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3D打印用PETG功能复合材料的制备及性能

邱 杨，礼嵩明，蒋诗才
（中国航空制造技术研究院复合材料技术中心，北京 101300）

［摘要］　采用溶液共混法制备羰基铁粉（CIP）/聚对苯二甲酸乙二醇–环己烷二甲醇酯（PETG）功能材料，研究不同

粉体配比对材料结构与性能的影响；分别采用选择性激光烧结（SLS）技术与熔融沉积成型（FDM）技术对CIP/PETG

功能粉体和线材进行3D打印成型，考察CIP质量分数及成型工艺对打印件性能的作用规律。结果表明，CIP/PETG

功能粉体的流动性随CIP质量分数升高而提升，CIP质量分数为80%时，粉体休止角为44.5°，豪斯纳系数为1.27，基

本满足SLS成型要求；CIP/PETG功能线材的表面粗糙度随CIP质量分数降低而减小，极限拉伸强度随CIP质量分数

降低而升高。CIP/PETG 3D打印件具备一定的热传导与电磁吸收性能，其热电功能与CIP质量分数呈正相关；CIP质

量分数为80%时，SLS与FDM打印件的热导率分别为0.88 W/（m・K）和0.84 W/（m・K），在8~18 GHz频段内平均反

射率分别为-10.96 dB和-11.47 dB。
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Preparation and Properties of PETG Functional Composites for 3D Printing

QIU Yang, LI Songming, JIANG Shicai

(Composite Technology Center, AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 101300, China)

[ABSTRACT]　 Functional materials of carbonyl iron powder (CIP)/poly (ethylene terephthalate-co-1, 4-

cyclohexanedimethylene terephthalate) (PETG) were prepared by solution blending. The structure and properties of 

functional powders and filaments with different ratios were studied. The CIP/PETG functional powders and filaments were 

formed by selective laser sintering (SLS) and fused deposition modeling (FDM) respectively. The effects of different CIP 

mass fractions and forming processes on the properties of 3D printed products were investigated. The results show that: 

The fluidity of CIP/PETG functional powders is directly proportional to the CIP mass fraction. The angle of repose of the 

sample with 80% CIP mass fraction is 44.5°, and the Hausner ratio is 1.27, which basically meets the process requirements 

of SLS. For CIP/PETG functional filaments, the surface roughness decreases and the ultimate tensile strength increases 

with the decrease of CIP mass fraction. The 3D printed products of CIP/PETG functional materials possess heat 

conduction and electromagnetic absorption properties, and the thermoelectric effects are positively correlated with the CIP 

mass fraction. The thermal conductivities of the SLS-formed products and FDM-formed products with 80% CIP mass 

fraction are 0.88 W/(m・K) and 0.84 W/(m・K) respectively, and the average reflection loss in the frequency range of 

8–18 GHz is –10.96 dB and –11.47 dB respectively.
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随着电子技术的高速发展，飞机搭载的航电系统也

