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纤维增强复合材料护目镜增材制造成形研究
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摘要：基于人体工学原理，进行面部贴合轮廓的迭代优化，完成护目镜结构轻量化设计。分析喷头温度、成形速

度、层间厚度、喷嘴直径、填充路径及纤维状态对短碳纤维增强聚乳酸复合材料力学性能的影响规律，优化护目镜打

印工艺参数。选取喷头温度 210℃，成形速度 35 mm／s，层间厚度为 0.25 mm，喷嘴直径 0.6 mm，轮廓偏置填充路径，

纤维质量分数约为 10% 和纤维方向为 0° 的成形工艺参数，完成护目镜样件制造，平均尺寸误差为 0.218 mm，尺寸精

度较高，且样件关键贴合部位成形缺陷较少。本研究可为护目镜的改进生产提供理论依据与实验指导。
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Investigation on Additive Manufacturing Fabrication of Fiber-reinforced Composite Goggles
Song Yaxing， Shan Zhongde， Zhan Li， Chen Yiwei， Zou Ailing， Sun Qili

(State Key Laboratory of Advanced Forming Technology and Equipment of China Academy of Machinery Science and 

Technology Group Co. ltd， Beijing 100083， China)

Abstract ：Based on the principle of ergonomics，facial contour was iteratively optimized to achieve the lightweight design of 
the goggles. Different printing parameters including nozzle temperature，printing speed，layer thickness，nozzle diameter，infill pat-
tern and fiber configuration of short carbon fiber reinforced polylactic acid composite were investigated to evaluate the influence on 
mechanical performance. The composite goggle specimens were subsequently fabricated by applying optimized processing param-
eters with nozzle temperature of 210℃，forming speed of 35 mm／s，layer thickness of 0.25 mm，nozzle diameter of 0.6 mm. The 
profile offset filling path was selected and the fiber mass fraction accounted for about 10% with the filling direction of 0°. Results 
show that the average size error reach 0.218 mm，indicating excellent dimensional accuracy. Besides，several key fitting position 
show limited forming defects. This study provide theoretical guidance and experimental experience for further optimization and 
manufacturing of composite goggles.
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纤维增强树脂基复合材料凭借自身高的强度

与模量、密度小、抗疲劳以及耐腐蚀等性能优势 [1]，

已在航空航天等高端领域中逐渐应用成熟，并向着

汽车制造等民用领域渗透发展。热压罐成型、树脂

传递模塑成型、自动铺放技术等传统成型技术在工

艺过程复杂度和加工成本的控制上无法满足复杂结

构的快速设计制造，这也极大限制了该材料的应用

范围 [2]。以增材制造为核心的纤维增强树脂基复合

材料 3D 打印技术无需模具和复合材料连接工艺，

即可实现复杂构件一体化成形，减少生产周期，降低

制造成本，已成为一种新兴的复合材料制造工艺 [3]，

其中熔融沉积成形技术因设备结构较为简单、成本

低廉等优势应用最为广泛 [4]。

增强体纤维可分为纳米纤维、短纤维、长纤维

以及连续纤维，不同的纤维增强复合材料的成形特

性不同，依据目标制件结构特征和成形要求，综合

选择增强体纤维，研究成形相关工艺。部分学者研

究了玻璃纤维增强丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料
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(ABS) 复合材料、碳纤维增强热塑性聚氨酯复合材

