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3D打印参数对PLA/CF电磁屏蔽复合材料性能影响
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摘要：以聚乳酸(PLA)和具有优异导电性能、高比强度和比模量的短碳纤维(CF)为原料，进行复合并制备3D打印

用长丝，通过 3D 打印技术，研究开发 PLA/CF 电磁屏蔽复合材料，实现了高效 CF 基电磁屏蔽复合材料的可控制备。

系统研究了工艺参数对3D打印电磁屏蔽复合材料表面质量和电磁屏蔽性能的影响。结果表明，打印温度为190℃、

底板温度为30℃、层厚为0.2 mm、打印速度为40 mm/s时打印结构件的外观品质最好，且通过多层堆叠的方式增加打

印薄片的电磁屏蔽效能，当叠层数为3层时，其电磁屏蔽效能最高达到38.84 dB，屏蔽效率达到了99.99%。
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Influence of 3D Printing Parameters on Performance of Electromagnetic Shielding Composites
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Abstract ：  Using polylactic acid (PLA) and short carbon fiber (CF) with excellent electrical conductivity，high specific 

strength and specific modulus as raw materials，filaments for 3D printing were compounded and prepared and CF-based composites 

were prepared via 3D printing technology. The preparation of electromagnetic shielding composites was controllable. The effects of 

process parameters on the surface quality and electromagnetic shielding performance of 3D printed electromagnetic shielding CF-

based composites were systematically studied. The results show that when the printing temperature is 190℃，the base plate tempera‐

ture is 30℃，the layer thickness is 0.2 mm，and the printing speed is 40 mm/s，the appearance quality of the 3D printed structural 

composites is the best，and the electromagnetic shielding effectiveness of the printed sheet is increased by stacking multiple layers. 

When the number of stacks is three，its electromagnetic shielding efficiency reaches a maximum of 38.84 dB，and the shielding effi‐

ciency reaches 99.99%.
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随着现代科技水平的不断发展，电子产品也逐

步渗透进入人们的工作和生活中。电子设备提高

了人们的生活质量，使人们生活更加便捷的同时，

其产生的电磁辐射也威胁着人们的工作和生活[1]。

电磁辐射不但影响电子设备的精确运行，而且会对

人体健康产生危害[2]。

碳纤维(CF)的导电性优良、密度小、比强度和比

模量高、质量轻[3]。聚乳酸(PLA)具有优良的生物可

降解性及良好的拉伸强度和延展度，因而可以被广

泛用于3D打印耗材[4]。杨康杰等[5]研究了PLA材料

的耐热性和力学性能，发现纯 PLA 具有韧性不够

强、耐热性不好等缺点，可通过使用碳基材料与其

共混改性，改进其缺点，并获得具有较好电磁屏蔽

性能的复合材料[6]。然而，CF基复合材料的研究主

要集中在力学性能方面，对电磁屏蔽性能的研究也

主要是关注组分改变产生的影响[7]，在轻质、高效的

CF基电磁屏蔽复合材料方面的研究很少。

很多研究者通过设计不同的结构，来实现高效
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的电磁屏蔽性能[8]。然而，这些结构不是通过宏观

