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摘　 要: 对连续纤维增强热塑性复合材料(ＣＦＲＴＰＣｓ)进行 ３Ｄ 打印能够实现无模具快速制造ꎬ 扩展增材制造的实际应用ꎮ 为

进一步提高 ３Ｄ 打印连续碳纤维增强复合材料制件的性能ꎬ 采用热塑性上浆剂对干碳纤维进行上浆处理ꎬ 以尼龙 ６( ＰＡ６)为基

体打印连续碳纤维增强复合材料ꎬ 对比了上浆前后碳纤维表面性质及复合材料力学和界面性能ꎮ 结果表明ꎬ 上浆后碳纤维表

面极性官能团增加ꎬ 纤维与树脂浸润性改善ꎻ 纤维表面粗糙度增加ꎬ 纤维与树脂的机械结合力增强ꎻ 上浆后碳纤维增强 ＰＡ６

复合材料较原始碳纤维增强 ＰＡ６ 复合材料层间剪切强度提高 ４２􀆰 ２％ꎬ 层间结合增强ꎬ 弯曲强度提高了 ８２％ꎬ 弯曲模量提高

２􀆰 ４６ 倍ꎻ ３Ｄ 打印的上浆后碳纤维增强 ＰＡ６ 复合材料试样断面上有明显纤维拔出现象ꎬ 界面性能显著改善ꎮ
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1　 前　 言

碳纤维因其具有高比强度和高模量的优异性能ꎬ 已

迅速发展成为重要的增强体纤维材料ꎮ 在碳纤维增强复

合材料中ꎬ 树脂基复合材料具有轻质高强及可设计性等

优势[１] ꎬ 使其能够作为重要的承力部件ꎬ 大大减轻产品

的质量ꎬ 降低成本ꎬ 减少能耗ꎬ 因而被广泛应用在航空

航天、 汽车以及军事工业等领域[２] ꎮ 相比于热固性树脂

基复合材料ꎬ 热塑性树脂基复合材料更加具有竞争优势ꎬ
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比如韧性大、 损伤容限性好、 易成型加工等[３] ꎬ 因此纤

维增强热塑性复合材料发展迅猛ꎮ 与短纤维和长纤维增

强热塑性复合材料相比ꎬ 连续纤维增强热塑性复合材料

具有更加优异的力学性能ꎬ 能够作为结构材料使用ꎬ 再

加上轻质、 耐腐蚀等优点ꎬ 能够有效替代钢材ꎬ 进一步

扩大了复合材料的应用领域[４] ꎮ
然而ꎬ 传统的连续纤维增强热塑性复合材料成型工

艺复杂、 制作成本高且无法实现复杂构件的快速制造ꎬ
在很大程度上限制了这种材料的应用范围[５] ꎮ 随着 ３Ｄ
打印技术发展成熟及应用领域的不断扩大ꎬ ３Ｄ 打印技术

