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熔融沉积制造材料的空间应用实验

王 震 李敬洋 张建超 祁俊峰
（北京卫星制造厂有限公司，北京 100094）

文 摘 为了解决熔融沉积制造（FDM））技术的空间应用问题，开展了不同材料的地面成形工艺实验研

究。选取了聚乳酸（PLA）、聚碳酸酯（PC）、聚醚醚酮（PEEK）三种纯树脂材料以及碳纤维增强的PLA材料为研

究对象，利用自主研发的空间微重力原理样机成功打印了标准试样，并进行了力学性能、阻燃特性、燃烧后毒

气浓度、质量损失、可凝挥发等数据的测试，对比分析了PLA、PC、PEEK材料FDM成形件和传统注塑件的性能

差别及不同纤维方向的碳纤维 PLA复合材料试样的拉伸性能。结果表明：材料间结合能力是影响 FDM成形

制件性能的主要因素，异种材料间结合强度是影响复合材料样件性能的主要因素，结合能力越强的材料其

FDM成形的质量越高，结晶材料的成形质量同时还受结晶度的影响，结晶度越高，制件性能越好。
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Abstract In order to solve the problem of fused deposition modeling application in space，the forming process
test of different materials was carried out on earth. PLA，PC，PEEK and carbon fiber reinforced PLA materials were
selected as the research objects in the experiment. The standard samples were successfully printed with the self-
developed space microgravity principle prototype，and the mechanical properties，fire resistance，gas concentration
after combustion，total mass loss and condensable volatile properties of the samples were tested. The tensile
properties of carbon fiber reinforced PLA samples with different fiber directions and the performance difference
between FDM and injection samples were studied. The result shows that the material bonding ability is the main
factor affecting the performance of FDM parts，and the bonding strength between different materials is the main factor
affecting the properties of the composite samples. The higher bonding ability is，the higher the FDM forming quality
of the material is. Meanwhile the forming quality of the crystalline material is also affected by the crystallinity. The
higher crystallinity is，the better workpiece performances are.

Key words Fused deposition modeling，Environmental test，Space application，3D printing
0 引言

空间站的建设为空间科学实验和应用研究提供

了技术平台，然而传统的地面制造及上行的空间补

给方式成本较高［1］。同时受目前火箭运载能力的影

响，上行补给的货物尺寸和结构质量非常有限，难以

支撑大规模地开展空间舱外实验和地外行星探索等

实验任务。增材制造的模式为实现空间资源原位应

用提供了新的技术途径，该技术在空间的成功应用

将大大减少空间任务对地面补给的依赖。NASA与

Made In Space公司在国际空间站成功打印出扳手等

几十种零件［2-4］，开启了 Fused Deposition Modeling
（FDM）技 术 空 间 应 用 的 序 幕 ，但 所 使 用 的

Acrylonitrile Butadiene Styrene（ABS）材料对空间站内

环境友好性较差。中国科学院研制的国内首台空间

FDM设备在法国波尔多成功完成抛物线失重飞行试

验［1］，其所使用的聚乳酸（PLA）材料软化温度仅

55 ℃，难以适用于空间站外高低温环境。同时，空间

微重力、高真空、高辐照等极端环境对材料的要求更
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为苛刻［5］。因此，开展FDM地面环境试验，研究不同

材料的 FDM成形工艺，实现高性能、耐辐照、空间环

境友好材料的在轨打印，将有效降低空间站运行成

本，为开展空间舱外实验和地外行星探索提供地外

支撑平台。本文主要开展聚乳酸（PLA）、聚碳酸酯

（PC）、聚醚醚酮（PEEK）及纤维增强PLA材料的工艺

实验研究及空间应用所必须的性能测试，拟为 FDM
技术的空间应用提供数据支持。

1 实验

1. 1 设备

选用自主研发的空间微重力原理样机，参照GB/
T1040—2006、GB/T9341—2008 打 印 了 PLA、PC、
PEEK材料的标准力学试样，参照 GB/T3354—1999
打印了 CF/PLA复合材料标准力学试样。力学性能