上的堆叠，就是通过微观上的发泡技术实现，可重

复性及对微结构的精确调控面临巨大挑战。3D打

印技术是一种重要的增材制造技术，可以制造复杂

结构的个性化定制产品[9]。3D打印技术对复合材料

的微结构构建及对电磁波的损耗也有重要意义，可

以有效精准地构建复合材料的微结构，并且重复性

强[10]。赵新宇等[11]通过浸渍碳纳米管在多孔且具有

较高内表面积孔壁的3D打印PLA基材上得到屏蔽

性能高达40 dB的电磁屏蔽复合材料。Jiang等[12]利

用 3D 技术打印制备了蜂窝状的超材料结构，发现

该材料在 3.53~24 GHz 频段能够吸收 90% 的电磁

波。这充分说明3D打印技术是制备高效电磁屏蔽

材料的一种有效手段。

基于此，笔者首先探讨了 3D 打印工艺参数对

制备结构件外观品质的影响规律，并对其影响机制

进行了分析和探讨，然后进一步研究了 3D 打印结

构件打印层数、填充率、厚度及薄片叠层数对其电

磁屏蔽性能的影响，旨在获得最佳的外观品质，同

时得到轻质高效的 3D打印结构件，为 3D打印工艺

参数优化及电磁屏蔽材料的可控制备提供理论依

据和实践基础。

1 实验部分

1. 1　原材料

PLA粒料：6060D，上海郡冉塑胶有限公司；

CF 粉：300 目 (48 μm)，沧州中丽新材料科技

公司；

去离子水：安徽工程大学。

1. 2　主要仪器及设备

微型注塑机：SZS 20型，武汉瑞鸣实验仪器有

限公司；

电子分析天平：HH-1 型，上海精科电子有限

公司；

桌面型挤出机：B 型，深圳市米思达科技有限

公司；

3D打印机：Semoon V1型，深圳市创想三维科

技股份有限公司；

矢量网络分析仪：P5004A型，北京是德科技(中

国)有限公司；

万能试验机：CSS-88100 型，长春试验机研

究所；

扫描电子显微镜 (SEM)：S4700 型，日本日立

公司。

1. 3　实验步骤

为避免PLA颗粒吸收水蒸气，将PLA颗粒在真

空烘箱内烘12 h，取出时用密封袋密封。将PLA与

CF 原料分别放入高速混合机进行共混，混合均匀

后，经单螺杆挤出机挤出制作打印丝材。用 Solid 

Works三维绘图软件绘制三维结构模型，将其导出

为 .STL格式的三维模型文件，然后导入与打印机相

连的计算机控制系统，调整参数完成切片处理，导

出Gcode格式文件，用于3D打印。将制备好的丝材

喂入 3D 打印机，按照设计的打印工艺参数，完成

打印。

1. 4　实验方案

先将CF粉与PLA混合（其中CF的质量占PLA/
CF混合物质量的15%）制备PLA/CF复合长丝，长丝

的直径为1.75 mm，然后将制备的长丝置于3D打印

机进行打印成型。通过控制单一变量，分别研究了

打印温度、底板温度、打印速度、打印层高对 3D打

印结构件表面平滑性的影响；并研究打印层数、叠

层数、打印填充率(体积填充率)、打印厚度对结构件

电磁屏蔽性能的影响。

1. 5　性能测试与表征

SEM 表征。PLA/CF 复合材料进行喷金处理，

并用SEM仪观察并拍照。

拉伸样条的应力-应变曲线按照 GB/T 1040-

1992 测试，拉伸速度为 5 mm/min，夹持距离为 115 

mm。

用矢量网络分析仪快速、高效、精确地完成负

载在某一个频段内电磁特性的测量。

2 结果与讨论

2. 1　SEM分析

图1为PLA与PLA/CF复合材料的SEM照片。

由图 1 可以观察到，纯 PLA 的断面较为光滑，加入

CF的复合材料表面比较粗糙，CF被PLA包裹并有

末端的伸出。随着CF的加入，CF可以改善PLA基

材韧性低、耐热性差等缺点，抵抗外界破坏的能力

更强。
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2. 2　打印结构件力学性能分析

为了进一步了解 3D打印与注塑成型结构件的

拉伸性能，利用相同的拉伸结构件模型进行样品的

制备，分别得到打印和注塑拉伸结构件，对其进行

拉伸测试。3D打印和注塑的试样的应力-应变曲线

如图 2所示。发现 3D打印结构件拉伸强度略小于

注塑结构件。出现这种现象的原因是：(1) CF的浓

度过高导致 CF 团聚在一起，使得复合材料本身的

连续性降低，从而复合材料的拉伸强度降低；(2) CF

与PLA之间的界面粘接力、层间剪切强度被破坏，

故其拉伸强度降低。由于强度相差不大，团聚现象

较小，两种工艺对断裂强度影响较小[13]。

2. 3　工艺参数对结构件平整性的影响

3D打印的工艺参数直接影响结构件的外观和

平整性，进而影响其它性能。因此，进一步利用控

制单一变量法探讨底板温度、喷头打印温度、打印

速度、打印层高对结构件的影响。

(1)底板温度对结构件平整性的影响。

控制打印温度为190℃、层高0.2 mm、打印速度

40 mm/s 的条件下，研究了底板温度对 PLA/CF 3D

