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打印角度对FDM碳纤维增强聚醚醚酮力学性能及
表面性能影响
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摘要： 采用熔融沉积成型(FDM)技术制备了碳纤维增强聚醚醚酮(PEEK)复合材料样件，探究打印角度对样件力

学性能、失效模式及表面性能的影响。结果表明，打印角度对样件的力学性能影响显著，其中，0°打印的样件呈现最大

拉伸和弯曲强度，分别为 126.15 MPa±4.03 MPa 和 176.70 MPa±3.98 MPa，而以剪切强度平均值为基准，则±30°打

印的样件剪切强度最大，为 64.60 MPa。就失效模式而言，0°打印样件的拉伸失效模式为层内失效，呈现纤维拔出的断

面形貌；90°打印样件的拉伸失效模式为层间失效，呈现PEEK基体微裂纹的断面形貌。样件的弯曲失效模式为下表面

产生横断裂纹逐渐向上表面扩展。样件的剪切失效模式主要为裂纹的萌生并沿打印方向扩展，直至完全断裂。打印角

度对样件的表面粗糙度、润湿性、硬度等均无显著影响。样件抛光后的表面粗糙度可达到0.22~0.28 μm，完全满足骨科

植入物要求。此外，样件的表面呈现亲水特性(接触角78.20°~82.72°)，具有较高的硬度(邵氏D硬度72.20~75.70)，可用

于人工关节假体设计领域。
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Abstract ： Carbon fiber reinforced polyether ether ketone (PEEK) composite specimens were fabricated using fused deposition 

modeling (FDM) technology to investigate the effects of raster angles on the mechanical properties，failure modes，and surface char‐

acteristics of the specimens. The results indicate that raster angles significantly affect the mechanical properties of the specimens: 0°

-printed specimen exhibits the highest tensile and flexural strengths of 126.15 MPa±4.03 MPa and 176.70 MPa ±3.98 MPa，respec‐

tively，while ±30°-printed specimen shows the greatest shear strength of 64.60 MPa based on the average shear strength. In terms of 

failure modes，0°-printed tensile specimen primarily exhibits intralaminar failure with fracture section of fiber pull-out morphology，

while 90°-printed tensile specimen shows interlaminar failure with fracture section of microcracking in PEEK matrix. The flexural 

failure mode of the specimens is that the transverse crack generated on the lower surface gradually extends to the upper surface. For 

shear specimens，the failure mode is characterized by crack initiation and propagation along the raster direction until complete frac‐

ture. Raster angles show no significant impacts on surface roughness，wettability or hardness，the polished specimens achieve 

surface roughness of 0.22-0.28 μm，meeting stringent requirements for orthopedic implants. Additionally，the specimen surfaces 

demonstrates hydrophilic behavior (contact angle of 78.20°-82.72°) and high hardness (Shore D hardness of 72.20-75.70)，indicat‐

ing potential applicability in artificial joint prosthesis design.
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短碳纤维增强聚醚醚酮(PEEK) (CF/PEEK)复

