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摘要： 连续纤维增强热塑性复合材料中增强相纤维起承载作用，增强相在打印层内部的填充状态及层间的分布

位置会对产品的力学性能产生重要影响。为探究不同纤维状态下增材制造件的抗冲击能力，采用熔融沉积工艺制备

纤维增强热塑性复合材料，并对复合材料进行冲击性能测试，对断裂表面的扫描电子显微镜图进行分析，深入研究了

熔融沉积成型过程中纤维填充方式、纤维叠层顺序、纤维种类以及不同纤维堆叠方向对复合材料抗冲击性能及破坏

机制的影响。结果表明，玻璃纤维增强复合材料0°填充的抗冲击性能最佳，冲击强度为197.54 kJ/m2，约为抗冲击能力

最差的90°填充方式的5倍；三种叠层顺序中包裹式分布的抗冲击能力最佳，冲击强度可达230.56 kJ/m2，约比均匀式

分布试件的冲击强度高16.7%。玻璃纤维试样冲击强度最优，略高于高强度高温玻璃纤维，垂直堆叠试样的抗冲击性

能普遍高于水平堆叠试样，最高冲击强度可达282.76 kJ/m2。对3D打印过程中纤维状态进行研究，为提高3D打印连

续纤维增强热塑性复合材料的冲击性能提供参考。
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Abstract ： In continuous fiber reinforced thermoplastic composites，the reinforcing phase fibers play a load-bearing role，and 

the filling state of the reinforcing phase inside the printing layer and the distribution position between layers have a significant 

impact on the mechanical properties of the product. To investigate the impact resistance of additive manufacturing parts under differ‐

ent fiber states，fiber reinforced thermoplastic composites were prepared using melt deposition technology，and impact performance 

experiments were conducted on the composite materials， scanning electron microscope images of the fracture surface were 

analyzed. The fiber filling，method and fiber stacking，sequence during the melt deposition molding process， the influence of fiber 

types and different fiber stacking directions on the impact resistance and failure mechanism of composite materials were deeply 

studied. The results show that the optimal impact toughness of glass fiber reinforced composite material filled at 0 ° is 197.54 kJ/m2，
which is about 5 times that of the 90 ° filling method with the worst impact resistance；The optimal impact toughness of the wrapped 

distribution in the three stacking sequences can reach 230.56 kJ/m2，which is approximately 16.7% higher than the impact toughness 

of the uniformly distributed specimen. The optimal impact toughness of glass fiber specimens is slightly higher than that of high-

strength high-temperature glass fibers. The impact performance of vertically stacked specimens is generally higher than that of hori‐

zontally stacked specimens，with a maximum impact toughness of 282.76 kJ/m2. By studying the fiber state during the 3D printing 

process，reference is provided for improving the impact performance of 3D printed continuous fiber reinforced thermoplastic 

composites.
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纤维增强复合材料具有比重小、强度高、抗冲

