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基于3D打印的混杂连续纤维增强复合材料结构设计及性能
李婷，肖鸿，明越科，段玉岗，郭文辉
( 西安交通大学机械工程学院，西安　710049)

摘要：为解决 3D 打印连续纤维增强复合材料强而不韧，以及传统混杂纤维增强复合材料成型工艺复杂的问题，

提出了一种新型混杂连续纤维增强热固性复合材料 3D 打印工艺，在此基础上制备具有不同混杂比例和铺层顺序的

碳纤维 / 芳纶混杂增强复合材料，并对其进行了拉伸、弯曲及冲击性能表征。试验结果表明：随着芳纶体积含量的增

加，复合材料的拉伸及弯曲性能逐渐下降，冲击强度先增加后降低，且在 75% 时有较大值 170.47 kJ/m2 ；铺层顺序对

拉伸和弯曲性能的影响较小，对冲击性能的影响较大，其中芳纶为外层的铺层顺序更优，较碳纤维在外层的冲击强度

提高了 54.77% ；从强度和韧性方面考虑，碳纤维 / 芳纶体积混杂比为 1∶1 的时候最优，其冲击强度较纯碳纤维复合

材料提高了 83.97%，大幅度提高了纤维增强复合材料的抗冲击性能，为实现高强高韧复合材料的低成本快速个性化

制造提供了有效途径。
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Structural Design and Properties of Hybrid Continuous Fiber Reinforced Composites Based on 3D Printing
Li Ting， Xiao Hong， Ming Yueke， Duan Yugang， Guo Wenhui

(School of Mechanical Engineering， Xi'an Jiaotong University， Xi'an　710049， China)

Abstract ：In order to solve the problem that 3D printing continuous fiber reinforced composites are strong but not tough，
and the molding process of traditional hybrid fiber reinforced composites is too complex，a new 3D printing process for hybrid fiber 
reinforced composites was proposed. Carbon/aramid fiber hybrid reinforced composites with different hybrid ratio and stacking se-
quence were prepared，and their tensile，bending and impact properties were tested. The test results show that as volume content of 
aramid fiber increase，the tensile and bending properties of the composites decrease gradually，impact strength first increase and then 
decrease，and it has a larger value 170.47 kJ/m2 at 75% (aramid ). The stacking sequence has little effect on the tensile and bending 
properties and has great effect on impact toughness. Generally，stacking the aramid fiber in the outer layer can enhance the toughness 
compared with carbon fiber in the outer layer，its impact toughness is increased by 54.77%. Considering the three aspects of tensile，
bending and impact performance，the impact toughness of hybrid fiber reinforced composites with carbon/aramid volume hybrid ratio 
1∶1 is significantly increased by 83.97% compared with the pure carbon fiber reinforced composites. The presented work provides 
an effective way to realize low-cost and rapid personalized manufacturing of high-strength and high-toughness composites.
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纤维增强树脂基复合材料因其优越性能应用

越来越广泛，其中碳纤维增强复合材料以其密度小、

比强度高且比模量大、可设计性强、抗腐蚀性和耐久

性好、减震阻尼性能好、可大规模整体成形等一系列

的优点，成为了目前应用最广泛的复合材料之一 [1]。

3D 打印技术作为一种迅速发展的增材制造技

术，采用层层叠加的原理，每一层按照规划的轨迹

增加材料，最终实现制件的快速制造 [2]。该技术可

以成型复杂结构，且其工艺简单，不需要模具，可以

有效降低纤维增强复合材料生产成本 [3]。为了提高

3D 打印成型件的性能以满足更多应用领域的要求，

很多国内外高校和企业研发团队开始了纤维增强树
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脂基复合材料的 3D 打印技术研究。

