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摘    要 ：连续纤维增强热塑性复合材料由于优异的力学和化学性能，具有广阔的应用前景。针对高性能复杂

结构零件自动化制造需求，以自动铺放及连续纤维 3D 打印成型技术为代表的连续纤维增强热塑性复合材料

的增材制造技术引起广泛关注。增材制造过程是一个包含多尺度、多物理场的复杂过程，工艺机制尚不明确，

且热塑性聚合物具有熔点高、黏度大等特性，增大了加工难度，成型工艺控制极具挑战。由于成型过程包含

一系列力学问题，采用多尺度工艺力学仿真，结合理论与实验研究可以构建成型工艺参数及成型工艺质量之

间的关联，为优化工艺参数设计和装备模块设计提供理论支持。多尺度模拟工艺力学及机制研究涉及到对各

类复杂物理现象的理解和捕捉，算法种类繁杂，模型构建难度大，使得多尺度工艺力学建模颇具挑战性。本

文总结了近年来不同尺度模拟方法在自动铺放及连续纤维 3D 打印等连续纤维增强热塑性复合材料工艺机制

研究方面的进展，并对未来的发展方向及应用前景进行了分析和展望。
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Abstract：Continuous  fiber-reinforced  thermoplastic  composites  offer  exceptional  mechanical  and  chemical  pro-

perties,  attracting widespread attention in both academia and industry.  To meet the automation requirements for

high-performance complex structural components, additive manufacturing technologies for continuous fiber-rein-

forced thermoplastic  composites  have garnered significant  interest.  These manufacturing methods include Fused

Deposition  Modeling  and  automated  fiber  placement.  The  additive  manufacturing  process  involves  multi-scale 
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physical  phenomena,  presenting  a  complex  interplay  that  is  not  yet  fully  understood.  The  inherent  properties  of

thermoplastic  polymers,  such  as  their  high  melting  points  and  viscosities,  further  complicate  processing,  posing

substantial  challenges  in  the  control  of  manufacturing  processes.  Addressing  the  intricate  mechanical  challenges

within  the  manufacturing  process  can  be  facilitated  through  the  application  of  multi-scale  process  mechanics

simulations. The integration of these simulations with theoretical and empirical research aids in forging a clear cor-

relation between manufacturing process parameters and the quality of the final product. This provides theoretical

support for optimizing process parameters and equipment module design. However, the implementation of multi-

scale process simulation requires in-depth comprehension and precise description of physical phenomena. It also

involves  the  design  of  sophisticated  algorithms  and  the  construction  of  intricate  models,  thereby  increasing  the

difficulty and challenge of the simulation. This paper reviews recent studies employing various numerical modeling

approaches  to  investigate  the  processing  mechanisms  of  continuous  fiber  reinforced  thermoplastic  composites

during the AFP and FDM processes. It also outlines potential promising directions in the field.

Keywords：  continuous fiber-reinforced thermoplastic composites；additive manufacturing；process mechanics；

process mechanism；multi-scale modeling

纤维增强树脂基复合材料具有强度高、质量

小、耐高温、耐腐蚀等优点，被广泛运用于汽车、

航空航天等领域，其中连续纤维增强复合材料可

以显著提升材料的力学性能，而且通过巧妙的铺

层设计及轨迹规划，可以实现材料局部力学性能

的调控，具有极大的设计及应用空间 [1-2]。

热塑性树脂具有受热软化、冷却硬化的物理

特性，易于再熔融和再成型 [3-4]。因此使用热塑性

复合材料作为基体的连续纤维增强复合材料，相

对于传统的热固性树脂基复合材料，具有耐温、

防腐蚀、循环利用、运储储存等特点 [5]。由于热

塑性树脂基复合材料成型温度高，而拉挤和模压

只适用于结构简单的零件，对于结构复杂的零件，

以自动铺放和 3D 打印为代表的自动化增材制造

方案成为趋势 [3]。

基于增材制造工艺的热塑性树脂基复合材料，

成型质量与成型过程密切相关。热塑性树脂物理

状态及性能对温度变化十分敏感，在热塑性树脂

基复合材料成型过程中会经历熔化、流动、凝固

等多个物理过程，伴随着温度场的剧烈波动和反

复变化，且容易产生缺陷，进而影响复合材料最

终性能 [6]。连续纤维增强复合材料微观结构复杂，

呈现为多尺度多层级特性，如图 1 所示。在微观

层面，树脂基与纤维形成界面，制造过程中，层

间、丝束间也会形成界面。这些界面作用对复合

材料构件的力学性能具有深远影响 [7-8]。此外，热

塑性复合材料成型过程中涉及的多个物理机制也

跨越了多个尺度，且考虑其物理机制的差别，通

常需要不同的模型进行描述和分析 (图 1 虚线框内

列出不同尺度典型模拟方法 [9-16])。连续纤维增强

热塑性复合材料微观结构在增材制造的成型过程

中形成，也与工艺参数密切相关 [1]。因此从不同

尺度理解成型工艺机制，对于理解连续纤维增强

热塑性复合材料微观结构形成机制，构建工艺参

数与成型构件力学性能间的关系至关重要。与此

同时，工艺机制的研究需依托成型装备，不同的

成型装备对应的成型原理和工艺机制也截然不同，

同类型的成型装备精度不同、工艺参数变化区间

不同，为工艺机制研究提供的约束条件和控制条

件也具有很大差异。而成型装备的研发也需要理

解成型工艺机制，因此工艺机制的研究需要与装

备的研发相配合，基于装备的限制设计工艺参数，

同时基于工艺的需求，有针对性地进行装备模块

优化 [8]。

本文将围绕连续纤维热塑性树脂基复合材料

增 材 制 造 方 法 ， 以 自 动 铺 放 (Automated  fiber

placement，AFP) 和 3D 打印熔融沉积成型 (Fused

deposition modeling，FDM) 为代表，介绍相关工

艺力学及工艺机制的研究进展。第一部分主要介

绍自动铺放及 3D 打印的工艺原理及装备发展情

况。第二部分主要介绍多尺度工艺力学模拟的研

究进展。第三部分对数据驱动工艺机制研究，以

及多尺度模拟与数字孪生技术的结合进行讨论与

展望。 

1    连续纤维热塑性复合材料增材制造典型
装备及成型过程

高效率、低成本和卓越力学性能是连续纤维

热塑性树脂基复合材料结构件制造的核心需求，

为满足这些需求，以自动铺放技术和 3D 打印技

术为代表的连续纤维增材制造技术正在迅速发展
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并得到广泛应用。