合材料以其优异的力学性能和生物相容性，在医学

领域如关节置换和外伤修复中得到了广泛应用[1-2]。

PEEK为一种半结晶热塑性聚合物，其结晶行为(结

晶度、晶体完整度、晶体生长方向等)往往与温度场

息息相关。碳纤维增强相的引入提供了更多的成

核点，有助于提高CF/PEEK复合材料结晶速度和结

晶度，进而提升力学性能[2]。研究发现，CF/PEEK复

合材料的整体力学性能除与纤维种类、比重、尺寸等

相关外，纤维与基体间界面结合强度也尤为重要[3]。

近年来随着 3D 打印技术的突飞猛进，CF/

PEEK复合材料的熔融沉积成型(FDM)技术吸引了

众多学者的关注。由于FDM技术固有的层层堆叠

打印特性，材料的力学性能易受到层间结合力的影

响。研究表明，通过调节打印参数，尤其是温度场，

可以有效地控制材料的结晶度与成型能力[4-8]。

Wang等[6]研究发现提高打印喷头温度(如从 400 ℃

升至 440 ℃)能够提高材料的拉伸强度。El Magri

等[7]研究发现调节打印热床温度有助于防止打印件

变形与翘曲。此外，对碳纤维进行化学改性[9]可以

增强碳纤维与PEEK基体的界面结合强度；通过适

当热处理[10]，可以提升层与层之间的结合强度。

综上所述，现有研究主要关注打印工艺参数优

化，以此来调控材料的结晶行为、成型过程和力学

性能。针对FDM CF/PEEK复合材料的力学失效研

究相对匮乏，尚没有明确材料具体的失效与断裂模

式。这一现实情况不利于FDM技术在CF/PEEK复

合材料假体中的应用。此外，假体设计不应仅考虑

所用材料的力学性能，还应重视假体表面性能。假

体表面性能往往与假体的人体组织学反应和使用

寿命相关。通过深入理解和调控假体表面性能，可

以显著提升假体在临床中的表现，确保更好的病人

适应性和更长的使用寿命[11]。因此，笔者以FDM制

备的CF/PEEK复合材料作为研究对象，探究其力学

性能、失效模式与表面性能。与此同时，采用不同

的打印角度，分析打印工艺参数对力学性能、失效

模式与表面性能的影响，期望为 FDM CF/PEEK 复

合材料打印工艺参数的优化提供理论依据，并为假

体设计和应用提供数据支持。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

CF/PEEK 复 合 材 料 打 印 丝 材 ：TECAPEEK 

CF30，碳纤维质量分数为 30%，密度为 1.38 g/cm3，

直径为1.75 mm±0.05 mm，上海锦廷科技公司。

1. 2　主要仪器及设备

FDM 打印机：P220，德国 Apium Additive Tech‐

nologies GmbH公司；

疲劳试验机：Instron 8801，英国英斯特朗仪器

有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Verios 460，美国赛默

飞世尔科技公司；

邵氏硬度仪：LXD-D，上海思为仪器公司；

超景深显微镜：DSX510S，日本OLYMPUS公司；

接触角测量仪：Oca20，德国DataPhysics Instru‐

ments公司。

1. 3　样件制备

样件主要分为力学性能测试样件和表面性能

测试样件两种，均通过FDM打印机制备，具体打印

参数如下：打印速度为30 mm/s、喷嘴直径为0.4 mm、

打印温度为 485 ℃、床层温度为 100 ℃、层厚为

0.1 mm、填充率为100%。

根据 ISO 178：2010，弯曲性能测试样件(弯曲样

件) 的尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm；根据 ASTM 

D5379/D5379M-12，剪切性能测试样件(剪切样件)

的尺寸为 80 mm×20 mm×4 mm；根据 ISO 527-2：

2012，拉伸性能测试样件(拉伸样件)选择 1BA型试

样，标距长度为 30 mm，尺寸为 90 mm×10 mm×

4 mm。所有样件主要尺寸如图1所示。

打印流程为先打印外壳后内部填充的方式。

首先，在XY平面打印3层外壳，随后进行内部100%

填充。在本研究中，打印角度0°表示沿着X方向(水

平方向)路径打印；打印角度90°表示沿着Y方向(垂

(a) Tensile specimen

(b) Shear specimen

(c) Three-point flexural specimen
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图1　力学性能测试样件示意图(单位：mm)

Fig. 1　Schematic diagram of mechanical properties testing specimens 

(unit: mm)
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直方向)路径打印。对应样件命名方式为CF/PEEK-