料、碳纤维增强 ABS 复合材料等多种短纤维增强复

合材料的打印工艺，研究表明添加纤维可提高抗拉

强度和模量，但会降低韧性和延展性 [5–7]。Emmett 
Hull 等 [8] 对复合材料的制备进一步研究，发现碳纤

维含量、挤出温度和喷嘴尺寸对出丝直径、膨胀百分

比和挤出速率有显着影响。纤维与基体之间的界

面粘合性也是影响成形性能的关键因素，紫外光辐

射、硫酸化学腐蚀、激光预热等方式可提升增强体与

树脂基体的界面结合性，实现成形性能的提升 [9–11]。

短纤维增强复合材料在熔融沉积增材制造中，纤维

的取向一定程度上可控在打印方向上。美国橡树

岭国家实验室对短碳纤维 (0.2～0.4 mm) 增强 ABS
复合材料研究，发现 3D 打印试样中的纤维在打印

方向上的纤维取向高达 91.5%[12]。另一方面也可通

过改变短纤维增强体的长径比配合喷嘴尺寸结构以

实现在打印方向上的纤维取向，从而沿打印方向增

强刚度 [13]。此外，通过研究挤出成型过程流场发现，

阻坝扩张式机头更有利于挤出成型过程中短纤维在

基体中的径向取向 [14–15]。目前在短纤维增强复合

材料熔融沉积增材制造设备研发上，美国 stratasys
的 FORTUS 380MC，意大利 Roboze 的 ONE+400 等
设备均已支持短碳纤维增强 PA 等常见复合材料。

其 中 Roboze 在 2017 年 的 Formnext 展 会 上 推 出

了新设备 ARGO 500 支持短碳纤维增强聚醚醚酮

(PEEK）复合材料 [16]。国内三的部落近几年推出的

工业级 P300／P350 pro 同样支持了该高性能复合

材料。

随着材料、工艺和设备的协同发展，短纤维增

强复合材料的应用已逐步进入到日常生活中。2020
年初，新冠疫情暴发，护目镜等医疗物资一度紧缺。

现有护目镜生产采用注塑成形，存在摸具开发周期

长，无法应对定制化、小批量快速迭代的生产需求。

因此笔者针对护目镜结构进行轻量化设计，采用短碳

纤维增强聚乳酸 (PLA) 复合材料熔融沉积增材制造

技术生产制备护目镜，并进行相关工艺参数优化研

究，最终进行应用测试，投入到企业生产防疫一线使

用。

1　实验部分

1．1　主要原材料

短切碳纤维增强 PLA 丝材：直径 1.75 mm，碳

纤维质量分数分别约为 0%，5%，10%，自制；

1．2　主要设备及仪器

护 目 镜 制 造 设 备 ( 如 图 1 所 示 ) ：CAM–
FAM500 型，北京机科国创轻量化科学研究院有限

公司；

微机控制电子式万能材料试验机：WDW–100
型，济南东测公司；

三维扫描仪：Goscan3D 型，加拿大 creaform 公

司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM) ：GeminiSEM 
500 型，德国卡尔蔡司公司。

