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摘要： 随着航空事业的发展，增材制造(AM)被用于连续碳纤维增强聚醚醚酮(PEEK/CCF)复材的成型制造中，其

中AM工艺参数对PEEK/CCF复材加工形貌有较大影响。基于此提出了一种基于多重分形谱表面形貌评定方法，通

过PEEK/CCF复合材料在AM中的成型速度(v)、成型厚度(s)、成型角度(θ)与加工表面粗糙度和表面形貌之间的关系

设计了单因素试验，研究了PEEK/CCF复合材料在AM中的 v，s，θ与表面形貌之间的关系，结合成型材料表面多重分

形谱的方式，评定AM中所选工艺参数对表面形貌的影响，得到了加工表面粗糙度和表面形貌随 v，s，θ的变化特点。

结果表明，v，s对材料表面形貌有明显影响，θ对表面形貌影响较小，通过试验验证了PEEK/CCF复合材料表面形貌有

较好的分形特征，多重分形谱谱差 ΔD(α)表征表面波峰波谷的占比，其值越大，材料表面形貌越复杂，分形谱的宽度

Δα表征表面起伏程度，定性表征了形貌特征，最终工艺参数组合为v=20 mm/s，s=0.2 mm，θ=30°。
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Abstract ： With the development of the aviation industry，additive manufacturing (AM) has been used in the manufacturing of 

continuous carbon fiber reinforced polyetheretherketone (PEEK/CCF) composites. The AM process parameters have a great influ‐

ence on the processing morphology of PEEK/CCF composites. Based on this，a surface morphology evaluation method based on 

multifractal spectrum was proposed. A single factor experiment was designed by the relationship between the forming speed(v)，

forming thickness(s)，forming angle (θ) of PEEK/CCF composites in AM and the surface roughness and surface morphology. The 

relationship between v，s，θ and surface morphology of PEEK/CCF composites in AM was studied. Combined with the multifractal 

spectrum of the surface of the molding material，the influence of the selected process parameters in AM on the surface morphology 

was evaluated. The variation characteristics of surface roughness and surface morphology with v，s，θ were obtained. The results 

show that v and s have a significant effect on the surface morphology of the material，and θ has little effect on the surface morpholo‐

gy. The surface morphology of PEEK/CCF composite material has good fractal characteristics. The multifractal spectrum difference 

ΔD(α) characterizes the proportion of surface peaks and troughs. The larger the value，the more complex the surface morphology of 

the material. The width of the fractal spectrum Δα characterizes the degree of surface fluctuation and qualitatively characterizes the 

morphological characteristics. The final process parameter combination is v=20 mm/s，s=0.2 mm，θ=30°.
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连续碳纤维增强聚醚醚酮(PEEK/CCF)是一种

耐高温、抗冲击、易成型的聚合物材料，近年来受到

国内外研究者的青睐。聚醚醚酮(PEEK)作为特种

工程塑料，自问世以来一直被作为重要的战略性材

料，在航空制造领域，对复合材料的要求越来越高，

PEEK材料被视为军工关键材料之一，其研究被列

入国家重点攻关技术[1]。PEEK以碳纤维为嵌入材

料通过增材制造(AM)的方式进行材料的成型，而

PEEK/CCF复合材料增材制造技术能够更好地发挥

碳纤维的增强能力，成型件的力学性能及成型形貌

能得到改善[2]。

Luo 等[3]首次采用熔融沉积成型技术(FDM)打

印了PEEK/CCF复合材料，提出了层间分层是限制

热塑性塑料挤出 3D 打印性能的主要因素，层间分

层降低了对热塑性塑料挤出 3D 打印的影响，有效

地实现了充分浸渍的PEEK/CCF复合材料的层间结

合，PEEK/CCF 复合材料的层间剪切强度可达 35 

MPa以上，弯曲强度可达480 MPa以上。Seong等[4]

