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增材制造工艺参数对 PLA／AF 复合材料层间剪切强度影响
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摘要：为解决芳纶纤维 (AF) 增强复合材料成形过程中工艺复杂、周期长、人工干预多、成形加工难等问题，基于

连续纤维增材制造技术研究了 AF 增强聚乳酸 (PLA) (PLA／AF) 复合材料，实现从原料到复合材料的直接成形。探

索了 AF 取向、打印速度、打印层厚、打印间距工艺参数对 PLA／AF 复合材料样品层间剪切强度的影响。结果表

明，AF 单向取向的复合材料样品的层间剪切强度达到最大值，为 11.84 MPa ；在打印层厚为 0.75 mm、打印间距

为 1.2 mm 工艺参数下，随着打印速度的增加，复合材料样品的层间剪切强度先增大后减小，当打印速度为 16 mm

／s 时，层间剪切强度达到最大值，为 14.22 MPa ；在打印速度为 16 mm／s、打印间距为 1.2 mm 工艺参数下，随

着打印层厚的增加，复合材料样品的层间剪切强度减小，当打印层厚为 0.66 mm 时，层间剪切强度达到最大值，为

14.85 MPa ；在打印层厚为 0.66 mm、打印速度为 16 mm／s 工艺参数下，随着打印间距的增加，复合材料样品的层

间剪切强度减小，当打印间距为 1.2 mm 时，层间剪切强度达到最大值，为 14.85 MPa。
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Abstract ：In order to solve the problems of complex process，long cycle，many manual intervention and difficult forming in 

the forming process of aramid fiber (AF) reinforced composites，the AF reinforced polylactic acid (PLA) (PLA／AF) composites 

were studied based on continuous fiber additive manufacturing technology，and it was realized that composite was directly formed 

from raw materials. The effects of AF orientation，printing speed，printing layer thickness and printing spacing on the interlaminar 

shear strength of PLA／AF composites were investigated. The results show that the interlaminar shear strength of AF unidirectional 

orientation composites is the highest，which is 11.84 MPa. When the printing thickness is 0.75 mm and the printing spacing is 

1.2 mm，the interlaminar shear strength of PLA／AF composite first increases and then decreases with the increase of printing speed. 

When the printing speed is 16 mm／s，the interlaminar shear strength reaches the maximum value of 14.22 MPa. When the print-

ing speed is 16 mm／s and printing spacing is 1.2 mm，the interlaminar shear strength decreases with the increase of printing layer 

thickness. When the printing layer thickness is 0.66 mm，the interlaminar shear strength reaches the maximum value of 14.85 MPa. 

When the printing layer thickness is 0.66 mm and printing speed is 16 mm／s，the interlaminar shear strength of PLA／AF compos-

ite decreases with the increase of printing spacing. When the printing spacing is 1.20 mm，the interlaminar shear strength reaches the 

maximum value of 14.85 MPa.
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随着先进成形技术的发展，连续纤维增强复合

