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摘要：粉末床熔融成形是增材制造技术中的一种，以聚合物及其复合粉末为原材料，可用于特种工程塑料

聚芳醚酮及其复合材料的增材制造，无需任何工装和模具即可完成复杂结构制件的直接成形，为航空航天、

汽车工业领域内对制件结构优化和快速开发提供了一种解决方案。介绍了粉末床熔融成形聚芳醚酮及其复

合材料的国内外研究现状，从成形系统、原材料、成形工艺以及碳纤维增强聚芳醚酮复合材料增强机理与

性能等几个方面展开了论述，并对粉末床熔融成形聚芳醚酮及其复合材料面临的挑战进行了分析。 
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Powder Bed Fusion of the Polyaryletherketone and Composites with High 

Performance-Research Status and Challenge 
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(State Key Laboratory of Manufacturing Systems Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi'an 710049, China) 

ABSTRACT: Powder Bed Fusion, which is a kind of Additive Manufacturing processes, uses the polymer powder and its 

composite powder as raw material. It could directly fabricate the polyaryletherketone (PAEK) and its composites with high me-

chanical performance. By this technology, the parts with complex geometries could be prepared without any tooling or molding 

process, which provides a solution for structure optimization design and rapid development for high performance composite 

parts in the aerospace and automobile industry. In this paper, research status of the powder bed fusion of polyaryletherketone 

and its composites at home and abroad were introduced. The powder bed fusion system for PAEK, raw materials, process pa-

rameters, the enhanced PAEK composites and mechanical performances were discussed. At last, the challenges about the appli-

cation of this technology were analyzed. 
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粉末床熔融成形技术（Powder Bed Fusion）是增

材制造技术中的一种，以激光、电子束等高能束作为

能量源，以粉末材料（包括金属、高分子、陶瓷以及

复合粉末）作为原材料，在运动机构的控制下，完成

设计区域的扫描与熔融，经过层层叠加后形成三维零

件[1—5]，相比于其他的增材制造技术，粉末床熔融成

形技术具有制件强度高、精度好、原材料来源广泛、

易于制备功能可控的复合材料等优点[6—8]。目前，可

用于粉末床熔融成形的原材料主要包括结晶型聚合

物及非晶型聚合物，对于结晶及半结晶聚合物，其制
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件的强度较好，基本能够达到其注塑件的水平，可用

