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[ 摘要 ]　综述分析了连续纤维增强热固性复合材料 3D 打印研究的发展现状与技术瓶颈，并基于前期试验基础，提

出了两步式 3D 打印解决方案，包括“纤维预浸及打印成型”与“预成型体热后固化”。3D 打印制备了连续碳纤维

（CCF）增强热固性环氧树脂（EP）复合材料样件，并通过力学测试发现，其拉伸强度及模量分别达到（1257±71）MPa
和（96±11）GPa ；弯曲强度及模量分别达到（965±80）MPa 和（75±7）GPa ；层间剪切强度达到（92±3）MPa。详细讨

论了 3D 打印 CCF/EP 样件的纤维 – 树脂界面、分布以及孔隙缺陷。此外，还展示了多种连续纤维增强的 3D 打印复

杂结构件，以验证其工艺可行性。最后，基于高导电性 3D 打印 CCF/EP 栅格，提出了其在电热除冰领域的应用尝试，

并进行了人工模拟除冰试验探索。这些结果为通过 3D 打印数字化制造高性能热固性复合材料铺平了道路，并证明

了其在先进工业应用中的巨大潜力。
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明越科

  博士研究生，主要研究方向为热固

性复合材料增材制造技术及其性能。

制造方式对于复合材料结构设计的

限制，实现复杂曲面复材构件的低成

本快速成型 [3–5]。

纤维按照其连续性分为短纤维

与连续纤维，而树脂依据其分子结构

及性能分为热塑性塑料与热固性聚

合物 [6]。截至目前，关于短纤维增强

热塑性及热固性复合材料、连续纤维

增强热塑性复合材料的 3D 打印技

术已经研究成熟并开始投入商业化

应用 [7–11]。然而，由于短纤维增强复

合材料 3D 打印制件短纤维增强有

纤维增强树脂基复合材料由纤

维增强体与树脂基体复合形成，凭

借其高比强度和比模量、低密度以

及优异的可设计性等优势，被广泛

应用于航空航天、机械制造、汽车交

通等关键行业。3D 打印技术是通

过 CAD 模型设计数据，采用材料逐

层累加成型实体构件的快速增材制

造方法 [1–2]。采用纤维增强树脂基

复合材料的 3D 打印技术结合了前

者的材料性能优势与后者的工艺特

性，有望打破传统缠绕、铺放、层叠等
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限，导致整体力学性能相对较低，连

