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基于同步改性浸渍的碳纤维增强树脂

复合材料三维打印工艺研究
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[摘要] 　 克服现有三维打印工艺的缺陷ꎬ对连续碳纤维增强树脂基(ＣＦＲＰ)构件的三维打印过程进行建模仿真.
通过分析胶液表面张力ꎬ研究了碳纤维与树脂的耦合机理ꎬ提出一种纤维表面改性方法ꎬ设计了基于同步改性浸

渍的连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印工艺ꎬ经实验验证了该打印工艺的可靠性和优越性.
[关键词] 　 连续纤维增强树脂ꎬ三维打印ꎬ同步改性ꎬ路径规划
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连续纤维增强树脂基(ＣＦＲＰ)复合材料是由连续纤维和树脂通过物理或化学的方法制备而成的一种

新型材料ꎬ其特点是比重小、比强度高、比模量大ꎬ同时还具有优良的化学稳定性、减摩耐磨、自润滑、耐热、
耐疲劳、耐蠕变、消声、电绝缘等性能. 由于具有多种优良性能ꎬＣＦＲＰ 被越来越广泛地应用于现代工业ꎬ包
括航空航天、汽车制造、化工、纺织和机械制造等领域[１－４] .

传统的连续 ＣＦＲＰ 构件制备主要分为 ３ 个步骤:首先ꎬ通过沉积或浸渍的方式制备预浸渍料ꎻ通过铺放

成型、拉伸成型及缠绕成型等方式制备简单形状的连续 ＣＦＲＰ 制件ꎻ进行后加工(装配、凝胶等工艺)制备出

连续 ＣＦＲＰ 的成型件[５] . 传统的连续 ＣＦＲＰ 构件制造工艺成本高、周期长ꎬ有大量原料的浪费ꎬ限制了其产出

及其在现代工业的应用.
三维打印( ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｒｉｎｔｉｎｇ)技术被众多国内外媒体誉为“第三次工业革命”的代表性技术ꎬ为

复合材料的制造开辟了全新的思路. 相对于传统制造工艺ꎬ三维打印技术具有成本低、材料利用率高、工
艺简单等优点. 三维打印工艺为复合材料低成本快速制造提供了有效的技术途径ꎬ使得复杂结构复合材

料制件的一体化快速制造成为可能[６－８] . 如何将三维打印技术和连续 ＣＦＲＰ 构件联系起来已成为当今研

究的热点之一.
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关于复合材料三维打印的研究已取得一些成就. 美国哈佛大学开发了适用于三维打印的碳化硅晶须

和短切碳纤维增强环氧树脂“墨水”ꎬ利用挤出三维打印工艺制作复合材料ꎬ再将打印的制件加热固化. 德

国卡尔斯鲁厄理工学院利用立体光固化三维打印工艺(ＳＬ)制造微观尺度的树脂轻质结构[９] . 哈尔滨工业

大学李惠教授团队利用分子氧石墨烯与水的混合物作为“墨水”ꎬ采用“依需滴落”三维 打印方式制造出

超轻的石墨烯气凝胶支架. 西安交通大学也对复合材料的三维打印技术做了较多研究[１０]ꎬ并设计了适用

于连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印喷头.
在实际进行的连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印过程中ꎬ由于增强体部分的连续碳纤维与作为基体材料的

ＰＬＡ 树脂在打印过程中不能较好地相互融合ꎬ易造成连续纤维断裂、纤维堵住喷嘴、零件无法成型、产品表面

不光滑、精度低等问题[１１－１３] . 如何提高三维打印设备在连续 ＣＦＲＰ 构件领域的实用性对于推动三维打印在现

代工业的应用有着重大意义. 本文针对以上问题ꎬ首先分析连续碳纤维和树脂聚合物在喷头流道内的耦合机

理ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 软件建立连续 ＣＦＲＰ 三维打印的流动场和压力场的有限元仿真模型ꎬ对复合材料在打

印过程中的异质耦合特性和界面性能展开研究. 基于仿真分析结果与理论分析ꎬ采用一种“表面涂膜”的改性

方法对碳纤维表面进行改性ꎬ以提高其与熔融树脂的结合性. 并将此种改性方式与打印过程相结合ꎬ设计了

连续 ＣＦＲＰ 构件的同步浸渍改性的三维打印工艺ꎬ实现了打印与纤维改性同步进行.

