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摘要：选用碳纤维质量分数为 5% 的增强聚乳酸 (PLA／CF) 复合材料及纯聚乳酸 (PLA) 为原料，采用挤出式 3D

打印方法、以不同层厚和喷嘴直径制备 PLA／CF 复合材料试件及纯 PLA 试件，对试件进行拉伸、弯曲、压缩等力学性

能测试，采用扫描电子显微镜分析试件微观结构，研究 CF 及层厚和喷嘴直径工艺参数对复合材料力学性能的影响。

结果表明，随着层厚的降低、喷嘴直径的增大，试件力学性能提升；层厚 0.1 mm、喷嘴直径 0.6 mm 时，PLA／CF 复合

材料的力学性能达到最佳，拉伸强度为 23.7 MPa，弯曲强度为 53.9 MPa，压缩强度为 109.1 MPa ；与纯 PLA 试件相

比，PLA／CF 复合材料的拉伸强度增加了 50%，弯曲强度增加了 100%，压缩强度降低了 10%。
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Abstract ：Using polylactic acid (PLA)／carbon fiber (CF) composites with 5% mass fraction CF and pure PLA as materials，
PLA／CF composite specimens and pure PLA specimens were prepared by extrusion 3D printing method with different thickness 
and nozzle diameter. The tensile，bending，compression and other mechanical properties of the specimens were tested. The 
microstructure of the specimens was analyzed by scanning electron microscopy，and the effects of CF，thickness and nozzle diameter 
on the mechanical properties of the composites were studied. The experimental results show that the mechanical properties of PLA
／CF composites are improved with the decrease of layer thickness and the increase of nozzle diameter. When the layer thickness is 
0.1 mm and the nozzle diameter is 0.6 mm，the mechanical properties of PLA／CF composites are the best，the tensile strength is 
23.7 MPa，the flexural strength is 53.9 MPa，and the compressive strength is 109.1 MPa. Compared with PLA／CF composites，
the tensile strength and flexural strength of PLA／CF composites increase by 50%，100% respectively，while the compressive 
strength decreases 10%.
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增材制造技术又称 3D 打印技术 [1]，是通过逐

层堆积材料来制备三维实物的一种加工工艺。它不

仅克服了传统的减材、等材制造的损耗问题 [2]，又提

升制造技术的个性化、智能化、精密化 [3]。尤其是在

复杂产品的成型上 [4]，体现了其巨大的优越性。其

中熔融沉积技术 (FDM) 由于操作较为简单、成本低

而获得广泛的应用 [5]，可是该工艺与传统的制造方

法相比，制品存在易翘曲、力学性能差等缺点 [6]。为

了提高力学性能，选用增强材料制备复合材料引起

了众多研究者的关注 [7–11]。已有部分学者利用碳纤
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维 (CF) 增强热塑性复合材料 (CFRP) 进行了相关探

究。

刘晓军等 [12] 探究了 CF 含量对增强聚乳酸

(PLA) FDM 3D 打印复合材料力学性能的影响。结

果表明，当 CF 质量分数为 5% 时，试件的平均拉伸

强度和冲击强度最大。黎宇航等 [13] 也采用类似的

方法，比较了应用 FDM 工艺制备 PLA／CF 复合材

料与注塑纯 PLA 的力学性能，发现复合材料的拉伸

强度为注塑纯 PLA 试件的 1.04 倍。Ning F 等 [14]

的试验表明，CF 含量和长度可以影响 FDM 制件的

力学性能。当 CF 含量为 5% 时，试件综合性能最

佳。Tian X 等 [15] 提出了一种再利用连续长纤维增

强 PLA 复合材料试件的工艺，并对再生试件进行了

力学测试。结果表明，复合材料试件的拉伸、弯曲性

能比原材料 PLA 高，其回收利用率为 100%，属非降

级再利用工艺。

上述研究中，CFRP 制品的制备都是采用 FDM 
3D 打印方法。但 FDM 打印需要以丝材为原材料，

而丝材需要采用双螺杆挤出设备进行特殊制备，增

加了制备难度，提高了生产成本。而采用挤出式 3D
打印方法制备 CFRP 制品时，只需要将塑料材料熔

融并与 CF 粉末均匀混合，即可实现挤出打印。相

比 FDM 打印，该方法更加简便灵活。目前基于挤

出式 3D 打印方法制备热塑性材料制备的研究相对

较少。H. Jeon 等 [16] 基于挤出打印工艺探究了聚己

内酯和二氧化硅颗粒比例对人工骨支架力学、生物

性能的影响。笔者采用挤出式 3D 打印方法，以不

同的层高和喷嘴直径制备 PLA／CF 复合材料试件

和纯 PLA 材料试件。对打印的试件进行拉伸、压缩

和弯曲等力学性能测试，探究 CF 粉末、层高和喷嘴

直径工艺参数对 PLA／CF 复合材料力学性能的影

响。

1　实验部分

1．1　原材料

PLA ：4032D，熔体流动速率 7.0 g／10 min，美
国 Nature Works 公司；

短切 CF ：纤维长度 0.075 mm (200 目 )，日本

东丽公司。

1．2　仪器及设备

气动式挤压 3D 打印机：自制，结构如图 1 所示；

万能材料试验机：5966 型，美国 Instron 公司；

动静态试验机：810 型，美国 MTS 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：HITACHI–SU 5000

