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基于辊压增强的连续纤维复材3D打印方法研究
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摘要： 目前连续纤维增强树脂的复合材料在FDM 3D打印技术上的应用发展迅速，但连续纤维材料层和树脂基

础材料层两种不同材料的打印层间连接界面的孔隙率大导致打印件整体性能低。针对连续纤维与树脂基础材料由

于不同材料差异导致层间黏结差的问题，笔者提出通过在3D打印机喷头上附加辊压辅助装置对打印层面逐一进行

机械压实的方法来进一步提高连续纤维增强热塑性聚合物基高性能复合材料打印件的性能。采用正交实验法对比

了试验刚性辊压轮作用于打印件成形表面时的不同辊压速度和相较于打印层面不同下压高度等参数的影响。为提

高辊压实验的正确性，首先针对辊压速度和下压高度选定了9组不同参数的辊压过程进行仿真，通过数值模拟得出辊

压装置最佳下压高度为0.03 mm，辊压速度4 mm/s。然后开发了相应的硬件和软件，包括双喷头与辊压装置的连接机

构、辊压轨迹规划与控制算法等，最后通过实际打印模型样件测试验证了连续纤维增强复合材料3D打印零件通过实

时辊压来提升性能方法的可行性。
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Abstract ： At present，continuous fiber reinforced resin composites are developing rapidly in the application of FDM 3D print‐

ing technology，but the interface porosity between the printing layers of two different materials，continuous fiber material layer and 

resin base material layer，leads to low overall performance of the printed parts. Aiming at the problem of poor interlayer bonding 

between continuous fiber and resin base materials due to the difference of different materials，a method of mechanical compaction of 

printing layers one by one by adding a roller assistant device to the 3D printer nozzle was explored to further enhance the perfor‐

mance of continuous fiber reinforced thermoplastic polymer based high-performance composite printing parts. The orthogonal exper‐

iment method was used to compare the influence of different roller speed and different press height on the printing surface. In order 

to improve the accuracy of the rolling experiment，the rolling process of 9 groups of different parameters aiming at the rolling speed 

and the rolling height was first selected for simulation. Through numerical simulation，it was concluded that the optimal rolling 

height and the rolling speed of the rolling device were 0.03 mm and 4 mm/s. Then the corresponding hardware and software were 

developed，including the connection mechanism between the dual nozzle and the roller press device，the roller press trajectory plan‐

ning and control algorithm，etc. Finally，the feasibility of the continuous fiber reinforced composite 3D printing parts to enhance the 

performance by real-time roller press was verified by the actual printing model sample test.
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三维打印作为一种新兴增材制造技术，因其与