材料成形技术不断朝着高效率、低成本、低能耗、自

动化等方向发展，改变了传统工艺过程复杂、周期

长、人工干预多等问题。芳纶纤维 (AF) 复合材料已

经在航空航天、国防军工等领域广泛应用 [1–3]，但因

其加工成形难、易出现抽丝和拉毛等问题，以至于尺

寸精度、材料性能难以精确控制 [4–6] 的现象日益凸

显。近几年，很多国内外学者开展了连续纤维增强

复合材料增材制造技术方面的研究 [7]，较多采用将

纤维原丝引入熔融沉积成形 (FDM) 工艺中，进行在

线复合并打印成形，如 M. Heidari–Rarani 等 [8] 采用

FDM 工艺，成形碳纤维增强 PLA 复合材料，对比纯

PLA，复合材料的拉伸性能与弯曲性能得到显著提

升。Dou Hao 等 [9] 采用 FDM 工艺，对碳纤维增强

PLA 线材进行浸渍打印，研究了复合材料的拉伸强

度与拉伸弹性模量。刘腾飞等 [10–12] 基于 FDM 工

艺，研究了碳纤维增强 PLA 复合材料的力学性能。

刘良强等 [13–14] 采用 FDM 工艺，研究了不同参数下

AF 增强 PLA 复合材料的拉伸及压缩性能。上述研

究采用纤维与树脂原位浸渍方式成形复合材料，其

力学性能及浸渍效果受打印工艺参数的影响比较明

显。单忠德等 [15–17] 提出了连续纤维增材制造成形

技术，主要通过调控纤维与树脂的配比制备预复合

丝材，采用连续纤维增材制造成形设备将复合丝材

进行加热熔融成形制备复合材料构件，该方法可成

形碳纤维、AF 等高性能纤维增强热塑性树脂基复

合材料，实现由原料 ( 纤维原丝与树脂颗粒 ) 到复

合材料的直接成形。

笔者以 AF 为增强体、PLA 为基体、聚丁二酸

丁二酯 (PBS)为增韧剂，制备PLA／AF预复合丝材，

采用连续纤维增材制造工艺制备 PLA／AF 复合材

料，研究了纤维取向、打印速度、打印层厚、打印间距

对层间剪切性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

AF ：泰普龙 529S，线密度为 840D，烟台泰和新

材料股份有限公司；

PLA ：4032D，美国 Nature Works 公司；

PBS ：TH803S，新疆蓝山屯河化工股份有限公

司。

1．2　主要仪器与设备

万能材料试验机：INSTRON5567 型，美国英斯

特朗公司；

连续纤维复合丝材成形机、连续纤维增材制造

原理样机：自制。

1．3　样品制备

AF 原丝经 30℃恒温水浴去浆处理、加热展纤、

粉末浸渍、熔融挤出浸渍制备 PLA／AF 复合丝材，

制备工艺如图 1 所示。

AF

PLA AF

图 1　PLA／AF 复合丝材制备工艺流程示意图

PLA／AF 复 合 材 料 样 品 尺 寸 确 定 为

60 mm×30 mm×6 mm。在三维建模软件中进行

样品建模并导出 STL 格式模型文件，将 STL 格式模

型文件导入 Repetier-Host 开源切片软件中对其进

行模型分析与路径规划，优化代码。将制备的 PLA
／AF 复合丝材由连续纤维增材制造原理样机成形

PLA／AF 复合材料层间剪切测试样品。PLA／AF
增材制造工艺参数见表 1。

表 1　PLA／AF 复合材料增材制造工艺参数

项目 参数

打印层厚／mm 0.66，0.7，0.75，0.8，0.85
打印间距／mm 1.2，1.3，1.4，1.5，1.6

纤维取向 单向，±45°，0°／90°
打印速度／(mm · s-1) 8，12，16，24，30

打印温度／℃ 220
基板温度／℃ 20
喷嘴直径／mm 1.5

复合丝材直径／mm 0.89

1．4　性能测试

层间剪切强度按 JC／T 773–2010 测试，跨距为

30 mm，加载速度为 3 mm／min、加载头圆角半径

为 (2±0.2) mm，支座圆角半径为 (2±0.2) mm。

2　结果与讨论

采用连续纤维增材制造技术制备不同 AF 取

向、打印速度、打印层厚、打印间距的 PLA／AF 复合

材料测试样品，研究不同工艺参数对复合材料层间

剪切强度的影响。

2．1　AF 取向对 PLA／AF 复合材料层间剪切强度

的影响

针对 AF 不同取向的 PLA／AF 复合材料，设计

了单向、±45° 和 0°／90° 共 3 种 AF 取向结构，在

Repetier-Host 开源切片软件中对层间剪切样品模型

进行分层和路径规划，为保证样品内部 AF 取向的

一致性，对生成的代码进行优化和完善。考虑复合

材料样品成形过程中，±45° 取向的结构中小线段
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路径较多，选择较小的打印速度，以避免较多且频率

过快地加、减速对增材制造的成形效果产生影响，选

择打印速度为 8 mm／s，打印层厚为 0.75 mm，打印

间距为 1.2 mm，其它工艺参数见表 1，成形 AF 不

同取向下的复合材料样品。AF 不同取向下成形复

合材料样品的层间剪切强度如图 2 所示。
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±45° 0° 90°
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图 2　AF 不同取向下成形复合材料样品的层间剪切强度

由图 2 可以看出，单向、±45° 和 0°／90° 取

向复合材料样品的层间剪切强度分别为 11.84，
4.95 MPa 和 9.88 MPa，其中 AF 单向取向复合材

料的层间剪切强度最大，0°／90° 取向的层间剪切强

度次之，±45° 取向的层间剪切强度最小。AF 单向

取向的层间剪切强度比 ±45° 取向提高 139.19%，

比 0°／90° 取向提高 19.84% ；0°／90° 取向的层间

剪切强度比 ±45° 取向提高 99.60%。因此，AF 取

向对复合材料的层间剪切强度有明显影响，在其他

工艺参数相同的情况下，AF 单向取向的复合材料

层间剪切强度最好。

2．2　打印速度对复合材料层间剪切性能的影响

基于高效率成形复合材料，研究不同打印速度

成形复合材料，设计 8，12，16，24，30 mm／s 共 5 种

打印速度，选择打印层厚为 0.75 mm，打印间距为

1.2 mm，其它工艺参数见表 1，成形不同打印速度

下的复合材料样品。不同打印速度下成形复合材料

的层间剪切强度如图 3 所示。由图 3 可以看出，随

着打印速度的提升，复合材料样品的层间剪切强度

先增大后减小，在打印速度为 16 mm／s 时，复合材

料样品的层间剪切强度达到最大值，为 14.22 MPa ；

打印速度为 30 mm／s 时的层间剪切强度达到最小

值，为 12.40 MPa，最大层间剪切强度较最小层间剪

切强度提高 14.68%。其原因是打印喷头的温度恒

定，随着打印速度的升高，打印喷头对复合丝材的加

热熔融作用时间缩短，相同长度的熔融复合丝材的

加热量减少，其与已打印层进行层间复合的热量降

低，直接影响复合材料的层间结合强度。
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图 3　不同打印速度下成形复合材料的层间剪切强度