美国 Mark Forged 公司研发出采用两个独立喷

头分别挤出热塑性树脂和连续纤维预浸丝束的连续

碳纤维增强热塑性树脂复合材料 3D 打印机 Mark 
One[4]。Saari 等 [5] 提出一种新型的纤维封装增材制

造技术。Mori 等 [6] 比较研究了在打印过程中直接

铺放连续碳纤维及连续碳纤维和 ABS 在喷嘴处汇

合，这两种制备连续碳纤维增强 ABS 复合材料的

FDM 技术方法的不同。Invernizzi 等 [7] 提出一种连

续纤维复合材料紫外辅助 3D 打印新方法。田小永

等 [8–10] 提出了一种连续纤维增强热塑性复合材料

3D 打印新工艺，通过对打印路径调控，实现高性能

复杂形状复合材料轻质结构的快速制造。Ming 等
[11] 提出了一种连续纤维增强热固性树脂基复合材

料 3D 打印工艺。

虽然通过连续纤维增强复合材料 3D 打印工艺

得到 3D 打印构件的部分力学性能有所增强，但由

于只含一种连续纤维材料，导致纤维本身力学性能

对 3D 打印构件的力学性能存在很大限制。比如碳

纤维因其高强高模低密度特性，被广泛应用于纤维

增强复合材料 3D 打印工艺的研究，但其还存在阻

尼性能差，以及韧性差、抗冲击性能差等缺点 [12–16]。

混杂纤维增强树脂基复合材料是指两种或两

种以上纤维增强同一种树脂基体的复合材料。这种

复合材料克服了单种材料无法满足多种性能要求的

缺点 [17-18]。比如碳纤维和玻璃纤维或芳纶进行混杂，

则可以在满足强度、刚度性能要求下，提高复合材料

的抗冲击性能及抗阻尼性能等。此外，纤维的多样

性也增加了复合材料的可设计性，降低了成本，拓展

了其使用范围 [19]。

传统的混杂连续纤维增强复合材料成型方法

主要包括拉挤成型、真空灌注成型、热压成型、缠绕

成型、手糊成型、模压成型等。Ikbal 等 [20] 采用真空

辅助灌注成型工艺，制备了碳纤维 / 玻璃纤维增强

环氧树脂层内混杂复合材料层合板。陶雷等 [21] 用

湿法缠绕成型工艺制备了不同纤维配比的碳 / 玻、

碳 / 玄武岩复合材料板，并研究了混杂纤维复合材

料板的静态拉伸性能。Batu 等 [22] 采用手糊成型方

法制备了不同纤维体积分数和纤维取向下的人造橡

胶 / 玻璃纤维增强混杂复合材料层合板。徐虹等 [23]

