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摘要：针对连续纤维增强聚醚醚酮 (PEEK) 复合材料增材制造中的界面结合差、制件精度不高等技术瓶颈，基于

多热力场耦合作用下的连续纤维增材制造成型工艺，实现了典型样件的 3D 打印制备。基于正交实验设计，并通过微

观形貌表征和力学性能测试，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，获得连续纤维增强 PEEK 复合材料增材制造成型优化工艺参数。结果表明，分层厚度对表面粗糙度、弯曲强度和

弯曲弹性模量具有显著影响，而打印速度和分层厚度对力学性能和成型精度影响较小。分层厚度越小，打印道间结

合质量越好，成型制件表面粗糙度越小，弯曲弹性模量和弯曲强度越高。最优工艺参数为喷头温度 390℃、打印速度

2 mm/s 和分层厚度 0.4 mm。经试验验证，最优工艺参数下表面粗糙度达到最小为 24.99 µm，弯曲弹性模量和弯曲

强度分别达到最大为 57.05 GPa 和 355.07 MPa。
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Abstract ：Aiming at solving the technical bottleneck of poor interface bonding and low precision in the additive manufacture 
of continuous fiber reinforced polyetheretherketone (PEEK) composites，the 3D printing preparation of typical samples was realized 
using the continuous fiber additive manufacturing process under the multiple thermo-mechanical coupling effects. On the basis of 
orthogonal experimental design，the effects of nozzle temperature，printing speed and delamination thickness on the surface rough-
ness and bending properties of printed parts were explored through the micro morphology characterization and mechanical properties 
test，and the optimized process parameters of continuous fiber reinforced PEEK composite additive manufacturing were obtained. 
The results show that the delamination thickness presents a significant effect on the surface roughness，bending strength and bend-
ing modulus，while the printing speed and delamination thickness show little effects on the mechanical properties and forming ac-
curacy. With the decrease of layer thickness，the bonding quality between single printing paths becomes better，the surface roughness 
is decreased，the bending modulus and bending strength are improved. The optimum process parameters are gained with nozzle 
temperature of 390℃，printing speed of 2 mm/s and delamination thickness of 0.4 mm. Under the optimal process parameters，the 
minimum surface roughness is 24.99 µm，and the maximum bending modulus and bending strength are 57.05 GPa and 355.07 MPa 
respectively.
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连续纤维增强树脂基复合材料具有高比强度、

