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PEEK/CF成型用六自由度FDM 3D打印系统设计及仿真
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摘要：针对碳纤维增强聚醚醚酮复合材料中高熔点、高黏度、低热穿透性以及打印过程出现阶梯效应等问题，基

于激光辅助加热螺杆挤出的理念，设计了一种六自由度熔融沉积复合材料3D打印机。阐明了新型3D打印机的工作

原理和结构设计，并且对核心设计结构渐变螺杆进行了强度校核和静应力分析，检验其实际工况下的可靠性。仿真

结果表示，打印过程中渐变螺杆等效应力和变形量的最大值分别为215 MPa与0.055 mm，满足强度与刚度要求。该

3D打印机精度、稳定性高、成本低，不仅可以消除阶梯效应，解决高熔点、高黏度问题，而且增强了热穿透性，提高了打

印速度，改善了打印质量。该3D打印机可适用于其他诸多高性能热塑性材料的复合打印，应用领域广泛。
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Design and Simulation of a Six-Degree-of-Freedom FDM 3D Printing System for PEEK/CF Molding
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Abstract：A six-degree-of-freedom fused deposition composite 3D printer was designed based on the concept of laser-assisted

heated screw extrusion aimed to the problems of high melting point，high viscosity，low thermal penetration and step effect in the

printing process in carbon fiber reinforced polyetheretherketone composites. The working principle and structural design of the new

3D printer were clarified，and the strength calibration and static stress analysis of the core design structure of the progressive screw

were carried out to check its reliability under actual working conditions. The simulation results indicate that the maximum values of

the equivalent force and deformation of the progressive screw during the printing process are 215 MPa and 0.055 mm respectively，

meeting the strength and stiffness requirements. The 3D printer can be applied to the composite printing of many other high-perfor‐

mance thermoplastic materials with a wide range of applications.

Keywords：polyetheretherketone/carbonfiber；sixdegrees of freedom；3Dprinting；laser-assisted heating；screwextrusion

聚醚醚酮(PEEK)是一种特殊的半结晶芳香族

热塑性树脂，具有优良的物理和力学性能[1]。由于

分子链中存在苯环和醚键，PEEK具有一定程度的

刚性，同时具有良好的成型加工性。分子链的刚性

结构导致了高熔体黏度[2‒3]。在 100 rad/s 的剪切速

率下，PEEK 的熔体黏度可以达到 3 665 Pa·s[4]。

PEEK 材料的熔点为 343℃，玻璃化转变温度为

143℃[5]。PEEK 可以在 250℃以下连续稳定地使

用[6]。目前，PEEK材料已经在航空航天、飞机制造、

医疗设备等领域得到了广泛的应用[7‒8]。碳纤维

(CF)因其优异的力学性能、生物相容性而被普遍用

作PEEK复合材料的增强材料[9‒10]。研究表明，低泊

松比和高导热性的CF可以改善PEEK/CF复合材料

的翘曲变形，降低复合材料的残余应力，提高复合

材料的耐高温性，并且可以通过调整孔径及分布来

改善材料的性能[11]。
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由于PEEK特殊的材料性能，对加工工艺要求

