
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 49 卷，第 12 期

2021 年 12 月

Vol.49，No.12
Dec. 2021 153

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2021.12.028

基于 FDM 技术的连续纤维增强复合材料研究进展
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摘要：对基于熔融沉积成型（FDM）技术的连续纤维增强复合材料（CFRP）制备工艺和产品性能进行概括，总结

了直接成型法与间接成型法的成型特点。简述了打印温度、层间厚度、纤维体积分数、打印速度等成型工艺参数对复

合材料产品力学性能的影响，对基于 FDM 技术的 CFRP 界面成形机理进行了分析，复合材料良好的界面结合是提高

复合材料力学性能的关键，阐述了当前主要的界面改性方式对 CFRP 材料整体性能的影响，并对基于 FDM 技术的

CFRP 产品的发展方向进行了展望。
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Research Progress  of Continuous Fiber Reinforced Composites based on FDM Technology
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Abstract ：The preparation process and product properties of continuous fiber reinforced composites (CFRP) based on fused 
deposition molding (FDM) technology were outlined，and the molding characteristics of direct molding method and indirect mold-
ing method were summarized. The effects of molding process parameters such as printing temperature，interlayer thickness，fiber 
volume  fraction，and printing speed on the mechanical properties of composite products were briefly described. The interfacial form-
ing mechanism of CFRP based on FDM technology was analyzed. The good interfacial bonding of composites is the key to improve 
the mechanical properties of composites. The effects of the current main interfacial modification methods on the overall properties of 
CFRP were described，and the development direction of CFRP products based on FDM technology is prospected.
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1　基于熔融沉积成型 (FDM) 技术的连续纤维增强复合材

      料 (CFRP) 制备工艺

CFRP 具有强度高、设计性强、模量高、环境友好等特

点，被广泛应用于航空航天、医疗和交通运输等领域 [1–3]。制

备 CFRP 的传统方法包括缠绕成型、注射成型、真空模压成

型等 [4–5]，上述方式虽具有技术成熟、适用性较广等优点，但

因其工艺复杂、成本较高，使得 CFRP 制备工艺难以满足当

前使用要求。

自 20 世纪 80 年代以来，由于制造业的飞速发展，人们

革新了多种增材制造技术，主要包括 FDM 技术、光固化立体

成型 (SLA) 技术、选择性激光烧结 (SLS) 技术及分层实体制

造 (LOM) 技术等 [6]。由于 FDM 技术具有高可靠性、成型材

料广泛的特点，使得该工艺成为制备 CFRP 技术中的主要发

展方向 [6–7]。但基于 FDM 技术制备的纯聚合物树脂材料力

学性能相对较弱 [8–10]，为提高树脂材料的力学性能，相关学

者对打印过程中的工艺参数进行了优化，例如打印方向、打

印层厚度、进给速度等 [11–13]。但是成型参数的优化对 FDM

技术中材料性能提升是有限的，近年来，以树脂材料为基体，

在基体中加入颗粒、纳米材料及纤维材料等增强体来提高材

料性能的技术日渐成熟 [14]。与短纤维增强复合材料相比，

CFRP 的发展虽起步较晚，但在 CFRP 中连续纤维对基体材

料的力学性能提升更为显著，当下对 CFRP 的研究成为热
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点。