高比模量、可设计性强等优势，广泛应用于航空航

天、军工船舶、汽车电子等领域 [1–2]。相比于热固性

树脂基复合材料，热塑性树脂基复合材料具有韧性

大、抗冲击、损伤容限大和可回收等优点，因此更加

具有竞争优势 [3–4]。传统的热塑性复合材料成型工

艺如模压成型、拉挤成型、缠绕成型等成型工艺复

杂、模具依赖度高、成型周期长、制造成本高且无法

实现复杂零部件一体化成型，严重制约了其应用范

围 [5–7]。增材制造 ( 又称 3D 打印 ) 技术是一种基于

离散 - 堆积原理的三维实体自由成型制造新技术，

可由三维模型数据驱动直接制造零部件，具有设计

自由度高、材料利用率高、加工周期短，且可实现复

杂零部件一体化成型等优势 [8–11]。将增材制造技术

应用于热塑性复合材料的制备，可充分发挥复合材

料的性能优势和 3D 打印的制造优势，可实现复合

材料制件短周期、高性能、一体化制造，进一步拓展

热塑性复合材料的应用范围 [12–13]。

常用的连续纤维增材制造热塑性树脂包括

聚乳酸 (PLA)[14–15]、丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料

(ABS)[16]、聚酰胺 (PA)[17–18] 等。随着航空航天发展

及对材料需求的不断提高，高性能热塑性树脂聚醚

醚酮 (PEEK) 逐渐成为研究热点。采用 PEEK 作为

基体材料，可使复合材料具有良好的韧性、耐腐蚀性

和耐高温性，在航空航天等高科技领域展现了广阔

的应用前景 [19]。但由于 PEEK 分子链呈刚性且非

极性，熔融态黏度高，且碳纤维的类石墨结构使其表

面呈现化学惰性，不易被树脂浸润和发生化学反应，

与树脂界面结合力较弱 [20]。此外，基于层层堆积成

型的复合材料，层间结合较弱，层间强度有限，成为

限制其应用的主要技术瓶颈 [21]。

截至目前，关于连续纤维增强 PEEK 复合材料

的增材制造相关文献报道较少。Luo 等 [22] 实现了

连续纤维增强 PEEK 复合材料的增材制造，并通过

激光辅助预热层间剪切强度达到了 35 MPa，弯曲

强度达到了 480 MPa。为进一步改善界面结合，

Luo 等 [23] 揭示了多尺度弱界面结合机理，并采用了

等离子 - 激光双重界面优化工艺，使得成型制件层

间强度达到了 39.05 MPa。但是，目前缺乏关于连

续纤维增强 PEEK 复合材料增材制造的基础工艺优

化研究的文献报道。

笔者采用了多热力场耦合作用下的连续纤维

增材制造成型工艺，并基于正交实验设计，探究了喷

头温度、打印速度和分层厚度等工艺参数对连续纤

维增强 PEEK 复合材料弯曲性能和成型精度的影响

规律，通过主效应图与方差分析确定不同工艺参数

的影响程度，获得最优的工艺参数，为连续纤维增强

PEEK 的增材制造及应用提供一定的理论依据和数

据基础。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PEEK ：ZYPEEK-310G，吉林省中研高分子材

料股份有限公司；

碳纤维：T300-3K，日本东丽公司。

1．2　主要仪器及设备

激光共聚焦显微镜：KEYENCE VK-X250 型，

日本基恩士公司；

万能材料试验机：INSTRON5567 型，美国英斯

特朗公司；

预浸丝材成型设备、连续纤维增材制造设备：

自制。

1．3　样件制备

笔者采用了基于多热力场耦合作用下的连续

纤维增材制造成型工艺。图 1 为热力耦合作用下的

预浸丝材成型工艺示意图，图 2 为热力耦合作用下

的连续纤维增材制造成型工艺示意图。如图 1 所示，

热塑性树脂 PEEK 粒料经双螺杆加热熔融挤出至弯

曲流道浸渍模具，连续纤维在收卷辊的牵引作用下，

经过充满熔融树脂的弯曲流道。由于熔融树脂的流
PEEK

图 1　热力耦合作用预浸丝材成型示意图

图 2　连续纤维增材制造成型示意图



 63 陈意伟，等：连续纤维增强 PEEK 增材制造力学性能与成型质量优化 

动性和熔体压力的作用，促使树脂进入纤维束内部，

实现连续纤维的浸渍。在浸渍过程中，模具温度决

定了树脂的黏度和流动性，而牵引速度严重影响着

熔体压力及浸渍时间。通过工艺参数优化，选取模

具温度 390℃，牵引速度 7 mm/s 的成型参数制备丝

材。最终，丝材通过模口形成直径一定的连续纤维

增强 PEEK 预浸丝材。如图 2 所示，成型后的预浸

丝材经打印喷头的加热熔融，并在打印喷头的压力

作用下，按照特定的扫描路径逐层打印，层层堆积成

型打印制件。

1．4　正交实验设计

为探究不同工艺参数对复合材料制件弯曲性

能和成型精度的影响规律，将喷头温度 (A)、打印速

度 (B) 和层间厚度 (C) 三个工艺参数作为设计变量，

并且设置一个空列作为实验误差用来衡量实验的可

靠性。实验因素水平选取见表 1，采用 L9(3
4) 正交

实验设计来探究工艺参数对实验结果的影响，每组

实验重复 3 组。

1．5　精度表征与性能测试

基 于 开 发 的 工 艺 和 装 置，并 依 据 标 准 ISO 
14125:1998，打印制备了标准弯曲样件。为表征工

艺参数对成型精度的影响规律，扫描样件表面获得

打印制件表面形貌和表面粗糙度；为评估不同工艺

参数对弯曲性能的影响，基于力学测试平台，开展打

印制件弯曲性能测试，加载速率为 5 mm/s，经计算

获得不同参数下的弯曲强度和弯曲弹性模量。

2　结果与讨论

2．1　成型精度分析

连续纤维增材制造是基于分层打印层层堆积

成型原理，而在单层成型过程中，则是通过单道打印

实现，因此打印道间的粘接质量对成型性能和精度

有着重要的影响。图 3 为不同工艺参数组合下成

型制件表面形貌图。通过观察图 3 发现，打印道间

存在不同尺寸的孔隙，这主要是由于增材制造过程

中打印丝材与成型制件间的粘接质量差导致的，进

而影响成型质量的表面粗糙度。通过进一步比较发

现，工艺参数对道间粘接质量有着重要影响。当分

(a)             (b)             (c)

(d)             (e)             (f)

(g)             (h)             (i)

a— 350℃，2 mm/s，0.4 mm ； b— 350℃，4 mm/s，0.5 mm ； c— 350℃，6 mm/s，0.6 mm ； d— 370℃，2 mm/s，0.5 mm ；

e—370℃，4 mm/s，0.6 mm ； f—370℃，6 mm/s，0.4 mm ； g—390℃，2 mm/s，0.6 mm ； h—390℃，4 mm/s，0.4 mm ； i—390℃，6 mm/s，0.5 mm

