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基于FDM的PEEK/CGF复合材料综合力学性能优化
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摘要： 为提升连续玻璃纤维增强聚醚醚酮(PEEK/CGF)复合材料熔融沉积成型(FDM)制品的力学性能，通过单因

素试验，Plackett-Burman Design试验与Box-Behnken Design试验，研究了保温舱温度、常用打印路径(5种)、层厚、道间

距等工艺参数对PEEK/CGF复合材料样件综合力学性能的影响规律，寻求最优工艺参数组合并进行试验验证。结果

表明，各工艺参数对力学性能影响程度大小排序为打印路径>道间距>保温舱温度>层厚；各工艺参数之间存在相互作

用，适当的工艺参数组合可以使力学性能得到大幅提升，其中相较于拉伸强度，弯曲强度受工艺参数间的相互作用更

为明显；当保温舱温度为82 ℃、层厚为1.0 mm、打印路径为0°/0°/0°/0°、道间距为0.7 mm时，拉伸强度可得最大值为

383.75 MPa，当保温舱温度为73 ℃、层厚为0.75 mm、打印路径为0°/0°/0°/0°、道间距为1.0 mm时，弯曲强度可得最大

值510.13 MPa。
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Abstract ： In order to improve the mechanical properties of continuous glass fiber reinforced polyether ether ketone (PEEK/

CGF) composite fused deposition modeling (FDM) products，through the one-way test，Plackett-Burman Design test and Box-

Behnken Design test，the effects of the insulation chamber temperature ，the commonly used printing paths (5 kinds)，the layer thick‐

ness and the channel spacing on the comprehensive mechanical properties of PEEK/CGF composite were investigated for seeking 

the optimal combination of process parameters and conducting experimental verification. The results show that，the order of the 

influence degree of the process parameters on mechanical properties is printing path>channel spacing>insulation chamber tempera‐

ture>layer thickness. There are interactions between the process parameters，an appropriate combination of the process parameters 

can lead to a significant increase in mechanical properties，with flexural strength being more significantly affected by the interaction 

of the process parameters than tensile strength. When the insulation chamber temperature is 82 ℃，the layer thickness is 1.0 mm，the 

print path is 0°/0°/0°/0°，and the channel spacing is 0.7 mm，the tensile strength can get the maximum value of 383.75 MPa. When 

the insulation chamber temperature is 73 ℃，the layer thickness is 0.75 mm，the print path is 0°/0°/0°/0°，and the channel spacing is 

1.0 mm，the bending strength can get the maximum value of 510.13 MPa.

Keywords ： continuous glass fiber ； polyether ether ketone ； fused deposition modeling ； additive manufacturing ； process 