传统减材、等材成型制造具有完全不同的原理和技

术优势，而受到世界各国的广泛关注，成为制造技

术领域不可或缺的前沿性、先导性的智能制造技

术[1]。在三维打印的多种成型技术中，热塑性材料

熔融沉积成型(FDM)，因其低成本、易操作而成为目

前应用最为广泛的技术之一。该技术可以通过使

用各种热塑性丝材来制造复杂部件，例如聚乳酸

(PLA)、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯树脂(ABS)和尼龙

等[2]。然而，受熔融沉积成型工艺特性和热塑性材

料特性的制约，其制品存在力学性能不足的固有缺

陷，导致打印制件强度差、韧性和抗冲击强度弱、易

损伤，极大地限制了其在工业领域的应用[3]。

纤维增强复合材料因具有高比强度、高比模量

及可设计强等优势，已被广泛应用于航空航天、汽

车、轨道交通和风力发电等领域[4]。碳纤维对热塑

性材料的增强作用通常采用两种方式：与短碳纤维

进行结合、与连续碳纤维结合[2]。短碳纤维对热塑

性材料的影响取决于纤维的取向、分散和间隙[5]。

热塑性材料中纤维的桥接和拉伸可以提高 PLA，

ABS和聚乙烯醇等复合材料的强度[6]。短碳纤维增

强树脂的界面相互作用和转变期的温度与碳纤维

含量有关[7]。Ashori 等[8]研究了日本东丽高级碳纤

维材料(SCF)和聚偏氟乙烯(xGnPs)增强的聚丙烯

(PP)的力学性能的改善。xGnPs 可以进一步提高

SCF-PP复合材料的强度[2]。研究发现碳纤维增强复

合塑料(SCFRP)打印的部件其性质略好于纯热塑性

塑料，由于短碳纤维的存在，可以观测到明显的孔

隙率和较差的黏合[9]。随着纤维长度从80 μm开始

持续增加，短碳纤维的变形减小，短碳纤维和聚四

氟乙烯之间的间隙逐渐增加[10]。因此，通过FDM打

印技术实现更好打印件性能的理想解决方案是使

用连续碳纤维增强复合材料[11]。

国内外研究人员就连续碳纤维增强复合材料

做出大量研究，Markforged公司的研究人员将连续

碳纤维加入尼龙基体中，成形得到了直径 0.3 mm、

纤维体积分数约为30%的复合材料丝材[12]。机械科

学研究总院研制出了连续碳纤维、芳纶纤维增强聚

乳酸、尼龙等基体的复合材料丝材，丝材直径在

(0.3±0.05)~(1.2±0.05) mm范围内可调[13]。在成形设

备方面,美国Markfoged公司开发出了Mark Two设

备，硅谷的Arevo Labs公司开发了以机器人为基础

的碳纤维工业级 3D 打印机,Envision Tec 公司推出

了SLCOM1打印机。Matsuzaki等[14]改装了Hotpro‐

ceed公司生产的Blade-1打印机，成形得到的连续纤

维增强热塑性树脂的拉伸弹性模量和强度分别为

19.5 GPa和 185 MPa，是纯 PLA样品对应力学参数

的 599% 和 435%。西安斐帛公司研发了桌面型的

连续纤维复合材料打印设备COMBOT-1，成形尺寸

为 250 mm × 170 mm× 120 mm，打印速度为 100~

200 mm/min[13]。

在成形工艺研究方面，Klift等[15]通过改变打印

层数来控制成形件中的纤维含量，试验对比了打印

2层碳纤维和 6层碳纤维的力学性能。Justo等[16]探

究了水平铺放和交叉铺放两种成形策略对成形件

拉伸强度和压缩强度的影响，当纤维体积分数为

40% 时，尼龙基复合材料成形件的拉伸强度可达

701 MPa。Caminero 等[17]研究了层厚、成形方向和

纤维体积分数三个变量下碳纤维增强尼龙样件的

冲击性能,当纤维体积分数过低时，材料中缺陷(空

隙)较多，从而导致冲击性能较弱。Tian 等[18-19]在

210 ℃下成形碳纤维增强PLA复合材料,试样的拉

伸强度可达纯树脂拉伸强度的 3倍左右，但界面结

合性能较差；还分析了成形速度、层厚、成形宽度等

参数对成形件弯曲性能的影响。Li等[20]采用上浆工

艺来提高纤维和树脂之间的界面强度，与原碳纤维

增强样品相比，拉伸强度和弯曲强度分别提高了

13.8%和16.4%。

目前采用FDM 3D打印的连续纤维增强复合材

料的孔隙率较高，达到10%以上。而真空树脂传递

模塑成型、热压罐、模压等传统工艺成型的连续纤

维增强复合材料的孔隙率仅为 0.02%~1%[21]。这是

由于3D打印时较低的成型压力和快速冷却导致的

温度差，使相邻打印线材和打印层间会形成孔隙和

低的黏接强度[22]。对于工艺的优化，已经提出很多

不同方案来改善FDM打印中的层间间隙。比较常

见的工艺优化通常是通过激光[23]、微波[24-25]、红外辐

射[26-27]或热空气[28]等对沉积的长丝材进行局部再加

热，以促进长丝间扩散。但是，以上几种工艺一般

需要复杂并且昂贵的设备，成本相对较高。另外，

上述工艺方案主要针对丝材前期处理与打印完结

后进行后处理，而未提及相邻表面接触和打印层面

形成的初始阶段，而根据Coogan等[29]创建的压力驱

动流动模型，可以得出结论，缺乏层间接触是力学
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性能较低的主要原因。