被创新应用到连续纤维增强热塑性复合材料的制造中ꎮ
连续纤维增强热塑性复合材料 ３Ｄ 打印是一种 ３Ｄ 打印工

艺与复合材料工艺交叉融合的创新技术ꎬ 该技术同时集

成了复合材料制备与成形工艺ꎬ 继承了 ３Ｄ 打印摆脱模具

自由成形的特性ꎬ 降低了复合材料的加工成本ꎬ 是一种

具有突破性意义的新型复合材料制造技术ꎮ
２０１６ 年ꎬ 美国 Ｍａｒｋ Ｆｏｒｇｅｄ 公司提出了以纤维预浸丝

为原材料的连续碳纤维增强热塑性树脂复合材料 ３Ｄ 打印

工艺与装备ꎬ 实现了连续纤维增强尼龙复合材料制造[６] ꎮ
同年ꎬ 西安交通大学田小永教授团队提出了基于原位熔

融浸渍与成形一体化的连续纤维增强热塑性复合材料

(ＣＦＲＴＰＣｓ)３Ｄ 打印工艺方法ꎬ 原理如图 １ 所示ꎮ 该工艺

以纤维和树脂丝材为原料ꎬ 连续纤维被熔融树脂浸渍包

覆形成复合材料预浸丝后从 ３Ｄ 打印机喷嘴处挤出ꎬ 冷却

固化ꎬ 层层累积成型[７] ꎮ ２０１６ 年ꎬ 东京理科大学研究人

员进行连续碳纤维增强聚乳酸(ＰＬＡ)的 ３Ｄ 打印工艺研

究ꎬ 所制备复合材料试样拉伸强度达 ２００ ＭＰａꎬ 弹性模

量达 ２０ ＧＰａ[８] ꎮ ２０１８ 年ꎬ 上海大学张海光研究团队将纤

维与熔融树脂在过螺杆挤出机的压力下浸渍形成预浸丝ꎬ
然后制备 ３Ｄ 打印连续纤维增强树脂复合材料[９] ꎮ

图 １　 ３Ｄ 打印 ＣＦＲＴＰＣｓ 工艺原理图[５]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＣＦＲＴＰＣｓ[５]

现阶段的研究主要集中在对 ３Ｄ 打印工艺参数优化方

面ꎮ 以 ３Ｄ 打印连续碳纤维增强尼龙复合材料为例ꎬ 可以

通过对工艺参数如温度、 层厚、 扫描间距的调控ꎬ 获得

宏观层面力学性能较高的制件ꎮ 然而ꎬ 从复合材料界面

结构分析ꎬ 影响 ３Ｄ 打印复合材料构件力学性能的主要原

因在于ꎬ 碳纤维丝束内部并没有与树脂进行充分浸润(如
图 ２)ꎬ 形成了弱界面结合ꎬ 使得复合材料的实际力学强

度远小于理论强度ꎮ 碳纤维与树脂的界面问题很难通过

改变 ３Ｄ 打印工艺参数来改善ꎬ 采用熔融预浸工艺和 ３Ｄ
打印技术制备的连续纤维复合材料界面和力学性能有所

改善ꎬ 但未解决界面结合的根本问题ꎬ 且制备预浸丝工

艺复杂、 成本高ꎬ 降低了 ３Ｄ 打印复合材料技术优势ꎮ

图 ２　 ３Ｄ 打印碳纤维 / ＰＬＡ 复合材料断面 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ / ＰＬＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

文献调研表明ꎬ 对碳纤维增强树脂基复合材料界面

改善主要通过碳纤维表面处理来实现[１０] ꎮ 碳纤维的表面

处理方法大致可以归结为涂层法、 热处理法、 氧化法、
接枝法、 上浆法等[１１ꎬ １２] ꎮ 上浆法具有碳纤维表面易于处

理、 环境限制小等优势而被广泛采用ꎮ 上浆剂可提高纤

维的集束性ꎬ 改善纤维表面的浸润性能ꎬ 缩短树脂浸润

时间ꎬ 同时也能起到类似偶联剂作用ꎬ 提高纤维与树脂

之间的化学与机械结合水平ꎬ 在碳纤维与树脂基体间形

成良好的过渡界面区域ꎬ 改善复合材料界面性能ꎬ 使得

碳纤维增强复合材料的综合性能得到极大提高[１３ꎬ １４] ꎮ
因此ꎬ 针对 ３Ｄ 打印连续纤维增强尼龙 ６(ＰＡ６)复合材

料界面结合不足的缺点ꎬ 本文提出一种适用于 ３Ｄ 打印的碳

纤维上浆工艺ꎬ 系统研究了上浆工艺对碳纤维表面形态结

构及 ３Ｄ 打印连续碳纤维增强复合材料力学性能的影响规律ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 碳纤维上浆工艺及复合材料制备