optimization ； mechanical property

近年来，增材制造技术发展迅速，从消费级小

型桌面打印机到专用的大型工业打印机、从低温低

速打印机到高温高速打印机，已经发展成为一大

行业。
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熔融沉积成型(FDM)是增材制造中应用最广泛

的技术之一，其在热塑性树脂基材料复杂构件一体

化成型方面具有极大优势。对于一些需要在高温

高压等极端环境下工作的复杂零部件，为满足轻量

化、形性功能一体化的应用需求，常以高性能工程

塑料作为树脂基体。但随着对此类功能部件力学

性能的要求越来越高，纯树脂材料在一些应用场景

中已经不能满足需求，因此大量专家学者通过在树

脂材料中添加纤维增强相进而制作出纤维增强复

合材料来提高树脂材料的各项性能。其中 Zhong

等[1]、Wang等[2]研究了基于FDM技术下的短切碳纤

维和短切玻璃纤维增强高性能聚醚醚酮(PEEK)复

合材料打印件的性能表现，通过检测微观结构、表

面质量、孔隙率和力学性能等指标可知，向PEEK树

脂中添加玻璃纤维或者碳纤维可以显著提高拉伸

强度和挠曲强度。Dickson等[3]采用短切碳纤维、短

切玻璃纤维以及 Kevlar 纤维作为复合丝材的增强

相进行3D打印，发现纤维增强尼龙(PA)复合材料的

力学性能大幅提升。在此基础上为进一步提高复

合材料的力学性能，专家学者将增强相由短切纤维

改为连续纤维，其中Tian等[4]，Chabaud等[5]探究了连

续碳纤维、连续玻璃纤维增强复合材料在结构件上

的应用，相较于短切纤维增强，连续纤维呈现出了

更为优异的力学性能。於琳涛等[6]运用连续纤维增

强树脂基复合材料增材制造技术制造零部件，并将

其应用在航空航天、武器制造等领域。

在FDM打印机常用的树脂材料中，多为普通的

工程塑料或者无毒无公害的低熔点塑料，比如聚乳

酸(PLA)、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料和PA等，但这

种低熔点工程塑料的力学性能受限于材料本身的

性质，所以其制件也无法在极端工作环境下使用。

为使打印件的应用范围更广、力学性能更优越，需

选用高性能工程塑料作为树脂基体，辅以连续纤维

增强，以提高复合材料制件的拉伸强度、弯曲强度。

PEEK是一种半结晶类的热塑性特种工程材料，其

负载热变形温度可以达到 316 ℃，能够在 260 ℃的

高温环境下连续使用。与低熔点热塑性材料相比，

PEEK 具有优异的力学性能、热物理性能、绝缘性

能，此外还具有良好的生物相容性，在一些领域能

够代替陶瓷和金属等材料[7-9]。Ding 等[10]研究了连

续碳纤维、连续玻璃纤维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，所以连续

玻璃纤维增强PEEK复合材料所制作的复杂功能部

件的综合性能更为优越，其耐用性更高。

PEEK熔点高，因此可以在高温、高压等极端环

境下工作，但同样其高熔点的特性在增材制造打印

过程中也产生了很多困难，对 3D 打印设备的性能

提出了高要求，同时对打印工艺的要求也上升了几

个台阶。Zhao 等[11]研究了 PEEK 在 FDM 打印过程

中的光栅角、喷嘴温度和环境温度等工艺参数对纯

PEEK材料的综合力学性能影响因素，揭示了其断

裂机理，该团队还研究了PEEK义肢的力学性能，为

其在医学领域提供了应用指导。Geng等[12]研究了

打印过程中力与速度等对PEEK细丝结构和尺寸的

影响，探测模拟了挤出机的挤出力与阻力，编制了

优化控制算法，改善了挤出丝的表面粗糙度，为

FDM精度控制提供了技术支持。单忠德院士团队

对连续纤维增材制造专用装备做了大量研究[13-14]，

在连续纤维增强树脂基复合材料的成型方法、工艺

及性能方面取得了很多成果，为笔者的试验探究提

供了理论及技术参考。

上述研究工作均表明了PEEK及其复合材料的

增材制造技术具有极大的发展潜力，但上述研究大

多以纯 PEEK 树脂及短切纤维增强 PEEK 为原材

料，关于连续纤维增强PEEK复合材料的增材制造

基础工艺及工艺优化方面的研究较少。

为了进一步探究增材制造成型工艺参数对连

续纤维增强PEEK复合材料力学性能的影响，笔者

以连续玻璃纤维增强 PEEK (PEEK/CGF)复合材料

丝材作为原材料，通过拉伸强度、弯曲强度来表征

其力学性能。通过文献检索，发现严春晖团队在此

方面也做了一些研究工作[15-16]，该团队研究了连续

纤维增强PEEK增材制造过程中的打印温度、基板

温度以及热处理等工艺参数对连续纤维增强PEEK

制件力学性能的影响，找到了最优的工艺参数组

合：喷头温度 440 ℃、成型平台温度 160 ℃、打印速

度 2 mm/s等，在其探究的最优工艺参数下，样件的

弯曲强度达到 351.59 MPa，拉伸强度为 383.75 

MPa，其研究内容对笔者的试验探究具有非常重要

的指导意义。但是增材制造过程中的关键工艺参

数不仅有严春晖团队所探究的喷头温度、成型平台

温度、打印速度，除此之外保温舱温度、打印路径、

层厚、道间距等工艺参数组合也直接关乎打印样件
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力学性能的优劣，因此笔者拟设计单因素试验、

