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FDM成型工艺对PEEK/CGF复合材料翘曲变形的影响
李久振 1，战丽 2，李莞 1，李云鹏 1，袁勇超 1
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摘要： 为降低连续玻璃纤维增强聚醚醚酮复合材料增材制造样件的翘曲变形，优化增材制造基础工艺参数，通过

单因素试验、Plackett-Burman Design试验与Box-Behnken Design试验，研究了打印过程中的热效应，即保温舱温度、层

厚、成型平台温度、打印速度等工艺参数对连续玻璃纤维增强聚醚醚酮复合材料样件翘曲变形的影响规律，得出如下

结论：研究发现打印工艺对翘曲度的影响程度是不同的，影响程度依次为B (层厚)> C (成型平台温度)> A (保温舱温

度)。研究发现打印工艺参数之间是会对翘曲变形产生交互作用的，并且影响程度也较为显著(PB析因试验中大于 t

值)，即B> C > A > AB > BC > D (打印速度)> BD。研究发现喷头温度440 ℃，成型平台温度100 ℃，保温舱温度90 ℃，

层厚0.3 mm，道间距为0.5 mm，打印速度2 mm/s时，翘曲度可达到0.23%。
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Abstract ： In order to reduce the warpage deformation of continuous glass fiber reinforced polyether ether ketone composite 

additive manufacturing samples and optimize the basic process parameters of additive manufacturing，the thermal effects during the 

printing process，i.e.，the temperature of the holding compartment，the ply thickness，the temperature of the forming platform，the 

printing speed，have been studied through the one-factor test，the Plackett-Burman Design test and the Box-Behnken Design test. 

Other process parameters on the warpage and deformation of continuous glass fiber reinforced polyether ether ketone composite 

samples，and the following conclusions were drawn： It was found that the degree of influence of the printing process on the warpage 

was different，and the degree of influence was in the order of B (ply thickness)> C (substrate temperature)> A (temperature of the 

holding compartment). It was found that the printing process parameters interact with each other on the warpage deformation，and 

the degree of influence was also more significant (greater than t-value in the PB analytical factor test)，i.e.，B > C > A > AB > BC > D 

(printing speed)> BD. It was found that when printhead temperature was 440 ℃，forming platform temperature was 100 ℃，holding 

compartment temperature was 90 ℃，layer thickness was 0.3 mm，lane spacing was 0.5 mm，and printing speed was 2 mm/s，the 

warpage could reach 0.23%.
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增材制造技术(AM)是根据分层叠加制造原理，

通过逐层堆积材料，直接制造出具有复杂几何形状

模型部件的技术。熔融沉积成型(FDM)技术是当下

最流行也是应用最为广泛的AM方法之一，可用于

制造传统成型方法难以制造的复杂形状、功能结构

一体化部件，对于单件小批量定制化部件的制造具

有极大优势[1-7]。它为三维复杂零件的高效设计和

低成本制造提供了可能，并被广泛应用于汽车制
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造、航空航天、生物医学等领域[8-9]。