目前商业化碳纤维材料表面涂覆热固性环氧类上浆

剂ꎬ 这种环氧类上浆剂与 ３Ｄ 打印所用热塑性基体材料无

法兼容ꎬ 增强体与基体不能良好地结合在一起ꎬ 在受力

时碳纤维轻易地从树脂基体上脱落ꎮ 本研究采用一种乳

液型上浆剂(型号 Ｈｙｄｒｏｓｉｚｅ ＰＡ８４５Ｈꎬ 美国麦可门公司)ꎬ
其主要成分是尼龙(ＰＡ８４５Ｈ)颗粒ꎬ 与基体是同族物质ꎬ
满足化学层面的“相似相容”ꎮ 采用日本东丽公司 Ｔ３００Ｂ
碳纤维ꎬ 其表面涂覆环氧类上浆剂ꎮ 要解决碳纤维的上

０５３
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浆及后续与树脂的界面结合ꎬ 首先需要去除环氧类上浆

剂ꎬ 为后续碳纤维的上浆工艺做准备ꎮ 丙酮是环氧类材

料的良好溶剂ꎬ 将原始碳纤维(ＶＣＦ)在丙酮溶液充分浸

泡 ４８ ｈ 后ꎬ 以去离子水清洗数次去除碳纤维表面残留的

丙酮ꎮ 将清洗后的碳纤维放置在电鼓风干燥箱内恒温

１００ ℃干燥 ２ ｈꎮ 最后在乳液型上浆剂中浸泡 ２４ ｈꎬ 使碳

纤维充分挂浆后在室温下固化成型ꎬ 得到 ３Ｄ 打印专用上

浆纤维(ＳＣＦ)ꎬ 其制备过程如图 ３ 所示ꎮ 采用陕西斐帛

科技有限公司 ＣＯＭＢＴ￣１ 型连续纤维复合材料 ３Ｄ 打印机ꎬ
分别打印 ＶＣＦ 和 ＳＣＦ 增强 ＰＡ６ 复合材料样件ꎬ 采用如

表 １ 所示的工艺参数ꎬ 打印出纤维体积含量为 １５􀆰 ８％的

连续碳纤维 / ＰＡ６ 复合材料力学性能测试标准件ꎮ

图 ３　 碳纤维上浆工艺及复合材料制备示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 １　 连续碳纤维 / ＰＡ６ 复合材料 ３Ｄ 打印参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ＣＦ / ＰＡ６ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
Ｔ / ℃

Ｆｅｅｄ ｒａｔｅꎬ
Ｆ / (ｍｍ / ｍｉｎ)

Ｈａｔｃｈ
ｓｐａｃｉｎｇꎬ
Ｈ / ｍｍ

Ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ
Ｌ / ｍｍ

Ｖａｌｕｅ ２５０ １５０ ０.３ １

2􀆰 2　 性能表征

２􀆰 ２􀆰 １　 上浆碳纤维表面性质测试

采用美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 型红

外光谱仪研究 ＶＣＦ 和 ＳＣＦ 的表面化学成分ꎬ 红外光谱波

数区域为 ４００~６０００ ｃｍ－１ꎮ 将ＶＣＦ 在索氏提取装置中 ７５ ℃
沸腾丙酮回流 ７２ ｈꎬ 提取 ＶＣＦ 表面上浆剂ꎬ 将其制成透

射溴化钾压片ꎬ 后测试红外光谱ꎮ 利用全反射红外光谱法

直接测试 ＳＣＦ 的表面化学成分ꎮ 采用美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司 ＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ 型号 Ｘ 射线光电子能谱

(ＸＰＳ)仪ꎬ 对上浆前后碳纤维束样品进行全谱扫描ꎬ 确定

样品表面的元素种类ꎬ 并分析各元素含量变化ꎮ 采用美国

ＩＮＮＯＶＡ 型号原子力显微镜(ＡＦＭ)对上浆前后碳纤维表面

形貌进行观测ꎬ 将碳纤维单丝固定在试样台上ꎬ 采用非接

触式方法表征纤维表面三维形貌ꎬ 扫描范围为 １ μｍ×１ μｍꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 上浆碳纤维增强尼龙复合材料力学性能测试