通过制备预浸料—覆盖贴合—热压成型—脱模修

剪，制备了７组具有不同混杂比的玄武岩 / 碳纤维

混杂增强环氧树脂基复合材料试样进行拉伸试验。

Lyu Lihua 等 [24] 通过在同种纱线系统内加入不同纤

维材料的三维编织方式制备了三向正交机织物混杂

复合材料。传统的混杂纤维增强复合材料成型工艺

过程复杂，制备的零件大多为层合板等简单结构，需

要二次加工、胶结装配等工序；且通常需要专用的

模具，生产成本较高，大大限制了混杂纤维增强复合

材料的推广和应用。

针对 3D 打印连续纤维增强复合材料强而不韧

以及混杂纤维增强复合材料成型工艺复杂的问题，

笔者提出了一种新型混杂连续纤维增强热固性复

合材料 3D 打印工艺，在此基础上制备了具有不同

混杂比和铺层顺序的碳纤维 / 芳纶混杂增强复合材

料，并对其力学性能进行了表征，为混杂纤维增强复

合材料提供了一个低成本快速制造的有效途径。

1　实验部分

1．1　主要原材料

碳纤维干丝：T300，3K，日本东丽公司；

芳纶干丝：Kevlar29，1500D，美国杜邦公司；

环氧树脂：E20，江苏三木化工股份有限公司。

1．2　主要设备及仪器

力学试验机：PLD-5 型，西安力创材料检测技

术有限公司；

摆锤试验机：XJJ-50 型，上海皆准仪器设备有

限公司。

1．3　打印工艺原理及参数

混杂连续纤维增强热固性复合材料 3D 打印工

艺如图 1 所示。两个喷头打印的纤维分别为碳纤维

和芳纶，树脂均为热固性环氧树脂。每个喷头上装

一个剪切机构，通过剪切端下移、闭合、再上移，完成

一套剪切动作，实现对纤维的剪切，剪切位置在喷嘴

下方。打印头中含有一个熔融树脂槽，温度低于树

脂基体固化温度。纤维在熔融树脂槽中完成浸渍，

然后穿过喷嘴口，黏附到打印平台上成型。当喷头

1 完成打印时，该喷头上的剪切机构动作，完成碳纤

维的剪切，然后切换到喷头 2 进行打印；当喷头 2
完成打印后，剪切机构 2 动作完成芳纶的剪切，再切

换到喷头 1 进行打印；不断循环，直到完成整个混

杂纤维增强复合材料样件的打印。打印工艺参数包

括打印温度、打印速度、打印厚度、打印间距，其具体

数值与纤维束直径和树脂基体材料有关。由于芳纶

和碳纤维束的直径相当，且其增强基体相同，所以芳
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纶和碳纤维的 3D 打印工艺参数均相同，根据 Ming
等 [25] 的研究及实验对比，确定碳纤维 / 芳纶混杂增

强环氧复合材料的 3D 打印工艺参数见表 1，此时树

脂黏度为 3.01 Pa · s。

图 1　混杂纤维增强复合材料 3D 打印原理图

表 1 打印工艺参数

纤维种类 打印温度 /℃ 打印速度 /
(mm·min-1)

打印厚度 /
mm

打印间距 /
mm

碳纤维 / 芳纶 120 500 0.4 1.20

1．4　样件设计

纤维的体积可通过下列公式 (1) 计算：

 V
m l

n
0

#
t t

t
#= =  (1)

式中：V 为纤维的体积，m 为纤维的质量，ρ 为

纤维的密度，l 为一层纤维长度，ρ0 为纤维的线密度，

n 为纤维增强试验件中纤维的层数。

所以，相同长度下，一束碳纤维 (c) 和一束芳纶

纤维 (k)( 未发生浸渍情况下 ) 所占的体积比为：
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可知相同长度下，一束碳纤维和一束芳纶所占

的体积基本相同，因此在设计不同混杂比时，可认为

混杂比只与试样中所包含的不同纤维丝束的长度有

关。

根据上述结论设计 8 种具有连续纤维增强复

合材料，其中拉伸、弯曲和冲击试样的层数分别为 8
层、8 层和 16 层，且碳纤维 / 芳纶混杂增强复合材料

均为夹芯混杂结构，见表 2。1～7 组样件在不改变

混杂结构仅改变体积混杂比条件下，研究纤维体积

混杂比对混杂纤维复合材料性能的影响，第 4 组和

第 8 组样件是混杂比相同下只改变铺层顺序。根据

上述混杂连续纤维增强热固性复合材料工艺原理及

工艺参数进行 3D 打印制备复合材料样件，固化后

样件的纤维质量分数均为 (63±3)%，碳纤维固化后

每层高为 (0.190±0.005) mm，芳纶纤维固化后每层

高为 (0.185±0.005) mm。

表 2 连续纤维增强复合材料结构设计

编号 材料 混杂结构
芳纶 / 碳纤维
体积混杂比

芳纶占总纤维的
体积分数 /%

1# 碳纤维 — 0∶1 0
2# 碳纤维 / 芳纶 K1/C6/K1 1∶3 25
3# 碳纤维 / 芳纶 K1/C5/K2 3∶5 37.5
4# 碳纤维 / 芳纶 K2/C4/K2 1∶1 50
5# 碳纤维 / 芳纶 K2/C3/K3 5∶3 62.5
6# 碳纤维 / 芳纶 K3/C2/K3 3∶1 75
7# 芳纶 — 0∶1 100
8# 碳纤维 / 芳纶 C2/K4/C2 1∶1 50