FDM技术在热塑性树脂材料成型方面应用广

泛，对于需要在极端环境下工作的零部件，又多以

特种工程塑料为树脂基体，辅以连续纤维作为增强

相，来满足其极端工况下所应具备的力学性能要

求。

热塑性特种工程材料又以聚醚醚酮(PEEK)性

能优异，其在具有优异的力学性能的同时，还以较

高的热稳定性、高比模量、耐腐蚀性被广泛应用于

军工航天、汽车制造等领域，因其物理性能与人骨

接近，也正逐渐被广泛用于生物医疗领域中[10-11]。

由于PEEK树脂基体的半结晶特性和高熔点，连续

纤维增强 PEEK复合材料成型中 FDM成型工艺参

数对增材制造制品的性能指标影响较为显著。此

外，纯 PEEK的熔点较高(343 ℃)，在打印过程中需

要加热到380 ℃ 以上，传统打印机也无法达到如此

高的温度。与其他材料相比，PEEK打印件也更容

易产生较大的热梯度，在打印过程中容易发生翘曲

和变形，严重影响产品的性能。因此，连续纤维增

强PEEK复合材料的FDM成型工艺面临诸多挑战。

在关于PEEK及PEEK复合材料打印工艺的研

究中，非常多的专家学者针对 FDM 成型工艺，以

PEEK及PEEK复合材料增材制造部件的力学性能

的提升为目标，着重研究了其拉伸强度、压缩强度、

弯曲强度以及层间剪切强度等性能，然而PEEK作

为一种半结晶聚合物，其在冷却过程中会结晶并产

生分子取向，进而会出现打印件的翘曲变形现

象[12-13]。目前，关于连续纤维增强PEEK复合材料的

翘曲变形研究还较少，其中 Gao 等[14]在研究 PEEK

的FDM制造工艺时，在对力学性能探究之余，还对

翘曲变形做了研究，该团队以成型过程中的打印路

径以及填充密度作为自变量，通过试验分析得出打

印路径为 0°/90°、填充密度为 50%的样品在翘曲变

形、拉伸强度和比强度方面的综合性能最好。但是

该团队对于翘曲变形的研究没有考虑各影响因素

之间是否会存在交互影响，并且翘曲变形属于热效

应，且是伴随整个增材过程的，故应该进一步对增

材过程中的温度做进一步探究。此外，对于 3D 打

印PEEK及其复合材料部件的翘曲变形的评估还没

有统一的标准，有许多研究人员提出了翘曲变形的

测量指标[15-17]，但他们都设计了特定形状的样品，并

提出了各自的定义，不具有普遍性。

针对在高温环境下工作的电路基板这一现实

需求，在满足其高温环境下连续工作的同时还应具

备一定的力学性能，尤其是需要具备一定的抗冲击

性能。在连续纤维增强 PEEK 复合材料体系中，

Ding 等[18] 在研究了连续碳纤维、连续玻璃纤维

(CGF)等作为增强相的复合材料力学性能，发现玻

璃纤维对冲击性能的提升较大，而碳纤维的存在反

而增加了材料的脆性，故CGF增强PEEK复合材料

制作复杂工况下的电路板是较为合适的。

笔者以CGF增强PEEK作为原材料，按照PCB

板的翘曲变形测试方法，基于严春晖等[19]学者对

CGF增强PEEK复合材料增材制造中打印温度等工

艺对力学性能的研究，参考业内知名专家学者对连

续纤维增材制造技术的应用[20-21]，进一步探究增材

制造过程中引起工件翘曲变形的热效应，又因为打

印速度直接关系到打印件处在高温环境中的时间

问题，故笔者着重探究保温舱温度、层厚、成型平台

温度、打印速度等工艺参数对CGF增强PEEK复合

材料基板翘曲变形的影响，通过试验设计拟合二次

多项式回归模型，进而预测最优工艺参数并进行试

验验证。

1 试验部分

1. 1　主要原材料

CGF增强PEEK预浸丝：徐州航成新材料科技

有限公司；该预浸丝直径为0.5 mm，表面光滑，玻璃

纤维线密度 200 Tex，预浸丝纤维体积分数约为

27.1%。

1. 2　主要设备

连续纤维增强复合材料高温FDM样机：自制；

该设备喷头温度最高450 ℃，喷头内置1.0 mm

金属管，成型平台最高 170 ℃，保温舱温度最高

90 ℃。

1. 3　样件制备及测试标准

复合材料基板翘曲度(弓曲)检测选用 IPC-TM-

650检测方法，依据 IPC-TM-650检测方法制备的样

件尺寸为：100.0 mm × 100.0 mm × 2.0 mm。

样件制备设备为自制连续纤维增强复合材料

高温FDM样机，打印工艺中喷头温度440 ℃[19]。

依据 IPC-TM-650检测方法将样品置于测试平

台上，测其最大垂直位移。样品需反复转动以确定

测得最大垂直位移，为保证数据准确，样件选取5个

一组取平均值，所测样品弓曲度不大于 0.75%为合
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格，在需要安装复杂元件的PCB板中，翘曲度不大