设计了一种材料挤出成型的精细化增材制造系统，

通过该装置可将PEEK材料打印成零件，为了在力

学强度方面获得最大性能，对喷嘴和燃烧室温度等

热过程参数进行了试验研究，证实了PEEK在耐高

强度和耐热性方面的优异性能。陈意伟等[5]研究了

连续纤维增强PEEK增材制造力学性能及成型质量

优化，探究了喷头温度、打印速度和分层厚度对打

印制件的表面粗糙度和弯曲性能的影响规律，但所

设置的工艺参数较小，不能很好指导后续的加工需

求，且打印件的粗糙度值也较大。Sun 等[6]采用

FDM方法制备了PEEK/短碳纤维复合材料，推导了

复合材料的翘曲变形公式，得到了复合材料的翘曲

变形机理，短碳纤维具有较低的泊松比和较高的导

热系数，可以改善PEEK/短碳纤维复合材料的翘曲

变形。

尽管国内外学者对PEEK工程塑料的加工成型

性能进行了较多的研究[7-10]，但在加工过程中容易出

现一些问题，如工艺参数难以控制、表面质量差

等[11]，合理地评定材料的加工表面质量，为其性能的

研究提供依据，也是目前在航空及军工领域中亟须

解决的问题[12]。多重分形谱方法可以用于表面质量

的评定，周鹏等[13]基于多重分形谱对碳纤维增强塑

料表面评定，描述了材料表面的局部形貌特征，

Shao 等[14]基于多重分形谱对陶瓷热冲击裂纹进行

表征，热冲击后，得到氧化铝陶瓷的多重分形光谱，

并提取裂纹分形特征。

综上所述，对PEEK相关研究多在提升复合材

料的综合性能上，较少关注PEEK/CCF增材制造中

工艺参数对工件表面质量和形貌的影响。笔者研

究了PEEK/CCF复合材料在增材制造中工艺参数对

表面形貌的影响，结合二维、三维形貌特点，分析了

工艺参数对表面形貌影响规律，通过多重分形谱特

征实现对PEEK/CCF表面形貌表征，进一步确定了

工艺参数的最佳组合。

1 PEEK/CCF表面多重分行特性分析

1. 1　多重分形谱

分形思想最早是由Mandelbrot提出，认为分形

是一种普遍存在的现象，分形维数D在一定意义上

是从分形基础上得出的一个描述分形体复杂程度

的数值，以此来描述分形体的不规则性。事实上，

基于分形维数 D 的单个分形分析除了能定量分析

分形体的自相似结构以外，并不能完全表征三维形

体表面的复杂纹理结构，因此对于分形几何而言，

分形维数不是适合所有的经过复杂非线性演化得

到的几何结构[15-17]，然而表面形貌的重要特征是表

面粗糙度，因此，为了进一步分析三维形体的本质，

提出了多重分形，是研究粗糙表面特性及表征的有

效方法。

图 1为多重分形谱的示意图，以初始层(k=0)为

分析对象，赋其质量为单位1，每次划分左侧占a，右
侧占 (1 - a)，从图上看出，随着划分层次的不断增

加，初始层变得越来越小，在这些分层上的分布越

显参差不齐，这种现象是多重分形谱的奇异值，对

于每一个给定的层，所有划分区间上的质量之和都

为 1。此时，可用多重分形谱的曲线来刻画这种奇

异性。第 s步时，任意一个小区间 i的质量可写成：

mi = ax (1 - a) s - x (1)

式中：ax表示有 x次分配到左侧，s-x次分配到

右侧。

k=0

k=1

k=2

k=3

k=n

图1　多重分形示意图
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1. 2　PEEK/CCF多重分形谱计算

粗糙表面形貌是具有平稳性差的随机过程，分

形理论的关键是分形维数的计算，常用的方法有功

率谱法、结构函数法与盒维数法[18-19]。盒维数是分

形维数中最广泛的一种，针对PEEK/CCF表面形貌

研究，笔者采用盒计数法，图 2 为其确定盒子数草

图[20]，以三维立方体网络覆盖粗糙表面，表面本质是

三维的，只有对材料表面进行三维评定，才能真实

地反映材料的表面形貌特征。

盒维数法是基于Hausdorff维数，一个非空有界

子集 F 被边为 l 的盒子重叠，盒子的数量为Nl (F )。
若集合F具有分形特征，则Nl (F )与 l满足：

Nl (F ) ∝ 1
lD

(2)

式中：D是分形维数，可有式(3)计算：

D = - logNl ( )Flog ( )l (3)

通过MATLAB软件计算分形维数。

针对 3D打印的PEEK/CCF复合材料表面形貌

复杂程度，同盒维数法类似，可用多重分形谱描述

打印件表面形貌不规则的奇异性分布，即用一个谱

函数来描述分形不同层次的特征[21]，其处理方式是

将粗糙形貌表面分割成 (1/η ) × (1/η )的网格，其中

标度η < 1，则每个网格中形貌高度的均值 h̄的概率

分布P (η )为：

P (η ) = h̄
∑h̄ (4)

