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增材制造用 PLA／连续碳纤复合材料力学性能
张肖男，单忠德，范聪泽，刘晓军，闫东东

( 机械科学研究总院集团有限公司先进成形技术与装备国家重点试验室，北京 100044)

摘要：为提高连续纤维复合材料增材制造后的力学性能，通过连续纤维丝材成型机制备连续碳纤维增强聚乳酸

(PLA) 复合丝材，采用 3D 打印的方式成型测试样件，研究了打印间距、打印温度、层厚三个工艺参数对复合材料拉伸

和弯曲强度的影响。试验表明，打印间距和层厚对样件的拉伸、弯曲强度影响较大，而打印温度对样件的拉伸、弯曲

强度影响较小。在打印温度 230℃、层厚 0.9 mm 时，样件的拉伸和弯曲强度随着打印间距 (0.50～1.10 mm) 的增大

先增加后降低；在打印温度 220℃、打印间距 0.65 mm 时，样件的拉伸和弯曲强度随着层厚 (0.8～1.2 mm) 的增大而

逐渐降低；在打印间距 0.65 mm，层厚 0.9 mm 时，样件的拉伸强度随着打印温度 (200～240℃ ) 增大而增大，弯曲强

度随着打印温度 (200～240℃ ) 的增大先增加后降低。
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Mechanical Properties of PLA／Continuous Carbon Fiber Composites by Additive Manufacturing
Zhang Xiaonan， Shan Zhongde， Fan Congze， Liu Xiaojun， Yan Dongdong

(State Key Laboratory of Advanced Forming Technology and Equipment，

China Academy of Machinery Science and Technology Group Co.ltd， Beijing 100044， China)

Abstract ：To improve mechanical properties of continuous fiber reinforced composites by additive manufacturing，continuous 
carbon fiber reinforced polylactic acid (PLA) composite wires were fabricated by continuous fiber forming machine. The test samples 
were formed by 3D printing. The effects of printing space，printing temperature and layer thickness on the tensile and flexual strength 
of the composite were studied. The test results show that the printing space and layer thickness have great influence on tensile and 
flexual strength of the sample，while the printing temperature has little influence on the tensile and flexual strength of the sample.
The tensile and flexual strength of the sample increase first and then decrease with the increase of printing space (0.50-1.10 mm)
at 230 ℃ and 0.9 mm layer thickness. The tensile and flexual strength of the sample decrease with the increase of layer thickness 
(0.8-1.2 mm) at 220℃ and 0.65 mm printing space. When the printing space is 0.65 mm and the thickness is 0.9 mm，the tensile 
strength of the sample increases with the increase of printing temperature (200-240℃ )，and the flexual strength increases first and 
then decreases with the increase of printing temperature (200-240℃ ).
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在单件小批量复杂零部件研发及生产过程中，

增材制造 (AM) 技术，采用层层堆积的方式成型，具

有可设计性强、复杂结构件一次成型的优点，可有效

减少加工工序和缩短周期，被广泛应用于汽车行业、

航空航天、生物医疗、轨道交通等领域 [1]。熔融沉

积成型 (FDM) 技术属于增材制造技术的一种，1988
年由 Scott Crump 发明，其工艺是加热融化丝状的

热塑性材料，并从喷头中挤出，按照切片软件设置的

路径逐道沉积固化，熔融态的热塑性材料层层堆积

最终成型样件 [2]。FDM 技术具有打印材料种类丰

富、成型速度快、成本低、便于操作等优势。

为提高热塑性材料 FDM 成型件的力学性能，

将芳纶纤维、玻璃纤维、碳纤维等增强材料与热塑性

材料复合 [3–7]，通过 FDM 工艺制备出的纤维增强热
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塑性复合材料力学性能明显提高。与短纤维、长纤