击等优点，在航空航天、车辆工程等领域已经得到

了广泛应用[1]，将3D打印技术应用于纤维增强复合

材料制造，有望在保证强度、实现轻量化的同时实

现复杂构件的快速制造[1-3]。

熔融沉积成型(FDM)技术作为 3D打印技术的

一种，因操作简单、材料利用率高而被广泛使用[3-5]。

将纤维添加到热塑性树脂材料中能改善FDM制件

的力学性能。研究发现连续纤维增强热塑性复合

材料(CFRTPC)的拉伸强度和拉伸弹性模量往往优

于短切纤维增强复合材料[6-10]。近年来，为提高 3D

打印CFRTPC的力学性能，诸多学者研究了FDM成

型工艺参数[9]，纤维状态包括纤维取向[11]、纤维分布

及纤维种类[12] 等对材料拉伸及压缩性能的影

响[12-15]。但对 3D打印增材制造件冲击强度相关的

研究较少[13]。3D 打印公司 Stratasys 联合航空公司

Aurora Flight Sciences在迪拜航空展上发布了世界

首架 3D 打印的喷气动力无人飞机，该飞机服役过

程中结构可能会遭到工具坠落、碎石、冰雹、飞鸟甚

至武器碎片等冲击威胁，导致飞机结构破坏失效[16]。

格伦研究中心使用FDM制备了压气机入口导流叶

片[17]，叶片在使用过程中可能会面临外物冲击威胁，

冲击损伤会降低材料的结构刚度和强度，导致损伤

增长并最终断裂。冲击损伤对结构完整性的影响

程度是3D打印复合材料能否有效使用的一个重要

问题。因此有必要对 3D打印CFRTPC冲击性能进

行研究。但目前尚无标准测试方法适用于3D打印

制造的CFRTPC部件的抗冲击性能研究。笔者参考

传统方式成型复合材料冲击强度的研究方法，开展

3D打印CFRTPC部件的抗冲击性能研究。

Pereira等[18]对使用传统方式成型的定向黄麻纤

维增强环氧基复合材料进行了摆锤冲击实验。钭

李昕等[19]对碳纤维复合材料试样进行了简支梁低速

冲击性能试验，根据低速冲击响应特性曲线及损伤

模式探究了复合材料能量吸收机理。Hong等[20]利

用缺口冲击破坏试验研究了编织碳纤维增强热塑

性复合材料的冲击性能及破坏机制。Hetrick 等[21]

研究了 3D打印连续Kevlar纤维增强复合材料的缺

口冲击特性，结果表明交替堆叠顺序的样品表现出

较少的能量吸收。Caminer等[22]研究了不同构建方

向、层厚度和纤维体积含量对FDM技术制造的 3D

打印连续碳、玻璃和Kevlar®纤维增强尼龙复合材

料冲击性能的影响。综上所述，复合材料体系中纤

维起承载作用，纤维在层内的填充状态及纤维层间

分布不同均会给试件的冲击性能带来影响。3D打

印连续纤维复合材料冲击性能的相关研究还有所

欠缺，研究材料体系不够全面，缺乏对基体相Onyx

的相关研究，对堆叠顺序的研究仅限于交替堆叠。

笔者利用FDM工艺对3D打印试样进行简支梁

缺口冲击实验，在Mark X7 3D打印机上制备冲击实

验所需样件。以短切碳纤维增强尼龙Onyx为基体

相，深入研究了纤维层内填充方式、层间叠层分布

及不同纤维种类下纤维堆叠方向几类不同纤维状

态对FDM纤维增强复合材料冲击性能及损伤模式

的影响。目的是研究FDM成型的CFRTPC的冲击

性能，得到显示出更好的冲击强度和耐受性的层

内、层间纤维状态及抗冲击性能最佳的纤维种类与

打印方向。

1 实验部分

1. 1　3D打印材料

基体材料：短切碳纤维增强尼龙(Onyx)，美国

Markforged公司；

增强材料：预浸渍碳纤维(CF)，美国Markforged

公司；

预浸渍玻璃纤维(GF)：美国Markforged公司；

预浸渍高强度高温玻璃纤维(HSHT GF)：美国

Markforged公司。

Kabir等[23]通过热降解温度分析得出预浸料长

丝中的塑料均为第六类尼龙，预浸料长丝中纤维相

关信息暂未公开。文中涉及两种不同的玻璃纤维，

其中一种是未经特殊处理的玻璃纤维，另一种是该

公司研制的新型玻璃纤维(HSHT GF)更适用于高温

条件，丝材性能有所改变。

为全面研究不同类型纤维的抗冲击能力，对这

两种不同类型的玻璃纤维分别展开研究工作。以

上几种耗材均为Markforged公司的专利产品，在此

不做详细探讨。表1为根据现有资料整理的材料基

本参数。
表1　打印耗材参数

材料

Onyx

CF

GF

HSHT GF

拉伸弹
性模量/

GPa

2.4

60

21

21

弯曲弹
性模

量/GPa

3.0

51

22

21

丝材密
度/(g·
cm-3)

1.2

1.4

1.5

1.5

纤维体
积分
数/%

10.5

45.0

38.0

36.0

纤维密
度/(g·
cm-3)