图 3　不同喷头温度、打印速度和层间厚度组合下的成型制件表面形貌图

表 1　正交实验因素水平表

水平
因 素

A/℃ B/(mm · s-1) C/mm
1 350 2 0.4
2 370 4 0.5
3 390 6 0.6



 工程塑料应用 2022 年，第 50 卷，第 5 期64

层厚度为 0.4 mm ( 如图 3a、图 3f 和图 3h 所示 ) 时，

道间粘接质量较好，孔隙尺寸较小，而当分层厚度为

0.5 mm 和 0.6 mm 时，道间粘接质量较差，孔隙尺

寸变大，即分层厚度的大小对道间粘接质量和孔隙

形成具有重要影响。

为进一步评估工艺参数对成型精度的影响，

根据正交实验设计方案统计了不同工艺参数下成

型制件的表面粗糙度，结果见表 2。由表 2 可以发

现，当喷头温度为 350℃、打印速度为 6 mm/s、层

间厚度为 0.6 mm 时，打印样件表面粗糙度最大，

为 65.04 µm。而当喷头温度为 390℃、打印速度为

4 mm/s、层间厚度为 0.4 mm 时，打印样件表面粗糙

度最小，为 25.41 µm。
 表 2 不同工艺参数下打印样件表面粗糙度 µm　

样件
编号

因素水平
表面粗糙度

A B C
1# 1(350) 1(2) 1(0.4) 39.90
2# 1(350) 2(4) 2(0.5) 46.06
3# 1(350) 3(6) 3(0.6) 65.04
4# 2(370) 1(2) 2(0.5) 41.78
5# 2(370) 2(4) 3(0.6) 60.72
6# 2(370) 3(6) 1(0.4) 31.64
7# 3(390) 1(2) 3(0.6) 39.46
8# 3(390) 2(4) 1(0.4) 25.41
9# 3(390) 3(6) 2(0.5) 59.72

2．2　弯曲性能分析

图 4 为正交实验不同工艺参数下的打印样件弯

曲应力 - 应变曲线。可以发现，在达到最大弯曲应

力以前，所有曲线对应的应力随应变线性增加。在

此过程中，部分曲线出现小的波动，这主要是在加载

过程中弯曲样件层间断裂所致。当达到最大强度后，

样件发生弯曲断裂，应力急剧下降。通过比较可以

发现，不同工艺参数对打印制件的弯曲性能影响较

大。

表 3 为根据正交实验设计方案统计的不同工艺

参数下成型制件的弯曲性能结果。从表 3 数据可知，

不同工艺参数下的弯曲强度和弯曲弹性模量具有较

大差异。当喷头温度为 350℃、打印速度为 6 mm/
s、层间厚度为 0.6 mm 时，打印样件弯曲强度和弯

曲弹性模量最小，分别为 153.91 MPa 和 8.83 GPa。

而当喷头温度为 390℃、打印速度为 4 mm/s、层间

厚度为 0.4 mm 时，打印样件弯曲强度和弯曲弹性

模量最大，分别为 330.97 MPa 和 54.50 GPa。

2．3　正交实验结果分析

图 5 为表面粗糙度、弯曲弹性模量和弯曲强度

的主效应图，该图是由各因素水平的响应均值连线

绘制而成。从图 5 可以得到各因素对实验结果的影

响规律和影响大小，且不同水平下的均值相差越大

表明该因素的变动对结果影响越大。对于表面粗糙

度，主效应图结果表明三个因素影响大小的排序为：

C>B>A，即分层厚度的变化对样件表面粗糙度影响

最大，其次是打印速度，而喷头温度影响最小。最佳

工艺参数组合是 A3B1C1，即喷头温度为 390℃，打

印速度为 2 mm/s，层间厚度为 0.4 mm 时，样件的
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图 4　不同工艺参数下打印样件弯曲应力 - 应变曲线

表 3　不同工艺参数下打印样件弯曲性能

样件
编号

因素水平 弯曲强度 /
MPa

弯曲弹性
模量 /GPaA B C

1# 1(350) 1(2) 1(0.4) 309.54 46.41
2# 1(350) 2(4) 2(0.5) 245.15 19.85
3# 1(350) 3(6) 3(0.6) 153.91 8.83
4# 2(370) 1(2) 2(0.5) 271.69 26.15
5# 2(370) 2(4) 3(0.6) 200.06 14.15
6# 2(370) 3(6) 1(0.4) 282.19 49.23
7# 3(390) 1(2) 3(0.6) 235.26 25.22
8# 3(390) 2(4) 1(0.4) 330.97 54.50
9# 3(390) 3(6) 2(0.5) 238.68 19.14
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表面粗糙度最小。