维相比，连续纤维对力学性能提升效果更显著 [8–11]。

Tian Xiaoyong 等 [12] 采用连续纤维与树脂基体从同

一打印机头里共挤出的方式打印成型件，详细探究

了层厚、打印间距、打印速度、送丝速度、打印温度等

参数对连续纤维增强复合材料成型件的弯曲强度的

影响。Zhang Fan 等 [13] 设计了一款闭环控制的连续

碳纤维增强复合材料打印机，通过有限元模拟分析

打印过程温度分布，将结果反馈到打印装置进行优

化，并通过打印简单样件，评价模拟结果的准确性。

F. V. D. Klift 等 [14] 使用 Mark Forged 公司打印机打

印成型碳纤维增强尼龙复合材料。J. Justo 等 [15] 使

用 Mark One 打印机对玻璃纤维和碳纤维增强尼龙

体复合材料进行研究，并与预浸渍方式成型的试样

性能进行对比。A. Kvalsvig 等 [16] 使用 Mark One
打印机对纤维增强蜂窝结构复合材料进行打印和初

步表征。现阶段连续纤维增强复合材料 3D 打印成

型主要采用 FDM 的方法，将连续纤维和树脂丝材

融化混合，并层层沉积于打印平台。该方法中纤维

与树脂在喷头内混合浸渍，浸润效果差，且打印单道

与单道间存在很多孔隙，打印层与层间也存在较大

空隙，降低了成型件的力学性能。因此，笔者利用自

主设计的连续纤维丝材成型机制备的连续碳纤维复

合丝材，通过 3D 打印机成型，探究打印间距、打印

温度、层厚等工艺参数对连续纤维复合材料成型件

力学性能的影响规律，提高连续碳纤维的增强效果。

1　试验部分

1．1　主要原材料

连 续 碳 纤 维 (CCF) ：T300，3K，拉 伸 强 度

3 860 MPa，拉伸弹性模量 234 GPa，日本东丽公司；

聚乳酸 (PLA) ：4032D，美国Nature Works公司。

1．2　主要设备及仪器

万能试验机：INSTRON5567 型，英国英斯特朗

公司；

万能试验机：INSTRON3345 型，英国英斯特朗

公司；

使用的 3D 打印机如图 1 所示。

图 1　3D 打印机

1．3　试验试件制备

参照标准 ISO 527–1997、ISO 14125–1998 分别

制备了拉伸样件和弯曲样件，尺寸分别如图 2 所示。

3D 打印工艺参数选择见表 1。打印的样件如图 3
所示。
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a—拉伸样件；b—弯曲样件

图 2　样件尺寸

表 1　参数选择

工艺参数 变化范围 固定其它参数

打印间距 (b)／mm 0.50，0.55，0.60，0.65，
0.70，0.75，0.80，0.95，1.10

T=230℃，
h=0.9mm

打印温度 (T)／℃ 200，210，220，230，240
b=0.65mm，
h=0.9mm

层厚 (h)／mm 0.8，0.9，1.0，1.1，1.2
T=220℃，
b=0.65mm

(a)                                                         (b)

a—拉伸样件；b—弯曲样件

图 3　打印样件

1．4　性能测试

拉伸测试在 INSTRON5567 万能试验机上进

行，弯曲测试在 INSTRON3345 万能试验机上进行，

测试样件的拉伸强度和弯曲强度。拉伸样件的标

距为 50 mm，拉伸速度为 10 mm／min，直至样件被

拉断失效；三点弯曲测试的跨距 80 mm，加载速度

为 10 mm／min，上压头半径为 5 mm，支座半径为

2 mm，直至样件失效。

2　结果与讨论

2．1　打印间距对成型件力学性能影响

打印间距是相邻道之间的中心距，为了保证相

邻之间有接触，道与道之间一定要有重叠部分，当样

件层厚为 0.9 mm，打印间距低于 0.50 mm 时，由于

搭接率增大导致层厚增大，从而使得打印出来的样

件中出现纤维磨损和断裂的现象，以至于无法成型

样件，而当打印间距大于 1.10 mm 时，样件道与道

之间几乎没有搭接现象，出现间隙，从而导致样件成
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型质量较差，因此选择打印间距参数的具体数值为

0.50～1.10 mm，见表 2。图 4 为不同打印间距时

PLA／连续碳纤复合材料的拉伸和弯曲强度。
表 2　不同打印间距对应的打印道数

打印间距／mm 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.95 1.10
打印道数／道 60 54 52 50 40 40 40 36 24