于结构件的直接成形。其中，尼龙系材料是目前研究

中使用最多的材料，其制件具有较好的强度，且具有

较好的成形工艺性，预热温度一般在 160~180 ℃之间，

目前已经获得了广泛的商业化应用[9—10]。同时，随着

3D 打印技术应用范围的不断扩展，尼龙系材料的力

学性能、耐高温性能等逐渐不能满足某些行业的要求，

尤其是在航空航天领域，由此，具有较好力学性能的

聚芳醚酮（PAEK）类材料的粉末床熔融成形逐渐引

起研究者的兴趣。 

聚芳醚酮（Polyaryletherketone, PAEK）是特种工

程塑料中的一个品种，其分子主链上含有醚键和酮键

以及亚苯基环，常见的聚芳醚酮类聚合物包括聚醚醚

酮（PEEK）、聚醚酮（PEK）、聚醚酮酮（PEKK）等，

由于分子链中含有刚性的苯环，该类聚合物具有优良

的耐高温性能、力学性能、耐辐射及耐化学品等特点，

同时，分子结构中的醚键又使得分子链具有一定的柔

性，从而具有一定的结晶能力，可采用热塑性工程塑

料的加工方法进行成形加工[11—14]。由于这些独特的

优点，聚芳醚酮是当今最热门的高性能工程塑料之一，

可广泛应用于航空航天、汽车工业、电子电气和医疗

器械等领域。此外，采用碳纤维、玻璃纤维等增强物

制备的聚芳醚酮复合材料具有更高的力学性能和比

强度，被视为航空航天领域取代部分金属材料的理想

材料，以满足其对于轻量化的需求[15—17]。但是，受

制于传统加工方式中模具结构的限制，制件的结构优

化受到一定的限制，而增材制造技术基于离散-叠加

的工艺特点，可成形任意复杂结构的制件，无需使用

模具和工装，生产开发周期短，对于制备结构优化阶

段的小批量试验件是非常合适的，故实现高性能聚芳

醚酮类聚合物及其复合材料的增材制造具有非常重

要的意义。 

1  高温粉末床熔融成形过程与装备 

1.1  PAEK 及其复合材料的粉末床熔融成

形工艺原理 

对于结晶或半结晶高分子材料，其粉末床熔融成

形过程包括了以下几个阶段，如图 1 所示：① 粉末

材料在铺粉机构的作用下在成形腔内形成平整密实

的粉末床；② 高强度激光能量扫描选定区域，被扫

描的区域吸收激光能量，温度上升至粉末材料的熔融

温度，高分子材料发生熔融，形成烧结颈，进而发生

凝聚；③ 当激光扫描结束后，扫描区域的热量向粉

末床下传递，以及向上表面发生对流和辐射，温度下

降，被扫描区域发生固化。 

为了实现聚芳醚酮的粉末床熔融成形，首先必须

形成平整密实的粉末床，而由于聚芳醚酮材料均具有 

 
 

图 1  高分子粉末床熔融成形过程示意图 
Fig.1 Schematic diagram of polymer powder bed 

fusion process 

良好的耐化学性能，基本不能溶于任何有机溶剂，故
很难采用溶剂沉降法获得具有较好流动性的近球形
粉末，这就对铺粉机构提出了更高的要求。据报告，
EOS P810 粉末床熔融成形系统针对含有碳纤维的
PEKK复合粉末，对铺粉机构进行了针对性的设计和
优化[18]；其次，结晶及半结晶高分子材料在降温过程
中会发生结晶，与冷却造成的收缩共同使制件产生较
大的体积收缩；此外，由于激光的局部瞬时加热引起
的不均匀温度场会在成形过程中产生热应力，加上制
件的不均匀收缩，会造成结晶及半结晶高分子材料在
粉末床熔融成形过程中，发生明显的变形和翘曲。为
了减少制件的收缩和翘曲，在进行激光粉末床熔融成
形时，必须对粉末床进行预热。一般认为，结晶及半
结晶高分子材料的预热温度应在重结晶温度与熔融
温度之间，在保证粉末床不发生结块的情况下，尽量
接近熔融温度，以减少烧结区域和非烧结区域的温度
差，降低制件的翘曲和收缩。高分子材料的熔融温度
及重结晶温度一般通过差视量热扫描（DSC）获取，
理想的适合激光粉末床熔融成形的半结晶及结晶高
分子材料的 DSC 曲线应如图 2a 所示，聚醚酮 PEK

的 DSC曲线如图 2b所示。表 1[19—20]给出了几种典型
聚芳醚酮高分子材料的熔融温度和结晶温度，可以
看出，聚芳醚酮的熔融和结晶温度均比较高，进行
粉末床熔融成形时所需要的预热温度也非常高，基
本在 300 ℃以上，其中，预热温度最高的为 PEK，
最低的为 PEEK。同时，由于高分子粉末的导热较差，
要达到并保持较高的粉末床温度就意味着成形系统
必须长时间工作在高温条件下，这就对系统中的机
械部件、传感器以及控制系统的耐热性和热稳定性
提出很高的要求。 

1.2  粉末床熔融成形系统与装备 

目前，可用于聚芳醚酮材料粉末床熔融成形的商

业化设备仅有德国 EOS 公司的 Eosint P800 及 Eosint 
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P810[18,21] （如图 3a 所示），该公司同时也推出了用

于粉末床熔融成形的聚醚醚酮材料 [22]以及含有碳纤

维的 PEKK 复合材料。2018 年，莫斯科理工大学报

告了一种高温粉末床熔融成形系统[23]（如图 3b 所示），

成形腔内的最高预热温度可达到 385 ℃，可用于聚芳

醚酮的粉末床熔融成形。为了提高成形系统在较长时

间高温环境中的稳定性，研究团队对设备的冷却系统

进行了优化设计，并采用巴尔卡里亚州立大学提供的

聚醚醚酮粉末进行了成形。此外，西安交通大学团队

也报告了采用自制的高温粉末床成形系统对 Victrex

公司的 PEEK 450PF 进行了工艺实验[24]。图 4 中分别

给出了 EOS P800 制备的 PEEK 制件以及西安交通大

学团队制备的 CF/PEEK 复合材料制件，这几种设备

的关键技术参数和所制备的聚醚醚酮材料的性能对

比如表 2 和表 3 所示，可以看出，用于聚芳醚酮成形

的粉末床熔融成形系统均需要达到较高的预热温度，

考虑到高分子粉末对激光的吸收效率，所有系统均采

用了二氧化碳激光器，为了避免高分子粉末在成形过

程中长时间受热条件下的降解和氧化，大部分的粉末

床熔融成形系统均采用了惰性气体保护，所成形的

PEEK 制件具有较好的力学性能，接近其注塑件的力

学强度。 
 
 