采用深圳世纪天元公司 ＣＭＴ４３０４ 型多功能静力学实

验机对 ３Ｄ 打印复合材料样件进行拉伸性能测试ꎬ 根据

ＧＢ / Ｔ １４４７—２００５ 采用挤塑塑料拉伸性能的测试方法进行

测试[１５]ꎬ 每组测试样件 ５ 个ꎬ 拉伸速度为 ２ ｍｍ/ ｍｉｎꎮ 弯

曲性能测试根据国标 ＧＢ / Ｔ １４４９—２００５ 每组测试样件 ５
个[１６] ꎬ 压头速度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 层间剪切强度( ＩＬＳＳ)测

试根据国标 ＪＣ / Ｔ ７７３—２０１０ 进行[１７] ꎮ 采用河北承德金和

仪器公司 ＸＪＪ￣５０ 简支梁冲击试验机进行冲击试验ꎬ 根据

国标ＧＢ / Ｔ １０４３３—１９９３ 采用挤塑冲击性能的测试方法[１８]ꎬ
每组测试样件 ５ 个ꎮ 以上测试的样件如图 ４ 所示ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 上浆碳纤维增强尼龙复合材料断面形貌表征

为研究上浆前后复合材料界面性能ꎬ 将力学破坏后

复合材料断面喷金ꎬ 采用日立公司 ＳＵ￣８０１０ 型场发射扫

描电子显微镜观测断面组织形貌ꎮ

3　 实验结果与分析

3􀆰 1　 上浆工艺对碳纤维表面性质影响

影响树脂基复合材料力学性能的重要因素是碳纤维

与树脂基体的界面微观结构及界面结合强度ꎬ 而碳纤维

１５３
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图 ４　 ３Ｄ 打印连续纤维 / ＰＡ６ 复合材料样件: (ａ)拉伸性能测试件ꎬ

(ｂ)弯曲性能测试件ꎬ (ｃ)层间剪切强度测试件ꎬ (ｄ)冲击性

能测试件

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ＣＦ / ＰＡ６ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: (ａ) ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐ￣

ｅｒｔｙ ｔｅｓｔꎬ ( ｂ) ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔꎬ ( ｃ) ＩＬＳＳ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔꎬ

(ｄ) ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ

表面性质包括表面活性官能团和表面粗糙度等影响界面

结合强度ꎮ
图 ５ 为碳纤维上浆处理前后的红外光谱ꎬ 在 ２９２０ 和

２８５０ ｃｍ－１附近的吸收峰分别对应甲基和亚甲基的伸缩振

动ꎬ ＶＣＦ 的红外光谱在 １２５０ꎬ ９１５ 和 ８３０ ｃｍ－１ 处吸收峰

表明环氧化合物的存在ꎬ 在 ３４２０ ｃｍ－１处的峰值为 Ｏ—Ｈ
键的伸缩振动ꎮ ＳＣＦ 的红外光谱出现两个强峰ꎬ 分别为

１６４０ ｃｍ－１处的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动和 １５４０ ｃｍ－１处的 Ｎ—Ｈ
的弯曲振动ꎬ ３３００ ｃｍ－１处吸收峰对应着 Ｎ—Ｈ 的伸缩振