取得了长足的进步，其功能覆盖领域不断扩展，智能化

程度越来越高，已成为体现飞机先进性的重要指标[1‒2]。

新型飞机受益于先进航电设备的性能赋能，然而航电设

备系统规模及复杂程度的不断提升，也衍生出一系列问

题[3‒4]：首先，尖端航电设备发热量显著增大[5‒6]；其次，产

生电磁辐射的航电设备越来越多，导致飞机内电磁环境

异常复杂[7]，如未能实现有效控制易诱发飞行安全隐

患；最后，飞机内空间有限，越来越庞大的航电系统使得

本就紧张的机内空间更加难堪重负[8]。因此，兼具导

热、电磁吸收特性，且空间利用率高的航电设备安装箱，

是先进飞机制造领域的迫切需求[9]。

为解决机内空间占用问题，一方面需要航电设备不

断向小型化、集成化方向发展，另一方面还需要设备箱

内部具有与设备配套的定制固定结构，从而实现空间的

高效利用。因传统减材制造技术难以实现封闭区域内

部复杂细微结构的精密加工，3D打印增材制造技术逐

渐脱颖而出，成为新型机载设备箱的可选工艺方案[10]。

相较传统减材制造技术，3D打印技术在精密细微结构

加工、制造周期及原材料利用率方面具有显著优

势[11‒13]。目前较为成熟的3D打印技术包括选择性激光

烧结（SLS）[14]、光固化成型（VPP）[15]、3D 喷印（3DP）及

熔融沉积成型（FDM）[16]，特别是近年来，高性能陶瓷光

固化 3D 打印技术的相关研究取得了令人瞩目的成

果[17]。总体而言，SLS 成型技术及 FDM 成型技术的应

用较为普遍，已基本实现商业化[18‒19]。在已经发展成熟

的增材制造工艺技术中，SLS和 FDM的适用材料范围

最为广泛，然而受加工条件和功能需求的制约，其应用

范围有限，难以满足日益发展的制造业需求[18]。基于

此，近年来SLS和FDM的研究重点聚焦于利用功能性

或增强型填料与聚合物基质的性能互补及协同效应，调

节复合材料的加工性能和功能性，使其适配 3D打印的

加工工艺，满足用户的实际应用需求[20‒22]。

羰基铁粉（CIP）是一种具有“洋葱头”层状结构特征

的金属羰基化合物，相较碳纳米管、石墨烯等电损耗吸

收材料，CIP凭借磁损耗机制拥有更出色的低频吸收效

果。此外铁氧体等其他磁损耗吸收材料高频吸收及耐

温等级不及CIP，因此CIP 成为1~18 GHz频段吸收材料

的首要选择，常被用作防辐射污染电磁吸收涂料及粉末

冶金添加剂，且具有一定传热功能[23‒24]。聚对苯二甲酸

乙二醇‒环己烷二甲醇酯（PETG）是一种聚对苯二甲酸

乙二醇酯（PET）的衍生材料，具有抗冲击性、韧性好、耐

化学性优异、加工便捷、低温成型等优势，适用于挤出、

吹塑、注塑及FDM等多种成型工艺，是近年来发展迅速

的高性能聚合物材料[25‒26]。将CIP与 PETG复合，可充

分发挥CIP的功能特性与PETG的工艺普适性，制成兼

具热传导与电磁吸收能力的功能粉体或线材，分别匹配