  注：C 表示碳纤维层，K 表示芳纶纤维层；混杂结构中的数字为

该纤维的实际层数或公约数。如 K1/C6/K1 的混杂结构，若为拉伸或

弯曲试样，为 8 层，则实际铺层为 1 层芳纶纤维 /6 层碳纤维 /1 层芳纶；

若为冲击试样，为 16 层，则相应铺层数为其 2 倍。

1. 5　性能测试

分别对制备的 8 种连续纤维增强复合材料进行

拉伸、弯曲和摆锤冲击试验，每组样件数量为 5 个。

拉伸试验参照 GB/T 3354–2014 进行，拉伸试样

尺寸为 220 mm×12.5 mm×1.5 mm，加强片长度

为 50 mm，试验速度为 1 mm/min。
三点弯曲试验参照 GB/T 3356–2014 进行，弯

曲试样尺寸为 54 mm×12.5 mm×2 mm，跨距为

32 mm，试验速度为 2 mm/min。
摆锤冲击试验参照 GB/T 1043.1–2008 进行，摆

锤冲击试样尺寸为 100 mm×10 mm×3 mm，跨距

为 62 mm，冲击能量为 15 J，冲击速度为 3.8 m/s。
2　结果与讨论

2．1　拉伸性能

具有不同混杂结构的碳纤维 / 芳纶混杂复合材

料其拉伸应力 - 应变曲线见图 2。
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图 2　复合材料拉伸应力 - 应变曲线

由图 2 可以看到，随着芳纶纤维含量的增加，复

合材料应力 - 应变曲线斜率逐渐降低，说明复合材

料弹性模量逐渐降低。当芳纶纤维含量小于或等于

50% 时，复合材料仅发生一次拉伸破坏，而当芳纶

纤维含量高于 50% 时，会发生二次或多次破坏，这

是由于芳纶纤维的断裂伸长率大于碳纤维，当碳纤

维断裂时，芳纶纤维未断裂还能继续承载的缘故。
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各复合材料的拉伸破坏形貌见图 3。纯碳纤维

复合材料的拉伸破坏模式见图 3a，包括碳纤维丝束

的拉伸断裂及少量层内分层。碳纤维 / 芳纶混杂增

强复合材料拉伸时，破坏模式包括纤维断裂、层内分

层及混杂界面破坏。当芳纶纤维含量小于 50% 时，

碳纤维和芳纶纤维全部断裂、且发生大量层内分层

以及混杂界面层间破坏，见图 3b。当芳纶纤维含量

等于或大于 50% 时，由于碳纤维的断裂伸长率低于

芳纶纤维，拉伸破坏包括碳纤维的全部断裂及芳纶

纤维的部分断裂，且伴随有大量的层内分层以及混

杂界面的层间破坏，见图 3c ；结合图 2 可知，当芳纶

纤维含量高于 50% 时，会发生二次或多次破坏，首

先发生少量的层内分层和碳纤维断裂，载荷下降，然

后芳纶纤维继续承载，中间不断有层内分层和混杂

界面破坏发生，载荷波动，直到部分芳纶纤维断裂并

伴随大量层内分层及混杂界面破坏；混杂界面发生

层间破坏主要是由于碳纤维与芳纶纤维的断裂延伸

率不同，碳纤维断裂伸长率低，当碳纤维断裂时，碳

纤维变形停止，而芳纶纤维还未达到其断裂伸长率，

此时芳纶纤维会继续变形，导致混杂界面两侧纤维

变形量不等，从而出现混杂界面的层间破坏。纯芳

纶纤维复合材料也是多次破坏模式，主要为丝束劈

裂，且伴有少量纤维断裂及层间分层破坏，见图 3d。

(a)                                                   (b)