0.6 0.8 1.0
120
140
160
180
200
220
240
260

80
100
120
140
160
180
200

220

图 4　不同打印间距时 PLA／连续碳纤复合材料的拉伸和弯曲强度

从图 4 可以看出，随着打印间距的增加，连续纤

维增强复合材料样件的拉伸强度先上升后下降，当

打印间距为 0.65 mm 时，复合材料样件的拉伸强度

达到 248.05 MPa。随着打印间距的减少，复合材料

样件的拉伸强度逐渐降低，当打印间距为 0.50 mm
时，比打印间距为 0.65 mm 的样件拉伸强度降低了

7.23% ；当打印间距大于 0.65 mm 时，复合材料样

件的拉伸强度也比打印间距为 0.65 mm 的复合材

料样件拉伸强度低，并且随着打印间距的增加，拉伸

强度逐渐降低，当打印间距为 1.10 mm 时，拉伸强

度为 131.02 MPa，降低了 47.18%。这是因为打印

间距决定了样件的打印道数，打印间距越大，对应的

打印道数越少，在样件拉伸过程中起到承受拉伸力

作用的连续纤维数量就越少，从而降低了拉伸强度。

虽然打印间距为 0.70，0.75，0.80 mm 时，打印道数

相同，但是打印间距的增大使道间的搭接率降低，

减弱了打印头对丝束的挤压作用，从而降低了丝束

中连续碳纤维的展开程度，减少了树脂浸渍丝束中

原本未被树脂浸渍的连续碳纤维的量，使得实际起

到承受拉伸力作用的连续碳纤维数量减少，因此降

低了样件的拉伸强度。而当打印间距为 0.50，0.55，
0.60 mm 时，由于道间搭接率的增大，样件在打印

过程中会出现少量纤维磨损和刮断的现象，这在一

定程度上降低了复合材料的拉伸性能，同时打印间

距为 0.50，0.55，0.60 mm 的样件有翘曲现象存在，

样件质量较差，这也是造成样件拉伸强度降低的原

因。

从图 4 还可以看出，随着打印间距的增加，连

续碳纤复合材料样件的弯曲强度呈先增加后减少的

趋势，当打印间距为 0.65 mm 时，复合材料样件的

弯曲强度为 201.87 MPa，当打印间距为 0.70，0.75，
0.80，0.95，1.10 mm 时，样件的弯曲强度相比于打

印间距为 0.65 mm 的样件降低，并且随着打印间

距的增加，样件的弯曲强度逐渐降低，打印间距为

1.10 mm 时，样件的弯曲强度为 92.66 MPa，下降

了 54.10%。这是因为打印间距的增加会降低道间

的搭接率，从而使得道间的压力降低，道间粘接性能

降低；同时道间搭接率降低导致层厚降低，降低了

样件层间的压力，层间粘接性能降低。样件道间和

层间粘接性能降低导致样件中增加孔隙，这就减弱

了整个样件抵抗弯曲变形的能力，从而使得样件的

弯曲强度降低。当打印间距为 0.50，0.55，0.60 mm
时，复合材料的弯曲强度低于打印间距为 0.65 mm
的样件的弯曲强度，这是因为当打印间距为 0.50，
0.55，0.60 mm 时，样件出现纤维磨损、断裂和翘曲

的现象，样件成型质量较差，影响了整个样件抵抗弯

曲变形的能力，从而降低了样件的弯曲强度。

2．2　打印温度对成型件力学性能影响

打印温度是 FDM 工艺的一个重要参数，它会

影响 PLA／连续纤维复合丝材中碳纤维与 PLA 之

间的界面粘接性能、同一打印层内道与道之间和相

邻两层之间的粘接性能。为了探究打印温度对打印

件力学性能的影响规律，在相同的其它打印参数下，

选取 200～240℃进行打印样件，图 5 为不同打印温

度时 PLA／连续碳纤复合材料的拉伸和弯曲强度。
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图 5　不同打印温度时 PLA／连续碳纤复合材料的拉伸和弯曲强度

由图 5 可以看出，样件的拉伸强度随着打印温

度的增加而增加，当打印温度为 240℃时，样件的拉

伸强度为 258.68 MPa，相比于打印温度为 200℃的

样件，拉伸强度提高了 11.50%。这是因为随着打印

温度的增加，连续纤维丝材表层的 PLA 黏度降低，

流动性增强，重新融化的 PLA 流入连续碳纤维丝束

的内部，与更多的连续碳纤维浸渍，当样件受拉伸力
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作用时，有更多的连续碳纤维承担拉伸力，从而增强