基于 FDM 技术的连续纤维成型工艺主要分两类：一类

是 M. Namiki 等 [15] 提出的“直接成型法”，也是目前较为常

见的一种工艺，即将热塑性树脂材料与连续纤维送入 FDM

加热块中，熔融树脂材料与纤维材料经过浸渍，通过喷头挤

出，最终按照预定程序的路径完成打印。直接打印法的优势

在于能够提高打印效率，节约成型成本，可以灵活选择基体

和增强体的材料类型。但也存在 FDM 喷头中纤维材料浸渍

不完全、界面结合效果较差的缺陷。同时，FDM 加热喷头内

部通路结构与熔融态的复合材料流场模型尚未形成完整的

拟合数学关系，这将会成为后续 CFRP 加热喷头系统研究的

重点方向。另一类则是 K. I. Moir 等 [16] 提出的“嵌入成型法”，

即首先通过 FDM 喷头打印热塑性树脂材料，然后将连续纤

维铺在已经打印的热塑性材料上，进而在该材料上进行下一

步打印，形成目标产品，最终通过对目标产品的整体加热完

成制备。

2　成型参数对 CFRP 性能的影响

在 FDM 成型过程中，工艺参数以及环境条件对 CFRP

性能起到关键性作用。目前学者研究的工艺参数主要包括

打印温度、打印层厚度、纤维体积分数及光栅角度等 [17–18]。

首先，打印温度对 CFRP 力学性能产生影响的根本原因

在于打印温度会影响树脂基体的熔融流动性，伴随着温度的

升高，基体材料的熔融流动性会上升，在一定的压力作用下

树脂材料会更容易浸渍到连续纤维材料的内部，提高树脂基

体和纤维材料的界面结合能力 [19–20]。但并不是打印温度越

高对复合材料力学性能的提升越显著，研究发现，在树脂基

体材料为聚乳酸 (PLA) 材料时，温度在 200～220℃范围内，

熔融树脂的流动性随着温度上升而提高，纤维与 PLA 基体

界面结合较好；但当温度为 220～240℃时，随着温度的上升，

PLA 材料的流动性变差，复合材料中孔隙增多，甚至会出现

树脂材料的分解、界面性能下降等现象 [21–24]。因此在成型过

程中，应将打印温度置于树脂的玻璃化转变温度之上，热分

解温度之下，使打印温度处于合理提升材料力学性能的温度

范围内 [19]。

其次，层厚会影响 CFRP 的制造精度、打印效率及力学

性能等。层厚决定了 FDM 喷头与已沉积层间的距离。较小

的层厚有助于打印过程中材料的压实，促进熔融状态的树脂

材料与连续纤维的融合，增强相邻层间界面结合性能 [25]。层

厚还会影响 CFRP 的纤维体积分数和孔隙率，以 PLA 材料

为基体时，打印层厚由 0.8 mm 上升到 1.2 mm 时，复合材料

的纤维体积分数下降，同时孔隙率上升，致使 CFRP 试件的

弯曲强度和拉伸强度分别下降了 37.17% 和 33.82%[26]。当

层厚在 0.4～0.6 mm 时，复合材料的界面结合效果较好；在

低于 0.3 mm 时，FDM 喷头会产生过大的压实作用，导致喷

头堵塞以及纤维的压断 [25–27]。另外，打印层厚过低也会降低

打印效率，因此选择打印层厚时需要在材料的力学性能、打

印效率等方面做权衡处理。

连续纤维作为 CFRP 中的主要承载材料，其含量对于复

合材料的力学性能起到至关重要的作用。在一定范围内，随

着纤维含量的增加，复合材料的力学性能整体呈现出上升趋

势 [28]。但在基于 FDM 技术的生产中，CFRP 中纤维的体积

分数一般都不超过 50%，该参数低于传统纤维增强的制备方

法 [29]。在基于 FDM 技术的 CFRP 制备工艺中，纤维体积分

数的增加会带来两种不同的效果：一方面，由于纤维体积分

数的增加，会延缓 CFRP 的损伤演变速度，提高复合材料的

力学性能；另一方面，纤维体积分数的增加会使纤维与基体

的结合变得困难，并在 CFRP 中引入更多的孔隙缺陷，对材

料的力学性能产生不利的影响 [30–32]。所以基于 FDM 技术

制备 CFRP 的工艺，在合理提高纤维体积分数的同时，需减

少孔隙产生，提高纤维／基体层间界面的结合性能。

除此之外，打印速度对 CFRP 的力学性能也有一定影

响。在以丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS) 为基体的情

况下，打印速度为 25 mm／s 时，CFRP 的拉伸性能达到最优，

且随着打印速度的增大，CFRP 的力学性能会逐渐下降 [26]。

另外，光栅角也会影响 CFRP 的力学性能。当光栅角为 0°

时，拉伸载荷能够较好地转移到增强纤维上，使得 CFRP 能

够拥有比光栅角为 45°／–45° 时更好的拉伸性能。但是光栅

角为 45°／–45° 时，CFRP 拥有更优越的综合力学性能 [26，33]。

不同工艺参数对于复合材料力学性能的影响不同，同时还易

受外界因素影响，难以实现各个工艺参数均达到最佳化 [12]。

后续应探究用于多种工艺参数耦合的数学模型，在考虑多工

艺参数的前提下，将 CFRP 材料的性能提升至最大化。

3　界面成形机理

在基于 FDM 技术的 CFRP 成型过程中，工艺参数的改

变大多是通过影响复合材料的孔隙率和界面粘结作用来间

接影响复合材料的力学性能 [15]。所以可以认为 CFRP 材料

的性能主要由材料的孔隙率和界面粘结作用决定。在 CFRP

中，孔隙主要是由成型过程中产生的气泡、层间空隙和复合

材料断裂界面纤维拔出产生的气孔组成 [34]。在 CFRP 制备

过程中，纤维体积分数与孔隙的产生联系最为密切，所以在

提高纤维体积分数以提升 CFRP 承载能力的同时，应着重考

虑降低孔隙率 [29–30]。

CFRP 的界面主要由树脂基体、纤维增强体和树脂／纤

维界面结合部分组成，树脂基体材料在复合材料中主要起融

合增强体和保持形状精度的作用；增强体主要在复合材料中

起到承担载荷的作用。CFRP 的结合界面属于一种非化学反
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应的接触界面，作为纤维增强体和树脂基体之间传递载荷的