于0.3%为优秀。

翘曲最大百分率=翘曲最大垂直位移/最大垂直

位移所在边长度× 100%

1. 4　响应面试验设计

响应面是一种回归分析数学建模方法，是生产

和科学试验中的常用方法。响应面试验设计是通

过多因素多水平的一系列试验数据来建立所需数

学模型，继而根据所建模型预测出最优工艺参数组

合进而指导试验，讨论的工艺参数影响因素为四

个，即保温舱温度(A)、层厚(B)、成型平台温度(C)、打

印速度(D)。因此，在开启响应面试验设计之前还需

要对各影响因素及对应水平值的选取进行试验预

处理，响应面试验设计全流程如图1所示。

图1 响应面法试验设计流程

Fig. 1 Response surface method design flow

2 试验与分析

运用连续纤维复合材料增材制造技术，基于响

应面试验设计方法，依据 IPC-TM-650检测方法，制

备出不同工艺参数组合下的CGF增强PEEK复合材

料样件，探究在现有加工条件下对该复合材料样件

翘曲变形影响最小的最优工艺参数组合。

2. 1　单因素试验结果及分析

单因素试验的目的是选取一组带有拐点的水

平值以保证后续试验的高效准确。对所探究影响

因素逐个应用控制变量法得到一系列基础水平值，

各选取一组趋势明显且带有峰值拐点的水平值。

单因素试验运用控制变量法，因变量水平值选

取依据设备及耗材规格，保温舱温度选取 50～

90 ℃，通过实测，在未加保温舱装置时，工作台温度

已在 40～50 ℃，实验装置最高保温 90 ℃，故以

10 ℃为一个单位测试翘曲变形随温度变化趋势；层

厚选取 0.1～0.5 mm，按照板材百分百填充的要求，

以连续纤维耗材直径0.5 mm为最大量，以喷头最小

挤出分辨率0.1 mm为下限：为尽量保证成型件的表

面平整，本着不施加外力黏连的原则，成型平台温

度的选取依据其能否在碳纤维成型平台上自行保

持黏连；打印温度依据文献[19]所得最优打印温度

440 ℃，道间距为 0.5 mm，在此基础上做进一步验

证探究，其余工艺参数的选取本着经济高效的原

则，单因素实验及结果见表1。

由单因素试验数据可得，最优工艺参数组合为

保温舱温度 90 ℃、层厚 0.3 mm、成型平台温度

110 ℃、速度2 mm/s，根据现有最优工艺参数组合进

行试验验证，翘曲度为0.26%。

根据以上优选后的工艺参数组合所得翘曲度

为 0.26%，由上述单因素试验可知最小的翘曲变形

为 0.25%，而优选后的工艺参数组合所得样件的翘

曲度为0.26%，发现其并不是最小翘曲变形度，由此

可知，各影响因素之间或许存在相互影响，为进一

步探究各工艺参数对翘曲变形的影响程度以及各

工艺参数之间对翘曲变形是否有交互影响，需开展

PB析因试验。

2. 2　PB析因实验结果及分析

PB 析因试验又名 Plackett-Burman Design 试

验，该试验是一组四因素两水平的试验，其目的是

依据单因素试验提供的各影响因素的高低水平值

进行试验设计，从 4个影响因素中筛选出对目标性

能影响最为显著的3个影响因素，为BBD响应面试

验做数据准备。

为探究各工艺参数对翘曲变形的影响程度，PB

试验的水平值应在单因素试验所得趋势内选取的

范围大一些，以放大工艺参数对翘曲变形的影响程

表1　单因素试验

Tab. 1　One-way test

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

A/℃

50

60

70

80

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

B/mm

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

C/℃

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

100

110

120

130

140

140

140

140

140

140

D/(mm·s-1)

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

3

4

5

Warpage/%

0.79

0.73

0.66

0.60

0.55

0.26

0.26

0.25

0.43

0.55

0.40

0.33

0.40

0.47

0.55

0.62

0.55

0.55

0.57

0.59
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度，根据单因素试验所得趋势，将表 2 水平值导入

Plackett-Burman Design试验设计可得PB析因试验

方案，试验方案及结果见表3。

根据PB析因试验结果，通过origin软件绘制出

描述工艺参数对翘曲变形影响程度的帕累托图，见

图2所示。大于 t值(t值即为“二八法则”的临界值，

即 20% 的改变贡献 80% 的响应)的为显著影响因

素，根据试验结果可知各影响因素之间是存在相互

影响的，但是层厚、成型平台温度、保温舱温度影响

最为显著，即依次为B (层厚)＞ C (成型平台温度)