2.10

1.76

2.15

2.21

纤维
数量

998±2

393±3

388±1
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1. 2　主要仪器及设备

连续纤维增强复合材料 3D 打印机：Mark X7

型，美国Markforged公司；

塑料摆锤冲击试验机：PIT-501J型，深圳万测实

验设备有限公司；

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (FESEM)：Gemi‐

niSEM360型，德国卡尔蔡司公司。

1. 3　试样制备

试件长120 mm，高8 mm，厚度10 mm。采用三

维建模软件Solidworks对试件进行建模，将所得三

维模型以STL格式导出，并加载到Mark X7专用切

片软件Eiger中进行切片处理。Eiger允许用户更改

打印件在打印平台上的位置及摆放姿态，打印前选

择基体相和增强相耗材，设置打印参数。表2和表3

分别为本研究涉及到的打印固定参数及变量参数。
表2　冲击样件打印固定参数

层厚

0.1 mm

顶层/底层层数

4/4

壁板层数

2

基体填充方式

实心

基体填充密度

100%

表3　冲击样件打印变量参数

纤维填充方式

同心，0°，±45°，
90°

纤维堆叠顺序

均匀，夹心，包
裹

纤维种类

CF，GF，HSHT 
GF

纤维堆叠方向

水平打印，垂直
打印

纤维填充方式决定纤维在层内的路径与增强

方向。笔者聚焦于四种填充方式，同心填充、0°填

充、±45°填充及90°填充。0°填充是沿着试样的长度

方向进行纤维填充；同心填充指纤维从样品的外部

几何形状开始，用逐渐缩小的纤维环打印填充形

状。堆叠顺序指打印纤维层与基体层的交替顺序。

纤维叠层顺序决定纤维增强层在整个试件中的分

布位置。为提高纤维叠层顺序的均匀性与分散性，

对增强层与基体层的排布进行了分组。水平堆叠

时FDM成型冲击试件一共可分为 80层，为保证成

型试件质量底部和顶部分别设置四层壁板，增强层

36层与基体层 44层(包含系统设置顶层和底层各 4

层)。均匀式分布，纤维增强层以 9 层为一组共四

组，基体Onyx层以12层为一组共分为三组，纤维增

强层与基体层交替均匀的分布在整个试件中；夹心

式分布纤维增强层集中在试件中部(23~57层)，基体

Onyx层分为两组，每组18层分布于试件两端；包裹

式分布反之，但纤维层数与基体层数不变。纤维的

种类决定着增强相的力学性能以及纤维与基体相

之间的浸渍程度。纤维堆叠方向的不同，在打印层

厚相同的情况下影响试样的打印层数。笔者研究

水平堆叠与垂直堆叠两种堆叠方向，水平堆叠总层

数为80层，垂直堆叠总层数为100层。

1. 4　测试与表征

由于目前尚无标准测试方法适用于FDM制造

的 CFRTPC 部件的抗冲击性测试，笔者参考 GB/

T1451-2005纤维增强塑料简支式冲击强度实验方

法对FDM成型复合材料进行冲击性能分析。利用

Caminer等[22]相同的方式使用3D打印机直接成型冲

击试样。

通过摆锤冲击试验机进行纤维增强复合材料

冲击实验。选择能量为15 J的摆锤用于测试。跨距

设为 70 mm。每组设置 5个平行实验，整理实验数

据获得冲击强度的平均值、标准差及离散系数。

实验分为三大类以开展相关研究。将实验分

别命名为F类、S类和T类，分别研究纤维填充方式、

纤维叠层顺序及两种不同纤维堆叠方向下三种不

同种类纤维对FDM成型连续纤维增强复合材料的

冲击性能的影响。F类实验中根据纤维填充的不同

模式分为4组。其中F-a组设为同心填充，填充圈数

为4圈；F-b组设为0°填充；F-c组设为±45°填充；F-d

组设置为 90°填充。S类实验基于 F实验中获得的

最佳填充方式，根据均匀、夹心、包裹 3种纤维叠层

顺序分为三组，分别标注为S-F，S-e，S-f。T类实验

选择均匀式叠层方式不变，只改变纤维种类及堆叠

方向。设置纯 Onyx 试件为对照实验组，水平打印

的Onyx试件标记为T-h，垂直打印的Onyx试件标记

为T-k。水平打印的HSHT GF标记为T-g，垂直打印

的 HSHT GF 标记为 T-j，水平打印的碳纤维增强试

样标记为T-l，垂直打印的碳纤维增强试样标记为T-

m。水平打印玻璃纤维试样相关性能可通过S类实

验结果获得此处命名为T-s，垂直打印GF增强试样

标记为T-i。

使用场发射扫描电子显微镜进行测试，观察不

同纤维试样的表面形貌，纤维与树脂基体的界面。

由于纤维增强热塑性复合材料不导电因此测试之

前需进行镀金处理。

2 结果与讨论

2. 1　纤维填充方式对冲击性能的影响

图 1表示玻璃纤维在相同纤维叠层顺序，纤维

堆叠方向下不同纤维填充类型对冲击性能的影响。

由图1可得，增强层数相同的情况下，纤维填充方式
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对材料的抗冲击性能有显著影响。其中 0°填充的

