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(57)摘要

本发明连续纤维增强复合材料3D打印典型

路径的规划方法属于复合材料快速成型领域，涉

及一种连续纤维增强复合材料3D打印典型路径

的规划方法。该方法根据成型构件的实际尺寸要

求，借助CAD建模软件建立三维模型，并利用3D切

片软件对其进行切片分层处理，以获取轮廓和层

片信息。判断路径的弯曲程度并启动相应路径规

划机制，借助跳点处理机制准确定位跳点并完成

跳点动作。利用层间路径规划机制实现纤维无断

点的层间转换，实现连续纤维增强复合材料高质

量、高效率的3D打印新路径。该方法规划出最少

断点的打印路径，保证连续纤维增强复合材料的

力学性能。有效减少连续纤维在弯折处的成型缺

陷，提升其在弯折处的结合力，提高成型构件的

整体性能。
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1.一种连续纤维增强复合材料3D打印典型路径的规划方法，其特征在于，该方法根据

成型构件的实际尺寸要求，借助CAD建模软件建立三维模型，并利用3D切片软件对其进行切

片分层处理，以获取轮廓和层片信息；判断路径的弯曲程度并启动相应路径规划机制，借助

跳点处理准确定位跳点，并完成跳点动作；利用层间路径规划实现纤维无断点的层间转换，

最终实现连续纤维增强复合材料高质量、高效率、低缺陷成型的3D打印新路径；方法的具体

步骤如下：

步骤1根据成型构件的实际尺寸要求，借助CAD建模软件建立三维模型，并利用3D切片

软件对其进行切片分层处理，以获取轮廓和层片信息；所述的轮廓和层片信息不仅准确描

述成型构件的几何拓扑信息，还要反映复合材料中连续纤维和树脂的不同材料属性信息；

步骤2根据获取的轮廓和层片信息，设定打印速度、喷头温度、层厚打印参数，确定线材

直径、打印喷嘴直径外部参数，据此计算线材供给速度，并启动层内路径规划机制；

所述层内路径规划机制具体为：对于规则的分层轮廓图形，从分层轮廓上的距离原点

最近的一顶点A开始，按照“回”字型轨迹规划方法，依次规划轨迹经过B、C、D、E各点；其中，

点A和点E间距离lAE不小于3D打印机的喷头直径；对于不规则的分层轮廓图形，与前者类似，

但在距起始点A1适当距离的点D1处改变路径曲线弧度，使路径连续平滑的到达内圈的起始

点E1,且点A1和点E1间距离lA1E1不小于喷头直径；

步骤3判断层间路径中是否有弯曲，如果有弯曲，启动弯折路径规划机制，并进入步骤

4，反之，直接进入步骤5；

所述弯折路径规划机制具体为：在路径弯折处，特别是小于120°的弯折处，根据连续纤

维特性适当调节弯折曲率半径，减少纤维材料缺陷的产生；同时，将此处的打印速度降低

4％-6％，打印温度升高1％-2％，增强纤维与树脂之间的浸润，以提升弯曲处打印连续纤维

结合力；

步骤4判断步骤3中弯曲是否为小角度弯折，如果是小角度弯折，启动小角度路径规划

机制，并进入步骤5，反之，直接进入步骤5；所述小角度路径规划机制具体为：在路径弯折角

度小于连续纤维所能弯折的最小角度时，根据连续纤维性质，增大弯折角度，同时降低打印

速度6％-8％，升高打印温度3％-4％，进一步减少连续纤维缺陷的产生以提升成型构件性

能；

步骤5连续纤维无法填充处用树脂填充，以确保整体构件的形状要求；在热塑性树脂的

配合下，完成上述路径的规划；

步骤6判断本层路径填充是否完整，如果本层路径填充完整，直接进入步骤7，反之，获

取待填充部分的轮廓和层片信息，并启动跳点路径处理机制，返回步骤2，对没有填充的部

分进行路径规划；

步骤7启动层间路径规划机制，准备下一层的路径填充；所述层间路径规划机制具体

为：从本层的最终路径结束处O点，调整连续纤维的进给速度和层间方向Z坐标的变换速度，

使之相匹配的完成从M层的O点到N层的O`点的层间转换；

步骤8启动路径规划结束判定机制；所述路径规划结束判定机制具体为：判断当前层数

是否超过成型构件设计打印的层数，若超过设计层数，路径规划结束；本次打印路径规划结

束，输出规划的路径代码文件；反之，获取下一层的轮廓和层片信息，返回步骤2至步骤8，继

续进行路径规划。
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2.根据权利要求1所述的一种连续纤维增强复合材料3D打印典型路径的规划方法，其