续纤维增强热塑性复合材料由于热

塑性基体物化性能不足，难以满足实

际工程应用的强度、精度以及变形要

求。不同于未交联、仅依靠分子间作

用力结合的热塑性塑料，热固性聚合

物分子链间通过化学键合，形成牢固

的三维空间网络结构，在负载下表现

出更高的强度、硬度，以及更低的应

变。因此，进一步探索性能更优、实

用性更强的连续纤维增强热固性复

合材料的 3D 打印成型及固化工艺，

成为了目前复合材料与增材制造领

域的研究热点。

2012年，美国Continuous Composites
公司开发出一种连续纤维 3D 打印

（CF3D）技术。研究人员采用连续

纤维丝束在打印头内部浸渍光固化

树脂预聚物，控制打印头按照设计轨

迹移动，使预浸纤维从打印喷嘴挤

出，并在紫外光辐照下完成定型及固

化反应，从而实现连续纤维增强热固

性复合材料 3D 打印成型紫外光固

化工艺。

2018 年，江苏大学 Hao 等 [12] 提

出了一种连续碳纤维（Continuous 
carbon fiber，CCF）增强热固性环氧

树脂（Epoxy，EP）复合材料 3D 打印

技术。采用 CCF 在打印头内部浸渍

熔融 EP 预聚物，打印成型后通过热

后固化完成聚合交联反应。该技术

打印 CCF/EP 样件的拉伸强度及模

量分别达到 792.8MPa 和 161.4GPa，
弯曲强度及模量分别达到 202.0MPa
和 143.9GPa。

2019 年，西安交通大学明越科

等 [13] 提出了一种分步式连续纤维

增强热固性复合材料 3D 打印技术。

整体工艺划分为“3D 打印丝材制

备”、“3D 打印预成型体”与“3D 打

印预成型体固化”3 个模块，分别用

于实现制丝、打印及固化功能。该

技术打印 CCF/EP 样件拉伸、弯曲及

层间剪切强度分别达到 1325.14MP、
1078.03MP 及 58.89MPa。

同年，俄罗斯 Anisoprint 公司开

发出一种热固性和热塑性双基体的

连续纤维增强复合材料 3D 打印技

术 [14]。研究人员将连续纤维提前浸

渍热固性预聚物并固化，以制备连续

纤维增强热固性复合材料丝材；然

后，将该丝材与常规热塑性丝材共

同输送至 3D 打印头，加热融化热塑

性基体并使其包裹连续纤维增强热

固性丝材后共同挤出打印。该技术

打印 CCF 复合 EP 及聚乳酸（PLA）

双基体样件的纤维体积分数达到

25%~27%，拉伸强度及模量分别达

到 750MPa 和 60GPa。
2020 年，美国特拉华大学 Shi

等 [15] 提出了一种动态毛细管驱动的

连续纤维增强热固性复合材料增材

制造技术，称为局部面内辅助加热

（LITA）3D 打印。研究人员通过加

热器局部加热 CCF 丝束，以形成梯

度温度分布，导致液态热固性预聚物

滴落在纤维表面时，从低温到高温区

域表现出逐渐降低的黏度分布。黏

度的降低改变了聚合物的物化性能

（如表面能、接触角等），使其由于毛

细作用实现对干纤维的润湿和浸渍。

同时，较高的温度引发预聚物分子链

发生聚合交联反应而固化，从而同步

实现“注入液态预聚物”，“预浸干纤

维”以及“固化反应成型”。该技术

打印 CCF/EP 样件拉伸强度及模量

分别达到 810MPa 和 108GPa。
2021 年，美国科罗拉多大学 He 

等 [16]提出了一种基于墨水直写（Direct 
ink writing，DIW）的连续纤维 3D 打

印技术。热固性预聚物作为打印油

墨提前装载于注射器，连续纤维通

过进料管也一并输送到注射器内部；

然后，施加压力推动活塞以进行油墨

沉积，其在针管内复合纤维丝束后共

同挤出打印；最后，通过紫外光或热

后固化处理完成聚合交联反应。

尽管如此，上述连续纤维增强热

固性复合材料 3D 打印成型光 / 热
固化工艺仍然存在打印速度慢、样件

精度差、孔隙含量高、纤维 – 树脂分

布不均等缺陷；而且已披露层间剪

切强度较低，仅达到热压罐固化复合

材料层合板的 30%~40%，难以达到

工程领域主 / 次承力构件的应用要

求。因此，本文基于前期已提出的

分步式连续纤维增强热固性复合材

料 3D 打印策略，开展进一步的工艺

完善与改进研究，将整体工艺重新划

分为“纤维预浸及打印成型”与“预

成型体热后固化”两个步骤。3D 打

印制备了 CCF/EP 样件并测试了包

括拉伸、弯曲及层间剪切在内的基础

力学性能。同时，详细讨论了其微观

界面和内部结构，并展示了多种典型

复合材料样件。最后，针对 3D 打印

CCF/EP 栅格在电热除冰领域的应用

进行了初步试验探索。

制备及表征

1 制备

图 1 为纤维预浸及打印成型的