抗冲击性能最佳，冲击强度可达到 197.54 kJ/m2；同

心填充次之，冲击强度为93.99 kJ/m2；±45°填充试样

的冲击强度略低，为 66.63 kJ/m2；90°填充冲击强度

仅为38.96 kJ/m2，0°填充的冲击强度约为其5倍。

纤维填充方式对应层内纤维铺层路径，纤维铺

层路径不同，打印过程中丝材道与道之间界面结合

的强弱程度有所不同，这可能是引起冲击强度差异

的原因之一。纤维增强复合材料往往表现出各向

异性。同一试样平行于纤维方向与垂直于纤维方

向的力学性能不同[1, 4]。本节开展的试验中，纤维填

充方式为 0°和同心填充的填充模式中纤维方向垂

直于冲击能量施加方向，横向纤维承担了大部分冲

击载荷，因此冲击强度较高。90°填充时纤维方向平

行于冲击能量施加方向，沉积丝材之间的结合界面

需承担冲击载荷，由于丝间结合可能存在空隙，浸

渍不完全等问题，导致试件在受到冲击载荷时迅速

发生破坏，因此90°填充的试件抗冲击性能较差。

图 2为不同纤维填充方式的断面微观形貌图。

图2a和图2e为同心填充，可以观察到纤维增强层同

心的内圈仍为基体填充。设置的纤维同心圈数为

切片软件Eiger允许的最大圈数。圈数不能继续增

加的原因可能是打印纤维丝材尺寸一定，同心圈数

过多会使内圈纤维产生重叠挤压破坏，从而影响打

印质量及试件的承载能力。

从图2b可以看出，0°填充方式纤维可以覆盖整

个打印层，中心部分无树脂填充，因此其抗冲击性

能优于同心填充增强效果。0°增强与同心增强纤维

取向垂直于载荷方向，试件被破坏时纤维承担了大

部分载荷。试样在吸收和耗散能量时发生了纤维

拔出与纤维断裂破坏，可以观察到大量纤维拔出，

纤维在拉伸侧充分发挥了其抗拉能力强的特性。

打印过程中纤维在转折处会引入空隙缺陷，也存在

纤维挤压折断的风险，由图 2 g和图 2 h可以看出，

±45°填充与 90°填充都会引入较多的折点，这是其

抗冲击性能较差的原因之一。±45°填充冲击载荷

与纤维取向成一定角度，纤维的承载能力可正交分

解到平行于载荷及垂直载荷方向，纤维的承载作用

没有完全发挥。90°填充转折处的纤维能够起到一

定承载作用，但其它平行于冲击载荷的纤维束基本

无法起到的承载作用。大部分载荷由丝间结合界

面及转折处连续纤维承担，由于转折处纤维空隙缺

陷较多，FDM技术丝材打印时需要熔融上一道丝材

进行连接，结合过程时间短、压力小，导致丝间结合

效果不佳，因此其抗冲击能力远不如纤维丝束直接

承载的0°填充。

2. 2　纤维叠层顺序对冲击性能的影响

图 3为玻璃纤维在纤维填充方式、纤维堆叠方

(a)                                                    (b)

(c)                                                  (d)

(e)                                                (f)

(g)                                               (h)

a—同心填充(放大10倍)；b—0°填充(放大12倍)；

c—±45°填充(放大10倍)；d—90°填充(放大10倍)；

e—同心填充(放大200倍)；f—0°填充(放大200倍)；

g—±45°填充(放大200倍)；h—90°填充(放大300倍)

图2　不同纤维填充方式断面的SEM图
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图1　纤维填充方式对冲击性能的影响
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向相同情况下，不同纤维叠层顺序对冲击性能的影