１　 工艺与仿真

与单一材料的三维打印工艺不同ꎬ连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印以熔融沉积成型( ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬＦＤＭ)打印技术为基础ꎬ实现了树脂与碳纤维两种不同材料的同时挤出成型ꎬ其打印质量取决于

碳纤维和树脂在喷头中的结合程度以及纤维质量. 本文运用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 软件建立 ＣＦＲＰ 三维打印的流场

的有限元仿真模型ꎬ对复合材料在打印过程中的异质耦合特性和界面性能展开分析ꎬ研究引起连续 ＣＦＲＰ
构件打印过程中出现缺陷的原因ꎬ并为工艺优化提出理论支持.
１.１　 现有连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印工艺

如图 １(ａ)所示ꎬ现有的连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印工艺是以 ＦＤＭ 三维打印方式为基础ꎬ在喷嘴上方

加入另外一个进料口. 打印前ꎬ先将碳纤维手动送入右侧进料口并拉出喷嘴ꎬ而后进行打印. 打印时ꎬ树脂

在电机驱动下从左侧进料口进入加热腔并被融化ꎬ熔融树脂与连续碳纤维相遇并结合ꎬ随着树脂不断进入

喷头ꎬ碳纤维会由于剪切力随着熔融树脂一起从喷嘴挤出并在打印平台上层层堆积成型.
此工艺已实现了连续碳纤维和熔融树脂同时挤出喷嘴ꎬ但由于纤维本身的特性以及树脂和纤维的结

合质量ꎬ此种工艺直接打印连续 ＣＦＲＰ 构件质量较差ꎬ如图 １(ｂ)所示. 在打印过程中易出现碳纤维无法与

树脂一起顺利地送出及纤维断裂等现象ꎬ导致喷头堵塞、碳纤维断裂ꎬ使得成型件质量极差.

图 １　 连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印

Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＣＦＲＰ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１.２　 喷头模型有限元分析

ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 是一款高性能计算流体动力学(ＣＦＤ)的软件工具ꎬ可快速稳健地为各种 ＣＦＤ 和多物理

场应用提供可靠精确的解决方案ꎬ经网格划分后ꎬ保存为“ｍｅｓｈ”格式ꎬ即可导入 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 ＣＦＸ
模块中进行分析ꎬ可根据实际情况对流体类型、流体部分材料、喷嘴外壁材料、出入口流动速度进行设置.

有限元计算完成后进行后处理ꎬ在后处理模型中有多种参考指标ꎬ本文考虑到物料的粘滞度、流体对
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碳纤维的压力作用等ꎬ选择的参考指标分别为速度分布、压力分布.
１.２.１　 压力分析

由图 ２(ａ)可以看出ꎬ整个直通的壁面所受压力较均匀且小于喷嘴处的压力ꎬ喷嘴处所受压力呈现先升

再降的趋势ꎬ越接近空气处所受压力越小. 碳纤维是通过内部液体的流动带动其向外运动ꎬ因而需考虑流体

对其的压力情况. 图 ２(ｂ)为碳纤维表面压力云图. 由图可知ꎬ碳纤维被流体环绕ꎬ所受压力均匀且很小.

图 ２　 喷嘴中流体压力的仿真结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ

１.２.２　 速度分析

流场的另一个反应指标是流体迹线ꎬ流体迹线的变化能反映出流体流动时变化的分布和趋势ꎬ本文所

反映的是液体在喷嘴中流动的具体情况. 从图 ３ 可知ꎬ由于熔融树脂的粘滞度使得液体的流速下降ꎬ在喷

嘴中基本保持匀速ꎬ在喷嘴头的地方速度加快. 实际操作时对比仿真数据即可知流体内部是否会发生堵

塞情况.

