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短切碳纤维增强聚醚醚酮真空FDM工艺参数优化
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摘要： 在轨3D打印是一种在极端空间环境条件下的新型太空制造技术，具有非常广阔的应用前景。太空中真空

环境下材料散热方式主要以辐射散热为主，从成型模块挤出的高温熔体在冷却过程中会经历与地面打印不同的热历

史，最终影响打印件的力学性能。为此，采用有限元分析的方法，建立真空环境下短切碳纤维增强聚醚醚酮(PEEK)材

料在成型模块中的热分析模型，通过对材料在成型模块流道内的温度场分析，探究真空环境下短切碳纤维增强PEEK

熔融成型的热传导规律。结合仿真分析结果，采用正交实验法开展短切碳纤维增强PEEK熔融沉积成型3D打印工艺

参数优化的实验设计，对实验结果开展极差分析和单因素试验分析，建立最优的工艺策略，以保证真空环境下打印的

试件具有优异的力学性能。有限元分析结果表明，在380~410 ℃范围内加热块温度对材料在成型模块内熔融过程的

影响不显著，而送线速度越大材料的熔融过程越不充分，打印短切碳纤维增强PEEK树脂材料应保持送线速度不超过

8 mm/s。实验结果表明，对于拉伸强度，最优的工艺参数组合为加热块温度 390 ℃、扫描间距 0.6 mm、分层厚度 0.2 

mm、打印速度 20 mm/s；对于拉伸弹性模量，最优的工艺参数组合为加热块温度 410 ℃、扫描间距 0.6 mm、分层厚度

0.2 mm、打印速度30 mm/s。
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Optimization of FDM process parameters for chopped carbon fiber reinforced polyether ether ketone under vacuum
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Abstract ： In-orbit 3D printing is a new type of space manufacturing technology under extreme space environmental condi‐
tions and has a very broad application prospect. In the vacuum environment of space，the heat dissipation mode of the material is 
mainly radiative heat dissipation，and the high-temperature melt extruded from the print head experiences different thermal history 
during the cooling process compared with the ground printing，which ultimately affects the mechanical properties of the printed part. 
Therefore，the thermal analysis model of chopped carbon fiber reinforced polyether ether ketone (PEEK) composites in the molding 
module under vacuum environment was established by the finite element analysis method. The heat conduction law of chopped 
carbon fiber reinforced PEEK melting forming under vacuum environment was investigated by analyzing the temperature field of 
the composite in the flow channel of the molding module. Combined with the results of simulation analysis，the orthogonal test 
method was used to carry out the experimental design of the optimization for the 3D printing process parameters of chopped carbon 
fiber reinforced PEEK with fused deposition modeling，and the range analysis and single factor test analysis were carried out，and 
the optimal process strategy was established to ensure the excellent mechanical properties of the specimen printed under vacuum 
environment. The finite element analysis results show that the melting process of the composite in the molding module is not signifi‐
cantly affected by the heating block temperature in the range of 380-410 ℃，and the higher the wire feed speed，the less sufficient 
the melting process of the composite. The wire feed speed of the chopped carbon fiber reinforced PEEK composite should be kept 
no more than 8 mm/s. The experimental results show that for the tensile strength，the optimal combination of process parameters are 
heating block temperature of 390 ℃，scanning spacing of 0.6 mm，layer thickness of 0.2 mm，and printing speed of 20 mm/s. For 
the tensile modulus，the optimal combination of process parameters are heating block temperature of 410 ℃，scanning spacing of 0.6 
mm，layer thickness of 0.2 mm，printing speed of 30 mm/s.
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在轨3D打印技术，又称在轨增材制造技术，是