动ꎬ 这些吸收峰为酰胺基官能团的特征峰ꎬ 表明 ＳＣＦ 表

面成功涂覆 ＰＡ８４５Ｈ 上浆剂ꎮ

图 ５　 碳纤维上浆前后的红外光谱

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ＶＣＦ ａｎｄ ＳＣＦ

从图 ６ 的 ＸＰＳ 谱图和表 ２ 的统计可以看出ꎬ 上浆后

碳纤维表面的 Ｏ 含量由 １７􀆰 ３８％降低到 ９􀆰 ４６％ꎬ Ｎ 含量由

０􀆰 ５％升高到 ７􀆰 ３８％ꎬ 初步确定是因为ꎬ 在上浆处理的过

程中用丙酮浸泡去掉了纤维表面的环氧类热固性上浆剂ꎬ

导致 Ｏ 元素含量下降ꎻ 在经过上浆剂 ＰＡ８４５Ｈ 浸泡后ꎬ
碳纤维表面引入了酰胺基使得 Ｎ 元素含量升高ꎮ 上浆后

的碳纤维表面酰胺基含量升高ꎬ 表明表面活性官能团含

量升高ꎬ 将增加碳纤维与树脂基体的界面结合力ꎮ

图 ６　 碳纤维上浆前后 ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ＶＣＦ ａｎｄ ＳＣＦ

表 ２　 碳纤维上浆前后主要元素含量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＣＦ ａｎｄ ＳＣＦ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ １ｓ / ％ Ｏ １ｓ / ％ Ｎ １ｓ / ％

ＶＣＦ ８２.１１ １７.３８ ０.５

ＳＣＦ ８３.１６ ９.４６ ７.３８

上浆前后碳纤维的 ＡＦＭ 照片(图 ７)显示ꎬ 丙酮浸泡

除去了原始纤维表面的环氧上浆剂ꎬ 经上浆处理后纤维

束表面上浆剂附着使纤维表面沟壑变浅ꎻ 纤维表面粗糙

度增大ꎬ 可能是因为上浆剂中存在无机粒子ꎬ 从图 ６ 可

以看出上浆后引入 Ｓｉ 元素ꎮ 这有利于纤维与基体的浸润

和机械啮合ꎬ 减少纤维与基体之间的空隙ꎬ 提高界面结

合力ꎮ
3􀆰 2　 上浆工艺对复合材料力学性能的影响

３􀆰 ２􀆰 １　 对层间剪切强度的影响

层间剪切强度是复合材料界面结合性能的综合宏观

体现ꎬ 既能反映树脂与纤维间的粘结界面结合性能ꎬ 又

能反映层间界面结合性能ꎮ 两种复合材料层间剪切强度

测试结果如图 ８ａ 所示ꎬ ＶＣＦ / ＰＡ６ 平均层间剪切强度为

１８􀆰 ０４ ＭＰａꎬ ＳＣＦ / ＰＡ６ 的 平 均 层 间 剪 切 强 度 增 加 到

２５􀆰 ６５ ＭＰａꎬ 提升 ４２􀆰 ２％左右ꎮ 图 ８ｂ 为两种复合材料短

梁剪切试验中的应力￣应变曲线ꎬ 对比发现 ＳＣＦ / ＰＡ６ 的

具有更大的斜率ꎬ 在同一应力条件下发生的应变更小ꎬ
说明 ＳＣＦ / ＰＡ６ 传递外部载荷的效率增加ꎬ 纤维能更加有

效地起到增强的作用ꎬ 样件抵抗变形的能力提高ꎮ 此外ꎬ
ＶＣＦ / ＰＡ６ 样件在承载过程中首先发生线弹性变形ꎬ 当应

变超过 ６􀆰 ５％左右时开始出现屈服变形ꎬ 应力增加速度变

２５３
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图 ７　 碳纤维上浆前后的 ＡＦＭ 照片: (ａ) ＶＣＦꎬ (ｂ) ＳＣＦ

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＶＣＦ (ａ) ａｎｄ ＳＣＦ (ｂ)