较高，国内外学者对 PEEK/CF复合材料 3D打印开

展了相应的改进研究，取得了阶段性的成果。Liu

Hansong 等[12]利用聚醚酰亚胺(PEI)和 ZIF-67，通过

协同策略提高了PEEK/CF复合材料的界面强度，改

性后的复合材料的界面剪切强度增加了 40.5%。

Hosseini等[13]通过激光辅助绕带技术分析了PEEK/

CF复合材料成型的影响因素。该实验通过评估各

种热模型的能力，获得精确的温度分布，可应用于

3D领域中传导效应的研究。3D打印过程中常常通

过打印支撑材料来避免悬空打印，但是支撑材料既

费时又耗材。多自由度3D打印技术可以通过改变

打印方向来抵消重力，从而实现部分模型的无支撑

打印。Wu等[14]提出了Robo FDM打印系统来实现

无支撑熔融沉积式 3D 打印，设计一台末端安装打

印平台的六自由度UR机器人手臂系统，然后与固

定的打印喷嘴配合打印，该装置大幅减少了材料浪

费，提升了打印质量。

目前，制备PEEK/CF复合材料仍存在诸多问题

亟待解决。最近，提出了一个激光辅助加热螺杆挤

出打印头的概念[15]。主要设计原理是利用激光辅助

加热来快速熔化 PEEK，并通过螺旋挤压装置来提

高打印的挤压力。笔者基于激光辅助加热螺杆挤

出打印装置，设计一种新型的六自由度FDM 3D打

印机，来实现对PEEK/CF复合材料的打印。

1 新型3D打印机工作原理

传统FDM 3D打印方式是在空间布局上能实现

X-Y-Z三轴的联合移动，但无法避免阶梯效应，而六

自由度FDM 3D打印可以实现如图1a所示的X-Y-Z

三轴的移动与转动[16]，可通过改变打印方向实现对

阶梯效应的优化，弥补了单方向打印的缺陷。另

外，在保证打印精度的前提下，六自由度FDM还可

以减少支撑结构的使用，减少打印材料和打印时间

的浪费，同时改善了打印产品的质量。

在笔者研制的新型3D打印机中，设计了PEEK/

CF复合材料 3D打印实验平台的整体框架，包括上

位机、控制系统、执行机构和后处理等组成。首先

通过SolidWorks等3D软件对目标模型进行建模，然

后导出成 STL 格式后导入切片软件中。在切片软

件中通过设置层高、内外部填充图案和填充走线角

度等参数来设计填充路径，然后生成 Gcode 文件。

特别地，由于复合材料打印过程会存在开环的运动

路径，从而产生空调转的情况。并且由于纤维未剪

断，空调转过程中会出现纤维拉扯等现象，所以要

对Gcode代码进行编辑修改，采用添加辅助线的方

式来合理解决这一问题[17]。将编辑修改后的Gcode

文件传输给打印平台控制系统，由控制系统完成

Gcode代码的译码，其中主要包括温控、进给驱动、

数据交互等功能，将伺服指令传给实验平台的相应

执行机构，各执行机构进行打印工作，待打印完成

后再对材料表面进行后处理工艺，以提高成型件质

量。具体框架如图2所示。

2 新型3D打印机结构设计

2. 1 整体结构设计

新型 3D 打印机主要包括：六自由度机械臂运

动系统；PEEK 激光辅助加热渐变螺杆挤出系统；

PEEK/CF复合材料混合打印系统；打印平台、机架

支撑系统和温控系统等。打印机具体结构设计如

图3所示。

打印平台主要包括底座 1、丝杠电机 2、滑杆 3、

滑块4、丝杠15和热床5组成。丝杠电机2控制热床

5 在 Z 轴方向上的高度，温控系统控制热床 5 的温