发射原材料和增材制造装备到目标轨道上，进而在

轨道上进行增材制造航天器及部组件的技术[1-3]。

该技术最早由美国NASA提出，目的是通过在轨制

造使国际空间站拥有部分物资自给的能力。目前

在轨 3D打印技术不断发展，特别是随着在轨 3D打

印技术与空间机器人、在轨装配等技术结合，在轨

3D打印技术被认为是将从根本上改变传统航天器

“地面制造、收拢发射、在轨展开”设计模式的颠覆

性技术，能够避免航天器发射段和运载火箭发射空

间等约束，成为了各国研究的热点[4-8]。

在轨 3D打印首先需要考虑空间微重力环境下

成型工艺的控制，因此国内外研究人员先后通过抛

物飞行和轨道实验等方法验证了微重力环境下 3D

打印的成型工艺[9-10]。随着研究的深入，高真空环境

对成型工艺的影响也越来越受到学者们的重视。

空间真空环境下传热条件与地面具有较大差别，高

性能树脂在熔融成型过程中的温度环境决定了材

料成型的质量和精度，此外真空环境下所匹配的成

型工艺也与地面不同。Maidin 等[11]研究了 40 000 

Pa的真空条件对丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)

和聚乳酸(PLA)样件抗压强度与微观结构的影响。

结果显示，真空下成型的ABS与PLA样件的抗压强

度均优于常压下的打印件，微观结构分析表明，常

压下打印的ABS与PLA样件均存在不均匀表面，而

真空下两者均显示出更为光滑的表面。作为新型

高性能工程塑料，聚醚醚酮(PEEK)及其复合材料由

于具有优异的性能受到学界和工程界的广泛关

注[12-15]。Liu等[16]发现100 Pa真空度下PEEK结晶度

由 14.9% 提升至 27.8%，不同打印方向的拉伸强度

与拉伸弹性模量均有大幅提升。通过红外热成像

对比PEEK在两种环境下的冷却过程，证明了真空

中的缓慢散热速率可以使样件长时间保持高温状

态，促进了PEEK材料的结晶与融合。

综合而言，国内外针对真空环境下 3D 打印开

展了一些原理性研究，但针对工艺参数的研究还很

少，而且基本都采用单一变量法研究真空环境下的

工艺参数，没有将各工艺参数组合起来考虑其综合

影响。笔者采取正交实验设计的方法研究真空环

境下工艺参数组合对熔融沉积成型(FDM)所得样件

质量的影响，分别得到真空下打印短切碳纤维增强

PEEK复合材料拉伸强度和拉伸弹性模量最优的工

艺参数，通过定量研究，掌握在轨真空环境下3D打

印成型工艺，为该工艺的深入应用提供依据。

1 模拟仿真

开展真空环境下短切碳纤维增强PEEK复合材

料打印的有限元分析，采用有限元分析的方法，建

立材料在真空环境下从进入成型模块到挤出固化

过程中的热分析模型和熔融挤出过程成型模块内

流体流动过程，揭示真空环境下材料FDM的热传导

规律，并为真空环境下FDM打印工艺参数的选择提

供参考。

1. 1　模型的建立

在不同的送线速度下，成型模块中流道内材料

的实际温度分布还不明确，而材料从成型模块入口

端进入到从喷嘴出口处挤出所经历的时间比较短，

因此有必要分析在此过程中PEEK复合材料温度的

分布情况。材料熔体在成型模块中的传热分析属

于流固耦合问题，采用ANSYS软件中的Fluent模块

进行仿真分析。

首先，用 SolidWorks 创建一个用于打印 PEEK

及其复合材料成型模块的三维模型，如图 1 所示。

将模型导出为 Parasolid (*.x_t)格式，再将其导入

ANSYS Workbench进行分析。

1. 2　网格划分

在仿真软件的网格功能模块中可以实现设置

单元形状、单元类型、网格划分技术和算法等功能。

模型整体的单元尺寸设置为 0.5 mm。对于重点关

注的流道等处进行网格细化，设置局部单元尺寸为

0.05 mm，以反映此处真实的温度场情况。生成网

格并检查网格质量，确定生成的网格满足后续的仿

真需求。最终网格的单元总数为3 873 468，节点总

数为886 910。

1. 3　材料属性

成型模块各组件使用的材料以及对应的材料

性能见表1。

Cooling
bracket

Throat

Fixing bolt

Sensor

Heating rod

Radiant fin

Insulated
column

Connecting
plug

Heating
block

Nozzle

图1　成型模块仿真分析模型

Fig. 1　Molding module simulation analysis model
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定义短切碳纤维增强PEEK复合材料的性能参