桥梁，对复合材料的力学性能起到至关重要的作用 [5，15]。

在基于 FDM 技术生产 CFRP 的过程中，纤维伴随着基

体流动的过程也会影响基体材料的流动。在喷头加热后，熔

融树脂材料包裹着连续纤维从喷头中挤出，处于熔融状态下

的复合材料会与已沉积冷却的复合材料接触，此时熔融态的

复合材料会与已冷却的复合材料发生熔化润湿现象，接触界

面上会发生材料的结合扩散。随着温度的降低，材料黏度上

升，分子迁移率降低，界面的扩散和结合减缓 [15]。受温度、

热导率、冷却速度等因素影响，熔融材料在流动过程中伴随

着与外界环境的热量传导、再结晶等现象，均会影响基体／

纤维间界面的形成质量 [28]。

纤维和树脂的粘结过程从微观角度看是两相材料界面

形成的过程，而对于界面的作用机理尚未完全定义，目前广

为接受的有范德华力作用机理、化学键作用机理、摩擦啮合

作用机理以及浸润作用机理 [35–36]。CFRP 的基体／纤维间

界面通过增大树脂与连续纤维的接触面积提升界面范德华

力，增大两相之间的机械啮合力，进而增强界面的结合性能。

两相界面的作用机制主要与纤维和树脂界面的亲疏程度有

关，两相之间的浸润性能决定了复合材料的界面性能。而浸

润性主要由浸润角、树脂接触面积以及纤维丝表面的粗糙度

决定，且受成型参数的影响，并最终影响 CFRP 的性能 [15]。

树脂／纤维界面还能够通过影响复合材料损伤积累与

裂纹的扩展历程来影响 CFRP 的力学性能。在 CFRP 成型

过程中，连续纤维与树脂基体材料的结合不是简单的将其力

学性能相加，而是一种协同效应。该协同作用主要体现在

CFRP 的断裂能比其组成材料的断裂能相加要大。主要表现

为 CFRP 受力时，在应力作用下，树脂材料首先发生裂纹，裂

纹的尖端作为断裂应力集中点，促使断裂在树脂基体中发展

直到遇上纤维。由于纤维的强度较高，阻碍了裂纹的继续扩

展，致使裂纹沿着界面发展，从而发生界面脱落。若遇到结

合较差的界面可能会导致纤维的断裂，断裂的纤维从树脂材

料中拔出时需吸收大量能量来克服摩擦力，直至裂纹贯穿某

个平面，CFRP 才会被破坏 [37]。所以树脂／纤维界面的结合

情况对 CFRP 的力学性能影响起到重要作用。

4　界面改性对 CFRP 性能的影响

连续纤维与熔融树脂材料在 FDM 喷头中融合时间较

短，且接触有限，熔融树脂基体很难均匀地深入包裹纤维

材料，导致复合材料界面出现缺陷，从而影响其力学性能。

FDM 的工艺参数对 CFRP 的影响效果有限 [19–22]，所以目前

对于基于 FDM 技术的 CFRP 性能的研究主要通过提高纤维

与树脂的两相界面入手。根据界面化学键理论，在树脂／纤

维界面存在主价键力来连接两相的官能团 [38]。连续纤维表

面的极性基团很少，整体呈现惰性，所以可对连续纤维表面

进行改性处理，以增加纤维表面的官能团 [39–40]。

在目前的 CFRP 生产过程中，以连续碳纤维为例，常见

的纤维改性有表面电解氧化处理、低压等离子体处理、接枝、

超声波干预等方式，一般在进行表面处理后，通常需要添加

偶联剂或者上浆剂 [40]。碳纤维在电解氧化处理和上浆处理

后，纤维的表面都会出现凹槽，将这两种方式共同应用于表

面改性时，纤维表面窄槽会变宽。因为上浆剂中的环氧基团、

胺基团等化学基团能与电解氧化处理过程中的活性基团以

及树脂基体发生化学反应，从而使纤维表面和基体之间形成

化学键 [41]。所以电解氧化处理以及上浆处理能够提高碳纤

维表面的粗糙度及活化化学基团。改善纤维与树脂材料的

两相界面还可采用低压等离子体方法进行表面处理，通过具

有带电性的准中性气体，利用带电粒子活化纤维表面 [42–43]。

基于此处理方式，后续的研究中也出现等离子体处理与热解

沉积碳涂层 [44] 相结合的方式，修复碳纤维在改性处理中的

纤维缺陷，增大界面粗糙度，形成具有梯度模量的界面相，最

终提高复合材料的力学性能 [42]。

针对连续纤维的接枝改性主要有 Pamam 桥接枝法、电

