
第４７卷第９期 化 工 新 型 材 料 Vol．４７No．９
２０１９年９月 NEW CHEMICALMATERIALS

３D打印用碳纤维/ABS复合材料的制备
马晓坤１　张慧冬２　马伯乐３　赵金德４　陆书来４　易寅华１　尚祖正１　罗昌锐１

(１．吉林化工学院石油化工学院,吉林１３２０２３;２．吉林梦溪工程管理有限公司,吉林１３２０２１;
３．吉林石化公司动力二厂,吉林１３２０２１;４．吉林石化公司合成树脂厂,吉林１３２０２１)

摘　要　设计了一种３D打印用碳纤维/丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯三元共聚物(ABS)复合材料,此材料具有质轻、高

强的特点.采用自制碳纤维上浆剂对碳纤维集束性和表面浸润性进行改进,可以使碳纤维与 ABS树脂有良好的结合

性.选用高流动的 ABS树脂,并优选表面相容剂和润滑剂可以降低碳纤维/ABS复合物的表面粗糙性.这种质轻高

强的碳纤维/ABS复合材料更适用于连续的３D打印.
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Abstract　Acarbonfiber/acrylonitrileＧbutadieneＧstyreneterpolymer (ABS)compositefor３D printing was
designed．CarbonfiberandABSresincanbewellbondedafterthecarbonfiberweresoakinselfＧmadecarbonfiber
sizingagent,whichimprovingthestrandintegrityandsurfacewettability．HighflowABSresinwasselected,andsurface
compatibilizerandlubricantwereoptimizedtoreducetheroughnessofthecomposites．Thiscompositewithlightweight
andhighstrengthwawasmoresuitableforcontinuous３Dprinting．
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　　３D打印技术是上世纪８０年代发展并推广的一

种快速成型技术,它是以数字模型文件为基础,运用

粉末状金属或塑料等可粘合材料,通过逐层打印的

方式来构造物体的技术.３D打印技术带来了世界

性制造业的革命,颠覆了部件对生产工艺的依赖,
任何复杂形状的设计均可通过３D打印设计实现.