特征在于，所用连续纤维为连续碳纤维线材、连续玻璃纤维线材、连续陶瓷纤维线材或连续

碳化硅纤维线材的一种或多种，还包括根据特殊应用场合制备的连续纤维丝束；所用树脂

为ABS树脂、聚酰胺或聚醚醚酮热塑性树脂的一种或多种。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 108891029 B

3



连续纤维增强复合材料3D打印典型路径的规划方法

技术领域

[0001] 本发明属于复合材料快速成型领域，涉及一种连续纤维增强复合材料3D打印典型

路径的规划方法。

背景技术

[0002] 纤维增强复合材料具有轻质、高强且可整体设计制造的优点，现已成为航空、航天

等高端装备领域中关键构件的首选材料。然而，随着高端装备中关键构件的功能化和高性

能化需求不断提高，构件的结构设计愈发复杂，传统铺放固化的制造工艺无法满足复杂构

件的形性要求，严重影响了纤维复合材料在高端装备复杂结构件中的应用。

[0003] 3D打印技术应用了离散-堆积的思想，从根源上避免了传统减材制造中存在的难

成型、难加工的问题，不仅能有效提升制造效率及材料利用率、降低生产成本，还可以实现

复杂结构件的快速精密制造。3D打印技术的快速发展，为纤维复合材料的制造提供了新的

研究方向。然而，在连续纤维增强复合材料的3D打印成型过程中，由于增强的纤维材料自身

具有硬脆性，极易在弯曲处形成应力集中，结合力大幅下降。同时，在零件的小角度弯折部

分的成型过程中，传统的3D打印路径极易导致纤维发生断裂，严重削减成型构件的力学性

能。在连续纤维增强复合材料路径规划过程中，保持纤维连续性和实现跳点打印是保证构

件力学性能最为关键的因素。

[0004] 据此，国内外学者展开了广泛的研究。加拿大阿尔伯塔大学的Garrett  W.Melenka

等人在“Composite  Structures”上发表的《Evaluation  and  prediction  of  the  tensile 

properties  of  continuous  fiber-reinforced  3D  printed  structures》中介绍了Mark 

One打印机的纤维打印路径，通过特有的算法，并在尼龙等树脂的配合下，可以较好的完成

连续纤维的铺放成型工作，然而这种方法容易在纤维起始处产生缺陷，导致纤维层间的结

合能力较差，并且连续纤维的填充含量有限，制约了成型构件的力学性能。武汉理工大学的

马国峰等人在“机械设计与研究”上发表的《碳纤维长纤3D打印的路径跳转处理》中提出了

一种基于三维路径坐标与远端切断装置间距离关系的长纤维3D打印路径跳转算法，通过断

点的识别和位置的匹配，能较好的完成路径的跳转，然而上述算法的位置匹配方式复杂，计

算量巨大，形成代码的效率很低，不利于实现3D打印技术快速成型的要求。此外，该算法计

算出的路径断点过多，严重影响了纤维的连续性，也会使最终成型构件的力学性能大打折

扣。

发明内容

[0005] 本发明的目的是为了克服现有技术的缺陷，针对连续纤维3D打印的路径规划仍然

存在弯折处纤维结合力弱、小角度弯折处纤维易断裂、路径断点多等问题，这极易造成连续

纤维复合材料成型构件的缺陷形成，严重制约成型构件性能，甚至导致成型构件打印失败。

在3D打印过程中，由于连续纤维弯曲易折的特性，针对层内路径、层间路径、弯折路径、跳转

路径等问题，以及小角度弯曲路径是连续纤维复合材料成型过程中常见的难规划路径，打
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印路径应该尽量保证纤维的连续性，最大程度上减少纤维断点。考虑到纤维增强相和树脂