泳接枝法和化学接枝法等 [45–46]。但是 Pamama 桥接枝法成

本较高，电泳接枝法最终获得的复合材料界面剪切强度较

差。目前效果较好的碳纤维表面接枝方法是采用共价键桥

接的方法，将氨基官能化氧化石墨烯接枝到纤维表面，最终

使其复合材料的界面剪切强度提高 36.4%[47]，氧化石墨烯表

面具有环氧化物、羟基和羰基等含氧官能团，通过共价键和

胺基等含氧官能团可以很好地与树脂基体结合，同时这种共

价交联可以很好地提高石墨烯与碳纤维的界面结合 [48–49]。

这种纤维表面改性方式能够很好地提高碳纤维和树脂基体

之间的界面强度，能够有效地提高纤维表面的极性和湿润

性，同时将纤维表面损害引起的拉伸强度降低最小化。但是

目前纤维表面接枝改性的工艺较为繁琐，相对于其它纤维改

性方式，其生产利用率较低且成本较高。

此外，经过研究证明，功率超声也可以应用于连续纤维

增强复合材料的改性 [50]。在一定的振幅范围内，超声振动

通过空化作用产生局部的高温和高速微射流，将连续纤维丝

束进行均匀分散，并在纤维表面产生沟纹，降低树脂材料的

黏度和表面张力，提升两相的表面浸润效果，最终改善复合

材料的界面质量 [50–51]。过大的超声振幅会使纤维表面的粗

糙度进一步增加，空化效应引起的瞬间冲击会导致少量纤维

在表面缺陷处发生断裂 [52]。目前超声改性大多应用于碳纤

维预浸润阶段，所以在进行超声改性处理过程中，可在树脂

溶液中加入偶联剂进一步增强界面结合效果；此外，超声振

动能够影响 CFRP 的孔隙尺度和孔隙分布情况，从而影响复
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合材料的层间力学性能 [53]。

对 CFRP 的界面改性主要是针对基体／纤维两相界面

难粘结的问题，目前大多数的改性处理都伴随着上浆剂或偶

联剂的使用，但依旧存在着纤维表面损伤问题，易影响复合

材料的综合力学性能 [54]。同时改性主要集中于碳纤维的前

处理阶段，其工艺较为复杂且商业应用较低，可广泛应用的

只有表面电解氧化处理和上浆处理 [42]，所以后续应对 CFRP

界面改性方式进行不断的优化改进。

5　结语

基于 FDM 技术制备 CFRP 的关键技术在于工艺参数

调控、多参数耦合优化、界面增强等方面，这对于实现高性能

复合材料的制备与一体化快速制造具有重要意义，对促进

CFRP 的广泛应用具有重要指导价值。

相 对 于 传 统 的 CFRP 成 型 技 术，基 于 FDM 工 艺 的

CFRP 成型技术具有生产成本低、工艺简单、成型时间短等

优势，是复合材料制备、柔性制造领域的交叉研究方向，是一

种前沿的应用技术。总结了目前国内外基于 FDM 技术的

CFRP 制备工艺以及在打印过程中工艺参数对于复合材料力

学性能的影响。通过对 CFRP 界面成形机理进行分析，认为

增强两相界面粘结效果是提高 CFRP 材料性能的关键，并总

结了目前主要的界面改性方式及其对 CFRP 整体性能的影

响。并对研究中发现的问题进行展望：在基于 FDM 工艺的

CFRP 直接成型法中，应继续探究加热块内部通路与界面浸

润完整性等因素间的关系，并对纤维与树脂材料的熔融过程

进行温度场的模拟，从而为 FDM 加热系统的设计提供理论

指导；在打印过程中，虽然多种工艺参数已进行了不同程度

的优化，但尚未出现完整的数学模型能够对多种工艺参数进

行耦合优化，在综合多种工艺参数的前提下将 CFRP 的综合

性能最大化；针对基体树脂／纤维的界面研究与改性，目前

主要是通过增大纤维表面凹槽粗糙度来实现，但是这类改性

通常伴随着纤维强度下降，应探究新的改性方法以规避此类

问题，且目前可用于 CFRP 改性的工艺过程较为繁琐复杂，

表面改性主要集中于前期处理阶段，后续研究应结合 FDM

便捷的特点，实现改性和打印制备同时进行。
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