纤维增强热塑性复合材料自动铺放成型工艺

的基本原理是，在铺放过程中以热风枪、远红外

光辐射、激光等热源对热塑性预浸带层间加热，

同时通过压实辊加压以实现“原位固结”。其中，

激光能量密度高、加热效率高、响应快，且可以

通过加工参数的自适应技术，实现高性能碳纤维

增强热塑性 (CFRTP) 预浸带的高速铺放和表面温

度控制 [6, 17-18]。自动铺丝技术出现于 20 世纪 70 年

代末期，兼备了纤维缠绕工艺和铺带工艺制造技

术的优点 [18]，能快速、高效地完成大型复杂曲面

复合材料结构件的制造 [19]，如航空发动机叶片、

S 型进气道、翼身融合体等。一般来说，自动铺

丝系统 (图 2(a)) 通常由铺丝头机构、移动平台 (龙

门式/立式机床 [20] 或个性化定制平台 [21-22]) 以及数

控系统组成。自动铺丝设备的核心功能部件是铺

丝头机构，集成了纤维束供料、传送、夹紧、重

送、剪切、滚压、加热等功能，将多束连续纤维

设定恒定的张力，再经过夹紧/剪切/重送功能模

块，按照设计要求所确定的铺层方向和厚度铺放

在芯模表面，最终完成固化成型 (图 2(b))。

美国  Electro Impact 公司研制了模块化铺丝机

器人，将纱架内置，根据加工成型需求，通过快

换接口实现不同功能的末端装置更换，实现复材

构件的一体化成型加工 [23]；法国 Coriolis 公司研制

的铺丝机器人设备将纱架外置，纱架外置使得其

铺放运动更为灵活，最快铺放速度可达 1.2 m/s，

同时也提升了铺放精度，适合于曲率变化较大的

复杂型面复合材料构件的制造 [24]。国内主要有南

京航空航天大学、浙江大学、西安交通大学、北

京航空航天大学和哈尔滨工业大学等高校的研究

团队先后以六自由度工业机械臂和龙门式机床作

为平台，完成了针对铺丝成型工艺流程各功能实

现的机构设计并进行集成，开发了系列铺丝成型

装备 [25-26]；如北京航空航天大学研究团队采用刚

柔耦合变胞机构设计思想对铺丝头机构的各功能

机构设计以实现工艺参数的精准调控，并基于模

块化可重构设计方法研制了一系列铺丝机器人系

统 (图 2(a))，可根据不同材料、规格、产品成型

工艺需求，实现成型装备的柔性配置。可以看出，
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图 1    热塑性复合材料增材制造多尺度物理机制和工艺力学仿真方法[9-16]

Fig. 1    Multi-scale physical mechanisms and process mechanics simulation methods for additive manufacturing of thermoplastic composites[9-16]
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针对铺丝成型装备设计的相关研究主要围绕其成

型工艺过程中各功能实现机构的设计及系统集成

方法 [26-27]。然而，铺丝机器人系统各功能机构高

度集成，其机构设计不仅需要考虑放卷、夹紧、

剪切、重送以及固化压实等功能实现，还需考虑

机构系统与纤维束之间的耦合作用，因此，当前

仍缺乏用于指导铺丝头机构设计的指导原则和设

计方法，难以满足自动铺丝系统的高效研制以及

成型工艺过程的精准调控要求 [26]。

另外一种典型的连续纤维增强热塑性复合材

料自动化成型方法为 3D 打印，利用热塑性树脂

受热熔化、冷却固结的特性，基于熔融堆积成型

(FDM) 发展而成 [28]。图 3(a) 和 3(b) 所示为连续纤

维热塑性复合材料 FDM 成型过程示意图，该成型

过程是将连续纤维热塑性复合材料在喷嘴中快速

加热到其熔融温度以上，随后从喷嘴中挤出，在

冷却过程中熔化相邻的材料表面，实现层层堆叠

沉积，其中，打印速度、层厚、温度等工艺参数

会对打印质量有直接影响 [29-31]。根据浸渍方式的

不同具体又可分为两种，图 3(a) 所示是共挤出 3D

打印，通过两个独立的喷嘴分别输送热塑性树脂

和纤维材料，在加热腔中完成浸渍过程。图 3(b)