数见表2。

1. 4　边界条件设置

真空环境和常规环境的传热模式区别在于，真

空环境下不存在空气的对流换热，只有热传导和热

辐射。为模拟真空环境，在材料中删除空气，并开

启热辐射模块。开启凝固和融化模块，模拟短切碳

纤维增强PEEK在成型模块内的相变过程。流道内

熔融的树脂材料流动过程具有低流速、高黏度的特

点，符合流体的层流特性，因此在黏度模块中选择

“laminar flow”进行仿真。在单元区域条件中将加

热块的温度设置为380 ℃。设置材料的入口速度以

模拟实际打印过程中丝材的送线速度。

点击运行计算，对短切碳纤维增强PEEK复合

材料在成型模块中的温度场展开仿真分析。

2 仿真结果与讨论

短切碳纤维增强PEEK复合材料在流道中经历

一个熔融的相变过程，理想情况下材料在流道内部

能够得到充分加热，保证材料在达到喷嘴处时处于

熔融状态。当送线速度过快时，材料在流道内部停

留时间过短，材料无法吸收充足的热量进行熔融。

在不同的入口速度下对流道内部的温度场进行了

仿真，为实际打印中送线速度这一参数的选择提供

参考。仿真得到于真空环境在加热块温度为380 ℃

下打印短切碳纤维增强PEEK时，不同送线速度下

成型模块流道内稳态温度场的仿真结果如图 2

所示。

仿真结果表明，不同送线速度下，材料在整个

成型模块内流道段的温度分布呈现低温段、过渡段

与高温段 3 个区域(图 2a)。低温段材料温度都在

60.5 ℃以下，此时PEEK复合丝材仍保持固体状态，

具有良好的刚性，这对于材料挤出是有利的。对于

高温段，当送线速度为较小的 4 mm/s和 6 mm/s时，

高温段的材料温度能够达到 340 ℃以上，说明此时

短切碳纤维增强PEEK已经完全融化，即在该送线

速度下，成型模块有足够的时间将材料完全融化进

而从喷嘴中挤出。随着送线速度的增加，过渡段逐

渐下移，低温段长度增加，高温段长度降低。当送

线速度达到10 mm/s时，高温段基本消失，不能保证

加热块与喷嘴段材料的温度高于材料的熔融温度，

且中心区域温度更低，主要是由于当送线速度过高

时，材料在成型模块内部停留时间过短，无法将材

料完全融化，这对于打印来说是不利的。因此根据

仿真结果得出结论，在相同的条件下打印短切碳纤

维增强 PEEK 复合材料时，需保持送线速度小于 8 

mm/s。

根据流量相等原理，即单位时间内流入成型模

块的树脂材料与流出成型模块的树脂材料相等，可

按照公式(1)进行计算。
πDp 24 Vp = πDs 24 Vs (1)

式中：Dp为喷嘴直径；Vp为喷嘴出口平均速度

(数值上等于打印速度Vd)；Ds为丝材直径，Vs为送线

速度。

式(1)中等号左边代表喷嘴出口截面材料的流

量，等号右边代表进入成型模块材料的流量。通过

表1　成型模块各组件材料及性能

Tab. 1　Materials and properties of various components of molding module

Component

Nozzle

Heating block

Heating rod

Sensor

Throat

Radiant fin

Connecting plug

Insulated column

Fixing bolt

Cooling bracket

Material

H59 copper alloy

H59 copper alloy

304 stainless steel

304 stainless steel

304 stainless steel

T3 red copper

T3 red copper

304 stainless steel

304 stainless steel

7075 Aluminium alloy

Specific heat/
(J·kg-1·K-1)