测试在 5567万能试验机上进行，环境试验分别在相

应的空间模拟环境条件下进行。

1. 2 打印参数

为避免其他因素对研究结果的影响，保持同种

材料同批试样的打印参数一致。各材料FDM成形的

主要参数见表1。

2 打印效果分析

2. 1 FDM成形试样质量

图 1为打印的标准拉伸性能测试试样。从外观

质量来看，FDM成形的 PLA和 PC试样表面质量最

好，PEEK材料的试样上表面纹路过于明显，CF/PLA
复合材料的试样表面有纤维脱丝现象，外观质量最

差。对试样尺寸测量发现，PLA试样精度最高，150
mm范围内尺寸偏差在±0. 1 mm，PC试样由于材料收

缩的影响，试样尺寸偏差在-0. 2~-0. 15 mm，由于

PEEK属于半结晶材料，FDM成形后尺寸不易控制，

试样尺寸偏差 0. 15~0. 30 mm，CF/PLA试样精度最

差，尺寸偏差达到0. 5 mm。

利用排水法分别对 PLA、PC、PEEK三种材料的

FDM试样密度进行测量，测得结果与注塑件密度相

比发现，三种材料的 FDM制件密度比同种材料注塑

件的密度低，普遍低约 0. 05 g/cm3，具体数据见表 2。
以注塑件密度作为材料的标准密度，计算得出 PLA
材料的孔隙率为 4. 8%，PC材料的孔隙率为 4. 2%，