笔者提出了一种工艺优化完善的方案。通过

对连续纤维增强复合材料FDM 3D打印双喷头上配

置可升降的辊压机构来减小层间间隙，其工作流程

为：在复合材料喷头打印完结整个层面，辊压机构

下降到相应高度刚性辊轮进行全方面辊压，工作完

结后抬升，连续纤维喷头进行连续纤维铺设，而后

辊压机构再一次进行全方位辊压，以此保证打印过

程中所有阶段均进行压实。目前，Andreu 等[30]在

FDM打印混合材料设备中加入热辊轮，其通过电机

保持器、行星齿轮箱、加热辊控制滚轮进行压实，而

高度和温度控制困难导致再次融丝破坏表面且滚

压面小。Zhang等[2]在FDM打印单喷头上配置旋转

滚压轮，其旋转轨迹控制相对复杂容易对辊压表面

造成破坏，打印结果显示，打印面相对粗糙且辊压

主要依靠一个小钢球工作时与打印面接触非常小

只能够进行局部辊压。而笔者提出的刚性辊压轮

通过电推杆实现升降且打印喷头为双喷头，辊轮面

积大且辊压轨迹简单易控制，保证了打印面相对光

洁平整，为辊压轮全方位辊压提供了条件，对辊压

轮高度与速度进行了研究分析。

1 双喷头结构模型建立

通过三维制图软件针对FDM连续纤维增强复

合材料双喷头结构以及辊压机构进行三维建模。

如图 1a为FDM3D打印双喷头辊压结构模型，主要

包括打印连续纤维、复合材料两套完整的打印喷头

以及辊压模块。其中连续纤维喷头组件设计结构

如下：纤维打印头组件设计由水冷系统、切断机构、

散热机构、加热头和辊压装置，送丝方式采用远程

齿轮送丝，由于连续纤维直径仅为 0.4 mm，所以使

用橡胶表面齿轮以便能更准确送丝且减少对纤维

丝表面破坏。

其工作原理如图1b所示，刚性辊压轮通过电推

杆与导轨配合实现升降，复合材料喷头通过丝杠电

机与导轨配合可实现升降，打印件底层可先打印复

合材料，结束后复合材料喷头通过升降电机抬升一

定高度，辊压轮下降到适宜高度对打印层进行辊

压，辊压工作完成后抬升，进而通过调整Z轴高度进

行连续纤维铺设，将连续纤维打印到所需位置，当

需要跳转打印时，切断机构将连续纤维进行切断之

后可再进行辊压压实，其中辊压的下降高度、速度

和每一打印面辊压次数均可控制调整。

2 辊压力场数值模拟分析

讨论辊压轮辊压工作时相对于打印面下压的

高度以及滚动速度对打印件的性能影响。辊轮工

作面高度(即低于打印面的距离)参数设定为 0.01，

0.02，0.03 mm；辊压轮滚动的速度(即每秒辊轮滚压

打印面的长度)参数设定为 4，6，12 mm/s；通过控制

变量法对参数进行设置得到表1的辊压参数表。

利用ANSYS软件的Static structure模块进行数

值模拟仿真。设置辊压轮材料为结构钢，打印件材

料为 PLA (自定义其属性密度为 1 250 kg/m3，拉伸

弹性模量为 3 GPa，泊松比为 0.4)，为便于计算仿真
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a—双喷头三维模型图；b—喷头工作原理图

图1　双喷头结构模型图

表1　辊压参数表

参数组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

高度/mm

0.01

0.01

0.01

0.02

0.02

0.02

0.01

0.02

0.03

辊压速度/(mm·s-1)

4

6

12

4

6

12

4

6

124
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模型中打印件设置为三层且层厚为0.2 mm，总体尺