所示打印方式采用单一喷嘴输入预浸料，通过加

热处理后进行挤出。连续纤维 3D 打印技术提供

了一种有效生产具有增强性能的复杂和定制结构

的途径，但产品性能对成型工艺参数敏感，尺寸

精度较低。美国 Markforged 公司开发了一种用于

连续纤维增强热塑性复合材料的 3D 打印机，如

图 3(c) 所示，该设备有两个独立的喷嘴和供料进

给系统，一个喷嘴用于打印热塑性基体材料，另

一个喷嘴用于沉积连续纤维热塑性复合材料，该

设计使得它能够在层层打印过程中精确地将连续

纤维嵌入到基体材料中，实现复材结构件性能的

定向增强 [32]。Yang 等 [31] 使用碳纤维和热塑性树脂

作为原材料，设计了一种连续纤维打印设备，如

图 3(d) 和 3(e) 所示，发现使用其制造的构件层间

粘合性能较弱 (层间剪切强度 2.81 MPa)，限制了

成型结构件的应用范围。为使打印过程中碳纤维

可以在喷嘴中实现均匀充分的浸渍效果，Prüß和

Vietor[33] 创新地采用了一种打印方法，即在将干

粗纱送入喷嘴时，通过设置左右两个端口完成树

脂材料的进给，如图 3(f) 和 3(g) 所示。此外，

Zhang 和 Shang 等 [34-35] 采用多轴运动方法实现复

杂几何结构件的增材制造，并对其结构内部的连

续纤维增强体进行重构，改善了连续纤维复合材

料层间性能，该技术的原理和装备如图 3(h) 和

3(i) 所示。连续纤维  3D 打印需针对连续纤维的连

续性和各向异性的特点，进行满足力学性能要求

的 3D 打印路径规划、工艺参数设置和断点处理，

目前连续热塑性复合材料 3D 打印技术的研究中，

多聚焦于新材料及对应工艺方法的装备实现上，

而尚缺乏一套范式可高效掌握工艺参数及性能相

互作用规律，以实现高性能低成本制造。

综上，这些前沿技术的应用推广和提升不仅

要从工艺材料体系、结构设计及装备研发等多方

向共同推进，更需要从制造过程多个尺度系统地

分析与探究成型机制与工艺流程，以提出可用于

指导自动铺放装备或 3D 打印设备设计的指导方

法，从工艺支撑、缺陷检测和智能决策等方面不

断完善，有效提高装备精度及智能化控制程度。 
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Fig. 3    (a) Principle of co-extrusion fused deposition modeling (FDM) printing; (b) Principle of prepreg extrusion FDM printing; (c) Markforged X3 3D

printer machine[32]; ((d), (e)) XJTU-developed FDM printer machine[31]; ((f), (g)) Triple-extruder FDM printer machine[33]; (h) Principle of multi-axis FDM

printer; (i) Multi-axis FDM printer machine[34-35]
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2    多尺度工艺力学仿真研究进展
热塑性复合材料增材制造成型过程包含加热

熔融、树脂流动、分子链缠结、浸渍渗透、界面

结合和凝固结晶等多个物理过程 [3, 6, 29, 36-38]，这些

物理过程受到热力 [36, 38] 耦合作用及流场 [39] 影响。

如图 1 所示，这些物理过程跨越多个尺度，包括

微观、介观和宏观尺度，其中宏观尺度 [10, 14] 反映

了压力、温度等工艺参数对材料送给、熔融沉积

及凝固过程中铺层整体结构、性能和变形的影响，

介观尺度 [11-13] 考虑丝束或铺层内部各向异性结构

特征，反映了纤维分布对材料微结构演化等方面

的影响，微观尺度 [15-16] 则重点分析树脂、纤维的

界面性能以及加工过程的分子运动机制。成型过

程各尺度下的物理现象均受成型工艺条件的影响，

最终共同决定复合材料构件的力学性能。因此，

热塑性复合材料成型过程的工艺力学研究是一个

多场多尺度问题，需要从不同尺度分析材料响应

特征、阐明关键工艺机制。本文从三个典型尺度

总结了相关研究、方法及最新发现：即微观尺度

(~10−9~10−6 m)、介观尺度 (~10−6~10−3 m) 和宏观尺

度 (~10−3 m)。 

2. 1    微观工艺力学模拟方法

复合材料由诸多分子组成，从本质上讲，成

型过程是通过外部能量迫使分子移动变形，进而

影响到介观以及宏观尺度下复合材料的结构和性

能。因此，从微观尺度分析成型工艺机制，有助

于从物理本质理解复合材料微结构和微缺陷的形

成机制，从而为其他尺度下的工艺分析提供先验

知识和理论基础。

对于微观尺度的力学模拟，已经开发了许多应

用广泛的计算方法，例如蒙特卡洛方法 (Mento

Carlo， MC)[40-41]、 分 子 动 力 学 方 法 (Molecular

dynamics， MD)[40] 以 及 原 子 尺 度 有 限 元 方 法

(Atomic-scale finite element method，AFEM)[42] 等。

这些方法可以在原子或分子尺度上研究材料物理行

为，有助于详细了解高温、潮湿等环境因素以及表

面改性等材料处理手段对复合材料性能和缺陷的影

响。原子尺度蒙特卡洛方法是基于平衡统计力学的

模拟方法[40]，Lee 等[41] 使用该方法研究了碳纳米管

复合材料的电导率。蒙特卡洛方法简单，但效率低

下，且只能计算平衡态性质。对于考虑时间演化信

息的动力学性质，就需要使用分子动力学方法。分

子动力学方法是通过对原子的牛顿运动方程进行数

值求解，来描述给定原子结构的坐标和动量的时间

演化[40]，可用来描述系统在不同条件及载荷下的结

构演化过程，如高温条件下的拉伸变形[43]，湿热等

环境下复合材料界面性能变化 [44] 以及官能团对界

面性能的影响[45]。原子尺度有限元方法是原子模拟

和有限元模拟的结合，它从原子势能出发推导能量

表达式，并使用有限元方法求解控制方程描述力学

行为[9]。原子尺度有限元提供了一种适用于大规模

静态问题的可与宏观模拟无缝衔接的多尺度计算方

法[42]，可以用于研究如碳纳米管等微观原子结构对

宏观力学行为的影响[46]。

然而，大多数微观尺度的研究重点关注结构

与复合材料力学性能之间的关系，而与成型工艺

相关的微观缺陷形成过程的研究较少 [16]。事实上，

在成型过程中，成型工艺条件会影响成型结构的

微观形态，其内部存在因工艺导致的各种微观缺

陷。这些微观缺陷在载荷作用下会生长延伸到宏

观水平。因此，从微观角度分析成型过程中微缺

陷的形成机制，对理解缺陷形成、生长过程，构

建微观缺陷与材料性能之间的关系，进一步提出

缺陷控制策略至关重要。

对于原子尺度的模型，通过周期性边界条件

的使用，可以以点代面，映射宏观体系中局部微

观区域特征，以反映其均匀性质，并将加工温度、

加工压力等工艺参数与原子模型相结合，以分析

工艺条件对微缺陷形成的影响。例如，Jiang 等 [47]