样件的拉伸强度。

由图 5 还可以看出，随着打印温度的增加，样

件的弯曲强度先增大后减小。当打印温度为 220℃
时，样件的弯曲强度为 207.89 MPa，打印温度为

200℃时，样件的弯曲强度为 186.25 MPa，降低了

10.41%。这是因为打印温度的增加导致 PLA 的黏

度降低、流动性增强，提高了样件的道间、层间粘接

性能，减少了样件中的孔隙和翘曲现象，提高了样件

的打印质量，从而增强了样件抵抗弯曲破坏的能力。

当打印温度大于 220℃时，随着温度的增加，样件的

弯曲强度逐渐降低，当温度为 240℃时，样件的弯曲

强度为 197.76 MPa，相比于打印温度为 220℃的样

件，弯曲强度降低了 4.87%。这是因为 PLA 的热分

解温度为 260℃，当打印温度接近 260℃时，PLA 中

的大分子链开始分解，降低了 PLA 的力学性能，从

而降低了整个样件抵抗弯曲破坏的能力，导致弯曲

强度的降低。

2．3　层厚对成型件力学性能影响

层厚是 3D 打印过程中的一个重要的参数，它

是打印头与打印结束层之间的距离，影响到打印的

精确度、效率以及成型件的力学性能。对于连续纤

维增强 PLA 复合丝材而言，由于本身的丝材直径已

经确定，而且丝材会出现受热膨胀现象，层厚选择过

小在打印过程中会出现纤维磨损和断裂现象，层厚

过大会导致丝材与底板、层与层之间粘接不上，在打

印间距为 0.65 mm 时，当层厚低于 0.8 mm 时，纤

维磨损和断裂现象较多导致复合材料拉伸和弯曲样

件无法成型，而当层厚高于 1.2 mm 时，复合材料拉

伸和弯曲样件与底板粘接效果较差，同样无法成型。

因此在本次试验中选择的层厚为 0.8～1.2 mm，打

印温度 220℃，打印间距 0.65 mm，打印速度 6 mm
／s，图 6 为不同层厚时 PLA／连续碳纤复合材料的

拉伸强度和弯曲强度。由图 6 可以看出，随着层厚

的增加样件的拉伸强度逐渐降低，当层厚 0.8 mm
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160
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图 6　不同层厚时 PLA／连续碳纤复合材料的拉伸和弯曲强度

时强度逐渐降低，当层厚 0.8 mm 时，样件的拉伸强

度为 253.28 MPa，当层厚增加到 1.2 mm 时，样件

的拉伸强度为 167.63 MPa，降低了 33.82%。这是

因为在打印过程中，打印头对连续纤维复合材料样

件具有一定的压实作用，层厚越小，打印头对丝材的

压实作用越明显，连续纤维丝材中包裹的连续纤维

丝束被展开的效果越好，熔融的树脂有机会浸渍到

丝材内部原本未浸渍到的连续碳纤维，在样件受拉

伸力时，起到增强作用的纤维数量增加，从而增加了

样件的拉伸强度。

由图 6 还可以看出，随着层厚的增加，样件的弯

曲强度也逐渐降低，当层厚 0.8 mm 时，样件的弯曲

强度为 224.78 MPa，当层厚增加到 1.2 mm 时，样

件的弯曲强度为 141.22 MPa，降低了 37.17%。这

是因为层厚的增加导致层间压力降低，减弱了样件

与底板之间粘接效果，导致样件出现翘曲现象，同时

层间压力的降低也会减弱样件的道间、层间粘接效

果，这就使得样件打印过程中会出现孔隙等缺陷，在

受到弯曲力作用时，翘曲和孔隙等缺陷的存在降低

了样件的弯曲强度。

图 7 所示分别为 0.8 mm 和 1 mm 层厚的弯曲

样件，从图 7 可以看出，0.8 mm 厚的样件结合更加

紧密，而 1 mm 厚的样件两层之间有些间隙，这说

明在打印过程中，层厚的减少使得打印头的压实作

用更加明显，从而使打印成型件结合性更好，两层之

间的间隙更少，因此其抵抗弯曲变形的能力更强，弯

曲强度更高。

(a)                                         (b)

a—0.8 mm ；b—1 mm

图 7　不同厚度的弯曲样件

3　结论

探究了打印间距、打印温度、层厚三个工艺参

数对连续碳纤增强复合材料成型件的拉伸和弯曲强

度的影响，得到以下结论：

(1) 优化打印参数能够有效地改善连续碳纤增

强复合材料的拉伸和弯曲强度，打印间距和层厚对

力学性能影响较为显著，而打印温度影响效果较小。
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(2) 打印间距的减少增加了样件打印道数，提高

复合材料的拉伸和弯曲强度，而打印间距过小，产生

的连续纤维磨损、断裂现象则会降低样件拉伸、弯曲

强度。

(3) 打印温度升高会降低 PLA 的黏性，提高其

流动性，使其浸渍更多连续纤维，减少层间与道间孔

隙，从而提高拉伸和弯曲强度，而温度过高则会降低

PLA 性能，减弱样件抵抗弯曲变形的能力。

(4) 层厚减少增强打印头压实效果，提高丝材中

连续纤维浸渍效果和样件层间、道间粘接性能，从而

提高样件的拉伸、弯曲强度。
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