图 ３　 流体的速度流线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ

２　 基于液固耦合机理的工艺优化

打印构件的质量主要取决于树脂与纤维的液固耦合情况. 本文采用“覆膜”手段对碳纤维表面进行处

理ꎬ改善其表面特性ꎬ增强碳纤维与熔融树脂的结合性ꎬ并以此为基础设计了同步改性浸渍的连续 ＣＦＲＰ
构件的三维打印工艺.
２.１　 连续碳纤维与熔融树脂的耦合机理分析

通过对比仿真结果与打印实践可知ꎬ打印构件质量差是因为打印过程中纤维与树脂的固液表面受力

小ꎬ纤维与树脂结合不充分. 通过提高碳纤维与树脂的结合能力可提高三维打印质量. 液体的湿润性通常

是指其在固体表面铺展或聚集的能力ꎬ该能力主要由表面张力决定. 如图 ４(ａ)所示ꎬ当液体与固体接触

时ꎬ液体表面、固体表面及液固接触的界面上会产生 ３ 个表面张力 γＬ、γＳ、γＳＬꎬ其关系为

γＳ ＝γＳＬ＋γＬｃｏｓ θꎬ (１)

—７４—
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式中ꎬγＳ 为固体表面张力ꎻγＳＬ为固 /液表面张力ꎻγＬ 为液体表面张力ꎻθ为接触角.

图 ４　 液固耦合机理

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

当微量液体与固体表面接触时ꎬ液体可能完全取代原来覆盖在固体表面的气体而铺展开ꎬ即称之为润

湿ꎻ也可能形成一个球形的水滴ꎬ与固体只发生点接触而完全不润湿ꎻ有时是处于在两种极端状态之间的

中间状态.
表面接触角 θ大则表示该表面是疏润性的ꎬ小则表示该表面是亲润性的ꎬ其大小是由固体和液体表面

张力决定的. 接触角 θ的大小介于完全湿润的 ０°和完全不湿润的 １８０°之间. 一般当 θ<９０°成为湿润ꎬ当 θ>
９０°时ꎬ称为不湿润ꎬ如图 ４(ｂ、ｃ)所示. 接触角越小ꎬ表明液体对固体湿润程度越高ꎬ当 θ ＝ ０°称为铺展ꎬ接
触角不存在称为完全湿润. θ>９０°为不湿润ꎬθ＝ １８０°成为完全不湿润.

液体与固体的结合性能主要由液体对固体的吸附膜的结合强度(即黏附功)来体现ꎬ其与液体的湿润

性有关. 黏附功是指单位面积的液－固相位拉开ꎬ生成单位面积的气液表面与单位面积的气固表面时所需

的功ꎬ若用 Ｗａ 表示黏附功ꎬ其与表面张力的关系为:
Ｗａ ＝γＬ＋γＳ－γＳＬ . (２)

黏附功可以衡量液体对固体的吸引力. 由式(２)可知ꎬ要使黏附功 Ｗａ 越大ꎬ就要降低界面张力 γＳＬꎬ当
两物质相同时ꎬ界面消失ꎬ吸附功最大.

从以上分析可知ꎬ要提高碳纤维与熔融树脂的结合强度ꎬ必须降低碳纤维与熔融树脂间界面的表面张

力. 为此ꎬ本文使用一种由二氯甲烷和树脂颗粒组成的改性溶液ꎬ采用“覆膜”的方式对碳纤维表面进行浸润

改性. 二氯甲烷是 ＰＬＡ 树脂的良好溶剂. 在所配置的改性溶液中ꎬＰＬＡ 颗粒完全溶于二氯甲烷溶液. 当连续

碳纤维被这种改性溶液浸润后ꎬ相当于表面附着了一层薄薄的 ＰＬＡ 树脂层ꎬ与熔融树脂结合时ꎬ几乎相当于

两种相同的材料结合ꎬ极大地减少了其固－液界面的表面张力ꎬ提高了碳纤维与熔融树脂的结合强度.