SLS成型技术与 FDM成型技术，前者成型件内部质量

出色，适用于内腔承力结构，后者成型件塑形精度高，适

用于表面精密结构，结合两种工艺特点，能够充分发挥

3D打印增材制造技术原材料利用效率高，以及三维复

杂结构加工及整体成型密封性好的优势，为导热/电磁

吸收多功能航电设备箱的制造提供新的可能性。

1　试验及方法

本研究选用材料如下：PETG，万华化学集团股份有

限公司；CIP，江苏天一新材料科技有限公司；二甲基甲

酰胺（DMF），国药集团化学试剂有限公司。

将 PETG 加入 DMF 溶剂，配制成质量分数 20% 的

混合溶液，在 80 ℃下搅拌 2 h，使 PETG 完全溶解；将

CIP 加入 PETG 溶液，通过调整配比制成 CIP 质量分数

为 60%、70% 及 80% 的试验组，编号分别为 CIP ‒ 60/

PETG‒40、CIP‒70/PETG‒30及CIP‒80/PETG‒20。保持

80 ℃恒温搅拌6 h后停止加热，溶液冷却至室温后进行抽

滤、干燥处理，将所得产物移入万能粉碎机，以5000 r/min

速率粉碎为粗粉，粗粉进一步在球磨机中以160 r/min速

率研磨为细粉，将所得细粉以 120目筛网筛分，得到粒

径125 μm以下的CIP/PETG功能粉体。

采用上海新硕精密机械有限公司的WSJ‒12型单螺

杆挤出机，挤出温度控制在 175~220 ℃，以 105 r/min转

速将CIP/PETG功能粉体制成理论直径 1.75mm的功能

线材。

采用湖南华曙高科技有限公司的HT251P型选择性

激光烧结机制备CIP/PETG功能粉体的孔隙率试样，热

扩散系数/比热容及反射率测试样品，参照设备说明书

推荐参数范围及工艺试验预打印效果，设置激光功率为

20 W，单层打印厚度为 1 mm，激光扫描速率设置为

6000 mm/s。

采用闪铸科技公司AD5X 型 FDM 3D打印机制备

CIP/PETG功能线材的孔隙率试样，热扩散系数/比热容

及反射率测试样品，打印速度 40~45 mm/s、喷嘴直径

0.5 mm、喷嘴温度225 ℃、床温65 ℃[26]。孔隙率样品为

20 mm×20 mm×2 mm ；热扩散系数/比热容样品为直径

12.7 mm 的圆形试样，厚度 2 mm；反射率样品尺寸为

180 mm×180 mm×6 mm。

采用日本日立公司的BCPCA S4800型场发射环境

扫描电子显微镜观察 CIP/PETG 功能粉体、线材及 CIP

的微观形貌，根据观察需要调整放大倍数，加速电压为

10 kV；采用荷兰安米德公司的 EYETECH 型激光粒度

仪表征CIP/PETG功能粉体的粒径分布；采用美国水星
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系统公司的 Revolution Powder Analyzer 型粉体流动性