寸为10 mm×2 mm×0.6 mm；辊轮外直径为2 mm，长

度为4 mm；根据表1中的参数表进行边界条件设置

进而得到在不同辊压轮下压高度和不同辊压速度

时的等效应变量见表2。

根据表 2 可以得到结论，刚性辊压轮在下压

0.01 mm时对打印件表面影响很小；辊轮下压高度

达到 0.03 mm时，对打印件表面的等效应力比较明

显，对增强打印层间距有很大的作用，而在进行下

压参数测试时尝试使用较大下压高度结果造成打

印面严重变形扭曲，这种情况下在实际打印时也会

对打印面造成破坏导致打印失败；而在不同的滚压

速度下对打印面的影响也有所差异，相同下压高度

的情况下，滚压速度越慢对打印面的等效应力影响

越大。所以应该针对不同的材料摸索恰当的工艺

参数这样才能使通过机械加压增强层间致密效果

更佳。

3 辊压轨迹规划与控制算法

3. 1　辊压增强连续纤维路径

笔者设计的辊轮采用宽幅度结构刚性材料，不

易变形，其工作方式针对不同属性的复合材料可调

整不同的下压幅度，为打印面提供不同的辊压强

度，使其增强层间致密效果最佳。本研究中刚性辊

压轮在工作中对打印件表面的辊压路径方式如图2

所示，宽幅度刚性辊压轮下压到适宜的高度沿Y轴

方向滚压，第一道滚压结束后抬升一定距离沿X轴

平移到下一滚压道后再下降到适宜滚压高度进行

压实工作，来回往复形成“Z”型滚压轨迹，其中也可

设置参数在同一滚压道沿Y轴往复滚压，并且换到

下一滚压道时沿 X 轴移动的距离也可调节形成层

叠滚压。

3. 2　辊压增强连续纤维填充控制算法

实时全幅面辊压增强连续纤维层面性能的算

法流程如下：

第一步：根据当前加工的高度计算出当前层切

片轮廓C；

第二步：读取是否进行辊压的参数 IsROLL，如

果是 TRUE，则提前计算出轮廓矩形包围框 RECT 

(C)；

第三步：判断当前切片轮廓中是否包含有支撑

轮廓或支撑环数据，如果是TRUE，则从切片轮廓中

分离出支撑轮廓环，根据支撑轮廓环计算环形支撑

路径，并设置支撑路径的速度、加减速等属性便于

控制系统调整运动参数；

第四步：继续在当前切片轮廓分离出实体轮廓

环，读取是否填充纤维丝材参数 IsCCF，如果是

TRUE，则根据收缩参数对轮廓进行等间距收缩，预

留出过渡区以填充上下表面的 PLA路径。然后在

内部根据线间距计算格栅式纤维路径，并将格栅路

径的拐角进行圆弧过渡，便于纤维拐角铺送顺畅。

再在过渡区进行随形路径填充，生成 PLA 打印路

径，与轮廓环方向一致，以提高打印的轮廓精度。

第五步：若不生成连续纤维路径，则直接在填

充区内部计算格栅式路径，在过渡区生成随形路

径，两种路径都设定为PLA路径，然后根据参数设

定路径速度、加减速等特性。

第六步：将所有切片数据、层厚数据以及上述

计算的路径数据输出为GCode文件，并根据路径属

性设置每段GCode运行段的速度，便于控制器实时

控制路径速度。

切片路径流程图如图3所示。

在计算连续纤维路径过程中可以根据零件性

能的需求设定为间隔一层或间隔 N 层的方法进行
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图2　辊压轮辊压路径示意图

表2　不同高度不同速度应变量表

下压高度/mm

0.01

0.02

0.03

辊压速度/(mm·s-1)