基体相之间巨大的热力学差异，发明了一种连续纤维增强复合材料3D打印典型路径的规划

方法，以实现这类复杂结构件高质、高效成型的严苛要求。该方法根据成型构件的轮廓和层

片信息，判断路径的弯曲程度并启动相应路径规划机制，借助跳点处理机制准确定位跳点，

并完成跳点动作，利用层间路径规划机制实现纤维无断点的层间转换，最终获得了可实现

连续纤维增强复合材料高质量、高效率、低缺陷成型的3D打印新路径，大幅降低了成型成

本，显著提高了打印效益。

[0006] 本发明采用的技术方案是一种连续纤维增强复合材料3D打印典型路径的规划方

法，其特征在于，该方法根据成型构件的实际尺寸要求，借助CAD建模软件建立三维模型，并

利用3D切片软件对其进行切片分层处理，以获取轮廓和层片信息；判断路径的弯曲程度并

启动相应路径规划机制，借助跳点处理机制准确定位跳点并完成跳点动作，利用层间路径

规划机制实现纤维无断点的层间转换，实现连续纤维增强复合材料高质量、高效率、低缺陷

成型的3D打印新路径；方法的具体步骤如下：

[0007] 步骤1根据成型构件的实际尺寸要求，借助CAD建模软件建立三维模型，并利用3D

切片软件对其进行切片分层处理，以获取轮廓和层片信息；所述的轮廓和层片信息不仅准

确描述成型构件的几何拓扑信息，还要反映复合材料中连续纤维和树脂的不同材料属性信

息；

[0008] 步骤2根据获取的轮廓和层片信息，设定打印速度、喷头温度、层厚等打印参数，确

定线材直径、打印喷嘴直径等外部参数，据此计算线材供给速度，并启动层内路径规划机

制；

[0009] 所述层内路径规划机制具体为：对于规则的分层轮廓图形，从分层轮廓上的距离

原点最近的一顶点A开始，按照“回”字型轨迹规划方法，依次规划轨迹经过B、C、D、E各点，其

中点A和点E间距离lAE不小于3D打印机的喷头直径；对于不规则的分层轮廓图形，与前者类

似，但在距起始点A1适当距离的点D1处改变路径曲线弧度，使路径连续平滑的到达内圈的起

始点E1,且点A1和点E1间距离lA1E1不小于喷头直径；

[0010] 步骤3判断层间路径中是否有弯曲，如果有弯曲，启动弯折路径规划机制，并进入

步骤4，反之，直接进入步骤5；

[0011] 所述弯折路径规划机制具体为：在路径弯折处，特别是小于120°的弯折处，根据连

续纤维特性适当调节弯折曲率半径，减少纤维材料缺陷的产生；同时，将此处的打印速度降

低4％-6％，打印温度升高1％-2％，增强纤维与树脂之间的浸润，以提升弯曲处打印连续纤

维结合力；

[0012] 步骤4判断步骤3中弯曲是否为小角度弯折，如果是小角度弯折，启动小角度路径

规划机制，并进入步骤5，反之，直接进入步骤5；所述小角度路径规划机制具体为：在路径弯

折角度小于连续纤维所能弯折的最小角度时，根据连续纤维性质，增大弯折角度，同时降低

打印速度6％-8％，升高打印温度3％-4％，进一步减少连续纤维缺陷的产生以提升成型构

件性能；

[0013] 步骤5连续纤维无法填充处用树脂填充，以确保整体构件的形状要求；在热塑性树

脂的配合下，完成上述路径的规划；

[0014] 步骤6判断本层路径填充是否完整，如果本层路径填充完整，直接进入步骤7，反
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之，获取待填充部分的轮廓和层片信息，并启动跳点路径处理机制，返回步骤2，对没有填充