Plackett-Burman Design 试验 (PB 析因试验) 以及

Box-Behnken Design试验(BBD试验)来探究保温舱

温度、常用打印路径、层厚、道间距等工艺参数对样

件力学性能的影响，分析工艺参数之间是否存在相

互影响，进而通过BBD试验拟合二次回归模型并预

测现有加工条件下最优工艺参数组合，最后进行试

验验证调整得出最优工艺参数。

1 试验准备

1. 1　主要原材料

PEEK/CGF预浸丝：直径为 1.0 mm，表面光滑，

玻璃纤维线密度为300 tex，预浸丝纤维体积分数约

为29.3%，滨州艾克新材料科技有限公司。

1. 2　主要仪器与设备

万能材料试验机：INSTRON 5567，美国英斯特

朗公司；

连续纤维增强复合材料高温FDM打印机：喷头

温度0~450 ℃，成型平台温度0~170 ℃，保温舱温度

0~ 90 ℃，自制。

1. 3　样件制备

本次试验样件均由自制连续纤维增强复合材

料高温 FDM 打印机制备，该打印机喷嘴外径 1.75 

mm，内置 1.0 mm金属管，喷头温度设为 440 ℃，成

型平台温度设为160 ℃，打印速度设为2 mm/s[12]。

1. 4　试验设计

拟通过设计单因素试验、PB 析因试验以及

BBD试验来探究保温舱温度、常用打印路径、层厚、

道间距等工艺参数对样件拉伸强度、弯曲强度的影

响，进而优化工艺参数。

单因素试验采用控制变量法，目的是确定各工

艺参数单独作用时对目标性能的影响规律；PB析因

试验是在单因素试验的基础上进一步设计一系列

试验，目的是得到表征各工艺参数对目标性能影响

程度的帕累托图，进而明确各工艺参数之间是否存

在相互作用以及相互作用的影响程度；最后通过

BBD试验拟合二次回归模型并预测现有加工条件

下最优工艺参数组合，再进行试验验证得出最优工

艺参数。

1. 5　样件力学性能测试

拉伸试样及拉伸强度测试方法按照 GB/T 

1447-2005中的规定执行，制备Ⅰ型试样，其总长度

L=180.0 mm，中间平行段长度 L1=55.0 mm，中间平

行段宽度 b1=10.0 mm，厚度 h=2.0 mm，测试时加载

速度为10 mm/min，5个试样一组取平均值；

弯曲试样及弯曲强度测试方法按照 GB/T 

1449-2005 中的规定执行，制备样件厚度 h=3.0 

mm，宽度 b=25.0 mm，总长 L=60.0 mm，跨距 L1=

48.0 mm，测试时加载速度为10 mm/min，5个试样一

组取平均值。

2 试验结果与分析

2. 1　单因素试验

单因素试验采用控制变量法，探究单个打印工

艺参数的取值对目标性能的影响规律，因变量水平

值选取依据设备及耗材规格。保温舱温度(A)选取

50~90 ℃，通过实测，在未加保温舱装置时，工作舱

温度已处于 40~50 ℃，试验装置最高保温 90 ℃，故

以 10 ℃为一个单位测试样件力学性能随温度变化

趋势；打印路径(B)在常用层合板直线打印(0°/0°/0°/

0°)的基础上做了最外层调整，其目的是在现有研究

已取得的强度上做进一步探究，此处选取了典型的

5种路径角度；层厚(C)选取0.25~1.25 mm，依据丝材

规格1.0 mm，纤维体积分数29.3%，又因为复合材料

性能与纤维含量有强相关性[17]，故在纤维不堵塞喷

嘴且能完成连续打印的最小尺度0.25 mm的基础上

依次叠加，探究该材料的最优层厚；道间距(D)选取

0.5~2.5 mm，道间距的取值直接关系到打印件的纤

维体积含量，在一定范围内，纤维含量越高，打印件

力学性能越优越，即在道间距1.0 mm恰好完全填充

为界时，以 0.5 mm为跨度进行打印，上下共分 5组

进行趋势探索；未涉及打印参数均依据文献[12]所

得最优工艺选取，在此基础上做进一步验证探究，

其余工艺参数则按照性能最优的原则选取，单因素

试验及结果见表1。

由表1单因素试验数据可得，针对拉伸、弯曲强

度性能提升，最优工艺参数组合分别如下。

拉伸强度：保温舱温度为90 ℃、打印路径为0°/

0°/0°/0°、层厚为1.0 mm、道间距为1.0 mm。根据现

有最优工艺参数组合进行试验验证，拉伸强度为

316.88 MPa。

弯曲强度：保温舱温度为90 ℃、打印路径为0°/

0°/0°/0°、层厚为 0.75 mm、道间距为 0.5 mm。根据

现有最优工艺参数组合进行试验验证，弯曲强度为

472.50 MPa，弯曲强度已明显得到改善。

为进一步探究各工艺参数之间是否存在相互
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作用，需进一步设计PB析因试验，根据二八法则确