型，日本 Hitachi 公司；

鼓风干燥箱：DGG–9070 BD 型，上海森信实验

仪器有限公司；

精密电子秤：Scout Pro 型，奥豪斯仪器有限公

司。

图 1　气动式挤压 3D 打印机

1．3　实验过程

(1) 先将 CF，PLA 放置在真空干燥箱中，温度

设置 80℃，真空干燥 30 min。将 CF 以质量分数

5% 与 PLA 均匀混合，再加入挤出式 3D 打印机的

加热装置中进行熔融，保温 0.5 h。
(2) 在打印平台上制备力学试样。弯曲试样尺

寸参照 GB／T 9341–2008，压缩试样尺寸参照 GB／
T 1041–2008，拉伸试验由于平台尺寸限制，采用自

制式拉伸试样，如图 2 所示。基本打印工艺参数为：

气压 40 kPa、打印速度 40 mm／s、打印温度 210 ℃；

打印路径采用 90° 垂直交叉打印；分别设置层高为

0.1，0.15，0.2 mm，喷嘴直径为 0.4，0.5，0.6 mm，拉

伸、压缩和弯曲试件各打印 9 组，每组 3 个试件。
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图 2　自制拉伸试件

1．4　性能测试

拉伸试验在万能试验机上进行，试样标距为

34 mm，加载速度 5 mm／min，试样断裂时表示试

验结束；

弯曲试验在万能试验机上按 GB／T 9341–2008
进行，跨度为 66 mm，加载速度 2 mm／min ；

压缩试验在动静态试验机上按 GB／T 1041–
2008 进行，加载速度 20 mm／min，当应变为 70%
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或者载荷为 20 kN 时，试验机自动停止，取其承受的

最大压缩应力为压缩强度。

拉伸试样断面喷金后用 SEM 观察微观形貌。

2　结果与讨论

2．1　工艺参数对拉伸强度的影响

不同工艺参数打印试样拉伸试验结果见表 1。
可以看出，相同喷嘴直径下，随着层厚增加，拉伸强

度逐渐降低，层厚从 0.15 mm 到 0.2 mm 时变化较

大，其原因是随着层厚增加，试件的分层现象变得

明显，层与层之间的粘接变得疏松，缺陷增多，粘接

力变小，拉伸强度也降低。相同层厚下，喷嘴直径

越大，拉伸强度逐渐增加，这是因为喷嘴直径增大，

而喷嘴移动速度保持不变，材料单位面积堆积量增

大，丝与丝之间互相挤压，使得丝与丝结晶得更充

分，孔隙变小，CF 与 PLA 粘接情况变佳。在层厚为

0.15 mm 时，喷嘴直径增大，拉伸强度变化较小，喷

嘴直径 0.5 mm 和 0.6 mm 的拉伸强度几乎一样，

PLA 试件都接近 10.2 MPa，PLA／CF 试件均接近

15.0 MPa。喷嘴直径 0.6 mm、层高 0.1 mm 时拉伸

强度最大，PLA 拉伸强度达到 15.6 MPa，PLA／CF
复合材料试件达到了 23.7 MPa。

    表 1　不同工艺参数打印试样的拉伸强度    MPa 
喷嘴直
径／mm

PLA 层高／mm PLA／CF 层高／mm
0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2

0.4 10.4 7.5 5.6 17.4 12.1 8.2
0.5 12.2 10.1 7.9 18.1 14.9 9.7
0.6 15.6 10.2 9.6 23.7 15.0 11.5

2．2　工艺参数对弯曲强度的影响

不同工艺参数打印试样弯曲试验结果见表

2。可以看出，随着层厚的增加，弯曲强度逐渐降

低。喷嘴直径对弯曲强度的影响呈现出先减小后

增大的趋势，喷嘴直径 0.5 mm 时弯曲强度小于

0.4 mm，平均减少了 20%，喷嘴直径从 0.5 mm 到

0.6 mm 时弯曲强度显著提升，当 PLA／CF 试件层

厚为 0.15 mm、喷嘴直径为 0.6 mm 时弯曲强度是

0.5 mm 时的 1.9 倍。相对拉伸强度，喷嘴直径对弯

曲强度影响较大。原因是当喷嘴直径增大时，材料

挤出量变多，导致固化成型降温速度减慢，PLA 基

体结晶速度也就变慢，产生的内应力、残余应力也增

大，当受到弯曲载荷剪切破坏时，造成 PLA／CF 复

合材料试件更容易断裂。而当喷嘴直径为 0.6 mm
时，由于粘结力增大，抵消了内应力的作用，因此弯

曲强度增大。喷嘴直径 0.6 mm、层高 0.1 mm 时

弯曲强度最大，PLA 试件弯曲强度达到 25.5 MPa，
PLA／CF 复合材料试件达到 53.9 MPa。

    表 2　不同工艺参数打印试样的弯曲强度    MPa 
喷嘴直
径／mm

PLA 层高／mm PLA／CF 层高／mm
0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2

0.4 14.5 11.9 9.7 33.4 19.2 18.4
0.5 13.6 10.3 9.2 38.8 15.2 11.9
0.6 25.5 13.1 11.2 53.9 29.0 17.6