测试仪表征CIP/PETG功能粉体的休止角、表面分型指

数、松装密度、振实密度及豪斯纳系数；使用数显卡尺测

量CIP/PETG功能线材直径，每隔 100 mm取 1个点，测

试10次，结果取平均值；采用浙江戴纳自动化技术有限

公司的TR100粗糙度仪表征CIP/PETG功能线材的粗糙

度，测试区域长度5 mm，测试区域间隔不小于100 mm，

测试 5 次，结果取平均值；采用美国英斯特朗公司的

INSTRON 5982型高低温静力试验机测试CIP/PETG功

能线材的极限拉伸强度，拉伸速率5 mm/s，测试5次，结

果取平均值；采用德国蔡司公司的 ZEISS Smartzoom5

超景深显微镜考察 3D打印件内部质量，样品包埋后打

磨抛光制成金相试样，通过图像分析仪法表征孔隙率；

采用排水法测试热扩散系数/比热容试样的密度；采用

德国耐驰公司的LFA467型闪射法导热仪表征热扩散系

数及比热容，输入密度后由设备软件自动计算热导率

值；采用中国航空制造技术研究院复合材料技术中心的

弓形反射率测试系统测试反射率样品的反射率，测试频

段为8~18 GHz。

2　结果与讨论

2.1　CIP及CIP/PETG功能粉体微观形貌

图1为CIP与CIP/PETG功能粉体的SEM照片。从

图 1（a）中可以看出，CIP表面平整性较好，整体形状比

较接近规整球形。从图 1（b）和（c）中可以发现，功能粉

体的组成可以大致分为 3 类：首先是体积相对较大的

PETG 微粒，通过表面吸附的形式与 CIP 结合；其次是

CIP的聚集体，PETG主要起到内部粘结的作用；最后是

与 PETG 结合程度较低，独立性相对较强的 CIP 微球。

从SLS铺粉工艺角度考虑，粉体外形越接近规整球形，

最终烧结件的内部紧密度越高，成品表面越光滑平整。

功能粉体的 3种主要组成形式中，PETG微粒的表面起

伏不平，粗糙度较高，整体形貌无明显规律；CIP聚集体

也具有不规则外形，但表面因PETG覆盖相对光滑；CIP

微球的外形及表面状态最符合铺粉工艺要求，但相对较

小的体积可能会导致扬粉问题。上述 3种粉体中，CIP

微球最接近球形，流动性最佳，铺粉后粉体平面度最好，

但其PETG含量最低，难以通过激光烧结与周边材料形

成稳定结合，成型过程中依赖其他区域 PETG 流动填

充；CIP聚集体外形规整度略逊于CIP微球，但其粒径增

加幅度相对较小，因此也具有一定流动性，且其组成中

PETG含量有所增加，因此激光烧结过程中成型结合效

果相对较好；PETG微粒外形规整度最差且粒径较大，流

动性最差，但其组成中 PETG占主体，激光烧结过程中

成型结合效果最佳。

2.2　CIP/PETG功能粉体粒径

图 2为不同组分配比功能粉体试验组的粒径分布

情况。功能粉体的粒径分布表现出一定的规律，呈现双

头峰分布的特点，两个粒径集中分布区域的功能粉体合

计达到总量的 80%以上。其中，主峰位于 50~100 μm，

其含量随粉体组成变化而改变，功能粉体中 PETG 增

加，在此范围分布的粉体占比增加，介于 45%~68% 之

间；次峰主要分布于1~3 μm，其占比也随着功能粉体组

成的变化而改变，且随着功能粉体中PETG的增加表现

出减小趋势，介于 12%~31% 之间。这可归因于 PETG

大分子链缠结增强了功能粉体粒子的聚集倾向。结合

功能粉体的组成及SEM微观形貌观察结果分析，粒径

较小且分布较窄的功能粉体部分主要由随机分散的

CIP微球组成，而粒径较大且分布较宽的功能粉体则主

要由 PETG微粒及CIP聚集体组成。CIP‒80/PETG‒20

试验组的PETG 质量分数最小，存在较多被PETG包覆

程度较低的CIP微球，因此粉体在1~3 μm区间内的比例

达31%，高于CIP‒70/PETG‒30及CIP‒60/PETG‒40试验

组的 23.4% 与 12.3%。由于基体材料 PETG 占比越低，

CIP与其结合及包覆的程度越低，更容易形成粒径较小

且相对独立的 CIP 微球。CIP‒60/PETG‒40 试验组的

PETG 质量分数最高，一方面可以形成一定规模的

PETG 聚集区，该区域经粉碎处理后容易产生以 PETG

UcUCIP‒60/PETG‒40UbUCIP‒80/PETG‒20 

20 μm

UaUCIP

3 μm 40 μm

图 1　CIP及CIP/PETG功能粉体的SEM照片

Fig.1　SEM images of CIP and CIP/PETG functional powders
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为主体，CIP吸附于表面的PETG微粒；另一方面基体材