PEEK材料的孔隙率为4. 6%。

表 1 各材料主要成形参数

Tab. 1 Main forming parameters of each material

材料

PLA
PC
PEEK
CF/PLA

打印温度

/℃
220
260
420
210

打印层厚

/mm
0.1
0.1
0.1
0.5

打印速度

/mm∙min-1
4200
6000
720
40

填充率

/%
100
100
100
100

（a） PLA （b） PC （c） PEEK （d） CF/PLA单向板

图 1 标准拉伸试样实物图

Fig. 1 Physical drawing of standard samples
表 2 FDM和注塑成形试样密度对比

Tab. 2 Comparison of density between FDM and injection
samples

材料

PLA
PC
PEEK

密度/g∙cm-3
FDM试样

1.18
1.13
1.24

注塑试样

1.24
1.18
1.30
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2. 2 FDM试样性能

表 3为三种材料 FDM和注塑试样的拉伸及弯曲

强度。可以看出，FDM试样的强度普遍低于注塑件，

FDM成形的 PLA试样拉伸强度达到注塑件的 91%，

PEEK材料试样的拉伸强度仅达到注塑件的 72%，三

种材料FDM试样的弯曲强度均到达同种材料注塑件

的 82%以上，其中 PLA材料 FDM试样的弯曲强度达

到注塑件的85. 3%。

表 2数据表明三种材料中 PLA材料的 FDM试样

致密度最差，而表 3数据显示 PLA材料在 FDM这种

成形方式中力学性能的保持率最高，这说明致密度

并不是影响 FDM成形件性能的唯一因素，成形过程

及材料特性都是影响 FDM试样性能的重要因素。

FDM成形过程是材料熔融沉积的过程［6］，试样内部

层与层之间、同一层内部相邻打印路径之间的结合

强度，以及成形过程中材料的结晶度都是影响 FDM
成形性能的关键因素。其中结晶度是影响 PEEK材

料性能的主要因素，结晶度越高，制件性能越好［7］。
注塑成形过程中，允许PEEK材料结晶的温度持续时

间比较长，结晶更为充分，而FDM成形过程中环境温

度仅达到 100 ℃，低于 PEEK的 Tg（143 ℃），材料在从

高温喷嘴挤出到冷却成形的过程中不能够完全结

晶，导致制件性能较差，在后处理过程中，可将制件

温度重新加热到 Tg之上并保温一定时间来提高其

性能。

2. 3 碳纤维增强PLA单向板性能

复合材料单向板在成形过程中，连续的碳纤维

丝材依靠熔融的 PLA材料凝固粘接在一起，其成形

示意图如图 2所示。在拉伸性能测试时，按照单向板

拉伸试验方向与碳纤维方向的夹角大小，将单向板

分为 0°、45°、90°三类。0°板纤维方向和拉伸方向一

致，可以依靠碳纤维强度抵抗拉伸变形，而 45°和 90°
板则只能依靠纤维之间PLA的粘接强度。

表 4为CF/PLA复合材料单向板拉伸强度和模量

的对比图。

可以看出，45°和 90°板试样性能相差不大，但远

低于 0°板试样的拉伸性能，表明FDM制造的CF/PLA
复合材料试样具有明显的各向异性，纤维方向和拉

伸方向一致时单向板抗拉性能最好。

表 4中 45°和 90°板试样的拉伸强度明显比表 3
中纯 PLA试样的拉伸强度低，分析其原因为 CF和

PLA两种材料之间的结合强度低于 PLA材料自身，

表明异种材料间的界面结合性能是影响复合材料

FDM成形性能的重要因素，通过合理优化打印温度、

打印层高、打印速度以及打印步距等参数可以提高

碳纤维和 PLA材料的结合强度［8］，从而提高 FDM制

件性能。

3 空间环境实验验证

3. 1 燃烧性能测试与评价

参照GB/T2408—2008《塑料 燃烧性能的测定水

平和垂直法》，测得 PLA、PC水平燃烧性能为HB40
级；PEEK阻燃性优良，有自熄性，不加阻燃剂达

UL94V-1级，加阻燃剂后可达UL-94V-0级，低发烟。

PLA、PC具体测试数据如表5所示。

表 3 FDM和注塑成形试样的拉伸强度、弯曲强度对比

Tab. 3 Comparison of tensile strength，bending strength
between FDM and injection samples

材料

PLA
PC
PEEK

拉伸强度/MPa
FDM试样

50.18
51.80
66.80

注塑试样

55.00
61.00
93.00

弯曲强度/MPa
FDM试样

89.6
82.8
109

注塑试样

105
100
130

表4 单向板拉伸性能对比

Tab. 4 Comparison of tensile properties

纤维角度/(°)
0
45
90

拉伸强度/MPa
156.48
46.24
43.20

拉伸模量/GPa
6.48
2.61
2.76

图2 CF/PLA单向板成形过程示意图

Fig. 2 Schematic of CF/PLA laminates forming process

表5 PLA和PC水平燃烧实验数据

Tab. 5 Experimental data of PLA and PC horizontal combustion

材料

PLA
PC

是否燃烧至

25 mm处

是

否

移去火源时是否

有焰燃烧

是

是

是否燃至

100 mm处

是

否

燃烧时间

/s
209
16

损毁长度

/mm
75
0

燃烧速度

/mm∙min-1
21.5
0
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3. 2 燃烧产生毒性气体测试与评价

燃烧产物测定参照HB6577—1992《民用飞机机

舱内部非金属材料烟密度实验方法》和 HB7066—
1994《民机机舱内部非技术材料燃烧产生毒性气体

测定》相关标准进行测试，测得PLA燃烧后气体浓度

如表6所示。

PLA样品中 CO浓度为 217×10-6，NOX为 2. 8×
10-6，未检测到 SO2、HCN、HF及HCl等有毒气体；PC
聚碳酸酯是无毒、无味透明的热塑性工程塑料，可做