将成型压力和温度作为原子模型输入，分析了成

型时混合聚合物之间的界面结合行为，结果表明

界面处聚合物链的互相渗透缠结有利于界面结合，

且该缠结行为与加工温度和加工压力正相关。

Wang 等 [16] 则建立了连续纤维 3D 打印的微观原子

尺度界面模型 (图 4)，分析了打印温度对界面形

成过程的影响并指出高温会加剧分子热运动，使

聚合物链更易脱离本体与纤维原子形成界面。此

外，模拟结果表明高温对界面性能的积极作用会

随温度升高而逐渐减弱，这是由界面处原子堆积

趋于饱和导致的。

然而，由于微观模拟在计算时间和空间尺度

上的局限性，微观模型无法捕捉完整的加工过程，

从而限制了微观模型对实际生产过程的量化分

析 [48]。因此，原子尺度模拟多用于从定性的角度

揭示成型工艺对黏度、热导率和界面结合等性能

的影响机制，或建立耦合微观分子模拟方法和宏
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介观模拟方法的多尺度计算模型，从而实现跨尺

度的工艺缺陷形成机制分析。 

2. 2    介观尺度工艺力学模拟方法

在热塑性复合材料增材制造过程中，涉及到

一系列复杂的物理现象，并跨越多个尺度，其中

在介观尺度包含浸渍、结晶和缺陷演化等。此类

现象大大超越微观模型的空间和时间尺寸，难以

采用微观模拟进行捕捉，而在宏观模型中又缺乏

足够的细节描述，因此需要在介观尺度开展模型

分析。通过介观尺度工艺机制研究，能够实现更

为准确的复合材料等效性能预测，同时构建温度、

压力等参数与微结构演化及等效性能之间的关联，

可以结合宏观模拟为参数调控提供理论参考。

在热塑性复合材料增材制造加工过程中，熔

融树脂-纤维浸渍程度与增材制造构件力学性能密

切相关。由于热塑性树脂熔点高、黏度大，可能

导致纤维浸渍不充分 [3, 49]。其中纤维干丝的直径在

几微米级别，因此浸渍过程是一个典型的介观多

孔介质流动问题 [50]。最常用的建模方法是基于树

脂复杂流变特性 [39, 51-52] 和多孔介质流动方程构建

相应的树脂浸渍度理论预测模型，再采用有限差

分等方法进行数值求解。Wang 等[53] 基于达西定律

开发了研究连续纤维 3D 打印浸渍现象的理论分

析模型，将打印工艺参数与浸渍度相关联，获得

打印速度、层厚和打印温度 3 种工艺参数组合作

用下的浸渍度预测值[54]；在此基础上，Zhang 等[13]

将连续纤维和聚乳酸 (Polylactic acid，PLA) 打印

过程中的热场分布与浸渍模型相结合，给出了考

虑变温条件的连续纤维 3D 打印浸渍模型，如图 5

所示；Ngo 等 [50] 构建了包含纤维的多孔介质浸渍

模型，运用有限体积法求解得到不同压力下的浸

渍度，并将局部浸渍度与宏观压力分布相结合预

测描述热塑预浸料浸渍过程。此外也可以采用光

滑粒子动力学 [55] 来描述复合材料浸渍过程中的树

脂流动过程。该方法为一种无网格的纯拉格朗日

计算方法，采用具有特定性质的粒子集合表示连

续流体，可以用来分析不可压缩流动 [56] 和黏性流

动 [57-58]。He 等 [59]即针对短纤维复合材料注塑成型

过程，采用光滑粒子动力学方法分析了树脂流体

运动规律及树脂与纤维之间的相互作用。

当材料沉积在加工平台后，热塑性复合材料

在低温下冷却凝固。对于无定形热塑性基体，凝

固成型时间短，且收缩变形小。但对于半结晶热

塑性基体，由于结晶相变的发生，其冷却时间更

长，且收缩变形大，易导致翘曲变形 [32, 60]。此外，

在复合材料中，纤维的存在会显著影响树脂的结

晶形态和结晶度的大小，进一步影响构件的成型

性能。一方面，晶体相的存在会影响材料刚度、

韧性等材料属性 [60]；另一方面，晶体与晶体，晶

体与无定形体以及晶体与纤维之间的界面都会影

响复合材料的断裂性能 [61]。为了捕捉热塑性树脂

基体内部的晶体形态演化，可以采用一系列数值
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图 4    连续纤维 3D 打印界面原子模型[16]：(a) 打印原理示意图；(b) 原子模型构件思路及流程；(c) 界面成型过程

Fig. 4    Microscopic modeling of the interface in continuous fiber 3D printing[16]: (a) Schematic diagram of the printing principle;

(b) All-atom model of the interface; (c) Snapshots of the interface formation process
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计算方法 [62]，如像素着色法 [63-64]、相场法 [65-67]、元