定各个因素以及交互因素对目标性能的影响。

2. 2　PB析因试验

PB析因试验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，通过该试验设计

进而绘制出描述各工艺参数对目标性能影响程度

的帕累托图。

为探究各工艺参数力学性能的影响程度，PB试

验的水平值应在单因素试验所得趋势内选取的范

围较大一些，以放大工艺参数对目标性能的影响程

度，同时为保证试验的准确性，则应选取峰值拐点

前后对应的工艺参数水平。具体因素水平的确定

如下：在单因素试验1~5中，保温舱温度对样件力学

性能的影响规律较为明确，呈现出拉伸强度、弯曲

强度随保温舱温度的上升而上升的趋势，由于单因

素试验保温舱保温范围为50~90 ℃，考虑到PB析因

试验取值的大范围及需取在峰值前后的要求，为兼

顾二者，故在此处“小中取大”，将保温舱温度定位

在70~90 ℃；同理典型打印路径取0°~45°铺层；对于

层厚，在单因素试验中拉伸强度和弯曲强度明显出

现了拐点，则根据拐点附近“小中取大”的原则，拉

伸强度对应层厚的水平定为 0.5~1.25 mm，弯曲强

度对应层厚的水平定为 0.5~1.0 mm；道间距的因素

水平确定同上所述，对于拉伸强度，根据拐点附近

“小中取大”的原则，水平取值 0.5~1.5 mm，对于弯

曲强度，中道间距水平的确定则同保温舱温度及打

印路径的确定原则一致，取值0.5~1.5 mm。PB析因

试验方案及结果分别见表2、表3和表4。

通过上述PB析因试验数据，运用Design-Expert

软件绘制出表征 PEEK/CGF 复合材料增材制造工

艺参数对目标性能的影响程度的帕累托图，如图 1

和图 2所示。由图 1可以看出，各工艺参数及其交

互作用对样件拉伸强度的影响程度排序为：B＞D＞

表4　PB-弯曲试验方案及结果

Tab. 4　PB-Bending test schemes and results

RUN

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

A/℃

70

70

70

70

90

90

90

90

70

90

70

90

B/(°)

45/0/0/45

45/0/0/45

0/0/0/0

0/0/0/0

45/0/0/45

45/0/0/45

0/0/0/0

0/0/0/0

45/0/0/45

0/0/0/0

0/0/0/0

45/0/0/45

C/mm

1

1

0.5

0.5

0.5

1

1

1

0.5

0.5

1

0.5

D/mm

0.5

1.5

0.5

1.5

1.5

0.5

1.5

1.5

1.5

0.5

0.5

0.5

Bending strength/
MPa

217.35

210.42

459.90

292.74

179.58

242.58

384.61

384.61

160.90

483.28

436.38

163.69

表1　单因素试验及结果

Tab. 1　One-way test and results

RUN

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

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

B/(°)

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

30/0/0/30

45/0/0/45

60/0/0/60

45/-45/-45/45

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

C/mm

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.25

0.50

0.75

1.0

1.25

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

D/mm

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Tensile 
strength/

MPa

253.50

266.18

283.92

304.20

316.88

253.50

175.80

156.35

145.78

35.18

251.25

251.50

244.80

253.50

244.60

234.27

253.50

217.83

182.38

160.60

Bending 
strength/

MPa

351.56

369.14

393.75

421.88

439.45

351.56

219.38

130.63

75.58

84.86

378.94

404.63

405.94

351.56

152.04

406.88

351.56

307.88

257.63

225.56

Note: A is insulation chamber temperature；B is printing path；C is 

layer thickness；D is channel spacing. The following table is the same as.