＞A (保温舱温度)＞ AB ＞ BC ＞ D (打印速度)＞ 

BD，如图2所示，其中AB表示保温舱温度与层厚的

交互关系对翘曲度产生的影响、BC表示层厚与成型

平台温度的交互关系对翘曲度产生的影响、BD 表

示层厚与打印速度的交互关系对翘曲度产生的影

响。由 PB 析因试验结果，现选取对复合材料增材

制造样件翘曲变形影响最大的三个因素：B，C，A进

行BBD响应面实验以确定最优工艺参数。

2. 3　BBD响应面试验结果及分析

经过单因素试验获得参数水平值对翘曲变形

的影响趋势，PB析因试验获得显著影响因素，下面

需根据上述试验数据进一步设计响应面试验，寻求

最优工艺参数组合，BBD试验水平值见表4。

表4　BBD试验水平值

Tab. 4　Level value of Box-Behnken design

level
-1

1

A/℃

50

90

B/mm

0.1

0.5

C/℃

100

140

2.3.1　数字模型的建立及分析　

为了拟合较为准确的响应面多项式，各参数水

平值的选取仍需要在单因素试验所得趋势内较大

范围的选取，选取单因素试验所得水平值范围与

Plackett-Burman Design 所得的三个最显著影响因

素结合导入Box-Behnken Design试验设计中可得翘

曲度响应面试验设计方案，经过样件制备及性能测

试，其结果见表 5。试验数据显示，当喷头温度

440 ℃[19]，成型平台温度 100 ℃，保温舱温度 90 ℃，

层厚 0.3 mm，道间距为 0.5 mm，打印速度 2 mm/s

时，翘曲度最小为0.23%。

2.3.2　响应面试验方差分析　

对试验结果进行多元回归拟合后，获得各工艺

参数对 PEEK/CGF复合材料翘曲度(Y)影响的二次

多项式回归模型如下：

表2　PB析因试验水平值

Tab. 2　Level value of Plackett-Burman design

level

-1

1

A/℃

50

90

B/mm

0.1

0.5

C/℃

100

140

D/(mm·s-1)

1

5

Note："1" represents a high level，"-1" a low level.

表3　PB析因试验方案及结果

Tab. 3　Plackett-Burman design and results

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

A/℃

50

90

90

90

90

50

50

50

50

90

90

50

B/mm

0.5

0.1

0.5

0.5

0.1

0.1

0.1

0.5

0.5

0.1

0.5

0.1

C/℃

140

140

100

140

100

100

100

100

140

140

100

140

D/(mm·s-1)