378

378

460

460

460

394

394

460

460

502

Thermal conductivity/
(W·m-1·K-1)

118

118

16.2

16.2

16.2

386

386

16.2

16.2

10

Density/(g·cm-3)

8.5

8.5

7.93

7.93

7.93

8.93

8.93

7.93

7.93

2.81

Surface emissivity

0.05

0.05

0.1

0.1

0.1

0.88

0.88

0.1

0.1

0.5

表2　纤维质量分数10%的短切碳纤维增强PEEK复合材料的性能

Tab. 2　Properties of 10 wt% chopped carbon fiber 

reinforced PEEK composite

Properties

Density/(kg·m-3)

Specific heat/(J·kg-1·K-1)

Thermal conductivity/(W·m-1·K-1)

Melt viscosity/(kg·m-1·s-1)

Melting temperature/℃

Value

1 340

1 800

0.95

10 000

343
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式(1)可以判断在丝材直径确定的条件下，喷嘴直径

和打印速度两工艺参数的组合是否使对应的送线

速度Vs小于 8.0 mm/s，使材料在成型模块内充分熔

融，从而判断工艺参数选择的合理性。在后续的实

验方案设计中通过这种方法也验证了工艺参数组

合的合理性。

为研究真空环境中加热块温度和送线速度对

PEEK 复合材料在成型模块流道内熔融过程的影

响，开展不同温度下不同送线速度的仿真。根据实

际的打印经验选择加热块温度和送线速度范围：加

热块温度选择 380，390，400，410 ℃；送线速度选择

2，4，6，8，10 mm/s。选择过渡段长度作为表征材料

在加热模块内熔融情况的输出量，过渡段长度越短

表示材料在加热模块内熔融得越充分。开展仿真

得到真空环境中不同加热块温度下送线速度-过渡

段长度折线图如图3所示。

结合图 3对仿真结果进行分析，可以得出以下

结论：加热块温度对PEEK复合材料在成型模块流

道内熔融过程的影响不显著；过渡段长度随着送线

速度的增大而增大，说明送线速度越大材料的熔融

过程越不充分，这一结论可以结合后续的实验结果

进一步分析。值得说明的是，当送线速度达到 10 

mm/s时，过渡段长度达到极限值 25 mm，此时高温

段几乎消失，如图2e所示。

3 真空环境下短切碳纤维增强 PEEK 成型工艺参

数优化实验

结合以上仿真分析结果，采用正交实验法开展

短切碳纤维增强PEEK打印工艺参数优化的实验设

计，利用力学性能测试(包括拉伸强度、拉伸弹性模

量)的结果进行分析，得到短切碳纤维增强PEEK在

真空环境下优化的成型工艺参数。

3. 1　主要原材料

短切碳纤维增强 PEEK (纤维质量分数 10%)：

丝 状 耗 材 ，直 径 1.75 mm，上 海 远 铸 智 能

(INTAMSYS)技术有限公司。

3. 2　主要仪器及设备

真空高低温环境箱：HK-DQY-216，西安环科试

验设备有限公司；

多功能静力学试验机：CMT4304，美特斯工业

系统(中国)有限公司。

3. 3　实验方案设计

正交实验是研究多因素多水平的一种设计方

法，能够在较少的实验次数下达到与全面实验等效

的结果。正交设计要遵循“独立性”和“均衡性”原
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图3　不同加热块温度下送线速度-过渡段长度折线图

Fig. 3　Line chart of wire feed speed-length of transition segment under 

different heating block temperatures
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图2　不同送线速度下成型模块流道内稳态温度场仿真结果

Fig. 2　Simulation results of steady-state temperature field inside 

molding module channel at different wire feeding speeds
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则，即各个因素应该相互独立，每个因素的各个水

