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高性能树脂基复合材料轻质结构
3D打印与性能研究*

田小永，侯章浩，张俊康，李涤尘
（西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室，西安 710054）

[ 摘要 ]   树脂基复合材料轻质结构具有轻质、高性能等优点，广泛应用于航天航空、高速列车和船舶等领域。通过对

传统树脂基复合材料轻质结构制造工艺的综述分析，发现传统制造工艺具有过程复杂、周期长和生产成本高等缺陷，

限制了树脂基复合材料轻质结构的发展。3D 打印是一种先进的零件成形工艺，可实现复杂结构零件的快速制造，为

高性能复合材料轻质结构的一体化制造提供了可能。介绍了树脂基复合材料轻质结构 3D 打印的研究进展，提出了

基于连续纤维增强热塑性复合材料 3D 打印的高性能复合材料轻质结构的一体化制造工艺，并对其性能开展了初步

研究。
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复合材料因其具有高比强度、高

比模量、可设计强及多功能融合（如吸

波和隔热）等优点，自 20 世纪 40 年

代问世以来被深入研究，并被广泛应

用于航空航天、汽车、船舶和风力发电

等领域 [1]。复合材料根据基体材料的

不同，可以分为树脂基复合材料、金属

基复合材料和陶瓷基复合材料。树脂

基复合材料密度小，比模量和比强度

高 [2]，在复合材料轻质结构中应用的

最为广泛，它能极大减少制件的结构

质量，是火箭、卫星、飞机等航天航空

飞行器的理想材料，具有广阔的应用

前景 [3-4]。复合材料轻质结构是一种

先进的复合材料设计理念，它充分利

用材料特征和结构优势，实现整个制

件的性能最佳 [5-7]。常见的结构形式

有夹层结构 [8-9]、网格结构 [10-11] 和仿

生结构 [12-13] 等，如图 1 所示 [6，14]。

传统树脂基复合材料轻质结构

的制造过程主要包括 3 个步骤：首先

是通过沉积法、浸渍法等工艺制备预

浸料 [15]; 然后通过铺放成形、拉挤成

形、缠绕成形等工艺制造简单形状复

合材料制件 [16]; 最后通过机加工、装

配、胶结等工艺制备出复合材料轻质

结构。

Shi 等 [9] 通过在面板和芯材之
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图1  轻质结构

Fig.1  Lightweight structure
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材料轻质结构的应用范围。目前关于