0°和 CF/PEEK-90°；相似地，打印角度为±30°(后续

简称为 30°)和±45°(后续简称为 45°)的样件命名为

CF/PEEK-30°和 CF/PEEK-45°。以剪切样件为例，

打印路径如图2所示。

表面性能测试样件为盘样件，打印工艺与力学

性能测试样件相似。盘样件尺寸为Ø35 mm×4 mm，

如图3所示。

1. 4　测试与表征

1.4.1　力学性能测试　

每种打印角度的样件分别准备 6个平行试样，

使用疲劳试验机对样件进行拉伸试验、三点弯曲试

验和剪切试验，具体条件如下。

拉伸试验：按照 ISO 527-2：2012进行试验，试验

速度设置为1 mm/min，直到样件断裂。

三点弯曲试验：按照 ISO 178：2010 进行试验，

十字头速度设置为1 mm/min。

剪切试验：按照ASTM-D5379M-12进行试验，

加载速度为2 mm/min，直至样件失效。

每个试验结束后，整理试验数据并绘制应力-应

变曲线，并且针对结果计算 p 值，显著性水平取

0.05，以便进一步分析。

1.4.2　断面微观形貌观察　

使用SEM对断裂样件的断面进行观察，结合试

验应力-应变数据，分析FDM CF/PEEK复合材料样

件的失效模式。

1.4.3　表面粗糙度测量　

采用超景深显微镜，使用 69 倍低倍镜头聚焦

观察盘样件表面，再切换至 700 倍高倍镜头收集

399 μm×399 μm 区域的表面图像。粗糙度截止长

度选择 0.08 mm。随机选取 10个测量点，计算表面

粗糙度的平均值和标准差。

1.4.4　表面硬度测量　

采用邵氏硬度仪在盘样件表面上随机选择 10

个测量点，记录数据并计算邵氏D硬度的平均值与

标准差。

1.4.5　接触角测量　

使用接触角测量仪，在室温下，以去离子水为介

质测量盘样件的静态接触角，随机选取10个测量点。

2 结果与讨论

2. 1　样件力学性能分析

图 4为不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料

样件的拉伸与弯曲应力-应变曲线，图5为由应力-应

变曲线获得的拉伸强度和弯曲强度(若图中没有标

出 p值，说明两组数据之间的 p值小于 0.05，有显著

性差异，下同)。在单向拉伸测试中，不同打印角度

的CF/PEEK复合材料样件展现了相似的应力-应变

曲线，但极限应力表现出显著差异(如图 4a 所示)。

特 别 地 ，CF/PEEK-0° 显 示 出 最 高 的 拉 伸 强 度

(126.15 MPa±4.03 MPa)。打印角度对弯曲性能的

影响与拉伸相似，CF/PEEK-0°的弯曲强度最高，为

176.70 MPa±3.98 MPa。所有样件的应力在达到最

大值后均迅速降低，这一结果与现有文献结果[12-14]

一致。Gao等[12]发现不同打印角度对纯PEEK的拉

伸和弯曲性能的影响也存在明显的差异，其中0°方

向表现最佳，90°方向最差，这与笔者研究结果一致。

不同的是，碳纤维的加入显著提升了PEEK的拉伸

强度(增加 30%~50%)和弯曲强度(增加 18%~55%)，

这一增强现象与已发表文献的研究结果[15-16]相似。

然而，与注射成型的 CF/PEEK 复合材料(其拉伸强

度约为 190 MPa)相比，通过 FDM 技术制造的 CF/

PEEK 复合材料的最大拉伸强度仅为前者的 66%。

这种拉伸强度下降主要是归因于3D打印过程中层

间结合较差和高孔隙率所导致的内部缺陷[17]。

0°

±30°

90°
X

Y
±45°

图2　剪切样件打印路径示意图

Fig. 2　Printing path schematic diagram of shear specimen

Ø
35

4

图3　盘样件(单位：mm)

Fig. 3　Disc specimen (unit: mm)
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打印角度对于FDM制备的CF/PEEK复合材料