平应该在实验方案中平衡地出现。FDM工艺参数

主要包括加热块温度、环境温度、扫描间距、分层厚

度、打印速度，除此以外喷嘴直径也会影响增材制

造的成型质量。喷嘴直径会影响扫描间距的选择，

而在同一喷嘴直径下选择不同的扫描间距进行打

印时成型质量会产生差异。根据正交实验的“独立

性”原则，喷嘴直径按照和扫描间距在数值上相等

原则作为固定值，因为一般来讲，喷嘴直径相当于

从成型模块流出熔丝的宽度，扫描间距是一个平面

内两个相邻熔丝的间距，当两者数值上相等时，熔

丝之间才能没有重叠也没有空隙，从而高效地填满

平面。此外在真空环境下，施加环境温度的难度较

高，因此环境温度同样设置为固定值。综上所述，

对于工艺参数优化，最终选择的工艺参数包括加热

块温度、扫描间距、分层厚度和打印速度 4个因素，

如图4所示。

根据前期的各工艺参数的单因素实验以及打

印经验，选择4个因素的水平如下：加热块温度选择

380，390，400，410 ℃四个水平；扫描间距选择 0.4，

0.5，0.6 mm 三个水平；分层厚度选择 0.2，0.3，0.4 

mm三个水平；打印速度选择 20，30，40，50 mm/s四

个水平。生成正交表L16 (4
4)后采用拟水平法处理，

最终得到真空下工艺参数优化实验正交表见表3。

根据前文的仿真结果验证工艺参数选择的合

理性：当第9组中扫描间距(即喷嘴直径)和打印速度

(即出口平均速度)同时取最大值 0.6 mm和 50 mm/

s，丝材直径取1.75 mm时，将以上数值代入式(1)，计

算得出此时的送线速度对应为5.88 mm/s，小于仿真

得到的送线速度上限8 mm/s，可以判断材料在成型

模块内部能够充分熔融，工艺参数的选择是合

理的。

实验的真空度设置为 100 Pa，环境温度设置为

25 ℃。使用短切碳纤维增强 PEEK 材料按照表中

16 种参数组合(每组打印 5 个试件)打印共 80 个试

件。为保证打印质量，打印前将喷嘴预热至目标温

度，并清除喷嘴处的残料。打印结束后，将样件放

置密封袋内，待其自然冷却到稳定状态后按照GB/

T 1040.1-2006 标准进行 16 组试样的拉伸性能

测试。

3. 4　试件制备

拉伸试件按照 GB/T 1040.2-2006 1BA 型试样

制备。利用SolidWorks三维建模软件绘制 3D打印

试件，将试样模型以 STL格式导出，在切片软件中

设置打印参数并进行切片，导入到 3D 打印机打印

试件。拉伸试件在水平方向打印，每层的打印路径

方向与X方向平行，保证颈部沿纵向打印，拉伸性能

测试按照GB/T 1040.2-2006进行，拉伸速率设置为

1 mm/min。

4 结果与讨论

将 16组工艺参数对应的试件进行力学性能测

试，测得拉伸强度和拉伸弹性模量平均值的柱状图

如图5所示。

根据柱状图可以直观地得出结论，在真空环境

下，不同的工艺参数组合对短切碳纤维增强 PEEK

试件的力学性能有显著影响。

4. 1　极差分析

极差分析被用来评估实验结果在不同处理条

Heating block

temperature

Scanning spacing
Nozzle diameter

Layer thickness

Prin
tin

g sp
eed

图4　选择的FDM工艺参数

Fig. 4　Selected FDM process parameters

表3　真空下工艺参数优化实验正交表

Tab. 3　Orthogonal table for optimizing process parameters under 

vacuum

Serial 
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Heating block 
temperature/℃