表2　PB析因试验输入值

Tab. 2　PB analysis test inputs

Items

Tensile 
Strength

Bending 
Strength

Levels

-1

1

-1

1

A/℃

70

90

70

90

B/(°)

0/0/0/0

45/0/0/45

0/0/0/0

45/0/0/45

C/mm

0.5

1.25

0.5

1

D/mm

0.5

1.5

0.5

1.5

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

表3　PB-拉伸试验方案及结果

Tab. 3　PB-Tensile test schemes and results

RUN

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

A/℃

70

70

90

70

90

90

90

70

70

90

90

70

B/(°)

45/0/0/45

45/0/0/45

0/0/0/0

45/0/0/45

45/0/0/45

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

0/0/0/0

45/0/0/45

45/0/0/45

0/0/0/0

C/mm

1.25

0.5

1.25

1.25

0.5

0.5

1.25

0.5

1.25

0.5

1.25

0.5

D/mm

0.5

1.5

1.5

1.5

0.5

0.5

1.5

0.5

0.5

1.5

0.5

1.5

Tensile strength/
MPa

198.49

148.62

265.75

149.81

231.00

363.13

265.75

325.36

313.15

165.88

221.53

245.71
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A＞BD＞C＞AB＞CD＞AC＞AD＞BC。

由图 1可知，较为显著影响因素(取大于 1%)排

序为：B＞D＞A，即打印路径＞道间距＞保温舱温

度；PB-拉伸试验中的第6组的层厚与道间距均不是

单因素试验中优选的最优值，但二者与保温舱温

度、打印路径组合后性能反而优于单因素优选的工

艺，这也证明了工艺参数之间是存在关联配合影响

的。

由图 2可以看出，各工艺参数及其交互作用对

样件弯曲强度的影响程度排序为：B＞BD＞D＞A＞

BC＞AB＞C＞AC＞AD＞CD。结果如图 2 显示，弯

曲强度影响因素较为复杂，各个交互作用在弯曲强

度的提升上也占据相当重要的地位，其显著影响因

素(取大于 1%)排序为：B＞BD＞D＞A＞BC＞AB＞

C，即打印路径＞打印路径与道间距的交互作用＞

道间距＞保温舱温度＞打印路径与层厚的交互作

用＞保温舱温度与打印路径的交互作用＞层厚。

2. 3　BBD响应面试验

2.3.1　BBD试验设计方案及结果　

BBD试验是将单因素试验所精选的水平值范

围与PB析因试验所得显著影响因素结合。根据上

述 PB 析因试验，影响拉伸强度和弯曲强度显著的

因素是保温舱温度、打印路径和道间距，因此设计

的BBD试验的因素与水平见表5，将其导入BBD试

验设计中可得拉伸强度、弯曲强度的BBD试验设计

方案及结果，见表 6。依据该试验设计方案进行试

验，进而拟合出二次回归模型预测现有试验条件下

最优的工艺参数组合，由于单因素试验及 PB 析因

试验已确定在一定范围内，层厚对拉伸强度及弯曲

强度的影响相对于其他工艺参数效果甚微，故此

BBD试验方案中拉伸试验层厚取单因素试验最优

参数1.0 mm，弯曲性能试验取单因素试验最优参数

0.75 mm。

依据表6试验数据显示，当喷头温度为440 ℃、

成型平台温度为160 ℃[12]、打印速度为2 mm/s、层厚

为 1.0 mm、保温舱温度为 80 ℃、打印路径为 0°/0°/

0°/0°、道间距为 0.5 mm 时，拉伸强度达到最大，为

347.40 MPa。

当喷头温度为440 ℃、成型平台温度为160 ℃、

打印速度为2 mm/s、层厚为0.75 mm、保温舱温度为

90 ℃、打印路径为 0°/0°/0°/0°、道间距为 1.0 mm，弯

曲强度达到最大，为508.36 MPa。
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图1　拉伸强度-帕累托图

Fig. 1　Tensile strength-Pareto chart

表5　BBD试验因素水平

Tab. 5　Factors and levels of Box-Behnken Design test

Levels

1

2

3

Factors 

A/℃

70

80

90

B/(°)

0/0/0/0

30/0/0/30

45/0/0/45

D/mm

0.5

1.0

1.5

Note: Tensile and bending strength are common.
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图2　弯曲强度-帕累托图