缓ꎬ 可能的原因是复合材料内部开始逐渐发生纤维拔出

现象ꎻ 而 ＳＣＦ / ＰＡ６ 的应力￣应变关系都近似为线弹性关

系ꎬ 说明树脂与纤维之间的脱粘程度比较小ꎮ 两种复合

材料的应力￣应变曲线末端都存在一段锯齿状的变化趋

势ꎬ 这是由于样件发生了层间分离破坏ꎬ 不同的是 ＶＣＦ /
ＰＡ６ 在发生第一次层间破坏后ꎬ 在很短的时间内就发生

了彻底的断裂失效ꎻ 而 ＳＣＦ / ＰＡ６ 样件发生了多次层间破

坏ꎬ 但样件并没有立即失效ꎬ 而是仍能够以几乎相同的

趋势保持应力继续增加ꎮ 这说明 ＳＣＦ / ＰＡ６ 的层间结合性

能也得到了改善ꎬ 局部的层间分离破坏并未导致整体的

失效ꎬ 未发生破坏的区域仍能够继续承担外部载荷ꎬ 而

ＶＣＦ / ＰＡ６ 的层间分离严重ꎬ 可能发生了应力集中等现象ꎬ
加剧了裂纹的扩展ꎮ 综上所述ꎬ 短梁剪切试验结果初步验

证了上浆表面处理工艺对 ３Ｄ 打印的 ＣＦＲＴＰｓ 复合材料层

间结合性能和树脂与纤维之间的界面性能都有所改善ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 对其他力学性能的影响

对两种 ３Ｄ 打印复合材料的弯曲性能、 拉伸性能及无

缺口冲击强度也分别进行测试对比ꎬ 结果如图 ９ 所示ꎮ
采用上浆处理后的碳纤维ꎬ 平均拉伸强度由 ２３５􀆰 ６２ 提高

到 ３０４􀆰 １１ ＭＰａꎬ 平均拉伸模量由 ２５􀆰 ２１ 提高到 ３９􀆰 ０８ ＭＰａꎻ
平均弯曲强度由 ２２９􀆰 ３２ 提高到 ４１７􀆰 ４７ ＭＰａꎬ 提高了 ８２％ꎻ
平均弯曲模量从 ９􀆰 ９ 提高到 ３４􀆰 ２３ ＧＰａꎬ 提高了 ２４６％ꎻ

图 ８　 ３Ｄ 打印 ＶＣＦ / ＰＡ６ 和 ＳＣＦ / ＰＡ６ 复合材料短梁剪切试验结果: (ａ) 层间剪切强度(ＩＬＳＳ)ꎬ (ｂ) 应力￣应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｂｅａｍ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ＶＣＦ / ＰＡ６ ａｎｄ ＳＣＦ / ＰＡ６ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: (ａ) ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ (ｂ) ｓｔｒａｉｎ￣ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

图 ９　 ３Ｄ 打印 ＶＣＦ / ＰＡ６ 和 ＳＣＦ / ＰＡ６ 复合材料的力学性能: (ａ) 拉伸性能ꎬ (ｂ) 弯曲性能ꎬ (ｃ) 冲击强度

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ＶＣＦ / ＰＡ６ ａｎｄ ＳＣＦ / ＰＡ６ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: (ａ) ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ (ｂ) ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ (ｃ) ｉｍｐａｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３５３
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平均冲击强度由 ３０􀆰 ０７ 提高到 ３２􀆰 ９２ Ｊ / ｍ２ꎮ 综上ꎬ 采用