380

380

380

380

390

390

390

390

400

400

400

400

410

410

410

410

Scanning 
spacing/mm

0.6

0.4

0.5

0.5

0.6

0.4

0.5

0.5

0.6

0.4

0.5

0.5

0.6

0.4

0.5

0.5

Layer 
thickness/

mm

0.2

0.3

0.4

0.2

0.3

0.2

0.2

0.4

0.4

0.2

0.2

0.3

0.2

0.4

0.3

0.2

Printing 
speed/

(mm·s-1)

20

30

40
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40

50

20

30

50

40

30

20

30

20

50

40

93



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 12 期

件下的变异性，可以反映数据的离散程度，用于研

究因素对实验结果的变化范围(极差)的影响。

在极差分析中，K值为某因素某水平的实验数

据求和，Kavg值为对应的平均值；最佳水平指某因子

最佳(本实验中为拉伸强度或拉伸弹性模量最大)

Kavg值对应的水平；R指因素的极差值，该值取某因

素时对应的Kavg最大值减去Kavg最小值，可对比各因

素的优劣；水平数量指某因素的水平数；每水平重

复数 r指水平的平均实验重复次数。对于混合型正

交表，需要对R值进行校正。本实验正交表经过拟

水平法处理，属于混合型正交表，需要使用R'值，计

算方法见式(2)。

R' = d·R· r (2)

式中：d为折算系数，结合水平数量查表得到。

根据以上计算方法得出拉伸强度的极差分析

结果见表4。

通过表4的极差分析可知，从4个因素来看，结

合R'值的大小对比可知，分层厚度是对试件拉伸强

度影响最大的因素，其次是扫描间距，之后是打印

速度，最后是加热块温度。因而 4个因素对试件拉

伸强度影响的排序为：分层厚度>扫描间距>打印速

度>加热块温度。

通过各参数的最佳水平可知，对于拉伸强度，

最优的工艺参数组合为加热块温度 390 ℃、扫描间

距 0.6 mm、分层厚度 0.2 mm、打印速度 20 mm/s。

在该最优工艺参数组合下制备的试件拉伸强度为

80.31 MPa，对比图 5，发现高于正交实验 16组的数

据，由此验证了该最优工艺参数组合的准确性。

同样地，对拉伸弹性模量开展极差分析。根据

前面的计算方法得出拉伸弹性模量的极差分析结

果见表5。

通过表5的极差分析可知，从4个因素来看，结

合R'值的大小对比可知，分层厚度是对试件拉伸弹

性模量影响最大的因素，其次是扫描间距，之后是

打印速度，最后是加热块温度。因而 4个因素对拉

伸弹性模量影响的排序为：分层厚度>扫描间距>打

印速度>加热块温度。

通过各参数的最佳水平可知，对于拉伸弹性模

量，最优的工艺参数组合为加热块温度410 ℃、扫描

间距 0.6 mm、分层厚度 0.2 mm、打印速度 30 mm/s，

对应于正交表中第 13 组，相应的拉伸弹性模量

最高。

4. 2　单因素试验分析

为了更直观地说明真空环境下各因素对打印

短切碳纤维增强PEEK试件力学性能的影响，采用

单因素法研究加热块温度、扫描间距、分层厚度和

打印速度4因素对试件拉伸强度和拉伸弹性模量的

影响。

不同因素水平下试件拉伸强度和拉伸弹性模

量如图6所示。4个工艺参数中，扫描间距和分层厚

度主要是通过影响材料从喷头挤出后冷却成型过

程从而影响打印试件的力学性能。加热块温度和

打印速度主要是通过影响材料在成型模块内的熔

融过程从而影响打印试件的力学性能。

拉伸强度随着扫描间距的增大而增大，拉伸弹

性模量总体上也有类似的趋势。可能的原因是在

试件整体宽度确定的条件下，在一层中扫描间距越

表5　拉伸弹性模量的极差分析结果

Tab. 5　Tensile modulus range analysis results

Item

Optimum level

R

Level quantity

r

d

R'