Fig. 2　Bending strength-Pareto chart

表6　BBD试验设计方案及结果

Tab. 6　Box-Behnken Design test schemes and results

RUN

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A/℃

70

70

80

80

90

90

80

80

80

90

80

70

80

80

80

70

90

B/(°)

45/0/0/45

30/0/0/30

0/0/0/0

30/0/0/30

45/0/0/45

30/0/0/30

30/0/0/30

30/0/0/30

0/0/0/0

30/0/0/30

45/0/0/45

0/0/0/0

30/0/0/30

45/0/0/45

30/0/0/30

30/0/0/30

0/0/0/0

D/mm

1.0

1.5

0.5

1.0

1.0

1.5

1.0

1.0

1.5

0.5

1.5

1.0

1.0

0.5

1.0

0.5

1.0

Tensile 
strength/

MPa

176.62

0.59

347.40

215.62

197.13

0.66

215.62

215.62

261.40

216.81

160.44

284.76

215.62

220.66

215.62

194.26

317.81

Bending 
strength/

MPa

273.21

247.80

359.33

381.60

304.92

276.56

381.60

381.60

447.66

466.17

227.70

485.86

381.60

341.33

381.60

417.69

508.36
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2.3.2　BBD试验方差分析　

将BBD试验结果导入Design-Expert软件进行

多元回归拟合，得到表征各工艺参数对PEEK/CGF

复合材料拉伸强度、弯曲强度影响的二次回归模

型，如式(1)和式(2)所示。
Y1 = 245.62 + 9.52A - 57.07B - 69.51D -3.14AB - 5.62AD + 6.45BD - 57.96A2 + 86.43B2 -

54.57D2 (1)
Y2 = 381.60 + 22.43A - 132.11B - 34.11D -9.7AB - 4.93AD - 78.47BD + 32.15A2 + 52.07B2 -

61.69D2 (2)