树脂基复合材料轻质结构 3D 打印的

研究比较少。

美国哈佛大学开发了适用于 3D

打印的碳化硅晶须和短切碳纤维增

强环氧树脂“墨水”[27]，利用挤出 3D

打印工艺制作复合材料轻质结构（图

2），然后将打印的制件进行加热固

化。该团队还研究了喷嘴直径和纤

维长径比对打印纤维方向的影响，通

过对喷嘴结构和纤维尺寸的控制，实

现纤维方向的可控排布，提高制件整

体的承载能力，制造出了多种复合材

料轻质结构，并对制备的三角蜂窝结

构进行了性能分析，随着相对密度从

18% 增加到 38%，抗压强度从 3MPa

提高到 18MPa。

德国卡尔斯鲁厄理工学院利用

立 体 光 固 化 3D 打 印 工 艺（SL）制

造微观尺度的树脂轻质结构 [28]，然

后利用原子层沉积工艺（ALD）在

已成型的轻质结构表面镀氧化铝

（Al2O3），制备出微观复合材料轻质

结构（图 3），轻质树脂材料可以提

高制件的韧性，氧化铝可以承载拉

力和压力，在密度为 810kg/m3 时，

抗压强度达到 280MPa，力学性能优

异。

蜘蛛网是典型的高性能复合材

料轻质结构，它是一个材料 - 结构

- 功能高度集成的多材料、多功能系

统，具有破坏局域、振动传感、自我保

护等多重功能 [29-30]。哈佛大学 Lewis

教授团队首次采用 3D 打印工艺以

间添加一层芳纶纤维复合材料改

善刚性面板与柔性蜂窝结构的界

面结合，其制备过程需要经过纤维

的预处理、铝蜂窝芯材和铝制加强

网格的机加工和装配，最后利用模

具加压加热处理，实现复合材料轻

质结构的制备；Finnegan 等 [8] 利用

水射流切割工艺制造出相对密度

1%~10% 的碳纤维增强复合材料锥

形桁架芯材，先利用水射流切割加

工制备纤维复合材料支架，然后装

配出联锁的芯材结构，随着相对密

度的增加，抗压强度达到 11MPa，力

学性能较好，但其制造过程复杂；Wu

等 [17] 提出了利用热压工艺在模具上

制备单向连续碳纤维增强环氧树脂

波纹板，然后利用机加工、联锁装配

工艺制造复合材料轻质结构，最大

限度发挥了纤维的承载能力，平压

强度达到 12.44MPa，剪切强度达到

1.91MPa ；Jishi 等 [11] 利用真空辅助

树脂传递模塑成形工艺实现碳纤维

增强环氧树脂桁架轻质结构无模具

制造；Schneider 等 [18] 研究了基于折

弯、切槽、胶结等工艺的碳纤维增强

树脂基复合材料轻质结构制造方法；

Yin 等 [19] 利用热膨胀成形技术装配

出多层级复合轻质结构。

综上分析，传统树脂基复合材料

轻质结构的成形工艺存在以下缺点：

制造工艺复杂，需要二次加工，生产

周期长；传统的复合材料轻质结构

制造大多需要模具，成本较高；传统

的制造工艺需要胶结或装配等工序，

制件的复杂度有限，大大限制了复合

材料轻质结构的应用。

3D 打印技术凭借其可以成形任

意复杂形状的特点，近年来成为研究

热点。它采用层层叠加的原理，每一

层按照规划的轨迹增加材料，最终实

现制件的快速制造 [20]。3D 打印具有

成本低、材料利用率高、工艺简单等

优点。随着连续纤维增强热塑性复

合材料 3D 打印工艺的出现，复杂结

构复合材料制件的一体化快速制造

成为可能，为复合材料轻质结构的低

成本快速制造提供了一个有效的技

术途径 [12，21]。

本文对树脂基复合材料轻质结

构 3D 打印工艺及其应用现状进行综

述分析，并首次提出采用连续纤维增

强热塑性复合材料 3D 打印工艺，进

行复合材料轻质结构的一体化制造。

在连续纤维增强热塑性复合材料 3D

打印的研究基础上 [22-23]，通过路径规

划，实现纤维走向的可控排布，进行

高性能树脂基复合材料轻质结构的

快速制造。

树脂基复合材料轻质结构
3D打印

树脂基复合材料3D打印工艺 [24-26]

为高性能复合材料轻质结构的低成本

快速制造提供了技术支撑，使复杂的

轻质结构形式得以制造，拓展了轻质

结构的结构形式，进一步扩大了复合

图2  挤出3D打印工艺制作纤维增强复合材料轻质结构

Fig.2  Fabrication of fiber reinforced composite lightweight structure by extrusion 