利用概率的权重 β可将不同概率的子集区分

开，其β的配比函数：

χβ (η ) = ∑P (η ) β = ηλ ( )β (5)

其χβ (η )与η呈负相关，并在一定的范围内ηλ ( )β

不发生变化，则式(5)斜率可以表达为：

λ ( β ) = lim
η → 0

lnχβ ( )ηlnη (6)

经勒让德变换得多重分形谱函数：

α = dλ ( )βdβ (7)

D (α) = βα - λ ( β ) (8)

多重分形谱即为 D (α) ~α，α为奇异性分布指

数，分形维数D (α) 是对表面形貌的整体表征，反映

了 增 材 制 造 表 面 形 貌 波 峰 与 波 谷 的 分 布 ，

∆D (α) > 0，反映了加工面波谷位置多，∆D (α) < 0，
反映了加工面波峰位置多。其可表达为

|∆D (α) | = |D (αmax ) - D (αmin )| (9)

|∆D (α) |值越大，材料表面形貌越复杂。分形谱

的宽度∆α可以表征表面的起伏程度，∆α越大，多重

分形谱的曲线越宽，其加工表面粗糙度分布较广，

表面越粗糙。

2 试验研究

2. 1　试验条件

笔者使用一迈智能科技有限公司的 MAGIC-

HT-MAX型 FDM打印机，如图 3所示，该打印机可

进行高性能工程材料的打印，打印温度 410～

450 ℃，拥有100～140 ℃的热床温度，120 ℃的腔体

温度，可以支持打印大多数高温塑料。该设备使用

HFFS 打印头，喷头直径为 0.4 mm，默认工艺参数

为：打印温度为 420 ℃，填充率 100%，底板温度

120 ℃。PEEK/CCF耗材为诺思贝瑞新材料科技有

限公司生产，其中碳纤维含量为 10%，材料的直径

为 1.75 mm，打印试样的尺寸为 20 mm×20 mm×5 

mm，如图 4 所示。选用太阿科技有限公司 LEXT 

OLS5000型非接触式共聚焦显微镜，如图5所示，该

+��

+��

+��

Z

h

l

l

Y

X

F

图2　盒维数法确定盒子数草图

图3　FDM 3D打印示意图
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仪器有多组检测探头，可精准测量打印试件的表面

粗糙度值及捕捉材料的三维形貌图像。

2. 2　试验设计

根据增材制造成型过程中影响试件成型表面

形貌的因素分析，打印速度与打印单层厚度为主要

影响因素，打印时铺丝的填充方向表面质量也有一

定影响。故确定成型速度(v)、成型厚度(s)、成型角

度(θ)作为研究的工艺参数，其它使用默认参数。

采用单因素试验法探究成型速度、成型厚度与

轨迹方向对PEEK/CCF增材制造过程表面质量的影

响，根据增材制造表面形貌可用表面粗糙度Ra和二

维、三维形貌来表征，结合本实验3D打印机的运行

特点，设置试验的单因素数据见表1。

2. 3　测试试件表面粗糙度方法及结果

使用共聚焦显微镜的专用目镜观察试样的表

面形貌并测量试样侧表面粗糙度。采用的方式为：

将试件表面按正位置摆放后，在平面上随机取 5个

位置，其中边界 4个，中间 1个[22]，如图 6所示，为减

小误差，每个位置测量3次，并取平均值作为该位置

的表面粗糙度；取 5个位置的表面粗糙度的平均值

作为试样的表面粗糙度Ra，测量数据见表2，Rq为空

间幅度粗糙度值，表示空间形貌的重要参数，其表

达式为：

Sq = 1
A ∬0Z2 (x，y )dxdy (10)

式中：A为测量面，Z为空间高度的均方根值，可

用来对比多重分形谱的评定结果。

3 结果分析

3. 1　打印参数对PEEK/CCF表面形貌的影响

统一取待测点⑤处的平面进行分析，图 7是不

同打印参数下 PEEK/CCF 复合材料的二维表面形

貌。从图 7可以看出，打印件的二维形貌区主要有

三种区域：实线框内形貌模糊，表示此时打印件表

面凸起，显微镜无法聚焦而导致，虚线框内无相貌

显示呈现黑色，表示此时打印件表面有凹陷，显微

镜无光抵达所致，最后一种区域便是明亮形貌区。

从图7a～图7c可见，在 s的变化下，其表面形貌相应

改变，层厚 s= 0.3 mm 时表面呈现出较多的凹陷特

征，形貌有了明显变化，表面的粗度程度增加。在v

图4　PEEK/CCF打印试样

图5　非接触式共聚焦显微镜

表1　单因素试验参数表

因素

v/(mm·s-1)

s/mm

θ/(°)