样件的影响主要源于样件结构的非均一性。这种

结构特性使得样件的力学性能类似于单独丝材间

的结合，样件的整体强度不仅取决于单根丝材的强

度，更取决于丝材间的结合强度。就整体力学性能

而言，打印角度与加载方向的一致性对样件力学性

能产生了显著影响。当打印角度为0°时，打印路径

与加载方向一致，丝材自身的强度得到充分利用，

样件拉伸和弯曲强度较高。相反，在 90°打印角度

下，由于加载方向与打印路径垂直，样件的拉伸和

弯曲强度主要依赖于丝材间的结合力，导致力学性

能较低。

图 6为不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料

样件的剪切应力-应变曲线和剪切强度。由图6a可

以看出，复合材料剪切应力随着剪切应变的增大而

增大，随后进入平缓阶段直至材料失效，该平缓阶

段代表样件进入塑性形变。以图 6b的剪切强度平

均值为基准，则 CF/PEEK-30°的剪切强度最大，为

64.60 MPa；CF/PEEK-90°的剪切强度最小，为 51.90 

MPa。相较于 3D打印的纯PEEK [12]，碳纤维的加入

可使样件的剪切强度增大11%~21%，但增幅效果不

(a) Tensile test

(b) Flexural test
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图4　不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料样件的拉伸和弯曲应

力-应变曲线

Fig. 4　Tensile and flexural stress-strain curves for FDM CF/PEEK 

composite specimens with varied raster angles
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(b) Shear strength
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图6　不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料样件的剪切应力-应变

曲线和剪切强度

Fig. 6　Shear stress-strain curves and shear strength of FDM CF/PEEK 

composite specimens with varied raster angles
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图5　不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料样件的拉伸和弯曲强度

Fig. 5　Tensile and flexural strengths of FDM CF/PEEK composite 

specimens with varied raster angles
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如拉伸强度和弯曲强度明显。这是由于剪切强度