1

5

5

1

1

1

5

5

5

5

1

1

Warpage/%

0.79

0.28

0.32

0.52

0.23

0.25

0.25

0.57

0.84

0.28

0.23

0.28

46.18

64.85

79.6

89.08

98.16 99.41

99.9

99.96

99.99

100

B C A AB BC D BDADCDAC

0

20

40

60

80

100

 C
o
n
tr

ib
u
ti

o
n
/%

t-line = 2.78

图2　帕累托图

Fig. 2　Pareto chart

表5　BBD试验结果

Tab. 5　Box-Behnken design test results

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A/℃

90

70

70

70

90

50

70

90

70

70

70

90

70

70

50

50

50

B/mm

0.3

0.5

0.1

0.3

0.5

0.5

0.3

0.1

0.5

0.3

0.3

0.3

0.1

0.3

0.3

0.1

0.3

C/℃

100

100

100

120

120

120

120

120

140

120

120

140

140

120

100

120

140

Warpage/%

0.23

0.39

0.24

0.25

0.40

0.66

0.25

0.26

0.66

0.25

0.25

0.26

0.26

0.25

0.25

0.28

0.32

67



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 1 期

Y=0.0025-0.0004A+0.0013B+0.0005C-0.0006AB

-0.0001AC+0.0006BC+0.0001A2+0.0013B2-2.049

×10-7C2

表 6 为响应面试验方差分析。由表 6 可知，上

述所建立的复合材料层合板翘曲度影响因素的二

次回归模型显著 (P＜0.01)，失拟项不显著 (P＞

0.05)，表明复合材料层合板翘曲度影响因素的数据

模型是合理的；模型的决定系数R2=0.967 3，校正决

定系数R2
Adj=0.925 2，表明该模型与试验结果的拟合

度较好，该模型可用于PEEK/CGF复合材料层合板

翘曲度工艺参数的可靠分析与预测。

运用Design-Expert 11软件，绘制出PEEK/CGF

复合材料增材制造工艺参数对翘曲度的响应面和

等高线图，可较好反映各个工艺参数以及他们之间

交互作用对翘曲度的影响程度，响应面曲率越大，

说明2个影响因子之间的相互作用就越明显，见图3

所示。由图3可知，A与B之间的相互作用对复合材

料基板翘曲变形的影响，响应面局部开口向上，具

有最小值，图中显示层厚与成型平台温度的交互项

为椭圆，表明其对翘曲变形有较大影响，与方差分

析及PB析因试验中的帕累托图相吻合。

2.3.3　最佳工艺参数确定与试验验证　

基于 Design-Expert 11 绘制的响应面以及其他

图表的数据，以现有设备的性能指标作为边界条

件，通过研究保温舱温度、层厚、成型平台温度、打

印速度四种因素对复合材料翘曲变形的影响，可以

预测出其最佳工艺参数组合为：成型平台温度

100 ℃，保温舱温度89.88 ℃，层厚0.28 mm，打印速

度2 mm/s时，翘曲度最小为0.21%。

考虑到实际操作性，综合调整工艺参数为：

成型平台温度 100 ℃，保温舱温度 90 ℃，层厚

0.3 mm，打印速度2 mm/s。

根据上述工艺条件制作测试样件，按照样件测

试标准，测得翘曲度为0.23%，试验结果与模型预测

结果基本吻合。

3 结论

为减少CGF增强PEEK复合材料制件的翘曲变

形，通过单因素试验，Plackett-Burman Design 试验

与 Box-Behnken Design 试验，研究了工艺参数对

CGF增强复合材料样件翘曲变形的影响规律，寻求

最优工艺参数组合并进行试验验证，得出如下结

论：

(1) 打印工艺参数对翘曲度的影响程度是不同

表6　响应面试验方差分析

Tab. 6　Response surface test ANOVA

Source

Model

A

B

C

AB

AC

BC

A²

B²

C²

Residual

Lack of fit

Cor total

Sum of squares

0.0000

1.588E-06

0.0000

2.011E-06

1.452E-06

5.419E-08

1.620E-06

5.724E-08

7.523E-06

1.768E-13

9.663E-07

9.663E-07

0.0000

df

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

16

Mean square

3.174E-06

1.588E-06

0.0000

2.011E-06

1.452E-06

5.419E-08

1.620E-06

5.724E-08

7.523E-06

1.768E-13

1.380E-07

3.221E-07

F value

23.00

11.50

102.47

14.57

10.52

0.3926

11.74

0.4147

54.50

1.281E-06

1.031E-05

P value

0.000 2

0.011 6

< 0.000 1

0.006 6

0.014 2

0.550 8

0.011 0

0.540 1

0.000 2

0.999 1

0.141

Significance

significant

not-significant

0.002 5

0.003 0

0.003 4

0.003 8

0.004 2

0.004 7

0.005 1

0.002 5

0.005 5

0.006 0
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w
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p
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0.002 100
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0.003 705
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0.004 775
0.005 310
0.005 845
0.006 380

(a)  Response surface

(b) Contour map

图3　响应面及等高线图

Fig. 3　Response surface and contours map
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的。影响程度依次为层厚＞成型平台温度＞保温

舱温度＞打印速度。

(2) 打印工艺参数之间是会对翘曲变形产生交

互作用的，并且影响程度也较为显著(PB析因试验

中大于 t值)，即B (层厚)＞C (成型平台温度)＞A (保

温舱温度)＞AB＞BC＞D (打印速度)＞BD。

(3) 成型平台温度100 ℃，保温舱温度90 ℃，层

厚 0.3 mm，打印速度 2 mm/s 时，翘曲度可达到

0.23%。

试验仅选取了部分增材制造工艺参数作为自

变量，探究了增材制造中多工艺参数对 CGF 增强

PEEK复合材料基板翘曲变形的影响，希望为复合

材料增材制造技术的进一步发展提供一定的数据
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