料PETG与CIP微球的结合及包覆程度相对较高，容易

形成以 CIP 为主体，PETG 发挥内部结合作用的 CIP 聚

集体结构。由于上述两种粉体组成结构的粒径相对较

大，CIP‒60/PETG‒40 试验组粉体在 50~100 μm 区间内

的比例达68%，而CIP‒70/PETG‒30及CIP‒80/PETG‒20

试验组分别为57%与42.1%，变化规律与理论分析结论

基本相符。

2.3　CIP/PETG功能粉体流动性

SLS成型技术对粉体材料的流动性有较高的要求，

如粉体流动性差可能导致烧结件内部缺陷或表面质量

不佳等问题[14]。研究选取表面分型指数、休止角、振实

密度、松装密度、豪斯纳系数作为粉体流动性的研究

项目。

CIP/PETG功能粉体的振实密度、松装密度及豪斯

纳系数数据如图3所示。CIP‒80/PETG‒20试验组的振

实密度是 0.93 g/cm3，松装密度是 0.73 g/cm3，豪斯纳系

数则是 1.27。豪斯纳系数是振实密度与松装密度的比

值，较为成熟的PA12商用产品，如EOS PA2200的豪斯

纳系数为1.10~1.18，一般认为豪斯纳系数1.25为粉体流

动性良好与否的判断标准，1.25~1.40属于需谨慎使用但

可接受范围，CIP‒80/PETG‒20试验组的结果已非常接

近1.25，基本达到SLS成型技术的铺粉要求。形成这一

现象的原因可能是CIP‒80/PETG‒20试验组中CIP微球

含量相对较高，该组分流动性较好，振实前后变化幅度

不大，振实密度与松装密度较为接近，因此豪斯纳系数

相对较小。相反地，CIP‒60/PETG‒40 试验组以 PETG

微粒与CIP聚集体为主要组成部分，粒径相对较大且外

形均为不规则结构，因较强的交互作用与摩擦容易形成

堆积粉体的内部空隙，振实后小粒径组分填充内部空

隙，振实密度获得一定程度提高，因此豪斯纳系数达到

1.56，粉体流动性相对较差。此外，CIP微球相对光滑且

外形规整，可以在一定程度上辅助粒径较大且形状不规

则的 PETG微粒与CIP聚集体移动，因此CIP质量分数

较高的试验组流动性更为理想。

CIP/PETG 功能粉体的表面分型指数及休止角如

图 4所示。CIP‒80/PETG‒20、CIP‒70/PETG‒30及CIP‒

60/PETG‒40试验组的表面分型指数分别为5.82、6.58及

8.05。对比3组试验组的测试结果，CIP‒80/PETG‒20试

验组的表面分型指数最接近2，表明该组粉体的颗粒最

接近球形，整体规整性最好，CIP‒60/PETG‒40试验组包

含大量形状不规则的PETG微粒及CIP聚集体，球形度

最差，CIP‒70/PETG‒30 组则介于两者之间。CIP‒80/

PETG‒20、CIP‒70/PETG‒30及CIP‒60/PETG‒40试验组

的休止角分别为 44.5°、50.6°及 58.3°，一般认为 40°~45°

为中等流动性范围，CIP‒80/PETG‒20试验组的休止角

符合这一水平。CIP/PETG功能粉体休止角变化规律与

表面分型指数结果类似，PETG质量分数越高，粉体越容
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图 2　CIP/PETG功能粉体的粒径分布情况

Fig.2　Particle size distribution of CIP/PETG functional powders

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
 �����
 �A�32�
 ��=��

�
=
�
�
�
�
�
�
�

/U
g/

cm
3 U

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

 A
�
3
2
�

CIP‒60/
PETG‒40

CIP‒70/
PETG‒30

CIP‒80/
PETG‒20

图 3　CIP/PETG功能粉体的振实密度、豪斯纳系数及松装密度

Fig.3　Tap density， Hausner ratio and apparent density of 

CIP/PETG functional powders
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图 4　CIP/PETG复合粉体的表面分型指数及休止角

Fig.4　Surface fractal dimension and angle of repose of CIP/PETG 

composite powders
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易堆积，流动性越差。