(c)                                                   (d)

a—1# 拉伸断裂；b—2# 完全拉伸断裂；

c—6# 不完全拉伸断裂；d—7# 劈裂

图 3　复合材料拉伸破坏形貌

复合材料拉伸强度及拉伸弹性模量随芳纶纤

维占总纤维的体积分数的变化趋势如图 4 所示。碳

纤维增强复合材料中混杂了芳纶纤维后，随着芳纶

纤维含量的增加，拉伸强度和弹性模量总体呈逐步

降低趋势。这是由于拉伸时复合材料主要承受纤维

轴向上的拉力，此时复合材料的拉伸强度及其弹性

模量主要由不同纤维本身的拉伸性能和其体积含量
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图 4　复合材料拉伸性能随芳纶纤维占总纤维的体积分数变化趋势

决定，由于芳纶纤维的拉伸强度及其弹性模量远远

低于碳纤维，因此芳纶纤维含量越高，复合材料拉

伸强度及其弹性模量越低。其中芳纶纤维体积分数

为 50% 的混杂复合材料拉伸强度为 1 039.44 MPa，
拉伸弹性模量为 33.27 GPa，较碳纤维复合材料拉

伸强度 1 333.24 MPa 降低了 22.04%，拉伸弹性模量

41.74 GPa 降低了 20.29%。具有不同铺层顺序的夹

芯混杂复合材料的拉伸性能见表 3。
表 3　不同铺层顺序混杂复合材料的拉伸性能

编号 铺层顺序
碳纤维 / 芳纶
体积混杂比

拉伸强度 /
MPa

拉伸弹性模量 /
GPa

4# K-C-K 1∶1 1 039.44 33.27
8# C-K-C 1∶1 1 000.46 33.94

从表 3 可看出，当仅有铺层顺序不同时，拉伸强

度和拉伸弹性模量变化微小，说明铺层顺序对拉伸

性能影响较小。这也是由于拉伸时复合材料主要受

纤维轴向拉力，铺层顺序对纤维轴向的应力影响不

大，在混杂比相同情况下，其拉伸强度和弹性模量基

本相同。

2．2　弯曲性能

具有不同混杂结构的碳纤维 / 芳纶混杂复合材

料其弯曲应力 - 应变曲线如图 5 所示。由图 5 可以

看到，碳纤维复合材料进行三点弯曲试验时主要发

生脆性破坏，随着芳纶纤维含量的增加，弯曲破坏载

荷逐渐降低，但弯曲破坏应变逐渐增大，且弯曲破坏

所吸收的能量增多；这是由于芳纶纤维的本身的强

度小于碳纤维，但其韧性远大于碳纤维。
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图 5　复合材料弯曲应力 - 应变曲线
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纯碳纤维复合材料的弯曲破坏包括上层基体

压缩破坏，下层碳纤维和基体拉伸破坏，见图 6a。
结合图 5 分析可知，由于碳纤维的断裂应变低于芳

纶纤维，碳纤维 / 芳纶混杂增强复合材料先是碳纤

维发生断裂，承受载荷下降，接着芳纶纤维继续承

载，直到下层芳纶纤维开始断裂，过程中间伴有碳纤

维与芳纶纤维层间混杂界面的严重分层，以及下层

芳纶纤维分层和上层基体压缩破坏，见图 6b ；混杂

界面的严重分层也是由于两侧的纤维应变不等导致

的。纯芳纶纤维复合材料弯曲破坏包括下层芳纶纤

维和基体的拉伸断裂，且伴有严重的层间分层，及上

层基体的压缩破坏，见图 6c。

(a)                                                   (b)