原理示意图，打印头内部加入 EP 及

其热固化剂（陶氏化学（上海）有限

公司）混合物，并通过加热熔融降低

黏度；然后将 CCF（T300–3000，东
丽工业（中国）有限公司）从料卷输

送进入打印头内部，浸渍该熔融树脂

基体；利用展纱辊扩展丝束宽度及

延长预浸路径，配合输送张力，以确

保纤维浸渍均匀；预浸完成后，纤维

丝束随树脂基体从打印喷嘴挤出，通

过冷却定型并附着于打印基板；打

印头沿 CAD 模型单层切片轨迹在

X–Y 平面内移动，单层打印完成后，

打印基板沿 Z 向下降单个切片厚度，

循环上述步骤以完成整个设计样件

的打印成型。

打印完成后，预成型体被柔性真

空袋及密封胶包裹并密封；然后，通

过外接真空泵施加真空压力，以排除

内部空气并保持其原始形状；最后，

利用烘箱加热整个装置，激活固化剂

分子活性，引发 EP 预聚物分子链间

发生聚合交联反应而固化。
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2 表征

使 用 机 电 万 能 测 试 机（MTS 
Systems，深圳）进行力学测试：

（1）拉伸试验根据 GB/T 3354—
2014 标准《定向纤维增强聚合物

基复合材料拉伸性能试验方法》进

行，拉伸样件尺寸为 250mm×12.5 
mm×1mm，引伸计标距设置为50mm，

加载速度为 2mm/min；
（2）弯曲试验根据 GB/T 3356—

2014 标准《定向纤维增强聚合物基

复合材料弯曲性能试验方法》进行，

弯曲样件尺寸为 80mm×12.5mm× 
2mm，跨距设置为 64mm，加载头半

径 R 为 5mm，加载速度为 1mm/min；
（3）层间剪切试验根据 ASTM 

D 2344/D 2344M—00 标准《聚合物

基复合材料及其层压板短梁剪切强度

标准试验方法》进行，层间剪切样件尺

寸为 18mm×6mm×3mm，跨距设置

为 12mm，加载头半径 R 为 3mm，加

载速度为 0.5mm/min。
此外，使用场发射扫描电子显微

镜（SU8010 Hitachi，日本东京）观察

3D 打印 CCF/EP 样件的微观纤维 –
树脂界面；使用微米 X 射线 3D 成像

系 统（YXLON International GmbH，

德国汉堡）扫描样件孔隙缺陷并重

构其内部结构。

结果与讨论

1 3D 打印 CCF/EP 样件力学性能

1.1 拉伸试验结果

通过沿纤维方向的准静态单轴拉

伸试验，得到 3D打印CCF/EP样件的拉

伸试验过程及力 – 位移曲线，如图 2 所

示。利用试验记录数据，按式（1）和

式（2）分别计算其拉伸强度及模量。

σ =
×
F
w h

 （1）

式中，σ为拉伸强度；F 为破坏前样

件承受的最大载荷；w 为样件宽度；

h 为样件厚度。

E F l
w h l

=
×

× ×
∆

∆
 （2）

式中，E 为拉伸弹性模量；ΔF 为在

0.001~0.003 纵向应变范围内的载荷

增量；l 为样件工作段内的引伸计标

距；Δl 为与 ΔF 对应的引伸计标距长

度内的变形增量。

由式（1）和式（2）计算得到 3D
打印 CCF/EP 样件的拉伸强度及

模量分别达到（1257±71）MPa 和

（96±11）GPa。拉伸破坏模式为测试

样件于两端靠近夹持根部位置，发生

多处沿打印方向的纵向劈裂。这归

因于打印过程中，相邻丝束之间存在

孔隙缺陷。该缺陷在拉伸过程中作

为裂纹源，造成树脂基体开裂，并沿

打印方向扩展。而树脂基体的失效

会导致样件内部应力向纤维增强体

的传递阻断以及分配不均。最终，局

部应力集中造成多处纤维发生散丝

劈裂现象。

1.2 弯曲试验结果

通过垂直于纤维方向的三点弯

曲试验，得到 3D 打印 CCF/EP 样件

的弯曲试验过程及力 – 位移曲线，如

图 3 所示。利用试验记录数据，按式

图 1 纤维预浸及打印成型原理示意图

Fig.1 Schematic illustration of fiber impregnation and printing

Z

X
Y

打印基板

纤维料卷

熔融树脂

展纱辊

打印喷嘴

（a）拉伸试验过程 （b）力-位移曲线
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位移/mm
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20000
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图 2 3D 打印 CCF/EP 样件拉伸试验结果