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

a—六自由度的移动与转动；b—材料三维模型；c—传统FDM打印方式；

d—阶梯效应；e—多自由度FDM打印方式；f—平台多自由度3D打印

图1 传统与六自由度的FDM 3D打印示意图

图2 新型3D打印机系统设计总体框架

78



夏振宝，等：PEEK/CF成型用六自由度FDM 3D打印系统设计及仿真

度，从而配合打印喷头进行打印工作。六自由度机

械臂10提供X-Y-Z轴方向上的移动与转动，负责3D

打印过程中路径驱动。机械臂底座两侧的支架分

别放置连续碳纤维束 16 与 PEEK 丝材 17，其中

PEEK丝材经步进电机送入打印系统的PEEK进料

口11。碳纤维穿过引针的针头，将引针与碳纤维一

起穿过混合加热腔 13，从喷嘴 14中抽出，剪断碳纤

维使喷嘴处预留部分碳纤维。熔化状态的PEEK进

入混合熔腔后会浸渍并挤压碳纤维，包裹PEEK的

CF从喷嘴处挤出，实现复合材料的打印。六自由度

机械臂10的末端通过法兰与打印机架7连接，打印

喷嘴通过螺栓固定在打印机架 7上。特别地，打印

机架7上的阻尼弹簧8可消除打印过程中的微小振

动，提高打印精度和稳定性。

2. 2 六自由度机械臂结构设计

将六自由度机械臂应用于 3D 打印领域，设计

和控制机械臂的工作空间范围、精准性和稳定性至

关重要。通过分析机械臂的位置和姿态，匹配关键

参数来实现打印。结合实际打印工况，选取六自由

度机械臂满足 3D 打印的位姿要求，不会造成自由

度冗余问题[18]。D-H参数法是当前最常用的机械臂

运动学分析方法。该方法需要从基座到末端的每

个关节定义一个坐标系，从而确定相邻两个坐标系

之间的坐标变换。机械臂的连杆坐标系建立完毕

之后，需要确定各连杆的参数[19]。机械臂各连杆的

参数坐标系如图 4所示，D-H参数的定义及相关设

计见表 1和表 2。通过D-H参数表可计算该机械臂

的工作半径约为 480 mm，作为应用于 3D打印的桌

面级机械臂，将其与打印平台配合工作，满足3D打

印的要求。

2. 3 PEEK/CF复合材料打印系统

通过对成型系统的整体结构进行合理布局，保

证在3D打印喷头的运动轨迹上各部件互不干涉且

运行平稳。PEEK/CF 复合材料打印系统具体结构

设计如图5所示。

激光发射端4与PEEK丝材进给方向成 θ角(范

围为 100°±5°)固定在加热装置上。步进电机驱动

PEEK丝材进入一个圆柱形的石英室5(外径8 mm、

内径3 mm、长10 mm)，丝材在这个腔室中暴露在激

光下。设计偏角一是为了保护激光源，二是为激光

在腔室内的反射提供条件。激光入射的偏转方向

A

A

(a)

A-A

(b)

(c) (d)

1—底座；2—丝杠电机；3—滑杆；4—滑块；5—热床；6—加工零件；

7—打印机架；8—阻尼弹簧；9—连接法兰；10—六自由度机械臂；

11—PEEK进料口；12—CF进料口；13—混合加热腔；14—喷嘴；

15—丝杠；16—连续碳纤维束；17—PEEK丝材；18—渐变螺杆；

19—螺杆电机；20—激光器

a—正视图；b—剖视图；c—俯视图；d—成型设备示意图

图3 新型3D打印机整体结构图 z0
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图4 机械臂各连杆的参数坐标系