2．3　工艺参数对压缩强度的影响

不同工艺参数打印试样压缩试验结果见表 3。
可以看出，压缩强度呈现的趋势和拉伸强度一样，

PLA／CF 试件层厚 0.1 mm 到 0.15 mm 时压缩强

度变化小，0.15 mm 到 0.2 mm 时压缩强度变化

量大，原因是层与层堆积存在缺陷，层厚 0.15 mm
到 0.2 mm 时层与层堆积受喷嘴挤压力变小，层厚

0.2 mm 时会存在较多的缺陷，影响力学性能。PLA
试件的压缩强度优于 PLA／CF 复合材料，由于横向

压缩破坏主要是基体剪切破坏，受到压缩应力时，

CF 丝承受压缩载荷应力作用较小，同时复合材料

加入 CF 丝，由于浸润不够充分，CF 复合材料界面

存在空隙，空隙、孔洞的存在导致了压缩强度反而

减小。保持压缩强度最大的参数工艺也是喷嘴直

径 0.6 mm、层高 0.1 mm，此时 PLA 试件压缩强度

为 121.2 MPa，PLA／CF 复合材料试件压缩强度为

109.1 MPa。
表 3　    不同工艺参数打印试样的压缩强度    MPa 
喷嘴直
径／mm

PLA 层高／mm PLA／CF 层高／mm
0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2

0.4 115.2 113.0 102.1 105.4 102.4 88.9
0.5 116.6 113.2 105.3 107.8 106.0 95.6
0.6 121.2 114.0 106.8 109.1 106.9 97.0

2．4　试件横截面形貌分析

利用 SEM 对喷嘴直径 0.6 mm，层高 0.1 mm
的纯 PLA 和 PLA／CF 复合材料拉伸断面进行观

察，如图 3 所示。从图 3a 可以看出，PLA 拉伸试件

断裂呈现出河流花样，裂纹自左向右扩展，说明基体

PLA 发生了脆性断裂；3D 打印机在该路径下逐层

堆积时存在三角形状缺陷，原因是 PLA 未完全堆积；

CF 丝随着打印路径也呈 90° 垂直堆积 ( 图 3c)，可
以承受来自各自方向应力，增加力学性能；CF 丝被

基体浸润，但是存在低空隙率 ( 图 3d)，尚未紧紧粘

结，减小粘结力。加入 5% CF 含量的复合材料拉伸

断面 ( 图 3b)，存在不规则、随机分布的孔洞，孔洞产

生的原因为 CF 束在拉伸过程中被牵引出基体。在
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拉伸、弯曲过程中，PLA 基体在纤维之间传递应力，

而CF成为应力的承载体，承载载荷，抵抗塑性变形，

提高抗拉、抗弯性能。因此加入 CF 可以有效提高

其拉伸、弯曲强度。

a—PLA，放大 150 倍；b—PLA／CF，放大 150 倍；

c—PLA／CF，放大 1 000 倍；d—PLA／CF，放大 1 200 倍

图 3　PLA 和 PLA／CF 复合材料拉伸断面 SEM 照片

3　结论

(1) 短切 CF 作为增强材料可以有效提升 PLA
的力学性能。添加短切 CF 后 PLA／CF 的拉伸强

度和弯曲强度明显优于 PLA，平均提升了 50%，但

压缩强度相对 PLA 降低，平均降低了 10%。

(2) 降低层厚可以改善 PLA／CF 复合材料浸润

性和界面粘结情况，增大喷嘴直径会增加其残余应

力，因此合理设置喷嘴直径和层厚可以有效提高试

件力学性能。

(3) 随层厚降低、喷嘴直径增大，试件力学性能

提升。在研究范围内，当层厚 0.1 mm、喷嘴直径

0.6 mm 时力学性能达到最佳，PLA／CF 复合材料

的拉伸强度为 23.7 MPa，弯曲强度为 53.9 MPa，压
缩强度为 109.1 MPa。

(4) 采用挤出 3D 打印方法制备 PLA／CF 复合

材料制品，无需预制丝材，相比 FDM 3D 打印方法

而言更加简便灵活，为 CFRP 制品的 3D 打印制备

提供了另一种可供参考的方法，也为后续挤出 3D
打印复合材料性能研究提供了参考依据。
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