Fig.2 Tensile test results of 3D printed CCF/EP samples
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（3）和式（4）分别计算其弯曲强度及

模量。

′ =
× ×
× ×

σ
3
2 2
F L
w h

 （3）

式中，σ′为弯曲强度；L 为跨距。

′ =
×

× × ×
E F L

w h S
∆

∆

3

34
 （4）

式中，E′为弯曲弹性模量；ΔS 为与

载荷增量 ΔF 对应的跨距中点处的

挠度增量。

由式（3）和式（4）计算得到 3D
打印 CCF/EP 样件的弯曲强度及模

量分别达到（965±80）MPa 和（75±7）
GPa。弯曲破坏模式为测试样件于

工作段中部位置，发生脆性断裂为两

截，断口平齐，且未发现纤维拔出或

层间分层等失效行为。结合图 3（b）
所示的力 – 位移曲线呈近似直线上

升趋势，这表明在垂直于纤维方向

上，样件内部缺陷较少，纤维 – 树脂

分布均匀，应力传递 / 分配合理。随

着施加载荷的逐渐增大，样件主要发

生弹性变形，当载荷超过其屈服强度

后，最终导致脆性断裂现象。

1.3 层间剪切试验结果

通过垂直于纤维方向的短梁剪

切强度试验，得到 3D 打印 CCF/EP
样件的层间剪切试验过程及力 – 位

移曲线，如图 4 所示。利用试验记

录数据，按式（5）计算其层间剪切

强度 τ。

τ =
×
× ×
3

4
F
w h

 （5）

由式（5）计算得到 3D 打印 CCF/
EP 样件的层间剪切强度达到（92±3）
MPa。层间剪切破坏模式为测试样

件于工作段中部位置，沿厚度方向

发生多层剪切失效现象。在层间剪

切试验过程中，测试样件上部受压，

下部受拉，存在梯度分布的层间剪

切应力。当该剪切应力超过纤维 –
树脂结合强度时，发生多层界面开

裂、错位或滑移，导致多层剪切失效

模式。

图 3 3D 打印 CCF/EP 样件弯曲试验结果

Fig.3 Three-point bending test results of 3D printed CCF/EP samples

（a）弯曲试验过程 （b）力-位移曲线
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（a）层间剪切试验过程 （b）力-位移曲线
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图 4 3D 打印 CCF/EP 样件层间剪切试验结果

Fig.4 Interlaminar shear test results of 3D printed CCF/EP samples

2 微观界面、内部结构及复杂样件

  展示

在后固化过程中的加热条件下，

当逐渐上升的环境温度超过 EP 预

聚物的玻璃化转变温度时，预成型体

内的树脂基体部分会再次熔化为黏

流态。配合上真空压力向外的吸附

作用，黏流态的树脂会产生流动，该

流动将促进熔融树脂再次浸渍、包裹

纤维，填充内部孔隙缺陷以及调整纤

维 – 树脂的分布。当环境温度继续

升高，到达 EP 热固化剂的反应温度

区间时，其分子活性被激活，并与 EP
预聚物分子链上的活性含氧官能团

发生聚合交联反应，从线性单聚体逐

步生成空间网状大分子。固化前后

3D 打印 CCF/EP 样件沿纤维方向的

纤维–树脂界面如图5所示。固化前，

图 5 固化前后 3D 打印 CCF/EP 样件纤维 – 树脂界面

Fig.5 Fiber-resin interface of 3D printed CCF/EP sample before and after post-curing

（a）固化前 （b）固化后

30μm 30μm
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纤维表面零星包裹树脂，固化剂呈颗

粒状黏附其中，纤维丝束间存在明显

的缝隙孔洞。固化后，纤维表面均匀

地被树脂包裹，并观察到明显的鱼鳞

状韧性破坏特征。这些现象表明，得

图 6 固化后 3D 打印 CCF/EP 样件纤维 – 树脂分布及内部结构

Fig.6 Fiber-resin distribution and internal structure of 3D printed CCF/EP sample after post-curing