图 1　CAM–FAM500 增材制造设备

1．3　实验方法

通过三维扫描仪对不同人群的面部特征进行

提取分析，逆向生成面部贴合轮廓，以此为样本提取

适合国人的面部轮廓参数，进行迭代优化，结合短纤

维增强复合材料熔融沉积成形工艺及防疫使用需

求，设计出护目镜框架结构。将结构模型导入切片

软件 Repetier Host 进行切片及路径生成，而后通过

CAM-FAM500 设备进行成形制造。其中复合丝材

通过送丝机构熔融挤出，按切片路径逐层扫描叠加

成形，最终完成对样件及护目镜的制造。

采用万能材料试验机以 2 mm／min 的加载速

率对试样进行拉伸性能测试，以其拉伸强度作为评

价成形工艺参数优劣的指标，指导护目镜打印工艺

参数选择。以优化出的工艺参数组合进行护目镜样

件的成形制造，并采用三维扫描仪分析尺寸误差，评

价成形精度。最后采用扫面电镜观察其纤维与树脂

之间的界面结合缺陷。

2　结果与讨论

2．1　护目镜优化设计

考虑到不同受众对护目镜的使用需求，同时基

于短碳纤维增强复合材料熔融沉积增材制造技术的

工艺特点及产品个性化快速定制的实际需求，针对

护目镜主体结构进行优化设计，设计优化流程如图

2 所示。
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图 2　护目镜设计优化流程

在对主体结构进行轻量化设计的同时，基于人

体工学原理，对不同人群的面部特征进行提取，逆

向反求护目镜面部贴合轮廓。并依据 GB／T 2428–
1998 《成年人头面部尺寸》，以瞳孔间距和面宽作为

主要目标参数对护目镜尺寸缩放，进行标准型号划

分 (S，M，L，XL)，以满足不同面部尺寸用户的需求，

划分结果见表 1。
表 1　标准型号主要参数划分                             mm

划分参数 S M L XL
瞳孔间距 56.89 59.32 60.68 64.42 

面宽 134.07 140.97 145.03 154.70 

为保证护目镜内部空气的流通性，满足长期佩

戴的使用需求，在护目镜的上下两侧设计了通气孔。

针对此次疫情对护目镜防护等级要求较高的特点，

设置熔喷布过滤层，同时考虑到使用过程中过滤层

的更换需求，设置上下通气盖板，既便于更换，又能

保证较好的过滤效果。护目镜的设计版本更迭结果

如图 3 所示。

图 3　护目镜的设计版本更迭结果

2．2　工艺参数对制件力学性能研究

(1) 喷头温度、成形速度和层间厚度对拉伸力学

性能的影响规律。

探究喷头温度 (A)、成形速度 (B) 和层间厚度

(C) 不同取值水平对打印样件拉伸力学性能的影响

规律，采用正交试验，每个参数均设置三个水平，并

且设计一个空列作为试验误差用来衡量试验的可靠

性，选择 L9(3
4) 正交试验表进行测试，参数与水平的

选择见表 2。
表 2　实验因素和水平表

水平 A／℃ B／(mm · s-1) C／mm
1 200 25 0.15
2 210 30 0.20
3 220 35 0.25

打印制备标准拉伸试样，采用万能材料试验机

以 2 mm／min 的加载速率对试样进行拉伸性能测

试，以拉伸强度作为评价成形工艺参数优劣的指标。

正交实验参数设置与拉伸强度统计结果见表 3。
表 3　正交实验结果

实验组号 A／℃ B／(mm · s-1) C／mm 拉伸强度／MPa
1# 1(200) 1(25) 1(0.15) 37.96±0.50
2# 1(200) 2(30) 2(0.20) 40.98±0.32
3# 1(200) 3(35) 3(0.25) 40.55±0.75
4# 2(210) 1(25) 2(0.20) 41.20±0.60
5# 2(210) 2(30) 3(0.25) 42.38±0.40
6# 2(210) 3(35) 1(0.15) 41.41±0.82
7# 3(220) 1(25) 3(0.25) 42.70±0.57
8# 3(220) 2(30) 1(0.15) 40.18±0.64
9# 3(220) 3(35) 2(0.20) 41.08±1.24

在选定的工艺参数和设置的实验组中，喷

头温度为 220℃、成形速度为 25 mm／s、层间厚

度为 0.25 mm 时，样件拉伸强度最优，达到了

42.70 MPa ；在喷头温度为 200 ℃、成形速度为

25 mm／s、层间厚度为 0.15 mm 时，样件拉伸强度

最差，仅为 37.96 MPa。对实验结果进行极差分析，

从而确定最优工艺参数组合，结果见表 4。三个不

同影响因素极差数值大小排序为：层间厚度 (C) ＞
喷头温度 (A) ＞成形速度 (B)，即层间厚度的变化对

样件拉伸强度影响最大，其次是喷头温度，而成形速

度对拉伸强度的影响最小。最佳工艺参数组合是

A2B3C3，即喷头温度为 210℃，成形速度 35 mm／s，
层间厚度为 0.25 mm。

表 4　极差分析结果

项目 A／℃ B／(mm · s-1) C／mm
K1 119.49 121.86 119.55
K2 124.99 123.54 123.26
K3 123.86 123.04 125.63