主要由丝材间结合力提供。在FDM过程中，微米级

碳纤维随熔融态PEEK流动，因机械剪切效应，靠近

喉管内壁(即打印喷头)的纤维会随打印方向定向排

列，碳纤维的增强效果主要体现在打印方向，而垂

直方向增强效果较弱(即丝材-丝材结合相)[18]。后

续，可通过热处理以及打印参数的优化提升层间结

合力，进而提升剪切强度。

2. 2　样件失效模式分析

为了进一步探究打印角度对FDM CF/PEEK复

合材料样件失效模式的影响，在拉伸试验完成后对

拉伸样件进行断裂形貌分析，如图7所示。

由图 7 看出，CF/PEEK-0°断面较为起伏，无明

显的层与层之间的边界。而CF/PEEK-90°的断裂面

较为平整，可以观察到明显层间边界。这一现象，

主要由载荷方向与丝材打印方向所共同决定。当

两方向一致时，丝材直接受力，产生塑性形变，应变

量较大。当两方向垂直时，载荷主要由薄弱的丝间

结合相承担，应变量较小。

进一步放大CF/PEEK-0°断面(图8a和图8b)，可

以看到碳纤维拔出后留下的大量的深孔。且拔出

的碳纤维覆盖着一层PEEK基体，碳纤维与基体结

合良好，起到了充分的增强作用。这种微观断裂形

貌表明其失效模式主要是碳纤维与PEEK基体的界

面开裂，属于界面相失效，即层内失效[19]。当界面相

失效后，外部载荷由基体独单承担，丝材被轴向拉

伸出现塑性形变直至断裂。

如图 8e和 8f所示，CF/PEEK-90°断面上无明显

纤维拔出所造成的深孔 (pore)，仅观察到小凹坑

(void)。这些小凹坑可能源于样件层间的空隙(即打

印缺陷)，在拉伸过程中被扩大。此外，PEEK 基体

上呈现显著的微裂纹形貌。故CF/PEEK-90°的失效

模式主要为丝材间结合相的开裂，即层间失效。

CF/PEEK-45°样件两种失效模式都存在。

总而言之，与注塑 CF/PEEK 复合材料相比[20]，

FDM CF/PEEK复合材料拉伸样件并未发现明显的

裂纹成核和裂纹扩展现象，其断裂形貌主要表现为

纤维拔出、空隙扩展，以及PEEK基体微裂纹，与已

现有文献结果相似[21]。

就弯曲试验而言，FDM 制备的 CF/PEEK 复合

材料样件的上表面受压缩载荷，下表面受拉伸载

荷，其失效模式为下表面产生横断裂纹逐渐向上表

面扩展，如图 9所示。图 9中的断面呈现明显的区

域特征，压缩区域较为平整，拉伸区域较为起伏。

相较于拉伸与弯曲试验，剪切试验衡量样件的

层内强度，剪切试验下样件的失效模式如图 10 所

示。由图 10a看出，样件的失效区域集中在V型缺

(a) CF/PEEK-0° (b) CF/PEEK-30°

(c) CF/PEEK-45° (d) CF/PEEK-90°

Shell
Layer boundary

图7　不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料样件的拉伸断面

Fig. 7　Tensile fracture sections of FDM CF/PEEK composite 

specimens with varied raster angles

(a) CF/PEEK-0° (×500) (b) CF/PEEK-0° (×2 000)

(c) CF/PEEK-45° (×500) (d) CF/PEEK-45° (×2 000)

(e) CF/PEEK-90° (×500) (f) CF/PEEK-90° (×2 000)

Pore Carbon fiber

c

Pore

d

Carbon fiber

Void

Microcracks

图8　不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料样件的拉伸失效模式分析

Fig. 8　Tensile failure modes analysis of FDM CF/PEEK composite 

specimens with varied raster angles
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口之间。CF/PEEK-0°测试区域(图 10b)发生显著的

基体塑性形变。相比较之下，CF/PEEK-90°发生完

全断裂，断面横贯上下V型缺口。此外，CF/PEEK-

30°和CF/PEEK-45°均在V型缺口处发现裂纹扩展，

其扩展方向与打印角度大致相同(图10c和图10d)。

总体而言，剪切失效模式可归结于基体裂纹的产生

与扩展。

2. 3　样件表面性能分析

就假体应用而言，适当的表面粗糙度至关重

要。过大的粗糙度会增加假体摩擦，导致不良组织

反应。而过小的粗糙度则会降低细胞黏附性，影响

临床疗效[22]。不同打印角度FDM CF/PEEK复合材

料样件抛光后的表面粗糙度三维形貌如图11所示，

表面粗糙度具体数值如图 12所示。样件抛光后表

面相对较为光滑，打印角度的影响不显著，算数平

均粗糙值(Sa)和偏斜指数(Ssk)的差异均无统计学意

义(p>0.05，图 12)。根据ASTM F2033-12，聚合物关

节面的 Sa值应小于 2 μm，FDM CF/PEEK复合材料

的 Sa可控制在 0.22~0.28 μm范围内，完全满足植入

物设计要求。此外，较低的表面粗糙度有助于降低

假体磨粒磨损，延长使用寿命等。另外，Ssk均为负

值，表明打磨后样件多呈现凹陷形貌，这种表面特

征有利于细胞黏附和骨整合。

接触角低于 90°的材料被视为亲水性材料，有

助于蛋白质的吸附、保持细胞活性及骨骼生长[23]。

图13为不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料样件

的接触角测试情况，对应的数值如图14所示。由图

13看出，抛光后的FDM CF/PEEK复合材料样件均

呈现亲水性，与FDM打印的纯PEEK类似[12]。就接

触角数值而言 (图 14)，打印角度无显著影响 (p>

0.05)，具体数值分别为 78.20° ±4.53° (0° 打印)、
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图12　不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料样件抛光后的Sa和Ssk