100μm

（a）纤维-树脂分布
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（b）内部结构

Y
Z X 场景坐标系

Z
X Y 场景坐标系

Z XY 场景坐标系
Z
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图 7 典型 3D 打印复杂结构复合材料样件展示

Fig.7 Demonstration of typical 3D printed complex composite structures

（a）碳纤维增强网格 （b）碳纤维增强蜂窝

（c）芳纶纤维增强桁架 （d）芳纶纤维增强缩比机翼

（e）玻璃纤维增强蜂窝 （f）玻璃纤维增强桁架

益于后固化熔融过程，固化后复合材

料纤维 – 树脂界面形貌得到大幅改

善、结合紧密且牢固，并测得其平均

纤维含量质量分数达到 52%。

此外，图 6 显示了固化后 3D 打

印 CCF/EP 样件垂直于纤维方向的

纤维 – 树脂分布和 X 射线扫描重构

的内部结构。图 6（a）未发现明显

的贫 / 富树脂区域或分层痕迹，纤维

丝束整体分布均匀。由图 6（b）可

知，3D 打印 CCF/EP 样件内部仅沿

打印方向存在少量的孔隙缺陷，平均

孔隙率体积分数低至 0.5%。

利用本文提出的连续纤维增强

热固性复合材料 3D 打印工艺，采用

不同连续纤维增强体（包括碳纤维、

芳纶纤维及玻璃纤维），制备了网格、

蜂窝、桁架以及缩比机翼等典型复合

材料结构，如图 7 所示。每个样件均

通过单一路径循环逐层打印，从而确

保样件内部的纤维连续性。因此，应
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力和应变能够在沿纤维方向上尽可