表1 D-H参数定义

参数

αi-1

ai-1

di

θi

定义

绕Xi-1轴，Zi-1和Zi间的夹角

沿Xi-1轴，Zi-1和Zi间的距离

沿Zi-1轴，Xi-1和Xi间的距离

绕Zi-1轴，Xi-1和Xi间的夹角

表2 D-H参数表

关节

1

2

3

4

5

6

αi-1

0

90°

0

90°

-90°

0

ai-1/mm

0

0

225

110

0

55

di/mm

170

0

0

110

0

0

θi

0

-90°

90°

-90°

90°

0

θ范围

0

±360°

±180°

±130°

±180°

±180°
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可通过预加热部分未进入激光束的丝材来提高熔

化效率。

圆柱形熔腔5具有良好的透光性与密闭性。金

箔表面质量好、激光反射率高且易根据所需形状变

形，可包裹圆柱形熔腔外侧形成反射面，满足对平

台激光反射的要求。除了激光束入口外，熔腔被金

箔6包围，确保以最小的损失反射激光。防止散热，

熔腔外设置保温加热棒21和隔热棉。最后，这些元

件由铝制外壳完全封闭，以确保安全性和刚性。

针对高黏性材料的进料机构，为实现打印速度

快、质量好和灵活性强的目的，采用渐变螺杆挤出

机构。该设计基于传统挤出机改进，可提供高压来

抑制回流，清除夹带空气，通过螺杆转速来精确控

制挤出流量。预加热后的PEEK经步进电机挤入杆

筒 1中，再由转动的渐变螺杆 8进行紧压挤出。渐

变螺杆 8由联轴器 2连接电机 1来控制转动。独立

螺杆电机与丝材步进电机是为了优化控制程序，更

好地调节螺杆的转动。渐变螺杆基于传统三段式

螺杆改进，去掉加料段，仅设计压缩段和均化段。

此设计缩小螺杆长度与装置体积，符合喷头轻量

化、小型化的设计要求。从螺杆顶部(靠近挤入端)

到螺杆底部(靠近挤出端)渐变螺杆的螺纹逐渐加

密，螺距与螺槽深度逐渐减小。电机转速固定时，

材料在渐变螺杆转动下所受挤压力逐渐增大，获得

更大的挤出速度。

此外，为了使PEEK在杆筒内具有更好的流动

性能，设计在杆筒1外包裹一层电加热圈7。电弧加

热圈是将电能转变成热能来加热物体，温度调节范

围大，易于实现温度自动控制和远距离控制。转动

的螺杆将熔化状态 PEEK 通过喉管 13 挤入混合加

热腔10中，材料逐渐填充混合熔腔并包裹住穿过熔

腔的碳纤维，浸润PEEK后的碳纤维从喷嘴12中挤

出。喷嘴温度对于复合材料的成型至关重要。所

以喷嘴处设置可控温度的加热棒 15。各系统装置

相互协调配合，完成对PEEK丝材的熔化打印工艺。

3 渐变螺杆强度校核及静力学有限元分析

3. 1 材料选择

渐变螺杆结构主要尺寸参数如图 6所示，其中

螺杆外径(Ds)为6 mm，螺杆根径(d1)为3 mm，螺杆有

效长度(L)为 60 mm，长径比(L/Ds)为 10，杆筒 1内径

(Dc)为6.5 mm。螺纹参数设计见表3。

螺杆的材料性质影响螺杆的导热性能与挤压

性能，在PEEK/CF复合材料3D打印系统中，要求渐

变螺杆需满足耐磨损、耐高温、耐高压的性能[20]。现

选取综合性能优异的高级氮化钢39CrMoAlA材料，

其材料参数见表4[21]。

3. 2 渐变螺杆强度校核

在打印过程中，转动的渐变螺杆承受在背压作

用下PEEK带给的轴向压应力，驱动电机扭矩作用

下产生的剪切应力。所以螺杆在整个挤出过程中

受扭压复合应力作用，并且螺杆因自身重力会在转

动过程中产生挠度。简化螺杆结构，其主要载荷分

布与扭矩分布如图7所示。

1—螺杆杆筒；2—联轴器；3—螺杆电机；4—激光器发射端；

5—石英室熔腔；6—金箔；7—加热圈；8—渐变螺杆；9—纤维导管；

10—混合加热腔；11—隔热棉；12—喷嘴；13—喉管；14—热敏电阻；

15—加热棒；16—阻尼弹簧；17—连接支架；18—大螺栓；

19—小螺栓；20—CF进料口；21—加热棒；22—PEEK进料口；

P1—杆筒内部压强；P2—加热腔内部压强；P0—喷嘴外部压强

图5 PEEK/CF复合材料打印系统结构设计

D
s

d2

d
1

L

图6 螺杆结构示意图

表3 螺纹参数设计

螺纹组

1

2

3

4

5

螺距/mm

3

2.5

2

1.5

1

圈数

10

12

14

16

18

高度/mm

45

50.5

55

58.5

61

直径/mm

5.5

5.5

5.5

5.5

5.5

表4 39CrMoAlA材料参数

参数

密度/(kg·m-3)