 
 

图 2  典型用于粉末床熔融成形的高分子材料及 EOS PEK HP3 的 DSC 曲线[19] 
Fig.2 DSC curve of an ideal polymer for LS processing and EOS PEK HP3 

 
表 1  常见的几种聚芳醚酮高分子材料的熔融温度及重结晶温度[19—20] 

Tab.1 Common melting temperature and crystallization temperature of several PAEK polymers        ℃ 

材料 PEK HP3 PEEK 150PF PEEK 450PF PEKK 

起始熔融温度 354.2 333.7 320.5 326.9 

起始重结晶温度 338.3 313.4 300.2 309.8 
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图 3  高温粉末床熔融成形系统[18,23] 

Fig.3 High temperature powder bed fusion system 
 

    
 

图 4  采用激光粉末床熔融成形工艺制备的聚芳醚酮制件[18] 
Fig.4 PAEK parts prepared by temperature powder bed fusion system 

 
表 2  几种高温粉末床熔融过成形装备技术参数[18,21,23] 

Tab.2 Technical data of serval high temperature powder bed fusion systems 

研究机构 成形腔尺寸/mm 激光器类型 激光器数量 激光功率/W 最高预热温度/℃ 惰性气体保护 

EOS P800 700×380×560 CO2 2 50 385 N2 

EOS P810 700×380×380 CO2 2 70 385 N2 

莫斯科理工大学 500×500×500 CO2 1 80 385 N2 

西安交通大学 330×330×260 CO2 1 60 350 无 

 
表 3  不同的粉末床熔融成形系统制备的 PEEK 

力学性能[21,23—24] 
Tab.3 Mechanical strength of sintered PEEK by 

different powder bed systems 

研究机构 
拉伸强度/ 

MPa 
拉伸模量/ 

MPa 

断裂 

伸长率/% 

EOS 90±5 4250±150 2.8±0.2 

莫斯科理工大学 70±8 3150±150 2.5±0.2 

西安交通大学 90±3 4797±435 3.4±0.5 

2  成形工艺及性能 

2.1  原材料制备与性能 

由于粉末床熔融成形的工艺特点，原材料的特

性对成形过程往往起到决定性的影响因素。首先，

可用于粉末床熔融成形的粉末材料需要具有一定

的流动性，粒径分布一般在 20~120 μm 之间，颗粒

形状为球形或者近似球形 [25]。目前，除了 EOS 推出
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的粉末床熔融成形专用材料外，常见的聚芳醚酮粉

末包括威格斯公司的 PEEK450、PEEK150、吉林中

研特塑的 ZYPEEK 550PF 等。Berretta S 等[19,26]对比

了 EOS HP3 PEK，Victrex PEEK 450PF，Victrex 

PEEK 150PF 以及 EOS PA2200 的粉末粒径分布、表

面形态、粉末流动性等与粉末床熔融成形密切相关

的材料特征，测试结果显示，PEEK 450PF 和 PEEK 

150PF 与 HP3 PEK 具有类似的粒径分布，平均粒径

在 65 μm 左右，但是粉末的流动性呈现明显的差异

性，PEEK 450PF 与 PEEK 150PF 的粉末休止角明显

大于 PA2200 和 EOS HP3 PEK，这是由于粉末材料

的表面形态有所不同，如图 5 所示，EOS HP3 PEK

作为粉末床熔融成形的专用材料，为近似球形的颗

粒形态，而 PEEK 450PF 与 PEEK 150PF 的粉末则为

不规则形状。除了粉末颗粒的形态影响粉末床熔融

成形过程，原材料的流变特性也影响成形过程中烧

结颈的形成速度，根据 Berretta S 等[19]的研究结果，

PEEK450PF 和 HP3 PEK 具有较高的零切黏度，而

PEEK150PF 则具有较低的零切黏度，热台显微镜的

观察发现，较低的零切黏度对应着较快的烧结颈形

成速度。 

为了扩展可用于粉末床熔融成形的聚芳醚酮材

料，提高成形制件的力学性能，研究者们制备了一系

列的聚芳醚酮复合粉末。Wang Yuan 等[27—28]采用机

械混合的方式分别获得了玻璃微珠/PEK 及片状石墨

烯/PEEK 复合粉末（如图 6a 所示），在对复合粉末 
 

 
 