(c)

a—1# 弯曲破坏；b—2# 弯曲破坏；c—7# 弯曲破坏

图 6　复合材料三点弯曲破坏形貌

复合材料弯曲强度及弯曲弹性模量随芳纶纤

维占总纤维的体积分数的变化趋势如图 7 所示。碳

纤维增强复合材料中混杂了芳纶纤维后，随着芳

纶纤维含量的增加，弯曲强度及其弹性模量总体

呈逐渐降低趋势。这是因为复合材料的弯曲强度

主要由上部压缩强度和下部拉伸强度共同决定，由

于芳纶纤维的拉伸强度和压缩强度均小于碳纤维，

所以混杂芳纶纤维后复合材料弯曲强度降低，芳纶

纤维含量越高，弯曲强度下降量越大。其中芳纶

纤维体积分数为 50% 的混杂复合材料弯曲强度为

690.87 MPa，弯曲弹性模量为 36.62 GPa，较纯碳纤

维复合材料弯曲强度 904.58 MPa 降低了 23.63%，

弯曲弹性模量 65.32 GPa 降低了 43.94%。

具有不同铺层顺序的夹芯混杂复合材料的弯

曲性能见表4。从表4可看出，当碳纤维层为外层时，

较碳纤维为内层时相比，弯曲强度相差不大，弯曲弹

性模量则提升了 8.36%，说明铺层顺序对弯曲弹性

模量有影响。试样受弯曲作用时，下表面所受的拉
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图 7　复合材料弯曲性能随芳纶纤维占总纤维含量体积分数变化趋势

力最大且变形最大；因此当碳纤维在外层时，由于

碳纤维的强度和弹性模量较高，可以最大限度的抵

抗试样的变形，同时也减小了内层芳纶纤维的变形，

所以整个试样的变形量减小，其弯曲弹性模量提高。
表 4　不同铺层顺序混杂复合材料的弯曲性能

编号 铺层顺序
碳纤维 / 芳纶

混杂比
弯曲强度 /

MPa
弯曲弹性模量 /

GPa
4# K-C-K 1∶1 688.87 36.62
8# C-K-C 1∶1 715.74 39.68

2．3　冲击性能

8 种连续纤维增强复合材料受摆锤冲击后的冲

击吸能及破坏形式见表 5，冲击破坏形貌见图 8。
表 5　连续纤维增强复合材料的冲击吸能和破坏形式

编号 混杂结构 芳纶 / 碳纤维混杂比 冲击吸能 /J 破坏形式

1# — 0∶1 2.04 完全破坏

2# K1/C6/K1 1∶3 2.89 铰链破坏

3# K1/C5/K2 3∶5 3.10 铰链破坏

4# K2/C4/K2 1∶1 4.38 铰链破坏

5# K2/C3/K3 5∶3 4.19 部分破坏

6# K3/C2/K3 3∶1 4.86 部分破坏

7# — 0∶1 3.54 部分破坏

8# C2/K4/C2 1∶1 3.08 完全破坏

采用冲击能量为 15 J 的摆锤冲头进行试验时，

纯碳纤维复合材料样件被完全冲断，见图 8a，冲击

时所吸收的能量主要用于冲头外侧纤维和基体的拉

伸断裂，内测压缩断裂，及少量层间分层。对于芳纶

纤维为外层的碳纤维 / 芳纶夹芯混杂复合材料，当

芳纶纤维体积分数小于或等于 50% 时，样件在 15 J
冲击能量下发生铰链破坏，见图 8b，中间层碳纤维

完全断裂且伴有层间分层，冲头外侧的全部芳纶纤

维拉伸断裂和内侧的树脂基体压缩破坏，以及碳纤

维和芳纶纤维混杂界面处的轻微分层，混杂界面分

层长度小于碳纤维层间分层长度；当芳纶纤维体积

分数大于 50% 时，发生部分破坏，见图 8c，中间层全

部碳纤维和冲头外侧部分芳纶纤维发生拉伸断裂，

且均有大量层间和层内分层产生，同时混杂界面存

在严重分层；混杂界面分层破坏是由于界面两侧纤
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(a)                                                     (b)

(c)                                                     (d)