杨氏模量/MPa

泊松比

屈服强度/MPa

抗拉强度/MPa

安全系数

数值

7 650

211 722

0.3

835

980

1.2～3
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复合材料打印喷嘴的结构设计如图8a所示，其

中d3=1 mm，l1=0.2 mm，则喷嘴孔为薄壁小孔。熔腔

直径 D2=5 mm，D2/D3=5＜7，符合不完全收缩原

理[22]。结合材料及工艺参数，PEEK 密度 ρ=1.29 g/

cm3，V=100～200 mm/min。分析薄壁小孔的流量以

及空腔几何结构与背压的关系可得P2≈P0=0.1 MPa。

现忽略碳纤维导管处的压力损失，则 P1≈P2=0.1

MPa。

(1) 危险截面压应力(σp)。

分析图 7a，计算轴向压应力P引起的压应力σp

可得：

σp = PS1 = (1. 15~1. 25)Pmax
DS 2

d1 2 - d0 2 （1）

式中，S1 为螺杆横截面积；d0 为冷却水流道

直径。

其中，螺杆装置没有设置冷却水流道，即 d0=0，

则求出背压Pmax=0.1 MPa。并将螺杆参数带入式(1)

中可求得σp=0.5 MPa。可计算出图 7a 中的轴向静

压力F=35.5 N。

(2) 危险截面剪切应力(τ)。
首先确定满足扭矩要求的螺杆电机。为简化

计算，将熔化的PEEK近似为牛顿流体。如图7b所

示，杆筒内 PEEK 的转速为线性变化。如图 8b 所

示，通过流变仪可测得PEEK在 1 rad/s转速下的温

度-黏度曲线，计算可得PEEK在杆筒内所受剪切应

力为[τ]=10 MPa。

由扭矩Mt产生的剪切应力τ可表示为：

τ = M t × η1
Ws

（2）
式中：Mt为减速电机扭矩；Ws为抗弯断面模量，

Ws = π
16 d1 3 (1 - C4 )，C =

d0
Ds

；η1为电机传动效率。

基于螺杆装置设计，预选小型减速电机为螺杆

驱动，选 6 W 减速电机，扭矩 Mt=0.75 N∙m，传动效

率η1=0.92。参数带入式 2可求得 τ=130 MPa，即[τ]
＜τ，所选电机满足PEEK的黏度要求，危险截面剪

切应力(τ)为130 MPa。

(3) 渐变螺杆自重产生的弯曲应力(σG)。

σG = MG
WG

= 2L2 ( )Ds 2 + d1 2 ρ1
d1 3 ( )1 - C4 （3）

式中，Mt为减速电机扭矩；Ws为抗弯断面模量，

ρ1为螺杆材料密度(见表4)。

将相关数据带入式(3)可得σG=0.1 MPa。

(4) 强度校核。

根据第三强度理论可计算螺杆材料的强度条

件为：

σr = σ2 + 4τ2 （4）
式中：σr为复合应力；σ为危险截面压应力，σ=

σp+σG；[σ]为许用应力，[σ ] = σs
ns

；σs为屈服极限；ns

为安全系数，常取1.2～3。

将相关数值代入式(4)中可得σr=260 MPa，由表

4可知σs=835 MPa，取 ns=3，可得σr＜[σ]，即满足静

强度条件。

3. 3 螺杆静力学有限元分析

笔者通过 ANSYS Workbench 仿真软件对渐变

a—渐变螺杆载荷分布示意图；b—杆筒内PEEK转速分布示意图；

c—渐变螺杆扭矩分布示意图

图7 螺杆主要载荷与扭矩分布示意图
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a—打印机喷嘴尺寸参数设计；b—PEEK黏度-温度曲线