2．3　打印层厚对复合材料层间剪切强度的影响

针对不同打印层厚的复合材料设计了 0.66，
0.7，0.75，0.8 mm 和 0.85 mm 共 5 种打印层厚，设

定打印速度为 16 mm／s，打印间距为 1.2 mm，其它

参数见表 1，成形不同打印层厚下的复合材料样品。

不同打印层厚下成形复合材料样品的层间剪切强度

如图 4 所示。
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图 4　不同打印层厚下成形复合材料样品的层间剪切强度

由图 4 可以看出，随着打印层厚的增加，复合

材料样品的层间剪切强度逐渐减小。当打印层厚从

0.66 mm 增加到 0.85 mm 时，复合材料的层间剪切

强度由最大值 14.85 MPa 降低到最小值 7.15 MPa，
降低了 51.85%。因为随着打印层厚的增加，打印喷

头与工作台或已打印层之间的距离增大，打印喷头

对其挤出的熔融复合丝材的随形打印压力减小，使

样品层间的结合效果降低；同时随着打印层厚的增

加，样品的层间和道间孔隙或缝隙变大，进一步降低

了样品的层间结合效果，因此随着打印层厚的增加，

复合材料样品的层间剪切强度降低。研究采用的复

合丝材直径为 0.89 mm，当打印层厚等于或超过复

合丝材直径时，熔融的复合丝材无法粘附于工作台

上，最终无法成形复合材料样品。

2．4　打印间距对复合材料层间剪切性能的影响

针对不同打印间距的复合材料，设计了 1.2，
1.3，1.4，1.5，1.6 mm 共 5 种打印间距，设定打印速

度为 16 mm／s，打印层厚为 0.66 mm，其它工艺参
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数见表 1，成形不同打印间距下的复合材料样品。

不同打印间距下成形复合材料样品的层间剪切强度

如图 5 所示。
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图 5　不同打印间距下成形复合材料样品的层间剪切强度

从图 5 可以看出，随着打印间距的增加，连续

纤维增强复合材料的层间剪切强度逐渐降低。当

打印间距从 1.2 mm 增加到 1.6 mm 时，复合材料

的层间剪切强度由最大值 14.85 MPa 降低到最小

值 9.08 MPa，降低了 38.86%。通过观察打印样品

外观发现，打印间距为 1.6 mm 时打印样品道间的

缝隙十分明显。这是由于打印间距为 1.6 mm 时，

已超过喷嘴直径 1.5 mm，以至于一定长度的熔融

复合丝材被挤出打印后，其成形单束宽度小于等于

1.5 mm，因此打印道间产生了明显缝隙，致使复合

材料抵抗层间剪切破坏的能力降低。

3　结论

针对连续纤维增材制造技术成形 PLA／AF 复

合材料，研究了不同纤维取向、打印速度、打印层厚、

打印间距工艺参数对复合材料层间剪切强度的影

响，得出如下结论：

(1) 在 AF 不同取向的复合材料样品中，AF 单

向取向的复合材料层间剪切强度最高，0°／90° 取向

的层间剪切强度较低，而 ±45° 取向的层间剪切强

度最低。

(2) 在 打 印 层 厚 为 0.75 mm、打 印 间 距 为

1.2 mm 工艺参数下，随着打印速度的增加，复合材

料样品的层间剪切强度先增大后减小，当打印速度

为 16 mm／s 时，复合材料样品的层间剪切强度达

到最大值，为 14.22 MPa。
(3) 在 打 印 速 度 为 16 mm／s、打 印 间 距 为

1.2 mm 工艺参数下，随着打印层厚的增加，复

合材料样品的层间剪切强度降低，当打印层厚为

0.66 mm 时，复合材料样品的层间剪切强度达到最

大值，为 14.85 MPa。
(4) 在 打 印 层 厚 为 0.66 mm、打 印 速 度 为

16 mm／s 工艺参数下，随着打印间距的增加，复

合材料样品的层间剪切强度降低，当打印间距为

1.2 mm 时，复合材料样品的层间剪切强度达到最

大值，为 14.85 MPa。
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