响。经切片软件可知，在增强层数量不变、纤维填

充方式相同的情况下，整个试件的纤维含量不变(每

个试件的纤维消耗量为3.27 cm3)。纤维叠层顺序在

一定程度上影响着复合材料试样的冲击性能。纤

维增强层在试件中均匀分布时试件的抗冲击性能

为197.54 kJ/m2，略低于夹心式分布的202.99 kJ/m2，

包裹式纤维叠层顺序的冲击强度最佳为 230.56 kJ/

m2，约比均匀式分布试件冲击强度高16.7%。

FDM成型纤维增强复合材料试件孔隙率偏高，

层与层之间浸渍程度低，界面结合性能不佳是导致

FDM成型纤维增强复合材料试样成型质量不佳的

重要原因。因此减少纤维层与基体层之间界面的

数量，可以降低层间结合缺陷带来的负面影响。均

匀分布时纤维层与基体层的直接界面数量为 8，夹

心式界面数量为2，包裹式界面数量为4。因此均匀

分布的抗冲击性能最差。纤维与基体界面剪切应

力是控制应力传递效应的重要参数，影响着复合材

料的冲击强度。当试样受到外力作用时纤维的存

在可以限制裂纹的扩展，从而提高试件的力学性

能。夹心分布时纤维集中于试件中部时，两侧的基

体部分受冲击载荷迅速发生破坏，中部聚集的纤维

没有很好地发挥限制裂纹扩展及承载作用。包裹

分布纤维分布于试样上下两端承受大部分冲击载

荷，从两端限制裂纹向内扩展，在一定程度上保护

了内部基体层，因此包裹式分布比夹心式分布的抗

冲击性能强。

图4为不同纤维叠层顺序的微观形貌图。从图

4中可以观察到三种试样都发生了不同程度的纤维

拔出与纤维断裂破坏。另外从图 4a和图 4b可以明

显看出基体层与纤维层之间的分层现象。因为均

匀分布纤维层与基体层结合界面多，因此发生缺陷

的概率更大，给试样的抗冲击性能带来了更多不可

逆的负面影响。夹心分布纤维与基体结合界面数

量较少，对冲击性能影响不大。包裹分布几乎未观

察到界面分层现象，这可能与纤维的充分承载有

关。从图4a可以看出，均匀分布试样的主要失效方

式为成束的纤维拔出及界面分层。图 4c和图 4f显

示出包裹式叠层方式以纤维断裂、纤维拔出失效为

主，没有明显的分层现象，这也是其抗冲击性能较

强的主要原因。纤维拔出与界面分层是纤维与基

体间浸渍效果不理想的产物，纤维干丝与树脂之间

的浸渍压力不足，浸渍时间短，都有可能导致浸渍

效果不佳。界面分层是由于打印过程中打印层对

上一层熔融不够充分，打印速度较快两层之间相互

浸渍时间不够造成的。

2. 3　纤维种类及堆叠方向对冲击性能的影响

本节研究的纤维种类分别为连续碳纤维、玻璃

纤维及高强度高温玻璃纤维。设置无连续纤维增

强的纯Onyx试样为对照组。堆叠方向分为水平取

向和垂直取向，打印层厚均为 0.1 mm，纤维用量均

为(3.27±0.01)cm3。图5为纤维填充方式及纤维叠层

顺序相同的情况下不同纤维种类及堆叠方向对试

件冲击强度影响。结果表明，无连续纤维增强相的
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图3　纤维叠层顺序对冲击性能的影响

(a)                                                    (b)

(c)                                                     (d)

(e)                                                      (f)

a— 均匀分布(放大10倍)；b—夹心分布(放大10倍)；

c—包裹分布(放大10倍)；d—均匀分布(放大45倍)；

e—夹心分布(放大100倍)；f—包裹分布(放大25倍)