极差 R 1.83 0.56 2.03
主次顺序 C ＞ A ＞ B
最优组合 A2B3C3

(2) 喷嘴直径和填充路径对拉伸力学性能的影

响规律。

探究喷嘴直径和填充路径对打印样件拉伸力

学性能的影响规律，分别设置不同喷头直径 (0.4，
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0.5，0.6 mm) 和不同的填充路径方式 [17]( 栅格填充、

轮廓偏置填充以及混合填充 ) 进行单因素影响规律

研究，如图 4 和图 5 所示。由图 4 可知，在选定参数

范围内，拉伸强度随喷嘴直径的增加而增加，当喷嘴

直径 0.6 mm 时，样件拉伸强度最高为 45.63 MPa。
喷嘴直径越小，成形精度越高，但也越易产生堵头问

题，从而影响成形性能。如图 5 所示，三种填充路径

的对样件的拉伸性能影响并不显著，其中轮廓偏置

填充最优，其相较于栅格填充拉伸强度提升 3.98%，

相较于混合填充拉伸强度提升 1.30%。

37.01

43.25 45.63

0.4 0.5 0.6
20

30

40

50

图 4　不同喷头直径时材料拉伸强度

39.67 41.25 40.72

0

10

20

30

40

50

图 5　不同填充路径时材料拉伸强度

2．3　纤维状态对制件力学性能研究

短纤维增强复合材料主要由短纤维、树脂以及

纤维／树脂结合界面组成，其中短纤维是复合材料

中的增强体，是受载情况下主要的承载对象，因此不

同的纤维状态影响着成形制件的力学性能。为探究

纤维含量对复合材料力学性能的影响规律，选取不

同含量的短纤维复合材料，打印制备拉伸样件并进

行力学性能测试。图 6 是不同纤维含量对材料拉伸

强度的影响。

38.48 40.55 42.7

0 5 10
10

20

30

40

50

%

M
Pa

图 6　不同纤维含量时材料拉伸强度

由图 6 可以看出，材料拉伸强度随纤维含量的

增加呈增强趋势。当纤维含量达到 10% 时，样件的

拉伸强度最优为 42.70 MPa，拉伸强度相较于纤维

含量为 0% 的纯树脂提升了 10.9%。

为探究不同纤维取向对成形制件力学性能的

影响规律，分别测试了三种不同打印方向即 0°( 拉
伸方向 )、45° 和 90°( 垂直拉伸方向 ) 打印样件的拉

伸力学性能，如图 7 所示，沿 0° 方向打印样件拉伸

强度最优，达到 47.87 MPa ；沿 45° 方向打印样件

拉伸强度次之，为 41.76 MPa ；而沿 90° 方向打印

样件由于道间结合性能的限制，拉伸力学性能最差，

仅达到 15.73 MPa。实验结果表明，纤维取向对力

学性能影响显著，当纤维取向与样件承载方向一致

时，可充分发挥纤维增强作用，提升制件力学性能。

M
Pa

46.08
41.76

15.73

0 45 90
0

10

20

30

40

50

成型角度 °

图 7　不同成形角度时材料拉伸强度

2．4　成形精度分析

基于上述工艺参数及纤维状态对制件成形性

能的研究，优化护目镜打印参数见表 5，成形制造四

种标准型号的短碳纤维增强复合材料护目镜，如图

8 所示。
表 5　护目镜打印参数

喷头
温度／℃

成形速度／
(mm · s-1)

层间厚
度／mm

喷嘴直
径／mm 填充路径

质量分
数／%

取向／
(°)

210 30 0.25 0.6 轮廓偏置 10 0

图 8　四种标准型号护目镜主体结构

为掌握护目镜的成形精度，对护目镜结构进行

长、宽、高尺寸的测量，并与理论尺寸进行比较，统计

尺寸误差，评估成形精度，见表 6。
从表 6 可以看出，各型号护目镜在长、宽、高方

向上尺寸误差均小于 0.80%，尺寸误差较小。为进

一步评估护目镜结构尺寸误差产生位置，以优化成

形工艺改善成形质量，采用三维扫描技术，观察 S 型

号护目镜整体成形尺寸误差，结果如图 9 所示。
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表 6　标准型号护目镜尺寸误差统计