胞自动机法 [68-69] 和粗粒化法 [70] 等。其中像素着色

法采用尽可能少的像素区分不同晶粒，并基于树

脂形核概率密度方程及晶体生长速率方程来捕捉

晶粒演化过程[63-64]。Ruan 等[64] 即采用像素着色法，

针对短纤维增强热塑性复合材料结晶冷却过程，

分析了冷却速率、初始温度以及纤维表面形核速

率对树脂晶体最终演化形态的影响。相场方法基

于扩散界面假设和能量最小化原则捕捉材料内部

的相态演变，适用于模拟复合材料成型过程中的

包含结晶的复杂相变演化 [65-67]。Fan 等 [67] 运用相

场方法研究了聚合物基复合材料在不同过冷度下

的结晶形态，并考虑了聚合物材料属性及纤维结

构特征的影响。元胞自动机法将聚合物系统视作

一系列元胞的组合，将其分为熔融态和晶态两种

离散状态，并基于结晶动力学理论控制熔融态单

元向晶态的转变过程 [68]。粗粒化方法在全原子分

子动力学模拟的基础上，对系统微观粒子及其相

互作用进行抽象和简化，从而减少计算自由度，

能够模拟聚合物链的热力学性质以及结晶相变过

程中的结构演化等 [71]。

此外，在复合材料增材制造过程中，总是难

以避免地产生各种各样的微小缺陷，包括微孔洞、

微裂纹以及纤维-树脂脱粘等，当这些缺陷的含量、

大小等特征到达一定程度时会造成材料性能显著

退化 [31, 36, 72]，因此需要对微小缺陷的形成演化机

制有着充分理解。其中孔洞是工艺过程中关键的

缺陷之一，针对复合材料制造过程中孔洞缺陷机

制和模拟方法可以查阅综述文献 [73]。微孔洞在

加工过程中的行为包括孔洞的形成、在流体中的

迁移、在压辊下的压实以及膨胀生长等。对于孔

洞在流体中的迁移和压实模型，在树脂液体模塑

成型中已经有充分大量的研究，相关方法也可以

应用于增材制造过程中，比如在孔洞运动分析中

结合树脂在多孔介质中的渗透流动 [73]。在 AFP 工

艺中，Pitchumani 等 [74] 将微孔洞的生长视作在一

定压力和温度下聚合物静止熔体中的气体膨胀过

程进行分析。Tierney 和 Gillespie 则结合了宏观材
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图 5    连续纤维 3D 打印浸渍过程说明：(a) 预浸丝材用于 (b) 激光辅助 3D 打印；(c) 预浸丝材浸渍示意图；(d) 材料受打印过程中喷嘴的压力和加热发

生的初次浸渍示意图；(e) 材料受打印过程中喷嘴压力和激光加热发生的二次浸渍示意图[13]

Fig. 5    Impregnation process illustration of continuous fiber thermoplastic composite material in FDM process: (a) Prepreg filament used in (b) laser-

assisted 3D printing; (c) Schematic of impregnation of prepreg filament; (d) Impregnation schematic of materials that are first impregnated during

printing under the pressure and heating of nozzle; (e) Impregnation schematic of materials that are second impregnated during printing under the

pressure of nozzle and heating of laser[13]
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料挤压流动模型和微孔洞生长模型，以模拟孔洞