上浆处理后的碳纤维的 ３Ｄ 打印复合材料力学性能普遍提

高ꎮ 纤维增强复合材料在加载时除了纤维与基体受力外ꎬ
界面起到了非常重要的作用ꎬ 只有通过界面的应力传递

才能使纤维与基体两相起到协同作用ꎮ 上浆工艺处理使

碳纤维表面活性官能团增加ꎬ 使得纤维与树脂浸润性增

加ꎬ 界面结合力增加ꎮ 同时ꎬ 碳纤维表面上浆剂的附着

填补了纤维与树脂的空隙ꎬ 减少复合材料内部缺陷ꎬ 减

少复合材料在受力时的应力集中ꎮ
3􀆰 3　 上浆工艺对复合材料界面性能的影响

图 １０ 为上浆工艺处理前后的碳纤维增强尼龙复合材

料的断面 ＳＥＭ 照片ꎮ 图 １０ａ ~ １０ｃ 为 ＶＣＦ / ＰＡ６ 的断面形

貌ꎬ 从图 １０ａ 可以看出ꎬ 由于打印过程中压力不足以及

纤维与基体浸润时间短ꎬ 树脂并未进入原始碳纤维束内

部ꎬ 基体与增强体之间只是形成了部分原始接触面ꎬ 且

ＶＣＦ 表面环氧上浆剂与热塑性树脂不相容ꎬ 从而导致复

合材料界面处产生大量空隙ꎬ 层间结合性能差ꎬ 在受力

时发生层间剥离ꎮ 从图 １０ｂ 中可以看出复合材料纤维束

内部并没有树脂进入ꎬ 基体与纤维体之间的浸润性不足ꎬ
且纤维束相对独立ꎬ 在外载荷作用下应力无法在界面处

传递ꎬ 导致复合材料力学性能差ꎮ 图 １０ｃ 显示 ＶＣＦ 表面

光滑、 无残留树脂ꎬ 纤维与树脂间的粘接力不足ꎬ 在受

力过程中基体所受的力无法传递到增强体上ꎮ 图 １０ｄ ~
１０ｆ 为 ＳＣＦ / ＰＡ６ 的断面形貌ꎮ 图 １０ｄ 显示复合材料中纤

维束内部浸润充足ꎬ 很大程度上减少纤维束内部空隙的

存在ꎬ 提高复合材料层间结合性能ꎮ 从图 １０ｅ 可以更清

晰地看出树脂充分包裹纤维单丝ꎬ 纤维与树脂间形成良

好界面ꎬ 外载荷作用在复合材料上时ꎬ 应力通过界面传

递到增强体上ꎬ 大大提高了复合材料的力学性能ꎮ 图 １０ｆ
显示纤维束上有残留的树脂ꎬ 纤维与树脂界面处形成化

学键与物理吸附的协同作用ꎬ 界面结合力增强ꎬ 在复合

材料变形过程中起到传递应力和阻碍裂纹扩展的作用ꎮ

图 １０　 ３Ｄ 打印 ＶＣＦ / ＰＡ６(ａ~ ｃ)和 ＳＣＦ / ＰＡ６(ｄ~ ｆ)复合材料的断面 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ＶＣＦ / ＰＡ６ (ａ~ ｃ) ａｎｄ ＳＣＦ / ＰＡ６ (ｄ~ ｆ) ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　 　 对上浆前后的碳纤维增强复合材料的断面形貌对比

可知ꎬ 上浆后碳纤维增强的复合材料中ꎬ 纤维与树脂浸

渍良好且纤维与树脂间结合力增大ꎮ 碳纤维经上浆处理

后去除了原始纤维表面热固性上浆剂ꎬ 引入热塑性上浆

剂ꎬ 其与基体相似相容ꎬ 有利于纤维与树脂良好浸渍ꎻ
同时ꎬ 在打印过程中碳纤维表面热塑性上浆剂融化可填

补碳纤维束内部空隙ꎬ 增强了层间结合ꎮ

4　 结　 论

对碳纤维用含尼龙颗粒的热塑性上浆剂处理后ꎬ 去

除了其表面的热固性上浆剂且引入极性酰胺基ꎬ 碳纤维

表面热塑性上浆剂与基体相似相容ꎬ 有助于提高纤维与

树脂的浸润性ꎬ 表面粗糙度增加ꎬ 有利于纤维与树脂的

机械啮合ꎮ ３Ｄ 打印制备的上浆后碳纤维增强尼龙复合材

料层间剪切强度提高 ４２􀆰 ２％ꎬ 复合材料层间结合性能及

纤维与树脂粘接性能改善ꎬ 力学性能普遍提高ꎬ 弯曲力

学性能提高最为明显ꎮ 上浆后碳纤维增强复合材料的断

面组织照片显示ꎬ 纤维与树脂充分浸润ꎬ 复合材料断面

有明显纤维拔出现象ꎬ 纤维与树脂界面结合力增加ꎮ
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