图 5  EOS HP3、PEEK450PF、PEEK 150PF 以及粉末床熔融成形专用尼龙粉末颗粒微观形貌对比[19,26] 
Fig.5 Micromorphology of EOS HP3, PEEK450PF, PEEK 150PF and the PA powder provided for powder bed fusion system 

 

 
 

图 6  用于粉末床熔融成形的 PEEK 复合粉末微观结构 
Fig.6 Microstructure of PEEK composite powders for powder bed fusion 
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进行测试表征的基础上，进行了复合材料的粉末床熔

融成形，实验结果显示，含有质量分数为 20%玻璃微

珠的 PEK 复合材料的拉伸强度基本与纯 PEK 持平，

但是具有更高的硬度和热稳定性，而片状石墨烯的加

入则明显提高了 PEEK 制件的拉伸强度，当添加的质

量分数为 5%时，复合材料的拉伸强度提高了 36%，

断裂伸长率提高了 40%。Yazdani B, Chen B, Benedetti 

L[29]首先采用湿法混合的方法制备了具有弱结合的

PEEK 与片状石墨烯及 IF-WS2 的复合粉末，然后在

复合粉末中混入造孔剂（NaCl）进行热压，最后进行

粉粹的方法获得良好界面结合的片状石墨烯及

IF-WS2 与 PEEK 的复合粉末，并进行了粉末床熔融

成形单层的制备，结果表明其烧结单层具有光滑的表

面，从而证明了这种方法的可行性。Chen Binling 等

采用[30—32]多种方法制备了纳米颗粒增强 PEEK 复合

粉末，对比了湿法混合及干粉机械混合制备的纳米石

墨烯/PEEK 复合粉末的材料特性，结果表明添加质量

分数为 0.1%~0.5%的纳米石墨烯时，无论是干粉混合

还是湿法混合，纳米石墨烯的加入均可以提高基体材

料的力学性能；此外，他们还采用聚醚酰亚胺作为中

间材料，制备了具有核壳结构的 PEEK-PEI-纳米颗粒

复合粉末（如图 6b 所示），并初步表征了复合粉末

对于粉末床熔融成形工艺的适应性以及制件在储能

模量以及损耗模量上的提高。 

2.2  成形工艺研究 

由于粉末床熔融成形的工艺特点，一系列的参数

会影响成形制件性能，包括分层厚度、预热温度以及

由激光功率、扫描速度和扫描间距决定的激光能量密

度等。针对聚芳醚酮材料的粉末床熔融成形工艺研究，

相关研究者展开了一系列实验，实验参数及结果如表

4 所示。采用 EOSINT P800 高温粉末床熔融成形系统， 

Berretta S[19,33—34]等对 PEEK 材料的粉末床熔融成形

工艺展开了研究。研究结果表明，PEEK450PF 和

PEEK150PF 适宜的预热温度分别为 338 ℃和 332 ℃，

随着激光能量密度的增加，制件的致密度增加，力学

强度也随之提高，在激光能量密度为 0.029 J/mm2 的

条件下，PEEK 150PF 和 PEEK 450PF 制件的拉伸强

度分别为 41 MPa 和 63 MPa，低于 PEEK 材料的注塑

件强度（≈100 MPa）。这可能是由于 PEEK450PF 及

PEEK150PF 均非粉末床熔融成形专用材料，对粉末

床熔融成形工艺的适应性不好造成的。此外，Yan M

和 Tian X 等[24]采用自制的高温粉末床熔融成形系统

对 PEEK450PF 开展了工艺实验，在最佳的工艺参数

下，制件拉伸强度可达到 90 MPa，基本接近材料的

注塑强度。 

Berretta S 和 Ghita Oana 等[35—36]采用 EOSINT 

P800 系统对 EOS HP3 PEK 粉末进行了粉末床熔融成

形，研究了制件的力学性能和粉末床熔融成形过程中

的收缩现象，以及材料在成形前后的物理、化学性能

变化及循环使用性能。实验结果表明，在合适的工艺

参数下，PEK 制件在 x 方向的拉伸强度约为 85 MPa，

y 方向制件的拉伸强度为 80 MPa 左右，比该材料的

注塑件拉伸强度低 10%左右，z 方向上的力学强度最

低，为 42 MPa 左右，且 3 个方向制件的断裂伸长率

均低于 5%，明显低于其注塑件（31%）；同时，PEK

制件在成形过程中还伴随着非线性分布的收缩现象，