Heating block 
temperature
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445

4

4
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0.52
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3
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Printing 
speed

30

471.69

4

4

0.45

424.52

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
30

40

50

60

70

80

90
T

en
si

le
 s

tr
en

g
th

/M
P

a

Group

T
en

si
le

 m
o
d
u
lu

s/
M

P
a

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

7 000
Tensile strength
Tensile modulus

图5　各组工艺参数对应的拉伸强度和拉伸弹性模量柱状图

Fig. 5　Bar charts of tensile strength and tensile modulus corresponding 

to each process parameter group

表4　拉伸强度的极差分析结果

Tab. 4　Tensile strength range analysis results

Item

Optimum level

R

Level quantity

r

d

R'

Heating block 
temperature

390

2.24

4

4

0.45

2.02

Scanning 
spacing

0.6

7.4

3

5

0.52

8.6

Layer 
thickness

0.2

17.34

3

5

0.52

20.16

Printing 
speed

20

9.11

4

4

0.45

8.2
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大，这一层铺线的数量越少，相比于线窄而多的情

况这种方法散热面积更小，冷却速率更慢，材料结

晶更加充分，最终提升材料的力学性能。而扫描间

距从 0.4 mm 到 0.5 mm 时试件的拉伸弹性模量减

小，说明有其他可能的因素影响试件的拉伸弹性

模量。

试件的拉伸强度和拉伸弹性模量均随着分层

厚度的增大而减小，这是由于分层厚度越大，材料

堆积得越疏松，而材料的冷却速率越快，最终影响

材料的力学性能。

对于加热块温度，单因素试验分析表明其与拉

伸强度和拉伸弹性模量之间无明显关系。结合仿

真结果分析，加热块温度对PEEK复合材料在成型

模块流道内熔融过程的影响不显著，进而对试件的

力学性能影响不大，这与极差分析结果一致。

拉伸强度随着打印速度的增大而减小，总体来

看拉伸弹性模量也有类似的趋势，这一结论与仿真

分析中的结论“送线速度越大材料的熔融过程越不

充分”相符合，因为在其他工艺参数确定的条件下

送线速度和打印速度之间呈线性关系。可能的原

因是 PEEK 及其复合材料的结晶与热历史密切相

关，材料在结晶温度以上足够的时间充分熔融是实

现完全定向结晶的有利条件，因此打印速度越大，

材料的高温历史越短，结晶越不充分，缺陷更多，对

应的力学性能越差。而打印速度从 20 mm/s 到 30 

mm/s时试件的拉伸弹性模量有所增大，说明有其他

可能的因素影响试件的拉伸弹性模量。

5 结论

通过有限元仿真计算与正交实验研究了短切

碳纤维增强PEEK真空FDM工艺参数与性能，得到

以下结论。

(1)对于真空环境下的 FDM 工艺，在相同的打

印条件下，打印短切碳纤维增强PEEK复合材料应

保持送线速度不超过8 mm/s，以避免材料熔融不充

分，进而影响打印质量。

(2)加热块温度对PEEK复合材料在成型模块流

道内熔融过程的影响不显著；过渡段长度随着送线

速度的增大而增大，说明送线速度越大材料在成型

模块内的熔融过程越不充分。

(3)根据实验结果，在真空环境下，不同的工艺

参数组合对短切碳纤维增强PEEK试件的力学性能

有显著影响。4项工艺参数对拉伸强度和拉伸弹性

模量的影响排序为：分层厚度>扫描间距>打印速

度>加热块温度。

(4)对于试件的拉伸强度，最优的工艺参数组合

为加热块温度 390 ℃、扫描间距 0.6 mm、分层厚度

0.2 mm、打印速度20 mm/s；对于试件的拉伸弹性模

量，最优的工艺参数组合为加热块温度410 ℃、扫描

间距0.6 mm、分层厚度0.2 mm、打印速度30 mm/s。
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