针对弯曲弹性模量，统计结果表明三个因素

影响大小的排序为：C>A>B，即分层厚度的变化对

样件弯曲弹性模量影响最大，其次是喷头温度和打

印速度。此外，由主效应图可确定最佳工艺参数

组合是 A3B1C1，即喷头温度为 390℃，打印速度为

2 mm/s，分层厚度为 0.4 mm 时，样件的弯曲弹性模

量最高。

弯曲强度的主效应结果表明三个因素影响大

小的排序为：C>B>A，即分层厚度的变化对样件弯

曲强度影响最大，其次是打印速度，而喷头温度影

响最小。此外，最佳工艺参数组合是 A3B1C1，即喷

头温度为 390℃，打印速度为 2 mm/s，层间厚度为

0.4 mm 时，样件的弯曲强度最高。

表 4 为各因素对表面粗糙度方差分析结果。根

据表 4 方差分析的数据结果可以计算得到 P 值。

当 P 值≤ 0.01 时，表明该因素对结果有极显著影响，

当 0.01<P 值≤ 0.05 时，表明该因素对结果影响显

著，当 P 值 >0.05 时，表明该因素对结果影响不显著。

由表 4 可见，方差分析结果表明各因素在选定参数

范围内对表面粗糙度影响不显著。

表 4　表面粗糙度方差分析结果

方差来源 离差平方和 自由度 方差 F 值 P 值

A 119.2 2 59.61 0.37 0.729
B 216.8 2 108.42 0.68 0.596
C 837.1 2 418.56 2.61 0.277

误差 320.2 2 160.10
总和 1 493.4 8

弯曲弹性模量的方差分析结果见表 5。由表 5
可以看出，喷头温度 (P 值 =0.022) 和打印速度 (P 值

=0.010) 对弯曲弹性模量有显著影响，而分层厚度

(P 值 =0.002) 对弯曲弹性模量有极显著影响。
表 5　弯曲弹性模量方差分析结果

方差来源 离差平方和 自由度 方差 F 值 P 值

A 1 547.7 2 773.85 44.91 0.022
B 3 554.3 2 1 777.14 103.14 0.010
C 18 533.8 2 9 266.88 537.82 0.002

误差 34.5 2 17.23
总和 23 670.2 8

弯曲强度方差分析结果见表 6。由表 6 可以看

出，喷头温度 (P 值 =0.025) 对弯曲强度影响显著，

打印速度 (P 值 =0.182) 对弯曲强度影响不显著，而

分层厚度 (P 值 =0.003) 对弯曲强度有极显著影响。
表 6　弯曲强度方差分析结果

方差来源 离差平方和 自由度 方差 F 值 P 值

A 191.40 2 95.699 38.76 0.025
B 22.19 2 11.097 4.49 0.182
C 1 860.28 2 930.140 376.74 0.003

误差 4.94 2 2.469
总和 2 078.81 8

2．4　试验验证

将最佳工艺参数 A3B1C1 ( 喷头温度 390℃，

打印速度 2 mm/s，分层厚度 0.4 mm) 用于连续纤

维增材制造，并对成型制件进行表面粗糙度和弯

曲性能表征。经验证试验，得到弯曲弹性模量为

57.05 GPa，弯曲强度为 355.07 MPa，高于正交实

验中的最大弯曲弹性模量 (54.50 GPa) 和弯曲强度

(330.97 MPa)，表面粗糙度为 24.99 µm，低于正交

实验中的最小表面粗糙度 (25.41 µm)。
3　结论

(1) 分层厚度越小，道间结合质量越好，成型制

件表面粗糙度越小，弯曲弹性模量和弯曲强度越高。

而随着分层厚度增大，打印道间孔隙增大，表面粗糙

度逐渐增大，而弯曲强度和弯曲模量逐渐减小。

(2) 分层厚度对表面粗糙度、弯曲弹性模量和弯

曲强度的影响最大。主效应分析表明最优工艺参

数为喷头温度 390℃，打印速度 2 mm/s，分层厚度

0.4 mm。经验证，弯曲弹性模量为 57.05 GPa，弯曲

强度为 355.07 MPa，表面粗糙度为 24.99 µm。
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a—表面粗糙度； b—弯曲弹性模量； c—弯曲强度

图 5　表面粗糙度、弯曲弹性模量和弯曲强度主效应图



 工程塑料应用 2022 年，第 50 卷，第 5 期66

(3) 方差分析表明各因素在选定参数范围内对

表面粗糙度影响不显著。分层厚度对弯曲弹性模量

和弯曲强度具有极显著影响，喷头温度对弯曲弹性

模量和弯曲强度具有显著影响，打印速度对弯曲弹

性模量具有显著影响，而对弯曲强度影响不显著。
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