３D打印无需机械加工或模具,就能直接从计算机

图形数据中生成任何形状的物体,极大缩短了产

品的生产周期,有效地提高了生产率,具有巨大的

市场潜力[１Ｇ２].
然而可以适用于熔融沉积成型(FDM)技术的

打印材料很有限,主要以聚乳酸(PLA)、聚碳酸酯

(PC)、聚苯矾(PPSF)、丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯三元

共聚物(ABS)树脂等[３Ｇ４].ABS树脂具有良好的加

工性和耐用性,且其价格优势明显低于 PLA,应该

在FDM 技术中有更广的应用,但是其冷却时的收

缩率较大,往往会使制备的制件有翘曲问题,因而使

用范围受到限制.
碳纤维材料因其高强、高模、质轻等优势已从高

精尖的航空航天、风力发电、军工产业逐步向民用、
体育、娱乐等多个生活方面逐步拓展.将碳纤维与

高流动性 ABS树脂进行复合,可以得到的一种具有

良好加工性、体积收缩率低、质轻高强的碳纤维复合

材料[５Ｇ７].通过调整碳纤维与 ABS树脂的比例、添
加润滑剂、优选碳纤维上浆剂等方法,可以得到一种

适用于３D打印性能的高性能复合材料.
本研究设计制备了一种碳纤维/ABS复合材

料,通过碳纤维表面浸润上浆剂处理后,可以提高碳

纤维与 ABS树脂的界面结合能力;因碳纤维的加入

会使得复合材料具有更加质轻、高强的性质,同时因

为碳纤维丝的存在会有效地降低 ABS树脂的收缩

率,提高制件的稳定性.
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１　实验部分

１􀆰１　主要原料与仪器

碳纤维 T３００,吉林石化公司碳纤维厂;碳纤维

上浆剂,其中含有醇羟基和环氧基团,吉林化工学院

自制;丁二烯Ｇ苯乙烯Ｇ丙烯腈三元共聚粉料(CHT)、
苯乙烯Ｇ丙烯腈二元共聚物(SAN)、乙撑双硬脂酰胺

(EBA)、硬脂酸镁(MAGST)、抗氧剂二硬脂基季戊

四醇二亚磷酸酯(SPEP),均为化学纯,吉林石化公

司合成树脂厂.
双螺杆挤出机(TEＧ３５型),南京科亚公司;注塑

机(EC１３０S型),日本东芝公司;悬臂梁冲击强度测

试仪(CEAST９０５０型),Instron公司;拉伸弯曲测

试机(Z０１０型),Zwick公司;洛氏硬度计(５７４型),

Wilson公司;融流指数测试仪(CEAST２７０８型),

Instron公司;微量混合流变仪(MiniLab Ⅱ型),德
国 HAAKE 公 司;扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM,JSMＧ
７５００F型),日本JEOL公司.

１􀆰２　碳纤维/ABS３D打印复合材料的制备

１􀆰２􀆰１　碳纤维的表面修饰

利用环氧树脂与聚乙二醇进行反应制备一种具

备自乳化性能的带有亲水醇羟基和疏水环氧基团的

成膜剂,加入复配表面活性剂、分散剂、消泡剂和偶

联剂等助剂制备了一种碳纤维上浆剂.将 T３００碳

纤维浸润到上述上浆剂中,可以改善碳纤维的集束

性,并提高碳纤维丝与 ABS树脂之间的相容性,得
到一种表面修饰的碳纤维.

１􀆰２􀆰２　碳纤维/ABS复合材料的制备

按照 实 验 设 计 配 方 将 CHT、SAN、润 滑 剂

EBA、MAGST、抗氧剂SPEP等原料加到高速混合

机中,充分混合５min后,将共混料加入到双螺杆挤

出机中熔融共混,调整挤出工艺条件见表１,并在双

螺杆挤出机中部喂料处将表面处理后的碳纤维丝加

入,挤出造粒,水冷却后切成Φ３mm×３mm 的圆柱

状产品,得到碳纤维/ABS复合材料.

１􀆰２􀆰３　碳纤维/ABS３D打印样条的制备

３D打印机对打印材料的表面粗糙度、熔融温

度、熔融态流动性、进料速度、填充方式等都有较高

的要求,为了保证打印的连续性,需要将碳纤维/

ABS复合材料放入哈克单螺杆挤出机中并添加少

许表面光亮剂、黑色母和润滑剂,挤出温度设置为

２３０~２５０℃,螺杆转速为２０~２５mm/min,制备直径

为１􀆰５５~１􀆰７５mm 宽的３D打印用碳纤维/ABS复

合材料线材.

表１　碳纤维/ABS复合材料挤出工艺条件

各区温度设置/℃

１区 ２区 ３区 ４区 ５区 ６区

螺杆转速/

(r􀅰min－１)

螺杆转速/

(r􀅰min－１)

２１０ ２１５ ２２０ ２３０ ２３０ ２３５ １５０ １０

１􀆰３　性能测试

将所得碳纤维/ABS复合材料在８０℃下进行干

燥２h,注塑成型进行性能测试.注塑机各段温度分

别为 ２００℃、２１０℃、２１５℃ 和 ２２５℃;注 塑 压 力 为

９０MPa,冷却时间为２５s.将测试样条在恒温避光

条件下放置２h后在室温２５℃下进行性能测试.悬

臂梁冲击强度按 ASTM D２５６—１９９２测试;拉伸性

能按 ASTM D６３８—１９９１测试;弯曲强度按 ASTM
D７９０—１９９２ 测 试;熔 体 流 动 速 率 按 ASTM
D１２３８—２０１０测 试;洛 氏 硬 度 按 ASTM D７８５—