在原位固结时孔洞形态变化的行为，其中生长模

型考虑介观孔洞在内压力、表面张力以及孔洞外

压力作用下的受力平衡 [12]。通过介观模型得到孔

洞尺寸、占比和分布等特征，引入到复合材料结

构模型中，分析材料力学性能，进而得到成型工

艺对材料力学性能的影响 [75]。除了微孔洞，在介

观尺度还可能发生树脂和纤维界面脱粘，主要来

源于不充分的树脂浸渍，通常采用裂纹演化模型

来进行描述，包括采用内聚力模型、虚拟裂纹闭

合模型和扩展有限元模型等，具体可以参考综述

文献 [76]。此外也可以采用近场动力学进行研究，

该方法基于非局部理论构建数学模型，以统一框

架描述空间的连续域和非连续域，适用于模拟复

合材料内部的复杂断裂损伤行为 [77-78]。然而目前

的微裂纹生长模型大多从结构力学出发，针对复

合材料增材制造工艺，还缺乏与热场、流场等多

物理场的耦合分析。 

2. 3    宏观工艺力学方法

热塑性复合材料成型工艺宏观模拟的目的是

实现对成型过程的再现和成型构件性能的预测，

并结合成型装备的结构及特点，对成型工艺参数

匹配进行优化设计。在宏观模型构建的过程中，

可采用基于连续介质理论的模拟方法，如有限元

(Finite element)、有限体积 (Finite volume) 等，此

外 ， 以 光 滑 粒 子 动 力 学 (Smoothed  particle

hydrodynamics)、离散元 (Discrete  element) 为代

表的基于离散体系的模拟方法也逐渐被运用到复

合材料成型过程的分析当中 [79]。这些离散方法采

用离散粒子表征模拟对象，具有极高的仿真自由

度，在模拟复杂流动问题比如连续纤维复合材料

成型过程中所涉及的流固耦合行为时具有很大的

优势。

针对传统 FDM 工艺，学者们提出了考虑热塑

性聚合物在材料挤出、沉积及冷却等不同阶段的

工艺模拟方法 [39, 10, 80]；针对热塑性复合材料 AFP

工艺，Donough 等 [6] 提出了基于传热模型的工艺

过程分析框架，并对界面接触、界面熔合以及残

余应力等相关模型进行了全面综述。这些都为热

塑性复合材料宏观工艺力学的进一步研究奠定了

基础 [36]。

温度场演化分析是复合材料成型过程再现的

第一步，且与成型装备和成型工艺密切相关。在

沉积过程中，被加热到熔点以上且呈现出粘流态

特征的复合材料熔体被沉积在已沉积材料表面，

随后材料快速冷却凝固从而形成构件。同时，纤

维的存在会影响材料在沿着纤维方向及垂直纤维

方向的黏性、传热和力学性能，导致材料呈现出

很强的各向异性 [3, 36, 49]。由于热塑性复合材料的物

理性能和行为直接依赖于温度 [3]，进一步影响加

工参数的选择，因此构建准确的传热模型成为关

键。由于 FDM[36, 39] 和 AFP[38, 81-82] 加热方式以及成

型方式差异，其传热模型有所不同，但都需要考

虑热源、材料沉积以及环境温度等因素来构建模

型并确定初始及边界条件，如图 6 所示，并采用

数值模拟方法进行求解 [36, 83]。
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图 6    (a) FDM 传热边界条件示意图[36]；(b) AFP 传热边界条件示意图[83]

Fig. 6    (a) Schematic diagram of thermal boundary conditions in the

FDM model[36]; (b) Schematic diagram of thermal boundary conditions in

the AFP model[83]

 

在沉积过程中材料内部温度演化结果的基础

上，通常将理论模型与计算模型结合，用以分析

沉积过程中发生的层间和丝间的界面结合现象。

当材料沉积到打印表面后，丝束间和铺层间由于

聚合物链扩散而发生界面结合，界面结合质量对

成型构件的力学性能和断裂特性有着至关重要的

影响 [82]。针对  AFP 过程，通常基于有限元热分析

结果，结合界面紧密接触、界面熔合等等理论计

算分析铺层界面结合强度 [6, 82]。在 FDM 过程中，

如图 7 所示，丝束或铺层的界面结合过程包含四

个阶段，即丝束表面接触、烧结颈形成、聚合物
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链扩散和聚合物链的随机分布 [39]。通常采用聚合

物烧结模型，如 Frenkel 及相关修正模型 [84-85]，通

过考虑加工过程中树脂黏性耗散以及表面张力做

功的相互平衡，进一步分析界面结合质量与加工

参数之间的关联。然而对于纤维在界面结合中的

作用目前仍缺乏充分研究，一方面纤维会影响材

料的物理性能，另一方面纤维还会阻碍聚合物链

的自由扩散 [37, 49]。 Fan 等 [86] 基于 Frenkel-Eshelby

模型预测连续纤维热塑性复合材料的界面结合质

量，并将模拟结果与实验值相比较，认为影响实

验值与理论值差异的其中一个原因可能是忽略了

纤维对材料内部热力场的影响。

  

2y

2a

2a

(1) Surface contact

(3) Diffusion and neck growth

(2) Neck formation

(4) Randomization
2a−Initial diameter of the print filament; 2y−Dimension of the bonding

interface between the filaments

图 7    复合材料增材制造的界面结合过程[39]

Fig. 7    Interfacial bonding process in additive manufacturing of

composite materials[39]

 

材料在沉积后随即进入快速冷却过程，这使

得复合材料构件内部大量产生因热胀冷缩产生的

残余应力，在完成制备后极易因此而发生翘曲变

形现象，严重影响构件几何精度。面对这种工艺

问题，研究人员通常采取添加热床以及调整工艺

参数等降低温度梯度的方式，来抑制复合材料构

件的翘曲变形。为快速确定合适的工艺参数，考

虑成型工艺的宏观有限元仿真是一种有效的方法。

对于 FDM 工艺，通常基于生死单元技术 [36, 38, 87] 模

拟考虑打印速度、打印温度和热床温度等工艺参

数影响下的温度场演化情况，并在此温度场演化

的基础上，通过热力耦合计算分析打印工艺与翘

曲变形的关系，进而提出实现抑制翘曲变形的工

艺优化方案。与之类似，针对 AFP 工艺也可采用

相同的方式来优化成型工艺。不同的是，相较于

FDM 工艺，AFP 工艺采用激光热源和热压辊耦合

的加热方式，在进行温度场模拟时需要将激光加

热和多热源形式考虑其中，因此更具复杂性。

在成型过程的温度场演化信息的基础上，复

合材料熔体流动分析也是预测成型质量的关键环

节。在连续纤维增强热塑性复合材料成型过程中，

可能产生孔洞、褶皱、错位、翘曲变形等宏观缺

陷 [17, 31, 36, 88-89]，并最终影响构件力学性能。其中，

孔洞是工艺过程中最常见的缺陷。在成型过程中，

宏观孔洞缺陷通常源自于树脂基体内滞留的空气

或者铺层之间的间隙 (图 8)[31, 73]，与工艺参数密切

相关。在 FDM 工艺中，树脂在打印头内部熔化为

液体，从喷嘴挤出并铺展在打印表面，在这一系

列过程中材料的流变特性，包括在打印头中的剪

切黏性流动、粘弹性变形和从喷嘴挤出时的拉伸

流变行为等 [51]，共同影响送料速率、加热温度、

打印速度等工艺参数的选择，以及打印头及喷嘴

几何结构的设计 [39]。在 AFP 工艺中，流体运动主

要表现为材料在压辊作用下的横向挤压流动，可

以基于材料的流变特性，分析铺层形貌变化与压

辊压力及铺放速率等工艺参数之间的关联 [52, 90-91]。

因此，在成型过程的流动数值模拟中，通常将这

些材料特性作为模型的输入。考虑到热塑性树脂

的剪切流变行为，通常采用考虑剪切速率影响的

幂律模型和 Carreau 模型等 [39, 51-52] 和考虑温度影响

的 WLF 模型[92] 来描述其黏度。此外，材料的粘弹性

效应同样是流动分析时需要考虑的重要因素，对此

常采用 Phan-Thien-Tanner 模型[93-94] 来描述该效应。
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图 8    FDM 中界面结合过程中的孔洞缺陷示意图[95]