(e)

a—1# 完全破坏；b—2# 铰链破坏；c—5# 部分破坏；

d—7# 部分破坏；e—8# 完全破坏

图 8　复合材料摆锤冲击破坏形貌

维的受力和弹性模量不同，导致碳纤维和芳纶纤维

的应变不同，混杂界面表现出分层破坏；混杂界面

分层裂纹长度始终小于碳纤维的层间分层长度，这

是由于混杂界面的破坏主要为芳纶纤维的拔出和断

裂，芳纶纤维拔出的长度长且数量多，拔出的芳纶纤

维形成明显桥接，可以抵抗裂纹的扩展，而碳纤维拔

出的长度较短且数量少，无法形成明显的桥接，因此

碳纤维抵抗裂纹扩展的能力较弱；随着芳纶纤维含

量的增加，复合材料刚度降低，其冲击破坏率降低。

纯芳纶纤维复合材料样件发生少部分破坏，见图

8d，包括冲头外侧纤维和基体拉伸断裂，且伴有较多

分层，及内侧基体压缩破坏。

对芳纶纤维体积分数均为 50% 而铺层顺序不

同的碳纤维 / 芳纶夹芯混杂复合材料进行摆锤冲击

发现，当铺层为碳纤维在外层时，试样被完全冲断，

几乎无分层破坏，见图 8e ；而当采用芳纶在外层的

铺层顺序时，试样只发生铰链破坏，较碳纤维在外层

相比，破坏率更低且冲击强度提高了了 54.77%。这

是由于冲击时，最外侧的纤维受力最大且变形也最

大，当芳纶纤维在外层时，内层碳纤维先断裂，外层

的芳纶纤维继续承载，可以充分发挥芳纶纤维的韧

性优势，同时混杂界面的破坏以及大量分层都会导

致冲击吸能较高；而当碳纤维在外层时，由于碳纤

维的强度和弹性模量较高，在冲击过程中会抑制内

层芳纶纤维的变形，使得芳纶纤维完全断裂，破坏模

式的单一使得其冲击吸能较低。

复合材料冲击吸能和冲击强度随芳纶纤维占

总纤维的体积分数的变化趋势如图 9 所示。碳纤

维增强复合材料中混杂了芳纶纤维后，随着芳纶纤

维含量的增加，冲击吸能和冲击强度总体是先上升

后降低。这是由于混杂芳纶纤维后，破坏模式除了

纤维断裂还引入了大量的分层破坏，包括混杂界面

的破坏及纤维层内和层间分层，纤维断裂或者分层

破坏均需要吸收能量；在保证碳纤维含量不会过低

的情况下，芳纶纤维含量越高，分层破坏越多，同时

芳纶纤维拔出断裂吸收的能量高于碳纤维，因此冲

击吸能及冲击强度随芳纶纤维含量上升；而当碳纤

维含量非常低甚至为零时，由于碳纤维的作用小或

没有，整个试样的刚度会较低，使得冲击破坏减少，

包括无混杂界面的破坏，以及拉伸断裂的芳纶纤维

数量减少，因此其冲击吸能减少。纯碳纤维复合材

料的冲击强度为 81.99 kJ/m2，纯芳纶复合材料冲击

强度为 136.83 kJ/m2，当芳纶体积分数为 50% 时，其

复合材料冲击强度为 150.84 kJ/m2，较纯碳纤维复

合材料提高了 83.97%，较纯芳纶复合材料相比提升

了 10.24%。芳纶体积分数为 75% 时，其复合材料

冲击强度有较大值为 170.47 kJ/m2，较纯碳纤维复合

材料提高 107.91%，较纯芳纶复合材料相比提升了

24.58%。
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图 9　复合材料冲击性能随芳纶占总纤维含量体积分数变化趋势

2．4　综合评价复合材料性能

为了确定出优选混杂比例，从强度和韧性两个

方面综合考虑复合材料的性能，利用简易公式评分

法 [26] 进行评价，该方法是将多指标的实际值与标准

值进行对比后再通过线性综合汇总为单指标得到综

合评分的方法，计算公式如式 (3) ：

 Z W S
x
i

i

p

i

i

1

=
=

/  (3)