２００３测试.将得到的不同碳纤维含量的碳纤维/

ABS复合材料与纯 ABS树脂粒,切割并将其表面进

行增金处理,进行SEM测试,测试电压为２００kV.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

图１为 ABS树脂断面和碳纤维/ABS复合材

料的断面SEM 图.ABS树脂为SAN连续有机相,
其中聚丁二烯橡胶弹性粒子提供冲击补强作用,如
图１(a)所示,可以清晰看到SAN 树脂的连续相和

含有聚丁二烯的弹性橡胶粒子.图１(b)中可以明

显看到,碳纤维丝束嵌入在 ABS树脂基体中.碳纤

维/ABS树脂在复合过程中,就存在着无机/有机相

的相互摩擦,在挤出机制备粒料的过程中,通常存在

碳纤维丝与丝之间的摩擦、碳纤维与 ABS树脂间的

摩擦、碳纤维与挤出机之间的摩擦.从图中也可以

看到,碳纤维丝束有断裂的现象,但碳纤维丝束与

ABS树脂的相容性尚可,未出现大的分离孔穴.此

外,因碳纤维的导电性能优异,在相同增金制样处理

图１　ABS树脂断面(a)和碳纤维/ABS复合材料(b)的
断面SEM 图
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后,含有碳纤维的复合材料的导电性也明显优于

ABS树脂.

２􀆰２　力学性能分析

碳纤维填充量对复合材料冲击强度、拉伸强度

及弯曲强度、硬度和熔融指数的影响见图２.由图

可知,碳纤维/ABS复合材料的力学性能,会因为碳

纤维含量的不同而表现出明显的不同,其冲击强度

会因相分离而有所下降,冲击强度从２１􀆰９６kJ/m２

随碳纤 维 含 量 的 增 加 分 别 下 降 为 １７􀆰２６kJ/m２、

１４􀆰５７kJ/m２ 和１１􀆰８９kJ/m２.但碳纤维含量的增加

会提高复合材料的拉伸强度和弯曲强度,当碳纤维含

量为３％时,拉伸强度从４８􀆰４８MPa提高到５５􀆰９２MPa,
弯曲强度则从８４􀆰０９MPa升高到８９􀆰２０MPa.

图２　碳纤维填充量对复合材料冲击强度(a)、拉伸强度

及弯曲强度(b)、洛氏硬度(c)和熔融指数(d)的影响

另外,碳纤维加入后可以提高碳纤维/ABS复

合材料的硬度,防止在打印过程产生收缩而使制品

产生弯曲现象,加入碳纤维后,洛氏硬度明显从

１０７􀆰６提高到１１３􀆰９.但碳纤维的加入会使 ABS树

脂的流动性有所降低,因选用了高流动SAN 料,使
得碳纤维/ABS复合材料的熔融指数在添加３％碳

纤维后仍能在２２􀆰０３４g/１０min,可以确保３D打印的

顺利进行.

２􀆰３　３D打印碳纤维/ABS复合材料扳手

图３为３D 打印碳纤维复合材料扳手组图,通
过利用计算３D模型设计软件,按照需求设计口径、
厚度、长度等参数,调整熔融沉积快速打印３D打印

机的打印温度、打印层厚和填充方式,可得到大小厚

度不同的一组碳纤维复合材料３D打印扳手.此种

扳手的质量为同尺寸铁质扳手的１/６,更适用于高

空作业的需求.

图３　３D打印碳纤维复合材料扳手实物图

３　结语

利用高流动的SAN 树脂和高抗冲 CHT 粉料

与自制上浆剂浸润过的碳纤维丝可以设计制备一种

适用于３D打印的碳纤维/ABS复合材料.此种复

合材料具有良好的加工性和较高的硬度,并因碳纤维

含量的提高,可以有效提高复合材料的拉伸强度和弯

曲强度.利用３D打印技术,打印了一组尺寸、厚度、
口径不同的碳纤维/ABS复合材料扳手,此种扳手具

有质轻、高强的性能,更方便应用于高空作业中.
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