的部分进行路径规划；

[0015] 步骤7启动层间路径规划机制，准备下一层的路径填充；

[0016] 所述层间路径规划机制具体为：从本层的最终路径结束处O点，调整连续纤维的进

给速度和层间方向Z坐标的变换速度，使之相匹配的完成从M层的O点到N层的O`点的层间转

换；

[0017] 步骤8启动路径规划结束判定机制；所述路径规划结束判定机制具体为：判断当前

层数是否超过成型构件设计打印的层数，若超过设计层数，路径规划结束；本次打印路径规

划结束，输出规划的路径代码文件；反之，获取下一层的轮廓和层片信息，返回步骤2，继续

规划下层路径。

[0018] 一种连续纤维增强复合材料3D打印典型路径的规划方法，其特征在于，所用连续

纤维增强材料为连续碳纤维线材、连续玻璃纤维线材、连续陶瓷纤维或连续碳化硅纤维的

一种或多种，还包括根据特殊应用场合制备的连续纤维丝束；所用树脂为ABS树脂、聚酰胺

或聚醚醚酮热塑性树脂的一种或多种。

[0019] 本发明的有益效果是可规划出最少断点的打印路径，保证连续纤维增强复合材料

的力学性能。有效减少连续纤维在弯折处的成型缺陷，并有效提升其在弯折处的结合力，提

升成型构件的整体性能。更可以精确确定跳点位置，快速生成跳点路径代码。方法规划的路

径可高质量、高效率的完成连续纤维3D打印过程中跳点动作的。实现连续纤维高质量、高效

率、低缺陷成型的路径规划，是一种能满足连续纤维增强复合材料3D打印成型构件整体形

性要求的路径规划方法。

附图说明

[0020] 图1为本发明的路径规划方法流程图；

[0021] 图2为本发明的规则分层轮廓层内路径规划方法示意图；

[0022] 图3为本发明的不规则分层轮廓层内路径规划方法示意图；

[0023] 图4为本发明的连续纤维层间路径规划方法示意图；

[0024] 图5为实施例中原始样件的三维模型图和样件分层后的路径规划示意图，其中，图

5a)为实施例中原始样件的三维模型图,图5b)为实施例中样件分层后M层跳转到N层路径规

划示意图。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图和技术方案对本发明做进一步的详细说明。

[0026] 本发明的规划方法所用连续纤维增强材料为连续碳纤维线材、连续玻璃纤维线

材、连续陶瓷纤维或连续碳化硅纤维的一种或多种，还包括根据特殊应用场合制备的连续

纤维丝束；所用树脂为ABS树脂、聚酰胺或聚醚醚酮热塑性树脂的一种或多种。

[0027] 在本实施例中，采用1K连续碳纤维和尼龙作为原材材料，进行3D打印，其中连续碳

纤维是经过预处理的，且根据实验其能弯折的最小角度为13°。

[0028] 本实施例的路径规划方法流程图如图1所示，规划方法的具体步骤如下：

[0029] 步骤1参照图5a)所示原始样件的三维模型图，成型构件的实际尺寸要求，借助
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Autodesk  Inventor建立三维模型，并利用3D切片软件对其进行分层处理，获取轮廓和层片

信息；

[0030] 步骤2根据材料属性信息和获取的轮廓与层片信息，设定本次打印速度80mm/min，

喷头温度260℃，层厚0.3mm，选用喷嘴直径1.2mm，纤维线材直径1mm，树脂线材直径1.75mm；

根据体积不变原则计算，纤维线材供给速度80mm/min，树脂线材供给速度11.5mm/min；根据

层内路径规划机制，从A2点开始“回”字填充；图2为本发明的规则分层轮廓层内路径规划方

法示意图，图3为本发明的不规则分层轮廓层内路径规划方法示意图。

[0031] 步骤3判断层间路径中是否有弯曲，如图5b)所示，路径中点B2～H2间有弯曲，启动

弯折路径规划机制。其中，点B2～E2和点H2处弯折角度小于120度，此处的打印速度调整为

76mm/min，温度调整为263℃；并根据各处不同弯折的角度将路径规划为弧形状。

[0032] 步骤4判断图5b)所示的路径弯曲是否有小角度弯折，如果是小角度弯折，启动小

角度路径规划机制，图5b)的路径中F‘2点处弯折角度小于13°，为小角度弯折，启动小角度

路径规划机制，根据实例中纤维性质，此处的轨迹调整为15°的半径为1.5mm的弧形弯折

F2G2，并将打印速度调整为74mm/min，温度调整为268℃。

[0033] 步骤5连续纤维无法填充处用树脂填充，上述F‘2点小角度处连续纤维无法填充的

地方，使用尼龙填充，完成整体填充路径的规划。

[0034] 步骤6当将图5b)中的区域I的填充路径规划完后，判断本层区域II处是否还有路

径未规划，获取此处的轮廓和层片信息，并重复步骤2至步骤5，对没有填充的部分进行路径

规划；

[0035] 步骤7启动路径规划结束判定机制；将图5b)中的区域II处路径规划完毕后，本层

路径全部规划完毕，启动层间路径规划机制，调整层间方向Z坐标的变换速度与连续纤维供

给速度相同，完成从M层的O点到N层的O`点的层间转换，如图4所示，准备下一层的路径填

充；

[0036] 步骤8打印机Z轴抬升后，启动路径规划结束判定机制，判断当前层数是否超过成

型构件设计打印的层数，如果超过设计层数，本次打印路径规划结束，输出规划的路径代码

文件；反之获取下一层的轮廓和层片信息，重复步骤2至步骤8，继续进行路径规划。

[0037] 本发明的一种连续纤维增强复合材料3D打印典型路径的规划方法充分考虑连续

纤维的特性，不但可以规划出最少断点的打印路径，保证成型构件力学性能，更可以精确确

定跳点位置，快速生成跳点路径代码；同时能有效减少连续纤维在弯折处的成型缺陷，满足

成型构件满足设计要求的型性要求，规划出可实现连续纤维增强复合材料高质量、高效率、

低损伤成型的路径。
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