图8 打印喷嘴结构与PEEK黏度-温度曲线
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螺杆进行静力学有限元分析，检验其可靠性。分析

内容主要如下：模型网格划分、设置模型边界载荷

条件和求解有限元结果。

(1) 网格划分与边界条件设置。

首先对螺杆结构进行单元格尺寸为 0.1 mm的

网格划分，划分模型的节点数为 787 068，单元数为

460 629。忽略螺杆所受较小力的影响，根据受力分

析可得螺杆的约束条件如下：螺杆自身重力作用；

螺杆受到物料所给的反向作用力，螺杆的底部(靠近

挤出端)受到物料所给的轴向静压力F=35.5 N；施加

在螺杆顶部端面(靠近挤入端)的电机扭矩 Mt=0.75

N∙m；螺杆端面施加圆柱表面约束。螺杆的约束条

件如图9所示。

(2) 有限元分析结果。

图 10 为等效应力云图，分析图 10 的螺杆等效

应力云图可得，沿着螺杆轴线方向，等效应力分布

均匀，且由底部向顶部呈逐渐增加的态势，于螺杆

顶部螺纹起始处达到最大值 215 MPa，即螺纹起始

位置处为危险截面。查表 4 中屈服极限为 835

MPa，符合强度安全要求。

图11为螺杆受载荷变形云图，分析图11的螺杆

变形云图可知，螺杆最大变形量 0.055 mm，出现于

螺杆底部。打印过程中，熔化状态的PEEK受到螺

杆和杆筒的压力和熔腔内流体的阻力，PEEK所受

压力由进料口开始沿挤出方向逐渐升高，螺杆底端

时达到最大值，此处产生最大变形量，且最大变形

量 0.055 mm 在螺棱间隙 0.2 mm 允许范围内，说明

螺杆满足刚度要求。

综上所述，本螺杆结构参数设计合理，满足打

印过程中的强度与刚度要求，符合 3D 打印机用功

能和性能要求，可用于 PEEK/CF 复合材料的制备

工作。

4 结论

(1) 设计一种面向PEEK/CF复合材料成型的六

自由度FDM 3D打印机，新型3D打印机主要由六自

由度机械臂运动系统、PEEK的激光辅助加热渐变

螺杆挤出系统、PEEK/CF混合加热挤出系统和平台

温控系统等组成。新型打印机主要优势在于：①六

自由度机械臂系统可消除阶梯效应，提高打印质

量；②激光辅助加热装置可解决PEEK高熔点问题，

激光加热方式温度高且传热快，可提高打印速度；

③渐变螺杆挤出装置可解决PEEK高黏度问题，螺

杆挤出力大，产品表面质量更高；④机械臂与打印

喷头通过法兰、阻尼弹簧连接可提高打印稳定性和

打印精度，改善打印质量。

(a)

(b)

(c)

(d)

a—重力；b—螺杆顶端所受轴向力；

c—电机扭矩；d—螺杆底端的圆柱表面约束

图9 渐变螺杆的边界约束条件示意图
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c—螺杆尾端等效变形云图

图10 等效应力云图
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a—螺杆整体受载应力云图；b—螺杆顶端受载应力云图；

c—螺杆尾端受载变形云图

图11 螺杆受载荷变形云图
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(2) 通过分析渐变螺杆在新型打印机的受载荷

情况，检验其可靠性。等效应力沿渐变螺杆轴线方

向分布均匀，于螺杆底部螺纹起始处达到局部最大

值 215 MPa，此处为危险截面，这与实际工况相符

合，且小于屈服极限 835 MPa，符合强度安全要求。

螺杆最大变形量为 0.055 mm，出现于螺杆底部，在

螺棱间隙0.2 mm允许范围内，满足刚度要求。

(3) 设计的新型 3D 打印机为 PEEK/CF 复合材

料的打印提供了理论依据和装置设计，促进了复合

材料在3D打印领域的发展。
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