Fig. 8    Schematic diagram of void defects in the interfacial bonding

process in FDM[95]

 

在结合温度场演化结果和流动模拟的基础上，

复合材料流动耦合分析已经被用于分析工艺对构

件孔隙率大小或宏观孔洞演化的影响，从而优化
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工艺参数。对于 FDM 工艺，宏观孔洞通常来源于

丝束及丝束在界面结合过程中产生的间隙，如图 8

所示，Fu 和 Yao[95] 将连续纤维复合材料的特征引

入多相流动模型当中，考虑了温度变化和树脂凝

固等现象，并分析了堆叠方法、丝间距和层厚对

孔隙率的影响。对于 AFP 工艺，通常结合介观孔

洞生长模型和宏观孔洞压实模型进行描述，以获

取铺层内部的孔隙率分布情况，其中对于宏观孔

洞压实现象，常通过模拟可压缩的纤维-树脂-孔

洞混合物在压实辊下的挤压流动行为来进行分析[74]。

此外，在铺带内部还可能存在尺度与铺带相当的

大尺寸孔洞，针对这类宏观孔洞，Simacek 等 [96]

开发了一种动态演化模型，提出工艺参数调整策

略使树脂从富树脂区域填充宏观孔洞区域。

总体而言，宏观工艺模拟方法能够较为准确

地再现复合材料成型过程，相对全面反映成型工

艺。但是，宏观模拟也有其局限性，比如难以在

宏观尺度下考虑微介观物理现象的影响。多尺度

模拟方法是实现微-介-宏观统一的解决办法，能

够再现成型过程的同时考虑不同尺度下的物理现

象和工艺机制。 

2. 4    多尺度模拟

各尺度模型均有自己的适用范围和特定的研

究对象，相互之间由于尺度的差异难以直接互用。

多尺度模拟策略能够作为沟通各个尺度模型的桥

梁，更好地实现各尺度物理机制的协同考虑。目

前，解决多尺度模拟问题主要有两种思路：顺序

多尺度和并发多尺度 [97]。

顺序多尺度方法分别在不同尺度下分析相关

工艺机制，然后通过在不同尺度间传递特定物理

量的方式实现多尺度数据传递 [97]。譬如，从自上

而下的角度，使用宏观模型确定在工艺参数作用

下的某些特定物理量 (如应变能)[98]。随后，这些

与工艺相关的物理量被用作微观和介观模型的输

入，从而探索工艺参数与微介观物理现象之间的

联系。如图 9(a) 所示，Sun 等 [98] 提出了一种针对

AFP 工艺的多尺度协同优化方法，即在宏观尺度

下考虑铺放速度、铺放压力和铺放温度的耦合作

用进行有限元模拟获取材料应变能信息，并将其

引入到原子尺度模型中分析 AFP 工艺参数对复合

材 料 微 观 性 能 和 界 面 性 能 的 影 响 。 Guan 和

Pitchumani[11] 针对自动铺放工艺构建了宏观铺层

传热模型，同时选取代表性单元进行介观结晶演

化模拟，考虑热场演变与结晶过程的相互影响，

实现多尺度多物理场耦合。反过来，从自下而上

的角度，这些微介观模型的分析结果也可以为理

解工艺对微观缺陷形成的影响和微观缺陷对最终

复合材料构件性能的影响提供更多见解，并且由

此得到的等效结构或性能参数也可以通过均质化

思想应用在宏观尺度模型中，以实现更为准确的

宏观性能预测。如为了进一步分析纤维表面树脂

结晶形态对复合材料性能的影响，Tohidi[99] 将纤

维表面横晶结构特征引入到复合材料代表体积单

元中进行有限元计算，并分析横晶对材料应力场

分布和拉伸性能的影响。Liu 等 [100] 通过 MD 方法

预测双树脂基复合材料参数，用于打印压力的有

限元计算当中，实现了自下而上的参数传递，并

将考虑了工艺参数的打印压力作为 MD 模型的边

界条件 (自上而下)，分析了工艺参数与微观界面

性能之间的映射关系 (图 9(b))。
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图 9    (a) 自动铺放工艺的多尺度协同模拟[98]；(b) 连续纤维 3D 打印的

多尺度优化模型[100]

Fig. 9    (a) Multi-scale modeling of the automated fiber placement

process[98]; (b) Multi-scale modeling of the 3D printing process[100]

 

顺序多尺度方法能够高效便捷的实现不同尺

度间的信息交流，将工艺对不同尺度物理机制的

影响合并分析。但是，这种通过特定物理量沟通

不同尺度的做法会导致某些信息的丢失 [97, 101]。因

此，为提高计算精度和研究不同尺度间的复杂动

态问题，并发多尺度方法应运而生。该方法将不

同尺度模型耦合起来，可以实现尺度之间的同时
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双向信息传递。但是，由于计算成本过高，该方