型号评价
指标

S M L XL
长／mm 宽／mm 高／mm 长／mm 宽／mm 高／mm 长／mm 宽／mm 高／mm 长／mm 宽／mm 高／mm

1 142.63 84.07 55.77 149.66 83.71 56.09 153.63 83.81 56.56 164.21 84.09 56.29 
2 142.62 83.55 56.52 149.45 83.37 56.36 154.02 83.62 55.96 164.77 83.92 56.32 
3 142.42 84.00 56.30 149.41 84.01 56.14 153.85 84.11 55.34 164.86 84.52 55.83 

均值 142.557 83.873 56.197 149.507 83.697 56.197 153.833 83.847 55.953 164.613 84.177 56.147 
理论值 143.094 84.305 56.192 150.178 84.305 56.192 154.726 84.305 56.192 165.509 84.305 56.192 
误差／% 0.38% 0.51% 0.01% 0.45% 0.72% 0.01% 0.58% 0.54% 0.42% 0.54% 0.15% 0.08%

通过采集 26 003 个数据点，护目镜平均尺寸误

差为 0.218 mm，在关键贴合部位，即面部、鼻部贴

合处成形精度较高。误差主要集中出现在左右拉扣

处，主要由于该处属于悬臂结构，增材制造成形时需

要支撑结构，在去除支撑时，易损坏接触表面。

图 9　S 型号护目镜三维扫描尺寸误差图

2．5　成形缺陷分析

短碳纤维增强复合材料成形的护目镜如图 10
所示。通过局部放大上下透气孔、拉扣、鼻梁等关键

位置，可以发现没有明显的分层、孔隙、毛刺等缺陷

出现，成形质量较好，符合应用要求。

图 10　功能款短碳纤维增强复合材料护目镜

为进一步评估护目镜内部成形缺陷，利用

FESEM 进行微观表征，见图 11。如图 11a 所示，短

纤维主要沿打印方向分布，局部存在孔隙缺陷。这

样的分布方式能够有效发挥纤维的承载能力，提高

复合材料的力学性能。孔隙缺陷主要是丝材挤出时

产生的气泡未及时排除造成的。纤维与树脂之间良

好的结合界面是承载过程中载荷高效传递重要基

础，如图 11b 所示，纤维被树脂包裹，表明纤维与树

脂之间的界面结合性较好。

(a)                                                (b)

a—×200 ； b—×1 000

图 11　护目镜样件 SEM 照片

3　结论

(1) 基于人体工学原理，对不同人群的面部特征

进行提取，在对护目镜主体结构轻量化设计的同时

进行面部贴合轮廓的迭代优化。通过加入透气孔与

熔喷布过滤层结构，保证护目镜结构具有较好的透

气性。

(2) 正交实验分析喷头温度、成形速度和层间厚

度，获得了拉伸强度最优组合；在选定喷嘴直径范

围内 (0.4～0.6 mm)，成形件拉伸强度随直径的增

大而增大；栅格填充、轮廓偏置以及混合填充三种

路径的对样件的拉伸性能影响不显著，其中轮廓偏

置填充最优；拉伸强度随纤维含量的增加呈增强趋

势，当纤维含量达到 10%，拉伸强度较纯树脂提升

10.9% ；纤维取向对力学性能影响显著，当纤维取向

与样件承载方向一致时，可充分发挥纤维的增强作

用。

(3) 通过工艺参数优化，选取喷头温度 210℃，

成形速度 35 mm／s，层间厚度为 0.25 mm，喷嘴直

径 0.6 mm，轮廓偏置填充路径，纤维质量分数为

10%，纤维方向为 0° 进行护目镜打印，样件平均尺

寸误差为 0.218 mm，在关键贴合部位即面部、鼻部

贴合处成形缺陷较少，尺寸精度较高，且内部纤维被

树脂包裹，界面结合较好。
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