Fig. 12　Sa and Ssk of FDM CF/PEEK composite specimens with varied 

raster angles after polishing

0°

30°

45°

90°

83°

(a) Shear failure modes

(b) Enlarged views of local 

area of CF/PEEK-0°

(c) Enlarged views of local 

area of CF/PEEK-30°

(d) Enlarged views of local 

area of CF/PEEK-45°

图10　不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料样件的剪切失效模式

Fig. 10　Shear failure modes of FDM CF/PEEK composite specimens 

with varied raster angles

(a) Flexural failure modes (b) Flexural fracture section
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图9　不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料样件的弯曲失效模式和

CF/PEEK-45°样件的弯曲断面

Fig. 9　Flexural failure modes of FDM PEEK with varied raster angles 

and flexural fracture section of CF/PEEK-45° specimen

(a) CF/PEEK-0°

(b) CF/PEEK-30°

(c) CF/PEEK-45°

图11　不同打印角度FDM CF/PEEK复合材料样件抛光后表面粗糙

度的三维形貌。

Fig. 11　3D morphology for surface roughness of FDM CF/PEEK 

composite specimens with varied raster angles after polishing

109



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 3 期

82.70° ±3.55° (±35° 打印) 和 82.72° ±2.71° (±45° 打

印)。与注射成型的CF/PEEK复合材料(50.70°±1.28°)

相比，由于FDM的样件致密性较差，表面粗糙度增

加，接触角也变大[24]。

硬度是衡量材料抵抗外界物体入侵能力的指

标，与材料的耐磨性和耐划伤性能密切相关，较高

的硬度通常代表优异的耐磨性能[25]。不同打印角度

FDM CF/PEEK复合材料样件的邵氏D硬度如图15

所示。由图 15 看出，3 种 FDM CF/PEEK 复合材料

样件的邵氏 D 硬度分别为 72.20±0.68，75.70±1.43，

72.50±1.34，差异无统计学意义(p>0.05)。与注射成

型的 CF/PEEK 复合材料相比 (邵氏 D 硬度 90.6)，

FDM样件大约可以达到其硬度的 83%。该现象与

其他力学性能下降相似，归结于FDM工艺固有内部

缺陷[17]。

3 结论

对采用FDM工艺制造的CF/PEEK复合材料样

件的表面性能和力学性能进行了测试与分析，并通

过SEM观察样件断面并分析了样件的失效模式，涵

盖了拉伸、三点弯曲和剪切等力学性能以及硬度、

表面粗糙度、润湿性的表面属性评估，主要结论

如下。

(1)力学性能测试表明打印角度显著影响样件

的力学性能。CF/PEEK-0°的拉伸和弯曲强度最高，

分别达到 126.15 MPa±4.03 MPa 和 176.70 MPa±

3.98 MPa；而以剪切强度平均值为基准，CF/PEEK-

30°在剪切强度测试中表现最强，剪切强度达到

64.60 MPa。

(2)拉伸样件的断面形貌显示，0°打印角度的样

件主要发生层内失效，表现为碳纤维与PEEK基体

之间的界面结合失效，而 90°打印角度的样件则以

层间失效为主，表现为PEEK基体间的开裂。弯曲

样件的失效模式表现为下表面形成横向裂纹并逐

渐向上表面扩展。剪切样件的失效模式则主要为

裂纹的萌生并沿打印方向扩展，最终导致完全

断裂。

(3)表面性能分析显示，各打印角度的FDM CF/

PEEK复合材料样件在邵氏D硬度上差异较小，最

低约为72.20。打磨抛光后，样件表面粗糙度可达到

0.22~0.28 μm，满足假体植入物的要求。所有样件

的静态接触角均小于 90°，表明其拥有良好的亲水

性，有这利于体内细胞的增殖和黏附。总体来看，

打印角度对样件表面粗糙度、接触角和硬度的影响

不显著。
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