能均匀地分布和传递，这充分利用了

纤维的固有强度并有利于增加其承

载能力。这些典型复合材料结构表

明，该 3D 打印技术适用于不同种类

的连续纤维增强体，并且具备生产复

杂几何形状构件的工艺可行性与设

计灵活度。

3 3D 打印 CCF/EP 栅格电热除冰

  应用

风电场安装的最佳位置通常

位于高海拔地区，因为海拔每上升

100m 对应风速增加约 0.1m/s。而

且，寒冷地区的可用风力比其他地区

高约 10%，因为空气密度随温度降低

会增大。因此，高海拔或寒冷区域的

风力涡轮机面临严峻的结冰环境，包

括云雾、霜冻以及降水等 [17]。结冰

不可避免地影响风力涡轮机的检测、

判断和操作。叶片翼型轮廓和表面

粗糙度的变化会导致气动性能和监

测数据准确度急剧下降。由于测量

误差，观测到的错误风向和风速会影

响偏航和功率控制，导致发电量和利

用率降低。同时，积冰还会增加叶片

和塔架结构的负荷，这可能会影响平

衡性，造成偏心或共振。此外，由于

纤维增强体和树脂基体两种组分的

不均匀收缩 / 膨胀，复合材料构件内

部存在残余应力。由于冰水的融化

和渗透，形成了许多微裂纹并降低强

度、刚度和防水性等，从而进一步促

进其劣化过程。

碳纤维是碳原子通过共价键结

合形成六边形平面，该平面碳层相互

重叠并卷曲生长，最终形成连续的

圆柱形纤维。由于此共价键结合和

生长模式，其沿纤维方向上表现出

高导电性、强度以及模量，电阻率达

到 1.6e–3Ω·cm。因此，本文提出一

种基于 3D 打印 CCF/EP 栅格防护玻

璃纤维增强复合材料（GFRC）的电

热除冰应用（图 8）。图 8（a）显示

了 CCF/EP 栅格在平纹 GFRC 预浸

带表面的 3D 打印过程。相邻丝束

打印间隔设置为 5mm。打印完成后，

该栅格随预浸带一同采用真空袋辅

助高温固化。固化后，在样件 CCF/
EP 栅格防护一侧的两端涂抹导电

银浆和粘贴铜电极，并进行模拟电

热除冰试验（注入功率为 30W），如

图 8（b）所示。对比未防护 GFRC
样件，CCF/EP 格栅将 5mm 厚冰层

的除冰时间从 85.0min 减少 85% 至

12.75min。除冰测试后，对比原始样

件的弯曲强度及模量（405.6MPa 和

21.4GPa），未防护 GFRC 样件的残余

弯曲强度及模量分别大幅下降 11.5%
和 11.7% 至 359.0MPa 和 18.9GPa，而
CCF/EP 栅格防护 GFRC 样件的残余

弯曲强度及模量仅分别下降 2.9% 和

1.4% 至 393.8MPa 和 21.1GPa。这些

结果表明，3D 打印 CCF/EP 栅格能

够有效地缩短除冰时间，减小温度差

异，将结冰对风力涡轮机的影响和复

合材料损伤降至最低。

结论与展望

本文综述了连续纤维增强热固

性复合材料 3D 打印技术的国内外

研究进展，系统地分析了目前复合材

料 3D 打印技术存在的材料瓶颈、工

艺缺陷以及性能弱点。基于前期试

验研究基础，进一步改进了所提出

的连续纤维增强热固性复合材料 3D
打印工艺，并将其重新划分为“纤维

预浸及打印成型”与“预成型体热后

固化”两个步骤。力学测试结果表明，

3D 打印 CCF/EP 样件的拉伸强度

及模量分别达到（1257±71）MPa 和

（96±11）GPa ；弯曲强度及模量分别

达 到（965±80）MPa 和（75±7）GPa ；

层间剪切强度达到（92±3）MPa。利

用电镜观测和 X 射线扫描，详细观

察了 3D 打印 CCF/EP 样件的微观纤

维 – 树脂界面和内部孔隙分布。此

外，采用不同连续纤维增强体，打印

了多种典型复合材料结构，以验证其

制备复杂构件的工艺可行性与设计

灵活度。最后，通过人工模拟除冰试

验，讨论了所提出的高导电性 3D 打

印 CCF/EP 栅格在电热除冰领域的

应用潜力与优势。

这些结果证明，利用高性能连续

纤维来增强 3D 打印树脂基体是未

来提升常规 3D 打印制件力学性能，

简化传统热固性复合材料成型工艺

的一项重要举措。然而，作为复合材

料和增材制造领域的交叉前沿应用

（a）3D打印过程 （b）模拟电热除冰试验

图 8 3D 打印 CCF/EP 栅格防护 GFRC 样件电热除冰应用

Fig.8 Self-heating and deicing application of 3D printed CCF/EP mesh-protected GFRC sample
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技术，对于连续纤维增强热固性复合