2.4　CIP/PETG功能线材性能

图5为不同组分配比CIP/PETG功能线材的直径测

试结果。CIP‒80/PETG‒20、CIP‒70/PETG‒30 及 CIP‒

60/PETG ‒ 40 试验组的平均直径分别为 1.77 mm、

1.63 mm及1.55 mm。分析数据可知，随着PETG质量分

数的增加，功能线材的直径平均值逐渐减小，直径波动

范围逐渐扩大，这可能是由于线材挤出后逐渐冷却过程

中PETG发生轻微收缩，所以PETG质量分数越高的功

能线材直径越小。CIP在线材挤出的热历程中热变形

程度相对较小，而PETG作为一种聚合物材料热变形程

度相对较大，因此PETG质量分数越高的功能线材直径

波动范围越大。

图 6 为不同组分配比 CIP/PETG 功能线材的表面

粗糙度测试结果。CIP‒80/PETG‒20、CIP‒70/PETG‒30

及 CIP‒60/PETG‒40 试验组的 Ra 值分别为 35.08 μm、

12.48 μm及 9.78 μm，分析数据可知，随着PETG质量分

数的增加，功能线材的表面粗糙度逐渐减小。在 CIP/

PETG功能线材制备过程中，熔融流体若不具备较好的

流动性及均匀性，挤出时有可能导致CIP再次团聚，沉

降至线外层导致线材粗糙度增加，存在线材内部的CIP

聚集区域也会成为内部缺陷，线材承受载荷后引发应力

集中导致提前断裂。在FDM工艺条件下功能线材的挤

出过程中，无定形的聚合物PETG能够受剪切应力和热

作用发生形变，表现出较好的流动性；而CIP始终保持

着固态微球形态，其良好的表面活性和聚合物的链缠结

使得FDM挤出过程熔体流动性下降，进而导致功能线

材内部空隙增大，表面粗糙度增大。随着功能线材中

CIP质量分数增大，聚合物PETG相应减少，这一趋势愈

加明显，功能线材的表面粗糙度增大；反之，则表现出相

反的变化趋势，即随着功能粉体中 PETG 质量分数增

大，CIP相应减少，功能线材的表面粗糙度下降。

图7为不同组分配比CIP/PETG功能线材的拉伸性能

测试结果，CIP‒80/PETG‒20、CIP‒70/PETG‒30及CIP‒

60/PETG‒40 试验组的极限拉伸强度分别为 4.8 MPa、

8.1 MPa 及 11.6 MPa。图 8 为 CIP/PETG 功能线材截面

的SEM的照片，能够较为清晰地观察到CIP微球及团聚

结构。其中图 8（a）为CIP‒80/PETG‒20试验组，因CIP

质量分数最高，PETG包覆效果最差，能观察到十分明显

的独立微球结构；图 8（b）为 CIP‒70/PETG‒30 试验组，

CIP 质量分数有所降低，能观察到的独立微球数量较

少，并存在形状不规则的团聚结构；图 8（c）为 CIP‒60/

PETG‒40试验组，CIP质量分数最低，连续相基体材料

的包覆较为充分，仅能在个别区域观察到的零星独立微

球结构。分析数据与SEM图片可知，随着PETG质量分

数的增加，功能线材的极限拉伸强度逐渐提高，这可能

是由于CIP在功能线材内部存在形式以内部结合强度

较差的团聚结构或独立微球为主，对功能线材极限拉伸

强度的贡献较小；PETG组分在功能线材内部能够形成

连续相结构，对传递应力及承载能力起主要作用，因此
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图 5　CIP/PETG功能线材直径

Fig.5　Diameter of CIP/PETG functional filaments
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图 6　CIP/PETG功能线材的表面粗糙度

Fig.6　Surface roughness of CIP/PETG functional filaments
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图 7　CIP/PETG功能线材极限拉伸强度

Fig.7　Ultimate tensile strength of CIP/PETG functional filaments
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PETG质量分数越高，功能线材的拉伸性能越好。此外，