式中：xi 为某一指标值，Si 为该指标的标准差，

Wi 为该指标的权重，p 为指标个数。



 工程塑料应用 2022 年，第 50 卷，第 6 期80

在计算各样件的评分之前，先确定各指标的权

重系数，由于笔者主要考虑强度和韧性指标，而强度

指标中又包含拉伸强度和弯曲强度两种指标，因此

采用层次分析法 [26] 确定权重比较合适。层次分析

法是将评估目标分解成一个多级指标，对每层中各

因素的相当重要性给出判断。对连续纤维复合材料

的综合性能进行分级指标权重评判如图 10 所示，其

中强度和韧性的重要性相当，各占 50% ；而强度中

所涉及的拉伸强度和弯曲强度的重要性仍然相等，

同样各占 50%。因此求得 8 组复合材料的各指标

评分及综合评分见表 6。

图 10　综合性能分级指标权重设置

表 6　连续纤维复合材料各指标评分及综合评分

编号
拉伸分数

(Z1)
弯曲分数

(Z2)
冲击分数

(Z3)
综合评分

(Z) 排名

1# 1.665 3 1.414 8 1.348 7 4.428 9 4
2# 1.424 7 1.277 9 1.618 0 4.320 7 5
3# 1.418 8 1.298 5 1.793 6 4.510 9 3
4# 1.298 4 1.080 6 2.481 3 4.860 2 1
5# 1.163 3 0.913 4 2.199 9 4.276 6 6
6# 0.948 7 0.914 4 2.804 2 4.667 3 2
7# 0.923 8 0.653 5 2.250 8 3.828 1 8
8# 1.249 7 1.119 5 1.603 2 3.972 4 7

从表 6 可以看到，复合材料的拉伸性能和弯

曲性能的得分情况都是随着芳纶体积分数的上升

分数逐渐降低，而冲击性能得分总体是先上升后降

低的，这与各组复合材料的试验结果一致。对各性

能得分进行汇总得到综合分数，其中芳纶体积分数

为 50%(4#) 时，混杂纤维复合材料的综合分数最高，

因此优选混杂比例确定为 1 ∶ 1，此时混杂纤维复

合材料的拉伸强度为 1 039.44 MPa，弯曲强度为

690.87 MPa，冲击强度为 150.84 J/m2。对比第 4 组

和第 8 组试样的综合分值可知，芳纶在外层碳纤维

在内层 (第4组 )的分数更高，因此该铺层顺序更优。

3　结论

笔者提出了混杂连续纤维增强热固性复合材

料 3D 打印工艺，并在此基础上制备具有不同混杂

比和铺层顺序的碳纤维 / 芳纶混杂增强复合材料，

进行了力学性能表征及综合性能评价。

(1) 随着碳纤维 / 芳纶混杂纤维复合材料中芳

纶体积分数的增加，拉伸强度和拉伸弹性模量逐渐

下降；弯曲强度和弯曲弹性模量总体呈下降趋势；

冲击吸能及冲击强度先增加后降低。

(2) 碳纤维复合材料混杂芳纶后，冲击时会引入

新的破坏模式，包括混杂界面破坏、芳纶断裂和分

层，使得复合材料冲击吸能上升。

(3) 通过简易公式评分法对复合材料的强度和

韧性指标进行综合性能分数计算，得到芳纶体积分

数为 50% 时其综合分数最高，因此在考虑复合材

料的强度和韧性的情况下，碳纤维 / 芳纶混杂比为

1 ∶ 1 时更优，较纯碳纤维复合材料的拉伸强度降

低了 26.71%，弯曲强度降低了 23.63%，而冲击强度

提高了 83.97%。

(4) 铺层顺序对拉伸性能影响不大，对弯曲性能

有一定影响，对冲击性能的影响较大；芳纶在外层

的铺层顺序更优，较碳纤维在外层相比其冲击强度

提高了 54.77%，且试样破坏率更低。
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