打印结构件性能的影响。考虑到室温接近30℃，将

底板温度从 30℃开始以 10℃为梯度递增，打印了 3

组样品，样品的平整性如图3所示。

发现当底板温度为30℃时，打印结构件表面平

整，无裂缝和翘边。底板温度为 40℃时，表面出现

裂缝，且随着打印底板温度的增加，裂缝更加明显，

所占面积更大。原因是底板温度低时与室温相差

小，结构件底部与底板接触面和结构件顶部与空气

接触面温度相同，使得结构件底部和顶部温度差

小，没有明显的热胀冷缩现象，有利于制备外观平

整的结构件。

(2)打印温度对结构件平整性的影响。

3D打印的温度主要是根据聚合物的熔点和添

加物的成分含量来确定，采用的 PLA 由于加入了

CF，所以打印温度应比PLA的熔点温度更高，打印

时保持喷头温度在熔点之上有利于聚合物的挤出

成型[14]。

根据文献报道，PLA的熔点在160~180℃，通常

PLA的打印温度在 180℃左右。对于 PLA/CF复合

材料，打印温度为190~210℃。根据上述讨论，选取

最优的底板温度为 30℃，并取层高为 0.2 mm、打印

速度为40 mm/s的条件下，研究了打印温度对PLA/

CF 3D打印结构件性能的影响，如图 4所示。发现

当打印温度为190℃时，打印结构件表面平整光滑，

无裂纹。打印温度增加，打印结构件略有瑕疵，但

影响小于底板温度的变化。因此可知，打印温度对

结构件的表面粗糙度的影响变化不大。

(a)                                                (b)

a—纯PLA； b—PLA/CF复合材料

图1　PLA与PLA/CF复合材料的SEM照片
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图2　打印及注塑成型结构件应力-应变曲线

(a)                                                       (b)　

 (c)

a—30℃； b—40℃； c—50℃
图3　底板温度对结构件平整性的影响
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(3)打印速度对结构件平整性的影响。

在打印温度为 190℃、底板温度为 30℃、层高

0.2 mm的条件下，研究了打印速度对PLA/CF复合

材料3D打印结构件性能的影响，其对比图如图5所

示。由图 5可知，打印速度的变化主要会引起结构

件的翘边。当打印速度为 40 mm/s时，喷嘴运动稳

定，出丝均匀一致，打印结构件无翘边现象，底面平

整与底板相贴合。打印速度为 60 mm/s时，随着打

印层数的增加，翘边现象愈加严重，当打印层数到

达某一厚度时，结构件从底板上脱落，这与于小健

等[15]的研究结果相吻合。

(4)打印层高对结构件平整性的影响。

在打印温度为190℃、底板温度30℃、打印速度

40 mm/s的条件下，研究了打印层高对结构件平整

性的影响，如图6所示。由图6可知，在打印层高为

0.2 mm时，结构件表面只有少量的凹凸感。而当打

印层高为 0.1 mm时，出丝受到喷头挤压变得扁平，

对临近的材料产生压力，使打印纹路弯曲，打印结

构件的粗糙感更加明显，表面纹路扭曲变形；且当

打印层厚过低时，打印时间会增加使打印速度过

慢。在打印层高为0.3 mm时，层高的增加使喷丝头

喷出的长丝不能充分地粘连，故结构件大面积

开裂。

2. 4　打印参数对结构件电磁屏蔽性能的影响

(1)打印层数对结构件电磁屏蔽性能的影响。

研究打印层数对电磁屏蔽性能的影响，设置打

印温度为 190℃、底板温度为 30℃、层高 0.2 mm、打

印速度为 40 mm/s的条件下，打印 2层、3层、4层的

结构件进行比较，作电磁效能图如图7所示。

(a)                                               (b)

(c)

a—0.1 mm； b—0.2 mm； c—0.3 mm

图6　不同打印层高制得的样品外观

(a)                                               (b)

(c)

a—190℃； b—200℃； c—210℃

图4　不同打印温度打印的样品的外观

(a)                                               (b)

(c)

a—40 mm/s； b—60 mm/s； c—80 mm/s

图5　不同打印速度制得样品的外观
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图7　普通多层结构件电磁屏蔽性能对比
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由图7可知，打印层数为2层时，结构件厚度薄

