綠色則代表

差異較小((gap distance <0.1 mm)。 

 

正臉掃描結果如圖 3.7，統整結果如表 3.1，結果指出市售掃描機台掃描正臉

之偏差值約落在 0.046~0.314 mm，七台平均偏差為 0.122 mm，A 廠牌掃出之結果

最佳，最差的一款為使用 iphone x 進行照片建模之方法(G 廠牌)。側臉掃描結果如

圖 3.8，結果指出市售掃描機台掃描側臉之偏差值約落在 0.038~0.400 mm，七台平
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均偏差為 0.172 mm，同樣 A 廠牌掃出之結果最佳，最差的一款為使用 iphone x 進

行照片建模之方法(G 廠牌)。下巴掃描結果如圖 3.9，結果指出市售掃描機台掃描

下巴之偏差值約落在 0.175~0.347mm，七台平均偏差為 0.260 mm，同樣 A 廠牌掃

出之結果最佳，最差的一款為普立得 D 廠牌掃描之結果。 

 

研究結果指出若使用 iphone x 搭配 G 廠牌軟體，其掃描結果皆較差，原因應

為使用相片建模法，易有細節表現不完整的問題。若比較正臉、側臉與下巴之掃

描結果，正臉之掃描結果最佳，因為其有像是眼、鼻、嘴等明顯特徵，其次是側

臉，側臉相較於正臉僅有耳朵的特徵，故會較正臉之結果差。最差的為下巴，下

巴不僅沒有明顯特徵，其也落於掃描邊界，會有最差之掃描結果。 

 

4.2 評估人臉變動所造成之偏差 

相較於固定式掃描儀之快速人臉掃描(約 2 秒)，手持式掃描儀所需之掃描時間

較長(約 30 秒)，為了瞭解這期間人臉變動所造成之偏差，對真人進行固定式及手

持式掃描儀之誤差分析，以固定式掃描儀(F 廠牌)為標準，評估手持式掃描儀(A 廠

牌)的結果。掃描結果如圖 3.10 及表 3.2，對十位受測者進行三重複掃描，結果指

出十位受測者的臉部在 30 秒內約有 0.32 mm 的改變。進一步比較固定式及手持式

掃描儀，如表 3.3，固定式掃描儀之掃描時間較短、較舒適，然而機台本身之偏差

值較大(0.200 mm)；手持式掃描儀之掃描時間較長，雖然會有人臉改變之偏差出現

(0.323 mm)，不過機台本身之偏差值較小(0.086 mm)，利用誤差傳遞公式得出手持

式掃描儀之整體偏差為 0.334 mm。整體來說固定式掃描儀之掃描結果會優於手持

式，然而差異僅在 0.13 mm 左右，會在圖 3.13 中指出偏差值差 0.13 是否會影響到

密合程度。 

 

4.3 真人佩戴客製化口罩之密合度 

真人佩戴其客製化口罩，結果如圖 3.11，密合度值約落在 56372，因為是佩戴

客製化的口罩，雖然上繫帶張力在 30 分鐘內由 7.2 N 掉到 6.8 N，但密合度並無下

降的情形，此結果可以再次呼應第二篇之研究結果，若是一個適合之面體，並不

需要過度倚賴繫帶張力就可以長時間密合。將口罩佩戴至 3D 掃描、列印後之假人
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頭上，評估不同臉部軟硬度對於密合度的影響，結果指出若將矽膠客製化口罩佩

戴至 s20 硬度之假人頭上，密合度值顯著較低 (FF=5173)。若將矽膠客製化口罩佩

戴至 s5 硬度之假人頭上，密合度值雖沒有真人那麼高但也維持十分高之密合 

(FF=15339)，故以假人頭做為密合度測試時不需過度追求與真人相似之臉部軟硬

度，使用硬度 s5 之矽膠即可接近真實臉部軟硬度之密合度測試結果。此外，若佩

戴由光固化列印之客製化面體，由於其軟硬度較高口罩不易型變，故密合度值相

對較低。圖 3.12 為對市售彈性面體進行密合度的比較，在相同的上、下繫帶張力

下(上繫帶張力 TU=7.2 N，下繫帶張力 TL=2.5 N)，市售橡膠面體之密合度值皆無法

與客製化面體相匹敵，故客製化面體必定為未來呼吸防護具的重點研發趨勢。 

 

圖 3.13 為不同上、下繫帶張力之密合度結果。讓受測者平躺地佩戴其客製化

面體以及 3M 橡膠半面體，由於客製化面體之重量較重，故會在 3M 橡膠半面體上

加上鉛片使整體重量與客製化面體完全相同，用以評估口罩形狀對密合度之影

響。因客製化口罩完全依照受測者臉型設計，可以在無上下繫帶張力之情況下達

到很好的密合(FF = 7349)，密合度值隨上繫帶張力地增加而增加，增加下繫帶張力

也會增加密合，但增加比例沒有上繫帶張力明顯。同樣地讓受測者若平躺地佩戴

另一款 3M 半面體，因為它並不是依照受測者臉型設計，在無上下繫帶張力之情況

下完全無法密合(FF = 1.4)，然而密合度值也會隨上繫帶張力地增加而增加，且增

加趨勢明顯，故可以得知非客製化面體對於繫帶張力會十分依賴。且即使將 3M 之

繫帶張力增加至 5N，密合度值(FF = 18669)仍與客製化面體(FF = 168702)有明顯落

差。 

 