不仅CIP填料在PETG聚合物基质中的聚集形态和分散

方式对复合材料构件的拉伸性能有较大的影响，而且填

料与聚合物之间界面结合力也有较大影响。界面张力

的作用会诱导微小裂纹形成，进而导致应力集中，也会

降低复合材料的拉伸强度。图 6 表明，随着 CIP/PETG

功能粉体中CIP质量分数增大，PETG相应减少，功能线

材的表面粗糙度有所增大，这与图7的结果是一致的。

2.5　CIP/PETG功能材料3D打印制件性能

图9为不同组分配比CIP/PETG功能粉体SLS成型

件与功能线材FDM成型件的孔隙率测试结果。由SLS

工艺烧结成型的CIP‒80/PETG‒20、CIP‒70/PETG‒30及

CIP‒60/PETG‒40试验组的孔隙率分别为7.1%、5.9%及

4.7%；由 FDM工艺熔融堆积成型的CIP‒80/PETG‒20、

CIP‒70/PETG‒30及CIP‒60/PETG‒40试验组的孔隙率

分别为 17.4%、14.3% 及 11.8%。分析数据可知，SLS 成

型件与FDM成型件的孔隙率具有类似的规律，即PETG

质量分数越高，3D打印成型件的孔隙率越小。这可能

是由于功能材料主要依靠 PETG 实现内部结合，因此

PETG含量越高，3D打印成型件内部质量越好。此外，

对比 SLS 成型件与 FDM 成型件的孔隙率，可以发现

SLS成型件的内部质量优于 FDM成型件，这可能是因

为FDM熔融堆积过程中有气体混入，内部孔隙增多，而

SLS成型件的密实度更好，内部孔隙相对较少，因此内

部质量更佳。

CIP/PETG 功能材料 SLS 及 FDM 成型件实物图如

图 10 所示。CIP/PETG 复合材料具有较好的可塑性与

工艺适配性，能够以不同的材料形式灵活匹配上述两种
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20 μm

UcUCIP‒60/PETG‒40
20 μm

UaUCIP‒80/PETG‒20
20 μm

图 8　CIP/PETG功能线材截面的SEM照片

Fig.8　SEM images of cross-section of CIP/PETG functional 

filaments
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图 9　CIP/PETG功能材料3D成型件的孔隙率

Fig.9　Porosity of CIP/PETG functional materials molded by 3D 

printing
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图 10　CIP/PETG功能材料3D打印成型件

Fig.10　3D printing work of CIP/PETG functional materials
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主流 3D打印技术。对比CIP/PETG复合材料以SLS和