(约 0.4 mm)，电磁屏蔽性能较差，平均屏蔽效能为

0.76 dB。打印层数为 3层时，平均屏蔽效能为 2.14 

dB。随着打印层数的增加到 4层时，结构件的厚度

增加(约为 0.8 mm)，平均屏蔽性能增加为 2.55 dB，

屏蔽效能较2层时提高了235.52%。

(2)薄片叠层数对结构件电磁屏蔽性能的影响。

通过上述讨论，发现当结构件厚度较薄时，其

屏蔽效能达不到商用的使用要求(20 dB)。笔者通

过堆叠薄片的方法进一步增强其电磁屏蔽效能，并

研究了薄片叠层数对电磁屏蔽性能的影响。设置

打印温度为 190℃、底板温度为 30℃、层高 0.2 mm、

打印速度为 40 mm/s的条件下，打印单层薄片并叠

层成为2层、3层、4层的叠层材料进行比较，做出电

磁屏蔽效能图如图8所示。

由图 8可知，相同的层数叠层之后的材料的电

磁屏蔽效能比连续的打印材料的好，且 3层叠层时

电磁屏蔽效能达到最大，为38.84 dB，屏蔽效率达到

99.99%。这可能是因为叠层的材料之间存在空隙，

材料形成几个平面相互平行的效果。电磁波可以

在两个平行的平面之间重复反射以产生多个相干

反射波，当反射波同相时会产生相长干涉。这与

Park等[16]研究结果相一致，屏蔽水平的提高是由于

同相反射电磁波引起的相长干涉的发生，当叠层继

续增加时，绝缘层厚度与发生相长干涉的距离不匹

配，并且由于平行面的平行共振吸收和相长干涉，

材料的吸收峰尖锐，在特定频率下的电磁屏蔽效能

好。与Hu等[17]的研究结果相同，电磁屏蔽效能不会

随叠层数的增加而无限增加，进一步叠层将导致电

磁屏蔽效能呈下降趋势。此时，厚度的增加不利于

提高电磁屏蔽效能值和利用效率。

(3)打印填充率对结构件电磁屏蔽性能的影响。

对于一定厚度的3D打印结构件，填充率提高，

结构件内部空隙减小，这一结构的变化将对电磁波

的传输路线产生影响，进而影响其电磁屏蔽性能。

为了研究填充率对结构件电磁屏蔽性能的影响，将

打印温度设置为 190℃、底板温度为 30℃、层高 0.2 

mm、打印速度为 40 mm/s 的条件下，打印长 100 

mm、宽 100 mm、高 5 mm 的长方体结构件，设置材

料的打印填充率分别为15%，25%和35%，打印样品

如图9所示。由图9可知，随着填充率的增加，3D打

印结构件的孔隙逐渐变小。

不同填充率下，结构件样品的电磁屏蔽效能曲

线如图 10所示。由图 10可知，填充率为 25%的样

品电磁屏蔽效能总体比填充率为 15%和 35%的两

个样品更高，其峰值达到10.13 dB。不同填充率时，

样品均出现了一定的吸收峰，但吸收峰频率位置却

不同，有左右偏移的迹象，可以看出打印填充率对

结构件的频率选择产生了影响。在特定的应用条

件下，只有在特定的频率下才需要良好的电磁屏

蔽[18]。可根据这点通过 3D打印设计适宜某一频段

的电磁屏蔽产品，进而拓宽 3D 打印在电磁屏蔽领

域的应用。

(4)厚度对结构件电磁屏蔽性能的影响。

根据Schelkunoff电磁屏蔽理论，材料的厚度对

其屏蔽性能有重要的影响。进一步探讨厚度对结

构件电磁屏蔽性能的影响。在打印温度设置为

190℃、底板温度为 30℃、层高为 0.2 mm、打印速度
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图8　多层叠层结构件电磁屏蔽性能对比

(a)                                               (b)
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图9　不同填充率的样品剖面图

71



工程塑料应用 2022，第 50 卷，第 12 期

为40 mm/s、打印填充率为25%的条件下，打印厚度

分别为 1，3，5 mm的电磁屏蔽复合材料，并测试其

电磁屏蔽效能，得到曲线如图11所示。

由图11可知，厚度的增加使结构件的电磁屏蔽

性能随之增加，当结构件厚度为1 mm时，在X波段

平均屏蔽效能为 3.96 dB，当结构件厚度增加为 3 

mm 时，平均屏蔽效能为 6.56 dB，屏蔽效能提高

65.66%，这与赵启博等[19]的研究相吻合。由于材料

的磁导率较小，材料厚度的提高对电磁屏蔽效能的

提高未起到明显作用。若采用磁导率大的高磁导

率材料，材料厚度对电磁屏蔽性能的提高有显著

影响。

3 结论

(1)底板温度、打印速度和打印层高对结构件表

面平整性有重要影响，为了得到外观质量优异的结

构件，需要综合考虑3D挤出成型的温度、在底板上

的热胀及收缩率以及层间粘结程度。当底板温度

为30℃、打印温度为190℃、打印速度为40 mm/s、打

印层高为0.2 mm时，打印制品表面平整，无裂缝、卷

曲、翘边、脱落等现象，外观质量优异。

(2)填充率、厚度、叠层对结构件电磁屏蔽性能

均有重要影响，三者的增加在一定范围内增加了有

效屏蔽材料的厚度及含量，因而有利于提高电磁屏

蔽效能。同时，填充率的改变和多层薄片的堆叠，

为电磁波在材料内部的多次反射提供了可行性路

径，表现出对特定波段具有选择性屏蔽的特点，这

为指向性屏蔽材料的设计开发提供了新的思路。

(3)当叠层数为3层时，3D打印结构件电磁屏蔽

效能最高达到 38.84 dB，屏蔽效率可达到 99.99%，

满足商用要求。
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