式中：Y1为拉伸强度；Y2为弯曲强度。

表7为拉伸强度的BBD试验方差分析。由表7

可知，上述所建立的复合材料拉伸强度影响因素的

二次回归模型显著 (p<0.01)，失拟项不显著 (p>

0.05)，表明复合材料拉伸强度影响因素的数据模型

是合理的；模型的决定系数R2=0.932 2，校正决定系

数R2
Adj=0.845 1，表明该模型与试验结果的拟合度较

好，该模型可用于PEEK/CGF复合材料拉伸强度对

应工艺参数的可靠分析与预测。

表8为弯曲强度的BBD试验方差分析。由表8

可知，上述所建立的复合材料弯曲强度影响因素的

二次回归模型显著 (p<0.05)，失拟项不显著 (p>

0.05)，表明复合材料弯曲强度影响因素的数据模型

是合理的；模型的决定系数R2=0.935 9，校正决定系

数R2
Adj=0.825 0，表明该模型与试验结果的拟合度较

好，该模型可用于PEEK/CGF复合材料弯曲强度对

应工艺参数的可靠分析与预测。

综上所述，由BBD试验设计拟合的PEEK/CGF

复合材料增材制造工艺参数对目标性能的二次回

归模型，可以较好地反映各个工艺参数以及它们之

间交互作用对目标性能的影响规律。

2.3.3　最佳工艺参数确定与试验验证　

为了揭示保温舱温度、打印路径、层厚、道间距

4种因素对复合材料综合力学性能的影响规律，通

过 PB 析因试验确定了影响样件拉伸强度、弯曲强

度的 3个显著影响因素，进一步以显著影响因素为

自变量，通过Design-Expert软件中的BBD试验设计

分别拟合出了拉伸强度、弯曲强度对应的二次回归

模型并计算出拐点，再结合文献[12]中探究的最佳

喷头温度、成型平台温度等数据，可以预测最佳工艺

参数组合为：当喷头温度为440 ℃、成型平台温度为

160 ℃、打印速度为2 mm/s、层厚为1.0 mm、保温舱

温度为 81.52 ℃、打印路径为 0°/0°/0°/0°、道间距为

0.7 mm 时，模型预测出的最大拉伸强度为 379.52 

MPa；当喷头温度为 440 ℃ 、成型平台温度为

160 ℃、打印速度为2 mm/s、层厚为0.75 mm、保温舱

温度为73 ℃、打印路径为0°/0°/0°/0°、道间距为0.98 

mm时，模型预测出的最大弯曲强度为517.48 MPa。

考虑到实际操作性，综合调整实际成型工艺参

数如下：对于拉伸样件，喷头温度为 440 ℃、成型平

台温度为 160 ℃、打印速度为 2 mm/s、层厚为 1.0 

mm、保温舱温度为 82 ℃、打印路径为 0°/0°/0°/0°、

道间距为 0.7 mm；对于弯曲样件，喷头温度为

440 ℃、成型平台温度为 160 ℃、打印速度为 2 mm/

s、层厚为 0.75 mm、保温舱温度为 73 ℃、打印路径

为0°/0°/0°/0°、道间距为1.0 mm。

根据上述工艺条件制作力学样件，按照复合材

料力学样件测试标准，测得拉伸强度为 383.75 

表7　拉伸强度的BBD试验方差分析

Tab. 7　BBD ANOVA of tensile strength

Source

Model

A

B

D

AB

AD

BD

A²

B²

D²

Residual

Lack of fit

Cor total

Sum of 
squares

1.211×105

725.25

26 051.71

38 647.62

39.39

126.33

166.26

14 146.02

31 451.14

12 538.51

8 805.43

8 805.43

1.300×105

df

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

16

Mean 
square

13 460.64

725.25

26 051.71

38 647.62

39.39

126.33

166.26

14 146.02

31 451.14

12 538.51

1 257.92

2 935.14

F-value

10.70

0.576 5

20.71

30.72

0.031 3

0.100 4

0.132 2

11.25

25.00

9.97

1.21

p-value

0.002 5

0.472 5

0.002 6

0.000 9

0.864 6

0.760 6

0.726 9

0.012 2

0.001 6

0.016 0

0.224 1

Statistical 
significance

significant

not-significant

表8　弯曲强度的BBD试验方差分析

Tab. 8　BBD ANOVA of bending strength

Source

Model

A

B

D

AB

AD

BD

A²

B²

D²

Residual

Lack of fit

Cor total

Sum of 
squares

2.084×105

4 025.23

1.396×105

9 307.55

375.98

97.21

24 629.38

4 350.87

11 416.21

16 023.49

40 898.58

40 898.58

2.493×105

df

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

16

Mean 
square

23 153.23

4 025.23

1.396×105

9 307.55

375.98

97.21

24 629.38

4 350.87

11 416.21

16 023.49

5 842.65

13 632.86

F-value

3.96

0.688 9

23.90

1.59

0.064 4

0.016 6

4.22

0.744 7

1.95

2.74

0.05

p-value

0.041 5

0.433 9

0.001 8

0.247 3

0.807 0

0.901 0

0.079 2

0.416 8

0.204 9

0.141 7

0.613 4

Statistical 
significance

significant

not-significant
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MPa，弯曲强度为510.13 MPa，考虑到实际操作时会

存在误差，所以试验结果与模型预测结果基本

吻合。

3 结论

为提升 PEEK/CGF复合材料 FDM打印样件的

力学性能，通过设计响应面试验，探究了保温舱温

度、打印路径、层厚、道间距等工艺参数对复合材料

样件综合力学性能的影响规律，找到了最优工艺参

数组合并进行试验验证，得出如下结论：

(1)各工艺参数对力学性能的影响不同。拉伸

性能和弯曲性能均受打印路径的影响最大，其次是

道间距，然后是保温舱温度，相比较而言，二者受层

厚的影响较小。

(2)各工艺参数之间存在相互作用。工艺参数

之间的协调匹配可以极大地改善打印件的性能，其

中工艺参数的配合对弯曲强度的影响较大。

(3)通过优化保温舱温度、打印路径、层厚、道间

距等工艺参数的组合，最终可以将拉伸强度提升至

383.75 MPa，弯曲强度提升至510.13 MPa。

本次试验探究以增材制造中多工艺参数耦合

对PEEK/CGF复合材料样件性能的影响为出发点，

旨在为复合材料增材制造技术的进一步发展提供

一定的数据参考。
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