试验组1

20

40

60

40

40

试验组2

0.2

0.1

0.2

0.3

0.2

试验组3

0

0

0

30

60

图6　待测平面测点方式

表2　表面粗糙度测量值

因素

v/
(mm·s-1)

s/mm

θ/(°)

20

40

60

0.1

0.2

0.3

0

30

60

Ra/μm

1

6.989

9.251

14.658

10.895

9.856

36.895

14.368

11.269

12.968

2

7.098

9.186

14.234

11.213

10.052

38.865

13.261

13.865

14.198

3

7.325

9.325

15.102

10.749

10.025

36.231

14.689

12.263

14.263

4

7.275

9.367

14.542

10.986

10.986

36.368

14.032

13.098

14.715

5

7.068

9.286

14.564

12.012

11.436

38.036

13.365

13.235

13.736

平均
值Ra/μm

7.151

9.283

14.620

11.171

10.471

37.279

13.943

12.746

13.976

Rq/μm

9.435

12.556

24.918

16.167

13.503

44.163

18.040

17.498

18.013
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的变化下(见图 7d～图 7f)，随着 v的提高，打印件的

表面形貌也相应变粗糙。而 θ的变化(见图 7g～图

7i)对于打印件的表面形貌影响相对较小，可见，二

维形貌仅能对成型件表面形貌特征定性分析。

(a)                                 (b)                                    (c)

(d)                                 (e)                                    (f)

(g)                                 (h)                                    (i)

a—s=0.1 mm；b—s=0.2 mm；c—s=0.3 mm；d—v=20 mm/s；

e—v=40 mm/s；f—v=60 mm/s；g—θ=0°；h—θ=30°；i—θ=60°

图7 不同打印参数下的成型件二维形貌图

据此设计单因素实验，进一步测量打印件表面

的三维形貌如图8所示，其Ra值和Rq值见表2。通过

观察图 8发现，成型件表面存在着不同大小的打印

痕迹，如图8c～图8g，图8i，这是由于打印成型过程

中所用丝材之间黏连性变差所致，通过进一步的比

较，打印参数对成型件表面形貌有着重要影响。

当 s变化时，如图 8a～图 8c所示其表面形貌随

着 s的增加，留下了明显的打印痕迹，图 9为不同打

印参数下试件的Ra值。由图9a可知，成型件Ra值先

缓慢减小后又增大，相对于v与θ相比，s的变化对成

型件的表面粗糙度影响较大，其成型质量在 s=0.2 

mm时较好，对应的空间幅度粗糙度参数Rq= 13.503 

μm也是最小的，表明形貌在空间上波动较小，s对

表面形貌的影响为：0.2 mm＞0.1 mm＞0.3 mm，增

材制造时 s应为优先考虑的参数。当v变化时，如图

8d～图 8f，可见 v= 20 mm/s时，其表面粗糙度较小，

Ra=7.151 μm，结合图 9b，Ra值在 7～15 μm内变化，

且随着 v的增加其表面质量在下降，这是由于 v的

增大，即打印喷头移动速度提高，机器的整体振动

稳定性下降，导致喷头的定位精度降低，进而导致

成型件表面质量变差。当 θ变化时，对表面形貌的
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图9　不同打印参数下试件的Ra值

(a)                                 (b)                                    (c)

(d)                                 (e)                                    (f)

(g)                                 (h)                                    (i)

a—s=0.1 mm；b—s=0.2 mm；c—s=0.3 mm；d—v=20 mm/s；

e—v=40 mm/s；f—v=60 mm/s；g—θ=0°；h—θ=30°；i—θ=60°

图8　不同打印参数下的成型件三维形貌图
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影响如图8g～图8i，相对于 s和v，θ产生的影响是最