4

3.08×10-5

7.21×10-4

8.12×10-3

6

3.15×10-5

6.64×10-4

4.34×10-3

12

5.5×10-5

6.28×10-4

2.82×10-3
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图3　每层切片四种路径计算流程图

95



工程塑料应用 2023 年，第 51 卷，第 8 期

填充，没有必要每层均填充连续纤维丝材。间隔层

中以PLA来填充，以增强连续纤维填充层之间的黏

接强度提高致密度。由于连续纤维流动性和线径

的差异，连续纤维路径和切片轮廓之间设计了一个

过渡区，过渡区以聚合物丝材填充，将连续纤维的

路径包裹在内部填充区，同时边框也以聚合物填

充，以提高切片外轮廓精度(如图4中③号图)。另外

在生成格栅式路径时，笔者利用设计的宽压辊在路

径上通过连续性地沿 Y 轴往复运动来实现平行线

填充，实现实时全幅面层面填充(如图 4中④号图)，

在宏观上提高辊压平面表面精度，避免了辊压机构

自身对纤维层面的影响。

4 设备与实验

4. 1　连续纤维复材双喷头打印设备

打印平台的构建主要由结构框架、控制器、计

算机组成。计算机发出控制指令，控制器接收指令

后由结构组件执行指令。图5为连续纤维增强复材

3D打印机实物图。图5a为双喷头组件中执行复材

喷头升降、纤维剪切、滚压、辊压轮升降功能的关键

部件；图 5b为连续纤维复合材料双喷头实物图，包

含复合材料喷头模块、连续纤维喷头模块并具备纤

维剪切机构、刚性辊压模块；图 5c为两种不同丝材

的送丝机构，均使用齿轮送丝方式，其复合材料使

用直径为 1.75 mm的PLA丝材，纤维材料使用直径

为 0.4 mm，外部由尼龙材料包裹的连续碳纤维丝

材；图 5d为行程为 10 mm的电推杆，用来控制刚性

辊压轮升降，可实现在非工作时间抬升防止破坏非

滚压区域。

4. 2　打印工艺参数

本试验涉及双喷头的联动打印、连续纤维的剪

切控制、辊压机构的控制，而目前常用的切片软件

例如Cura，Simplify等无法满足本实验中的切片要

求，因此使用本课题组自主开发的切片软件进行切

片，便于对所需要的功能工艺参数调试。试验中使

用的树脂基础材料为易生(eSUN PLA-ST丝材直径

1.75 mm、整卷丝材 1 kg、深圳光华伟业股份有限公

司生产)，连续纤维增强材料为CARBON FIBER (F-

FG-005 150cc、美国Markforged Holding Corporation

生产)，连续纤维丝材由尼龙外包裹大量纤维束为一

种复合材料，丝材外径为0.4 mm。

整体打印过程工艺参数包括树脂基础材料打

印、连续纤维打印和辊压三个部分。由表3可见，选

用PLA-ST丝材作为基础丝材，打印温度为200 ℃，

打印路径间距为0.3 mm，层间角度为45°，打印换层

丝材回抽长度为3 mm，减少非打印段多余漏料破坏

打印面光滑，进而继续打印时丝材回填增量长度为

1 mm来保证出丝正常，避免出现缺料产生间隙，打

印使用直径为0.4 mm喷嘴，为保证打印件尺寸设置

丝材半径补偿为0.2 mm，喷头路径速度为20 mm/s，

打印流量设置为 5%，可保证送丝电机送料量和喷

嘴出料量基本一致避免喷头堵塞。

打印连续纤维工艺参数与打印 PLA材料有很

大差别，其中送丝速度和喷嘴移动速度一致来保证

进料长度和出料长度一致，避免出现送丝量大于或

者小于喷嘴出料量导致堵料和缺料现象，所以纤维

打印流量应为 100%。由表 4 可知，打印温度为

220 ℃，以保证包裹的尼龙材料充分熔融，喷嘴直径

(a)

(b)

(c) (d)

@0�

D���

���

a—连续纤维增强复材打印设备平台；b—双喷头结构图；

c—远程齿轮送丝机构；d—刚性辊压轮升降结构

图5　连续纤维增强复材3D打印机实物图

表3　PLA丝材工艺参数表

项目

打印层间距/mm

打印温度/℃

路径间距/mm

打印流量/%

路径速度/mm·s-1

层间角度/°

回抽长度/mm

半径补偿/mm

数值

0.2

200

0.3

5

20

45

3

0.2
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图4　连续纤维路径和辊压路径实际填充图
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为 1 mm，打印速度为 5 mm/s，丝材路径间距 2 mm；