图 ５　 同步改性浸渍工艺原理图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２.２　 同步改性浸渍工艺

经改性后的碳纤维虽已能够提高连续 ＣＦＲＰ 构件的

打印质量ꎬ但需在打印前先对碳纤维进行改性无疑使得

打印工艺更为繁琐. 本文基于上文所述对碳纤维和熔融

树脂耦合机理的研究以及碳纤维表面改性方法ꎬ将连续

碳纤维的改性过程与打印过程相结合ꎬ改进现有连续

ＣＦＲＰ 构件的三维打印工艺ꎬ使得碳纤维的改性和打印

可以同步进行.
如图 ５ 所示ꎬ在连续碳纤维与打印喷头间加入一个改

性溶液容器ꎬ由于二氯甲烷的挥发性ꎬ该容器要求密封. 在
密封盖子上留有两个小孔通入 Ｕ 形纤维导管ꎬ导管底部留

有小孔并浸入溶液内. 在打印过程中ꎬ碳纤维先通入左侧纤维导管进入改性溶液容器内被浸润改性ꎬ而后改

性过的碳纤维从右侧导管进入打印喷头左入口并在加热腔内与熔融树脂相遇ꎬ随之一起挤出喷嘴.

３　 实验与结果

本文所研究的连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印对打印路径提出了新的要求. 由于 ＦＤＭ 三维打印技术一般

均为单一热塑性材料打印ꎬ绝大多数切片软件自动生成的打印路径均未考虑连续碳纤维的连续性. 本文

将对简单形状的打印路径进行规划ꎬ使之适用于连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印.
为验证提出工艺的可行性ꎬ本文基于同步改性浸渍三维打印工艺ꎬ将一台开源 ＦＤＭ 改装成为一台适

用于连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印设备ꎬ并根据所规划路径完成了连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印.
—８４—
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图 ６　 连续三维打印路径规划

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ３Ｄ ｐｒｉｎｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

３.１　 连续打印路径设计

与传统的打印路径不同ꎬ本文所要实现的连续 ＣＦＲＰ
三维打印因其中碳纤维的连续性对打印路径提出了新的

要求. 前期研究表明ꎬ打印路径对于连续 ＣＦＲＰ 构件的最

终成型质量有着重要的影响ꎬ要保证连续碳纤维在打印

过程中不会断裂ꎬ首先务必要保证打印路径的连续性. 为
此设计了圆形和矩形的连续三维打印路径ꎬ如图 ６ 所

示. 矩形截面形状的连续 ＣＦＲＰ 构件的打印路径始终没

有中断ꎬ而圆形模型的三维规划路径为从内向外或从外

向内逐圈打印ꎬ在一个闭合环打印完后设置一个切入点ꎬ
打印下一个闭合环ꎬ最后层层堆积成型.
３.２　 打印实验

为了验证本文所提出工艺的有效性ꎬ本文基于同步

改性打印工艺完成了连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印设备的改装ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎬ并根据所设计的连续三维

打印路径打印出了最终的成型件.
为使打印效果更为清晰ꎬ本文使用了透明树脂打印最终构件ꎬ如图 ７(ｂ)、(ｃ)所示. 工艺优化前的打

印件(图 １(ｂ))每层中均出现纤维与树脂结合不好及不均匀断裂的情况. 采用同步改性浸渍工艺后ꎬ从打

印件的断口(图 ７(ｃ))看出ꎬ纤维与树脂结合质量良好ꎬ纤维均匀的分布在每一层上ꎬ在打印过程中未出

现纤维断裂散开的情况.

图 ７　 连续 ＣＦＲＰ 构件打印实验

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＣＦＲＰ ｍｅｍｂｅｒｓ

４　 结语

本文根据连续 ＣＦＲＰ 构件在三维打印过程中易出现的诸如散丝、断裂、喷嘴堵塞等问题ꎬ对连续 ＣＦＲＰ
复合材料构件的三维打印技术进行研究和优化设计. 首先分析纤维和树脂聚合物在喷头流道内的耦合机

理ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 软件建立连续 ＣＦＲＰ 构件在三维打印过程的流动场和压力场的有限元仿真模型ꎬ对
复合材料在打印过程中的异质耦合特性和界面性能展开研究. 然后基于仿真分析结果与表面润湿性理

论ꎬ采用表面涂膜改性的处理方法ꎬ提高了碳纤维与熔融树脂的结合性. 同时ꎬ设计了同步浸渍改性的连

续 ＣＦＲＰ 构件三维打印装置ꎬ实现了打印与纤维改性同步进行ꎬ并通过实验验证了本工艺的有效性ꎬ可较

好地改进连续 ＣＦＲＰ 构件的三维打印效果.
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