圖 3.14 為將客製化面體戴至不同受測者之密合結果，受測者之挑選如表 3.2，

使用 Control x 將不同受測者之 3D 頭型與客製化口罩之臉型(Lu)比較，由比對結果

分別選擇了一位與 Lu 臉型最相似的 7 號受測者與一位與 Lu 臉型最不相似的 9 號

受測者，結果指出雖然受測者 9 之密合度值並沒有受測者 7 高，但都有非常優異

的密合效果，這是由於口罩本體為矽膠材質，其具有更軟的材質特性(蕭式硬度= 

5)，可彌補 3D 列印及 3D 掃描之誤差。然而若受測者 9 及受測者 7 皆佩戴較硬一

些之 Lu 的客製化面體(Shore hardness A= 45)，密合度值顯著不佳，故得知此客製



doi:10.6342/NTU201902262

67 

 

化口罩的確為針對 Lu 的臉型製作。 

 

表 3.4 為整理了市面上 3D 列印軟料的材質、硬度、價錢跟成形方式，以蕭式

硬度來說，矽膠仍為目前最軟之材質(<s20)，也是目前材料性質最穩定的軟料，缺

點為需以模具灌注成形。光固化成形雖然無法像矽膠一樣軟，但已有接近矽膠軟

硬度之材料(s26-s75)，且成品精細度高，然而其缺點為軟料易脆化，無法長時間且

重複使用。熔融沉積成形法之材料軟硬度仍偏硬(>s85)，且成品較粗糙。未來將進

一步使用不同材質、軟硬度之材料進行客製化口罩之製作。 
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五、結論與建議

市售掃描儀之偏差值約落在 0.122 mm。若比較正臉、側臉與下巴之掃描結果，

正臉之掃描結果最佳，因為其有像是眼、鼻、嘴等明顯特徵，其次是側臉，側臉

相較於正臉僅有耳朵的特徵，故會較正臉之結果差。最差的為下巴，下巴不僅沒

有明顯特徵，其也落於掃描邊界，會有最差之掃描結果。同時考量到機台本身之

偏差及人臉移動所造成之影響，A 廠牌之手持式掃描儀整體偏差為 0.334 mm，故

以整體偏差來說固定式掃描儀之掃描結果會優於手持式，然而差異僅在 0.1 mm 左

右，偏差值差 0.1 可藉由較軟的矽膠材質彌補 3D 掃描之誤差。 

真人佩戴其客製化口罩，密合度值約落在 56372，雖其上繫帶張力在 30 分鐘

內由 7.2 N 掉到 6.8 N，但密合度並無下降的情形，此結果可以再次呼應第二篇之

研究結果，若是一個適合之面體，並不需要過度倚賴繫帶張力就可以長時間密合。

且在相同的上、下繫帶張力下(上繫帶張力 TU=7.2 N，下繫帶張力 TL=2.5 N)，市售

橡膠面體之密合度值仍與客製化面體有落差。將口罩佩戴至 3D 掃描、列印後之假

人頭後也維持十分高之密合 (FF=15339)，故以假人頭做為密合度測試時不需過度

追求與真人相似之臉部軟硬度。客製化面體必定為未來呼吸防護具的重點研發趨

勢，然而目前製作之面體偏重且製作程序複雜，仍須進一步進行改良。
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第四章 重要結果總結 

整篇論文以新世代呼吸防護具進行一系列之探討，第一篇探討不同繫帶材質

之口罩密合度，找出最適條件之繫帶材質與張力，也一併對不同人頭大小、皮膚

硬度進行研究。結果指出密合度值會隨時間衰減，這是由於繫帶張力之衰減，若

是選用張力衰減比例較少之繫帶則可增加密合機率。本研究還比較不同的皮膚硬

度，結果表明較軟的臉部有較好的密合度。面體形狀若不適合面部，繫帶張力對

於密合之優化效果有限。適合臉部的面體則可以藉由改變繫帶張力增加密合情

形，故會建議繫帶改為可調式，如此僅需較少之繫帶張力即可達良好密合與舒適

性。現今 TIL 總洩漏率之標準是應考慮到繫帶張力、臉部皮膚軟硬度以及頭型大

小，因此不能僅以廠商宣稱之 TIL 作為密合評判標準，每個人皆應落實真人密合

度測試並選配出最適合之面體。理想的情況是每個人都有自己的客製化口罩，在

這樣情況下可以實現最小的繫帶張力與最高舒適性。 

第二篇為利用 3D 掃描及 3D 列印技術進行客製化彈性面體之開發，結果指出

相較於市售彈性面體，在相同的上、下繫帶張力下(上繫帶張力 TU=7.2 N，下繫

帶張力 TL=2.5 N)，真人佩戴其客製化口罩密合度值約落在56372，故使用較少之

繫帶張力即可達到優異之密合效果及舒適性。客製化面體必定為未來呼吸防護具

的重點研發趨勢，且本研究已成功建立客製化口罩之製作流程。 