FDM两种成型方式的差异，前者的紧密度较高，内部质

量更为理想，但表面相对粗糙且成型复杂结构难度较

大；后者则在表面质量及塑形方面更具优势。

图11为不同组分配比CIP/PETG功能粉体SLS成型

件与功能线材FDM成型件的热导率测试结果。由SLS工

艺烧结成型的 CIP‒80/PETG‒20、CIP‒70/PETG‒30 及

CIP‒60/PETG‒40试验组的热导率分别为0.88 W/（m·K）、

0.71 W/（m·K）及 0.59 W/（m·K）；由 FDM 工艺熔融堆

积成型的 CIP‒80/PETG‒20、CIP‒70/PETG‒30 及 CIP‒

60/PETG‒40 试验组的热导率分别为 0.84 W/（m·K）、

0.68 W/（m·K）及 0.53 W/（m·K）。分析数据可知，SLS

成型件与 FDM 成型件的热导率具有类似的规律，即

PETG质量分数越高，3D打印成型件的热导率越小。这

可能是由于CIP传热能力更强，是 3D打印成型件热导

率变化的主要影响因素，CIP质量分数越高，3D打印成

型件的传热能力越强。此外，PETG是一种高分子材料，

在3D打印成型件内部起到了一定的隔热效果，使PETG

的质量分数与3D打印成型件热导率成反比。对比SLS

成型件与FDM成型件的热导率，可以发现前者的导热

能力优于后者，这是因为FDM成型件内部质量相对较

差，孔隙内封存的气体影响整体导热效果，而SLS成型

件的内部质量更好，因此导热效果更为理想。对于传导

型填料/聚合物复合体系，功能填料对复合材料传导性

能的提升作用，在一定程度上可以归因于分散在聚合物

基体中的填料粒子发生聚集连接，形成渗滤网络与传导

通路，从而改善复合体系的传导性能，关于这一点已有

报道[27]。在CIP/PETG功能材料 3D打印成型件传热过

程中，一般情况下热量需多次经历基体材料、功能填料

及界面构成的传导路径，使界面热阻成为制约材料传热

能力的主控因素。CIP/PETG 功能材料中 CIP 含量越

高，其内部CIP就越有可能相互接触形成导热通路，整

体结构中渗流网络的规模及覆盖范围也越大，因此

CIP‒80/PETG‒20试验组具有更强的导热能力。

图 12 为 CIP/PETG 功能粉体 SLS 成型件与功能线

材FDM成型件在8~18 GHz频段范围内的反射率曲线。

分析结果可知，SLS成型件与 FDM成型件在该频段范

围内均有一定电磁吸收能力，且随着CIP质量分数的提

升，SLS成型件与FDM成型件的反射率均有所降低，但

组间差异相对较小。电磁吸收材料的功能作用机制源

于衰减损耗与阻抗匹配的协同效果，从SLS成型件角度

分析，在 8~18 GHz 频段范围内 CIP 的电磁波吸收能力

以动态磁化共振机制主导，涡流损耗随频率增加逐渐发

挥一定作用，CIP质量分数越高，磁偶极子相对数量越

多，3D打印成型件的电磁吸收能力也越强；从 FDM成

型件角度分析，CIP质量分数越高，材料内部越容易形

成一定规模的导电网络，影响阻抗匹配效果，使表层反

射电磁波比例提升，电磁波未能进入材料内部，自然也

就无法被损耗吸收。在衰减损耗与阻抗匹配的综合作

用下，不同试验组间反射率差异较小。从频率变化角度
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图 11　CIP/PETG功能材料3D成型件的热导率

Fig.11　Thermal conductivity of CIP/PETG functional materials 

molded by 3D printing
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图 12　CIP/PETG功能材料3D打印制件反射率

Fig.12　Reflectivity of 3D-printed CIP/PETG functional parts
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分析，各试验组反射率数据曲线呈小幅上升趋势，这是

因为随着频率增加，外部交变磁场的变化速率越来越

快，CIP作为一种磁损耗介质，磁矩响应能力逐渐无法

匹配，发生频散现象导致各试验组高频反射率小幅上

升。对比SLS成型件与FDM成型件的反射率，可以发

现在组成配比相近的条件下，两者的反射率相差较小，

其中FDM成型件的反射率略低于SLS成型件。例如，

CIP‒80/PETG‒20试验组 8~18 GHz频段范围内平均反

射率分别为‒10.96 dB及‒11.47 dB。这是由于两者中功

能有效成分均为CIP，因此在CIP质量分数及分布方式

大体一致的情况下，反射率也不会出现明显差异。此

外，与热导率结果分析类似，由于FDM成型件内部质量

相对较差，其内部存在更多类似气泡的缺陷，电磁波在

FDM成型件内部会接触更多、更复杂的不同相界面，影

响电磁波的反射及衍射，这可能是FDM成型件反射率

略低于SLS成型件的原因。

3　结论

（1）通过溶液共混的方式制备了匹配选择性激光烧

结（SLS）工艺的羰基铁粉（CIP）/聚对苯二甲酸乙二醇‒

环己烷二甲醇酯（PETG）功能粉体与匹配熔融堆积成型

（FDM）工艺的CIP/PETG功能线材。

（2）CIP/PETG功能粉体的性能基本满足SLS工艺要

求，CIP‒80/PETG‒20功能粉体表面分型指数5.82、休止

角44.5°、豪斯纳系数1.27；CIP/PETG功能线材的性能基

本满足FDM工艺要求，CIP‒60/PETG‒40功能线材直径

1.55 mm、表面粗糙度9.78 μm、极限拉伸强度11.6 MPa。

（3）CIP/PETG 功能材料的3D打印成型件具有导热

功能，其热导率与PETG质量分数成反比，CIP‒80/PETG‒

20试验组SLS工艺与FDM工艺成型件的热导率分别为

0.88 W/（m·K）及0.84 W/（m·K）。

（4）CIP/PETG功能材料的3D打印成型件具有电磁

吸收功能，在8~18 GHz频段范围内，其反射率与CIP质

量分数成正比。
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