3D printing process

图3  微观复合材料轻质结构

Fig.3  Micro composite lightweight structure

2μm
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展方向。

连续纤维增强热塑性复合
材料轻质结构 3D打印

工艺与性能

本文提出了基于连续纤维增强

热塑性复合材料 3D 打印工艺的高性

能复合材料轻质结构一体化制造方

法。前期研究表明，可采用 3D 打印

工艺实现连续纤维增强热塑性复合

材料的快速制造，其工艺原理 [21] 见

图 6。通过工艺参数优化可实现复合

材料制件的性能可控制造 [22]，同时可

利用 3D 打印纤维的有序分布，实现

复合材料制件的回收再制造 [34]。复

合材料结构中纤维走向对其性能有

很大的影响，连续纤维增强复合材料

3D 打印工艺为纤维走向的精确可控

提供了实现手段，因此如何进行轻质

结构的结构形式设计和内部连续纤

维走向设计，控制纤维的打印轨迹，

是实现高性能连续纤维增强热塑性

复合材轻质结构一体化制造的关键。

1  轻质结构及其路径规划

轻质夹层结构最常见的失效形

式是面板与芯材剥离。为了提高轻

质结构整体的力学性能，解决复杂

形状轻质结构的成形问题，本文基

于连续纤维增强复合材料 3D 打印

弹性材料 PDMS 作为原材料，进行仿

生蛛网轻质结构的制造，并对材料分

布和拓扑结构对蛛网性能的影响规

律开展了系统研究 [31]。该团队使用

纯 PDMS 材料进行蛛网轻质结构研

究，其研究成果可以被拓展应用于仿

生复合材料轻质结构的设计与性能

研究。

与此同时，前沿 3D 打印工艺和

结构性能研究可以为高性能复合材

料轻质结构研究提供借鉴。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”，采

用“依需滴落”3D 打印方式制造出

超轻的石墨烯气凝胶支架 [32]，如图 4

所示。美国劳伦斯利弗莫尔国家实

验室研究出一种单位体密度下能几

乎保持恒定刚度的微观结构 [6]，如图

5 所示，并利用 3D 打印工艺和 ALD

工艺制备出该类结构，试验结果表明

该类结构具有优异的超轻质超刚度

性能。

通过以上的综述分析可知，目前

树脂基复合材料 3D 打印的研究非

常少，且大多针对微纳尺度轻质结构

的结构形式和制造工艺进行研究，所

采用的基体材料为热固性树脂，热固

性树脂材料硬度高，但韧性和抗冲击

性能较差，而且难以回收利用，不能

满足现代工业的绿色制造要求；另

外，微纳尺度的复合材料轻质结构

3D 打印工艺虽然可以制造出性能优

异的结构形式，但其成形时间长、成

本高，难以实现宏观尺度结构件的制

造，不能满足航天航空、汽车等领域

大型制件的需求。热塑性树脂具有

韧性好、比重轻、易成形和易回收等

优点 [33]，可以制造耐冲击性轻质结

构。现有热塑性复合材料 3D 打印

工艺主要分为短纤维增强和连续纤

维增强两类，短纤维增强热塑性复合

材料 3D 打印工艺 [24] 相对较成熟，已

实现商业化，但短纤维对制件的力学

性能提升有限；连续纤维增强热塑

性复合材料的性能较高，是未来的发

图5  恒刚度微观结构

Fig.5  Constant stiffness microarchitected

外加负载

轴向应力

外加负载

弯曲应力

图4  石墨烯3D打印

Fig.4  3D Printing of graphene aerogels

图6  连续纤维增强热塑性树脂复合材料3D打印工艺原理图

Fig.6  Schematic representation of continuous fiber reinforced composite 

3D printing process
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纶纤维（杜邦 - 凯夫拉 145dtex，美