法目前仍未得到广泛应用 [97]。并发多尺度模拟需

要解决的关键问题是实现不同尺度模型的有效耦

合，常用的耦合方法有 Edge-to-Edge 和 Bridging

Domain (BD)，详细内容可以参考综述文献 [101]。

并发多尺度模拟多用来分析复合材料在载荷作用

下变形及失效分析。例如，Niknafs 等 [102] 使用 BD

方法耦合了有限元模型和 MD 模型，研究了脆性

固体中的裂纹扩展行为。这种做法可以应用于复

合材料增材制造过程中的纤维-树脂微界面形成分

析中，通过有限元模型将成型工艺中产生的温度、

应力参数传递到微观界面处的分子模型中，从而

准 确 建 立 成 型 工 艺 与 微 界 面 的 联 系 。 此 外 ，

Markesteijn 等 [103] 提出了一种耦合 MD 和计算流体

力学的并发多尺度流动模拟策略。该方法亦可以

在模拟成型过程中宏观树脂流动的同时考虑其微

观聚合物链的流动细节，这有助于我们更深刻地

理解复合材料增材制造过程中的树脂流动行为。 

3    讨论与展望
热塑性连续纤维增材制造技术、设备及工业

应用的发展，对工艺过程建模的准确性和效率提

出了越来越高的要求。同时，自动化、数字化和

智能技术的进步给工艺建模带来了机遇和挑战。 

3. 1    数据驱动算法辅助多尺度模拟工艺机制研究

借助先进的数据驱动算法，可以进一步加速

工艺机制分析以及针对特定装备的工艺参数优化

及装备的模块化优化 [104]。在复合材料工艺机制研

究的过程中，主要有以下 3 种途径借助数据驱动

算法。一是基于大量的实验数据，借助数据驱动

算法，快速构建工艺参数与成型结构宏观力学性

能间的联系 [104]，该方法的缺点是所需的数据量非

常大，更换材料及调整装备之后都需要重新收集

数据构建模型。Wanigasekara 等 [105] 开发了一种结

合数据驱动和虚拟样品技术的预测模型，以根据

自动铺丝工艺参数 (如温度、压实力、沉积速率

等 ) 预测材料的宏观力学性能。第二种方法是将

数据驱动算法结合各个尺度的数值模拟方法，通

过调整时间步长、优化模型参数和提高采样效率

等手段，以加速模拟同时提高模型准确度 [106]。三

是结合多尺度模拟和数据驱动算法, 构建基于物理

模型的数据模型 [88]，能够有效优化不同尺度间的

信息传递。针对多层级分析方法，Xiao 等 [107] 提

出运用数据驱动算法来桥接微纳米尺度与宏观尺

度模型之间的联系，其主要思路是，首先利用分

子动力学方法探究材料在纳米尺度的物理机制，

生成相应的数据集，接着应用数据驱动算法对收

集的数据集进行训练，得到材料失效/缺陷分类模

型以及应力回归模型，最后将这些训练后的模型

应用于连续介质模型中，以分析和预测材料在宏

观尺度的力学行为。  Ingólfsson 等 [108] 则提出将数

据驱动与并行多尺度模拟结合，从相邻的粗尺度

更好地对细化尺度进行采样，并从相邻的细化尺

度实时反馈以提高粗尺度的保真度。考虑不同的

物理机制，相似的思路同样可以应用于复合材料

成型工艺机制分析中。

总而言之，数据驱动技术能够加快计算速度

和提高计算精度，同时促进不同尺度间信息的有

效传递，有助于实时预测打印构件的力学性能和

失效行为 [109-110]，实现工艺参数的调控和优化 [111]。

尽管如此，这类研究目前还处于初期阶段，且主

要集中于复合材料的结构力学特性分析 [97]，对于

工艺机制的深入理解仍需开展更广泛的研究工作。 

3. 2    基于数字孪生的复合材料增材制造

基于数字孪生的复合材料智能制造融合了多

物理场制造仿真、人工智能、大数据分析等技术，

通过建立虚拟模型与装备物理模型之间的多维度

信息交互关系，能够实时监控、分析和优化实际

装备的运行状态，预测和预防装备故障，提高复

合材料构件的生产效率和质量 [112-115]。如图 10 所

示，Shen 和 Li[112] 提出了数字孪生在增材制造技

术中的应用框架，包括结合物理模型、数据融合

驱动模型以及控制模型三者的融合，其中多尺度

多物理场模型起着关键作用，能够反映真实的制
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图 10    基于 3D 打印制造技术的数字孪生应用框架[112]

Fig. 10    Digital twin framework based on 3D printing

manufacturing technology[112]
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造过程，并准确地对整个过程动力学进行封装。

Brasington 等 [88] 也指出多尺度物理模型和数字驱

动模型的混合建模能促进数字孪生在自动铺放工

艺的应用。由此可见，数字孪生在未来复合材料

增材制造中有着巨大的发展前景，并且离不开多

尺度多物理场模型的支撑，需要进一步优化物理

模型，实现效率和精度的全面提升 [112]。 

4    结 论
热塑性复合材料在增材制造过程中经历了从

固态至粘流态再至固态的转变，其力学行为和性

能与制造过程中的热场、流场以及相变场息息相

关，需要从多物理场耦合的角度进行分析。虽然

宏观工艺力学方法多基于现象学模型，但因其与

最终复合材料构件处于同一时空尺度，故而其优

势在于能够较方便地考虑真实加工工艺对缺陷形

成的影响，并且模拟结果能够很方便地同宏观实

验结果进行对比修正。相较而言，微介观模型虽

然从基础物理理论发展而来，能够准确真实地描

述物理现象，但由于尺度限制且无法考虑宏观尺

度下的诸多干扰因素，其模拟结果通常难以直接

用于指导发生在宏观条件下的加工工艺。多尺度

工艺力学方法旨在将各个时空尺度方法的优势集

合起来，从而形成既具有真实物理意义又具有实

际工艺指导意义的工艺分析方案。因此，多尺度

工艺力学方法对加工工艺的发展有着重要的促进

作用，尤其是对涉及多尺度、多物理场、多材料、

多界面特征的复合材料加工工艺。随着技术的发

展，多尺度工艺模拟与数据驱动算法和数字孪生

的结合将会为连续纤维增强热塑性复合材料构件

结构快速定制、工艺设计及高效制备带来更大的

发展空间。
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