材料 3D 打印工艺及其应用的研究

目前正处于基础探索阶段，距离工程

化实际应用仍然存在多项关键技术

问题亟待解决：

（1）3D 打印制备连续纤维增强

热固性复合材料样件拉伸、弯曲强度

及模量对比传统热压罐固化复合材

料层合板仍存在较大差距，为进一步

提升 3D 打印复合材料力学性能，需

要深入开展 3D 打印及后固化典型

参数研究，揭示成型及固化过程的多

参数耦合作用机理，优化复合材料增

材制造工艺参数，提升纤维含量，降

低孔隙缺陷；

（2）3D 打印连续纤维增强热固

性复合材料具有多界面特征，针对其

纤维 – 树脂界面结合性能差的问题，

应开展有效的界面性能改善途径及

机理研究，提升 3D 打印复合材料界

面 / 层间力学性能；

（3）3D 打印连续纤维增强热固

性复合材料的损伤破坏规律仍以试

验性研究为主，缺乏相应的数值模拟

方法和理论预测模型，应借鉴现有复

合材料层合板的仿真基础，建立起适

用于 3D 打印复合材料的数值模拟

方法和理论预测模型，并对其有效性

和适用性进行测试、评估及修正；

（4）3D 打印连续纤维增强热固

性复合材料的力学性能研究主要集

中于（准）静态载荷作用的拉伸、压

缩、弯曲及层间剪切测试，应进一步

开展 3D 打印复合材料在动态载荷

作用下的性能研究，结合上述的数值

模拟方法和理论预测模型，进行多工

况下复合材料的性能数值预测及损

伤演化仿真；

（5）3D 打印连续纤维路径不仅

需要满足满覆盖性、平整性等打印要

求，还需要尽可能保持纤维连续性以

匹配复合材料结构强度设计要求，应

进一步研发基于复合材料构件受载

条件的高精度 3D 打印轨迹规划算

法，并编制配套商用软件。
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Study on Mechanical Properties of Polyetheretherketone/Tantalum/Niobium 
Lattices Made by High Temperature–Selective Laser Sintering

CAI Haosong1, CHEN Peng1, SU Jin1, WANG Mingzhe1, WANG Haoze1, YAN Chunze1, 2, 3,
WANG Wei2, SHI Yusheng1

(1. State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology, 
Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;

2. Huake 3D Science Technology Ltd. of Zhejiang Province, Wenzhou 325004, China;
3. Rearch Institute of Huazhong University of Science and Technology in Shenzhen, Shenzhen 518000, China)

[ABSTRACT]  Polyetheretherketone (PEEK) has high heat resistance and excellent mechanical properties, suitable for the 
applications in high temperature environment of aviation. Light lattice structures can be produced by additive manufacturing 
(AM) to replace the conventional solid structure and realize the lightweight of aviation parts. Therefore, in this paper, the 
PEEK/Ta/Nb composite powders are prepared, and the triply periodic minimal surface (TPMS) gyroid lattice structures of 
PEEK/Ta/Nb were fabricated by high temperature–selective laser sintering (HT–SLS) additive manufacturing technique. The 
compressive properties of composite lattice structures were studied and the fracture mechanism was clarified. The results show 
that gradient gyroid lattice structure allows smooth transition at the cell junctions, but the stress concentrates at the inclined bar 
of large porosity, which can lead to a layerwise collapses at a 45° fracture direction. The yield strength of PEEK/Ta, PEEK/Nb 
and PEEK/Ta/Nb is increased by 23.5%, 6.7% and 44.5% respectively compared with that of PEEK (1.19 MPa).
Keywords: Additive manufacturing (AM); High temperature–selective laser sintering (HT–SLS); Polyetheretherketone; 

Lattice structure; Composite
（责编  阳光）
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Performance and Applications of 3D Printed Continuous Fiber-Reinforced 
Thermosetting Composites

MING Yueke1, 2, 3, WANG Ben1, 2, 3, ZHOU Jin1, 2, 3, XIN Zhibo1, 2, 3, LI Ting2, 
WANG Feng2, DUAN Yugang1, 2, 3

(1. State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710054, China;
 2. Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;

3. iHarbour Academy of Frontier Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710115, China)

[ABSTRACT]  The development status and technical bottlenecks of 3D printed continuous fiber-reinforced thermo-
setting composites were reviewed in this paper. Based on the preliminary experimental research, a two-step 3D printing 
solution was proposed, including fiber impregnation and printing, and post-curing. The continuous carbon fiber (CCF) 
reinforced thermosetting epoxy (EP) samples were prepared by 3D printing. The mechanical test results show that the 
tensile strength and modulus of 3D printed CCF/EP samples were (1257±71) MPa and (96±11) GPa, respectively; the 
flexural strength and modulus were (965±80) MPa and (75±7) GPa, respectively; the interlaminar shear strength was 
(92±3) MPa. The microscopic fiber-resin bonding, distribution, and internal void defects were also discussed. Furthermore, 
complex structures reinforced by different fibers were fabricated to demonstrate the feasibility and generality of the 
proposed technique. Finally, the application prospect of 3D printed CCF/EP mesh in the field of self-heating and deicing 
was explored. These results pave the way for the digital manufacturing of high-performance thermosetting composites 
through 3D printing and demonstrate their great potential in advanced industrial applications.
Keywords: 3D printing; Continuous carbon fiber (CCF); Thermosetting epoxy; Composites; Mechanical properties;  
 Self-heating and deicing

（责编  阳光）