国杜邦公司）作为增强纤维进行轻

质夹层结构的制备，其中聚乳酸的

密度为 1240kg/m3，芳纶纤维的密度

为 1440kg/m3 ；样件制备的工艺参

数：喷头温度为 210℃，打印速度为

100mm/min，分层厚度为 0.4mm。力

学试验采用 SANS 公司的万能静力

学试验机。

本文对样条波纹构型夹层结构

的平压性能进行了分析，通过平压力

学试验，得到了夹层结构对平压的力

- 位移响应曲线，将其转换为应力 -

应变曲线，如图 10 所示；研究了样

条间距对夹层结构平压性能的影响，

工艺，提出了复杂芯材一体化成形

方法和面板 - 芯材集成制造策略。

利用热塑性树脂加热熔融、冷却固

化特点，实现“十字交叉”复合材料

结构搭接方法，见图 7，在路径规划

时，先执行路径 2，然后打印喷头沿

路径 3 进行交叉搭接，喷头经过搭

接处时，搭接处树脂被加热熔融，喷

头内挤出的丝材与其粘接固化，实

现复杂形状芯材的一体化成形，打

印过程见图 8；采用内嵌搭接方法实

现面板与芯材的结构集成制造，使

芯材与面板紧密咬合，精确控制打

印路径，保证芯材路径不超出面板

范围，实现面板 - 芯材、十字交叉结

构的平滑搭接与过渡，见图 7（b）。

2  连续纤维增强复合材料轻质结构     

     制备与性能

本文设计并制备了样条波纹构

型 的 轻 质 夹 层 结 构，如 图 9 所 示。

样 件 尺 寸 为 60×60×15（mm），其

中 上、下 面 板 的 厚 度 为 1mm，波 纹

厚度为 1mm ；采用聚乳酸（PLA）作

为复合材料的热塑性基体材料，芳

图7  打印路径规划 

Fig.7  Printing path planning

（a） 路径规划策略 

路径 1

路径
2

路径
3

连续纤维

十字交叉搭接 面板 - 芯材搭接

树脂

（b） 搭接结构样件 

图8  打印过程

Fig.8  Printing process

图9  样条波纹构型的轻质夹层结构

Fig.9  Spline corrugated-cores 

sandwich structure

波纹间距

60mm

60mm

15m
m

图10  样条波纹结构在平压作用下的应力-应变曲线

Fig.10  Stress-strain curve of spline corrugated-cores 

sandwich structure under the condition of flat compression 
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图11  抗压性能对比

Fig.11  Comparison of compressive properties
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当波纹间距为 13mm 时，芯子密度为

300kg/m3，抗压强度达到 7.5MPa，与

传统方式制备的波纹结构相比 [35-36]

（图 11），其抗压性能高于铝合金三角

波纹夹层结构，略低于玻璃纤维增强

三角波纹夹层结构，这是由于本文试

验所采用的复合材料纤维含量较低，

实体部位的纤维体积含量仅为 2.5%

左右，随着纤维含量的提升，整体力

学性能将大幅提高；样条波纹构型

夹层结构的失效形式为样条波纹失

稳屈曲，当夹层结构屈服后，持续施

加压力，可以看到样条波纹受到挤压

被折断破坏，如图 12 所示，十字交叉

处没有出现破坏，芯材与面板结合紧

密未发生剥离现象。采用上述工艺

方法，可实现复杂形状共形轻质结构

的设计与制造，如图 13 所示，这将会

进一步推动复杂轻质结构制件的一

体化成形与应用。相关工艺优化、结

构设计研究工作仍在进行中。

结束语

本文对 3D 打印工艺在复合材

料轻质结构方面的应用研究进行了

综述分析，分析了复合材料轻质结构

3D 打印现状与局限性；在此基础上，

提出了基于连续纤维增强热塑性复

合材料 3D 打印工艺的复合材料轻质

结构一体化制造工艺；通过路径规

划和工艺优化，实现高性能复杂形状

复合材料轻质结构的快速制造，拓展

轻质结构形式。未来有望将其应用

于航空航天飞行器结构件的设计与

制造，加速航天航空飞行器升级换代

的速度，提高航空航天飞行器的使用

性能，扩大复合材料轻质结构的应用

范围。当然，目前复合材料轻质结构

3D 打印工艺还存在一些如高性能轻

质结构的结构形式、复合材料的材料

体系、路径规划算法等关键问题，仍

有待进一步深入研究。
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Study on 3D Printing Process and Performance of Resin Matrix Composite 
Lightweight Structure

TIAN Xiaoyong, HOU Zhanghao, ZHANG Junkang, LI Dichen
( State Key Laboratory for Manufacturing System Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710054, China)

[ABSTRACT]  Resin matrix composite lightweight structure has the advantages of low density and high performance, 
for use in lightweight applications such as aerospace, high-speed trains, ships and others. However, the disadvantages of 
conventional forming processes, such as complex process, long process period and high cost, have limited the wide ap-
plications of resin matrix composite lightweight structure. 3D printing is a new forming process of parts, and it is possible 
to realize integrated manufacturing of high performance composite lightweight structure. This paper reviews the research 
status of resin matrix composite lightweight structure 3D printing, and meanwhile presents a new integrated manufacturing 
process of high performance resin matrix composite lightweight structure based on continuous fiber reinforced thermoplas-
tic composites 3D printing.
Keywords:  Resin matrix composite; Lightweight structure; 3D printing; Fiber reinforcement� （责编　逸飞）