小的，Ra值在 θ=30°时达到最佳，Rq只有0.542 μm的

变化，这是由于在其他参数一定情况下，改变打印

路径的方向，相当于改变了铺丝的方向，因此有相

近的表面质量，形貌特征变化较小。

经对所研究的打印参数分析可知，初步可以确

定当 s=0.2 mm、v=20 mm/s、θ=30°时能获得较好的

表面形貌，在该组成型参数下，保证了丝材结合的

能力，而且提升了机器的振动稳定性，可得到较高

的表面质量。

为了更加直观观测成型件的表面质量，取成型

件的同一位置测量线粗糙度并可视化如图10所示。

图10a表示不同成型厚度线粗糙度的变化，可见，当

s为 0.2 mm时线粗糙度波动较小，表明该表面较平

滑。s为0.1 mm和0.2 mm时，线粗糙度都出现了较

大的波峰与波谷的突变，表明该处有较多的凹陷和

凸起，粗糙度也就越大。图 10b表示成型速度的影

响，对于成型速度，线粗糙度波动都较小，没有明显

突变，表明表面相对光滑，但在 v为 20 mm/s时线粗

糙度的波动值在20～95 μm范围内，相比于40 mm/

s，60 mm/s 较小，具有更加平滑的表面质量。对于

图10c成型角度的影响，线粗糙度的波动范围相近，

但当θ为30°时，表面形貌相对较好。通过对各个面

的线粗糙度的分析结果可知与上述形貌分析结论

保持一致。

3. 2　PEEK/CCF表面形貌的多重分形谱分析评定

为进一步评定PEEK/CCF的表面形貌，根据图

8所示的三维表面形貌的点云数据，按照上述1.2节

介绍的多重分形谱方法，得到不同成型参数的多重

分形谱图如图11所示，并计算得到的多重分形谱参

数α，D(α)列于表3中。

多重分形谱是用来反映表面几何高度的概率
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图10　不同打印参数下的线粗糙度
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图11　不同打印参数时多重分形谱α-D(α)关系曲线
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分布，分形谱的宽度Δα 表征表面的起伏程度，Δα 

值越大表面越粗糙。根据 1.2节的分析，可知对应

的谱差∆D，其反映了加工表面的波峰和波谷的概率

分布，∆D (α) < 0成型表面区域出现的波峰占比大，

表面较尖锐，表明PEEK/CCF复合材料在增材制造

加工时，表面会出现纤维断裂、纤维撕裂等纤维突

出基体的现象。∆D (α) > 0成型表面区域出现的波

谷占比大，表明PEEK/CCF复合材料在增材制造加

工时，表面经常出现孔隙、基体开裂，层间分层。从

表3可以看出，对于成型厚度，当 s=0.2 mm时，Δα =
0.982是最小的，说明其表面最光滑，形貌特征最好，

对应的谱差 ∆D(α)为-0.054，绝对值量最小表明其

成型表面的几何高度分布趋于平稳，即表面存在的

波峰与波谷的概率趋于相等，表面质量较好。最大

的Δα是1.167，在 s=0.3 mm时，说明其表面最粗糙；

对于成型速度和成型角度，当 v=20 mm/s，θ=30°时

分形谱的宽度Δα和谱差∆D (α)都是较小的，故其表

面形貌相对较好。

通过对多重分形谱的分析，其结论与前述保持

一致，对于所分析的工艺参数的优化组合为 s=0.2 

mm，v=20 mm/s，θ=30°，故多重分形谱可用于PEEK/

CCF复合材料的表面质量分析中，并进一步评定了

复合材料的形貌特征。

4 结论

(1) PEEK/CCF增材制造过程中，由于工艺参数

选择的不同，加工的材料表面质量有所差异，根据

试验表明，结合二维、三维形貌分析，θ对试件形貌

影响相似，当 θ为 30°时，可以减少表面形貌缺陷的

产生。对于 v的影响，随着 v的增加，表面形貌也发

生了较大变化，其表面形貌质量为 20 mm/s＞40 

mm/s＞60 mm/s，当 s为0.2 mm时，对复合材料形貌

的影响较小，试件表面较平整，对形貌质量的大小

为0.2 mm＞0.1 mm＞0.3 mm，成型工艺参数的优化

组合为 s=0.2 mm，v=20 mm/s，θ=30°。

(2)多重分形谱较好地应用在 PEEK/CCF 形貌

表征的问题，拓展了PEEK/CCF表征方法。根据试

验结果分析，Δα用以表征形貌的粗糙程度，ΔD(α)的

大小反映了材料表面波峰与波谷的占比，都与成型

件表面形貌有着联系，进一步评定了PEEK/CCF复

合材料的表面形貌。对于多重分形谱谱差的数值

分析，后续可探究成型件内的缺陷形成，为该材料

缺陷检测提供了基础。
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