食品级用塑料，结构中没有 S、N、CN、F、Cl，所以燃烧

时不会出现 SO2、HCN、HF、及HCl等气体；PEEK聚醚

醚酮，氧指数较高，燃烧时发烟量少且无毒，结构中

没有 S、N、CN、F、Cl，所以燃烧时不会出现 SO2、HCN、
HF及HCl等气体。

3. 3 挥发性能测试与评价

参照 QJ 1558B—2016《真空条件下材料的挥发

性测试方法》对 PLA、PC、PEEK材料进行真空出气、

可凝挥发性能的评价，具体测试数据如表 7所示，其

中WVR为水汽回吸量，数据表明 PLA、PC、PEEK材

料均满足空间站内环境要求的总质量损失（TML）小

于1%、凝挥发物（CVCM）小于0. 1%的要求。

4 结论

（1）力学性能测试结果表明：FDM成形质量与材

料的收缩率、是否结晶等有关；FDM成形件性能要比

注塑件的低；纯树脂材料 FDM成形性能主要与材料

自身的结合强度、结晶度有关，复合材料FDM成形性

能主要受异种材料间结合强度的影响。因此，在空

间应用研究过程中，提高材料间的结合强度来保证

FDM制造性能是今后的重点研究方向之一。

（2）空间环境实验结果表明：PEEK力学性能好、

空间环境友好性好，可做为空间站内结构、功能材料

广泛使用；PC材料无毒、真空出气和可凝挥发性低，

可做为空间站内一定环境温度下的功能器件以及餐

具等食品级塑料使用；PLA材料是绿色无污染材料，

但由于强度较低、真空出气和可凝挥发性略高，可以

用做空间站内密封试验环境下的非承力结构、应急

替换零部件材料或宇航员用一次性工具材料使用。

参考文献

［1］王功，刘亦飞，程天锦，等 . 空间增材制造技术的应用

［J］. 空间科学学报，2016，36（4）：571-576.
WANG G，LIU Y F，CHENG T J，et al. Application of

additive manufacturing technology for space［J］. Chin. J. Space
Sci.，2016，36（4）：571-576.

［2］ Zero-Gravity 3D Printer［EB/OL］．［2014-09-19］．

http：//www. madeinspace. us/projects/3dp/.
［3］The first zero-g 3D printer is about to launch into orbit

（update：launch scrubbed）［EB/OL］．［2014-09-19］． http：//
www. engadget_com/2014/09/19/zero-3d-printer/.

［4］ FINGAS J． The Intemational Space Station is now
making 3D-printed tools［EB/OL］．［2014-12-22］．http：//www.
engadget. com/2014/12/22/3d-printed-space_tools/.

［5］田小永，李涤尘，卢秉恒 . 空间 3D打印技术现状与前

景［J］. 载人航天，2016，22（4）：471-476.
TIAN X Y，LI D C，LU B H. Status and prospect of 3D

printing technology in space［J］. Manned Spaceflight，2016，22
（4）：471-476.

［6］李涤尘，贺健康，田小永，等 . 增材制造：实现宏微结

构一体化制造［J］. 机械工程学报，2013，49（6）：129-135.
LI D C，HE J K，TIAN X Y，et al. Additive manufacturing：

integrated fabrication of macro /microstructures［J］． Journal of
Mechanical Engineering，2013，49（6）：129-135.

［7］YANG C C，TIAN X Y，LI D C，et al. Influence of
thermal processing conditions in 3D printing on the crystallinity
and mechanical properties of PEEK material［J］. Journal of
Materials Processing Tech.，2017，248：1-7.

［8］TIAN X Y，LIU T F，YANG C C，et al. Interface and
performance of 3D printed continuous carbon fiber reinforced
PLA composites［J］. Composites：Part A，2016，88：198-205.

表6 PLA燃烧后气体浓度 1）

Tab. 6 The gas concentration of PLA after combustion

气体

CO
NOX
SO2
HCN
HF
HCl

有焰模式/10-6
C1
210
30
ND
ND
ND
ND

C2
170
2.5
ND
ND
ND
ND

C3
270
3.0
ND
ND
ND
ND

-C
217
2.8
ND
ND
ND
ND

注：1）ND为未检测到。

表7 几种材料的挥发性数据

Tab. 7 Data of several materials for volatility

材料

PLA
PC
PEEK

TML/%
0.42
0.17
0.26

CVCM/%
<0.01
0.01
0.01

WVR/%
0.25
0.13
0.11
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