倾斜出丝长度为 3 mm，倾斜高度为 10 mm，即在每

次打印纤维材料时定位到预定位置后抬升至侧上

方下降打印同时出丝3 mm来保证打印起点纤维丝

材能够正常铺设。纤维层间角度为 45°，其填充方

式为层叠式填充，填充密度为隔一层填充(即打印一

层PLA后打印一层纤维)，打印层厚均为0.2 mm。

辊压过程工艺参数设定不同对打印表面滚压

效果有很大影响。由表 5可知，设置辊压轮下压幅

度(即低于打印表面)高度为0.03 mm，辊压速度为5 

mm/s，速度较慢时滚压效果更佳。但是应综合辊压

效率对速度进行设定，辊压路径间距(即第一道辊压

结束后平移距离)为 5 mm，路径间距小于辊压轮宽

度可以进行层叠辊压，同样也需要考虑辊压效率。

4. 3　样件打印试验

通过三维软件设计两个三维模型以验证上述

基于辊压工艺对连续纤维复合材料性能的影响。

使用三维软件建模后导入切片软件，根据上述打印

工艺参数进行切片处理生成 GCode 文件导入上位

机，计算机通过网线与打印机运动控制器连接，进

而使用改进后的设备进行双喷头与辊压机构联动

实际打印试验，如图6所示，实验中复合材料使用直

径 1.75 mm的PLA丝材，连续纤维使用尼龙预浸渍

直径为0.4 mm的连续碳纤维丝材。

通过打印设备完成两个模型的打印工作。在

连续纤维工艺参数设置中有所区别一种为隔一层

填充格栅式打印路径，另一种为隔一层填充等间距

螺旋打印路径。辊压工艺的设置为每一层均全面

滚压。如图7所示，根据两个模型的形貌观测，连续

纤维丝材在不同的打印路径上包括直线、圆弧铺设

效果良好，通过辊压机构对每一层打印面的滚压压

实，可以明显看出打印件的表面光洁平整，外形宏

观尺寸也相对精准。最后对两个打印模型进行金

相样品制备结合显微镜成像并通过像素计算的方

式粗略得出两个打印件的孔隙率 5%，相比于打印

过程中不进行辊压的工作情况下，10%以上孔隙率

有了明显的减小，验证了在打印过程中添加辊压工

作来改善层间结合的方法的可行性。

5 结论

FDM 3D打印技术是一种成本低且常被使用的

增材制造技术，对于连续纤维增强复合材料的打印

方法已经有了很多研究并做了大量实际打印操作，

而较大的层间间隙率大幅度降低了打印件的强度，

无法满足预期的强度水平，所以笔者提出通过在打

印喷头上附加辊压轮来改善层间黏结差的问题，通

过实验平台的搭建进行了两个样件的打印，总结如

下：

(1)试验结果显示，在打印过程中通过机械物理

的方法给予适当的压力可以大幅度减小层间间隙，

增强层间的结合性能，而过大的压力可能会破坏表

面甚至导致打印成型失败。

(2)传统方法通过热压罐工艺来提高零件的强

度，在设计和操作上都相对复杂耗时耗力，而通过

在硬件结构上配置刚性辊压轮进行机械加压的方

法增强连续纤维复合材料打印件的强度对这项工

作有很大的参考价值。
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图6　双喷头与辊压机构联动打印过程

图7　打印件形貌图

表5　辊压工艺参数

项目

路径间距/mm

路径速度/mm·s-1

轮下压高度/mm

数值

5

5

0.03

表4　连续纤维丝材工艺参数

项目

打印温度/℃

路径间距/mm

打印流量/%

路径速度/mm·s-1

层间角度/°

打印层间距/mm

倾斜出丝高度/长度(mm/mm)

数值

220

2

100

5

45

0.2

10/3
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(3)在此项工作的基础上，尝试给予辊压轮一定

的温度，在辊压的过程中会先减小已经固化的打印

表面产生的应力，当然应探索适宜的热辊压轮温

度，以防过高温度对打印表面造成破坏。
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