图4　不同纤维叠层顺序微观形貌图

68



谈丽姿，等：3D打印连续纤维增强尼龙复合材料冲击性能

试样冲击强度最差，仅为16.19 kJ/m2，玻璃纤维增强

材料的冲击强度略高于高强度高温玻璃纤维可达

197.54 kJ/m2，该强度约为纯Onyx试样的 12倍。另

外从图中可以看出打印方向对纤维增强复合材料

抗冲击性能的提升高于纯 Onyx 试样，碳纤维增强

试样抗冲击性能最差，仅为74.47 kJ/m2，玻璃纤维增

强复合材料抗冲击性能的提升最为显著，垂直打印

玻璃纤维增强材料的冲击强度可达 281.76 kJ/m2。

复合材料样件由于纤维增强材料的类型而导致冲

击性能的差异可以通过纤维静态材料性能的差异

来解释。纤维材料静态参数见表1。高强度高温玻

璃纤维增强Onyx试样冲击强度略低于玻璃纤维试

样的原因可能是高强度高温玻璃纤维与基体相

Onyx的浸渍结合弱于玻璃纤维与基体相的结合，该

猜想可从破坏件断口的SEM图中得到验证。

图6为不同纤维种类的断面微观形貌图括号中

为放大图的放大倍数。从图 6可以发现，不同的纤

维类型对应着不同的失效方式。对比几种断面图

可将破坏形式大致分为脆性行为和韧性行为。纯

Onyx试样及碳纤维增强试样的断裂行为更具脆性，

表现为更加整齐的断口形貌，更少的纤维拔出，更

多的纤维脆性断裂；玻璃纤维及高强度高温玻璃纤

维表现出更具韧性的断裂行为，表现为更加粗糙的

断口形貌，更多的纤维拔出与基体撕裂现象。另外

观察纤维层与基体层之间的结合界面，发现HSHT 

GF增强试样纤维层与基体层之间存在明显的分层

缝隙，而GF增强试样几乎没有观察到缝隙，这印证

了上述关于HSHT GF与基体相Onyx的浸渍结合弱

于玻璃纤维与基体相的结合的猜想。这些破坏方

式上的差异体现了增强纤维本身的属性差别。

图7为不同纤维堆叠方向的断面微观形貌。其

中，图7a和图7c分别为水平堆叠与垂直叠的无纤维

增强的试样，图 7b和图 7 d分别为水平堆叠与垂直

堆叠的连续纤维增强试样。观察无纤维增强的试

样可以发现，无论是水平堆叠还是垂直堆叠，打印

过程中道间间隙都是存在的。道间空隙的大小与

喷嘴直径、打印间距等工艺参数相关。另外在水平

堆叠的试件上可以明显地看到层间间隙，而垂直堆

叠的试样的层间间隙则较小，这可能是因为打印层

数不同导致的差异，同时也是造成垂直堆叠比水平

打印试样抗冲击性强的原因之一。水平打印与垂

直打印的纤维增强试样，由于纤维承担载荷的方式

不同，其破坏机理也存在差异。对于水平堆叠纤

维，断裂与拔出为主要的纤维失效形式，基体部分

一般为脆性断裂。垂直堆叠的冲击载荷垂直于增

强层，大部分的载荷由单层吸收，因此除纤维断裂

与纤维拔出外还存在层内变形及层间分层(图7 d)。

这表明从微观分析的角度分析，纤维堆叠方向显著

的影响着试样的抗冲击性能。

3 结论

针对FDM技术成型连续纤维增强热塑性复合

材料，通过简支梁缺口冲击实验，研究了3D打印过

程中纤维层内填充方式、层间叠层顺序及纤维种类

与堆叠方向对复合材料冲击性能的影响，得出如下
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200 μm

1 mm

(a)

40 μm

(b)

1 mm

40 μm

(c)

1 mm

20 μm

(d)

不同样品及其局部放大图：a— 纯Onyx试样；b—GF增强；

c—CF增强；d—HSHR GF增强

图6　不同纤维种类的断面微观形貌图
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图5　纤维种类及堆叠方向对试件冲击强度影响
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结论：

(1)纤维填充方式对FDM成型连续纤维增强复

合材料的冲击性能有显著影响。玻璃纤维增强复

合材料0°填充抗冲击性能最佳，为197.54 kJ/m2；90°

填充抗冲击性能最差；0°填充试样的冲击强度约为

90°填充试样的5倍。

(2)在纤维含量不变的情况下，改变纤维增强层

叠层顺序，对复合材料增材制造件的抗冲击性能有

显著影响。玻璃纤维增强复合材料0°填充时，夹心

式抗冲击性能略高于均匀式。包裹式抗冲击效果

最佳，其冲击强度可达 230.56 kJ/m2，约比均匀式分

布试件冲击强度高16.7%。

(3)玻璃纤维增强试样的抗冲击性能略高于高

强度高温玻璃纤维，碳纤维增强试样抗冲击性能最

差，仅为 74.47 kJ/m2。纤维增强试样的抗冲击性能

均高于无纤维增强试样。垂直堆叠试样普遍比水

平堆叠试样的抗冲击性能高，垂直堆叠方向纤维增

强试样冲击强度高于水平对堆叠方向，垂直堆叠最

高冲击强度可达 282.76 kJ/m2，为水平堆叠试样的

1.75倍。

本研究丰富了 3D打印CFRTPC冲击性能研究

的理论基础，为提高 3D 打印连续纤维增强热塑性

复合材料的冲击性能提供参考。
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