越靠近成形腔的中心部位，制件的收缩率越大；此外，

对 PEK 初粉和含有回收粉的混合粉末进行了样件的

制备和力学性能的测试结果显示，当回收粉的重量比

达到 30%时，制件的拉伸强度和断裂伸长率分别下降

了 17%和 16%，这是由于材料在长时间的高温环境中，

分子链老化断裂的同时，还伴随着分子链的交联发生，

从而使制件的断裂伸长率进一步下降。 
 
表 4  粉末床熔融成形聚芳醚酮工艺-最佳力学强度汇总 

Tab.4 The best mechanical strength of sintered PAEKs 
and the process parameters 

材料种类 
拉伸强

度/MPa 

分层厚

度/mm 

预热温

度/℃ 

激光能量密

度/(Jꞏmm−2） 

参考

文献 

PEK 85 0.12 340 0.029 [33] 

PEEK 450PF 63 0.12 338 0.029 [35] 

PEEK150PF 41 0.12 332 0.029 [19] 

PEEK450PF 90 0.15 320 0.031 [24] 

 

2.3  CF/PAEK 复合材料粉末床熔融成形与

性能 

在传统的复合材料制备中，碳纤维作为一种高

效的增强材料被广泛用于高分子材料的增强。根据

相关文献，含有碳纤维的 PEEK 材料不仅具有更好的

力学性能，而且制件的摩擦性能、耐热性能也均有

所提高。但是当碳纤维材料与高分子粉末进行混合

后，复合粉末材料特性将发生很大的变化，对粉末

床熔融成形过程也会造成一定的影响。西安交通大

学研究团队从 CF/PEEK 复合粉末的高温流变特性入

手，研究了不同碳纤维含量的复合粉末的零切黏度，

并将其与粉末床熔融成形热物理模型相结合，计算

出成形过程中有效熔融区域，如图 6 所示[24]，仿真

分析结果表明对于具有较高熔体黏度的 CF/PEEK 复

合材料，必须采用较小的分层厚度进行打印，工艺

实验证明了这一推测（如图 7a 所示），实验结果显

示，含有碳纤维的复合材料，分层厚度在 0.1 mm 时，

制件具有较好的力学性能，此外，进行复合材料配

方设计时，也必须要考虑碳纤维对复合材料的流变

性能的影响，当碳纤维含量较高时，熔体零切黏度

急剧上升，在进行粉末床熔融成形时，易形成孔隙

结构，从而造成复合材料的力学性能下降，碳纤维

含量对复合材料拉伸性能的影响如图 7b 所示，可以
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看出含有质量分数为 10%碳纤维的 PEEK 复合材料

具有最高的拉伸力学性能，其拉伸强度及模量分布

达到 108 MPa 及 7365 MPa，拉伸强度已高于纯 PEEK

注塑件，拉伸模量提高了 85%。 

值得注意的是，当碳纤维与 PEEK 粉末采用机械

混合的方式制备复合粉末时，由于碳纤维与基体材料

处于相互分离的状态，碳纤维在铺粉过程中会发生取

向且无法穿过相邻两层，从而制件在强度上表现出明

显的各向异性。为了避免材料的各向异性，Chen 

Binling 和 Berretta Silvia 等[37]将 Victrex HT22CA30 

PEK 采用机械粉碎后筛分的方法获得适用于粉末床

熔融成形的粉末材料，同时，EOS 公司的 Fischer S

和 Pfister A 等也报告了一种 CF/PEKK 复合粉末[38]，

采用 ALM 公司提供的品牌号为 HT23 的碳纤维增强

PEKK 复合材料，通过机械粉碎的方法获取复合粉末

并进行了粉末床熔融成形，由于碳纤维被包裹在

PEKK 树脂中，在粉末床熔融成形过程中不会发生明

显的取向，有利于改善制件的各向异性。但是，受限

于粉碎后粉末粒径的大小，碳纤维的长度有限，在改

善各项异性的情况下，水平方向上的增强效果要低于

采用机械混合方式制备的复合粉末熔融成形制件，具

体的性能对比如表 5 所示，可以看出，CF/PEKK 复

合材料在 x 和 y 向上的拉伸强度均小于机械混合的

CF/PEKK 制件，这是因为采用机械混合的方式，碳

纤维的长度不受粒径大小的限制，可以明显大于粉末

的直径，根据复合材料的增强理论，用于增强的碳纤 
 

 
 

图 7  CF/PEEK 流变性能及有效熔融深度计算[24] 
Fig.7 Calculation of zero-shear viscosities and effective melting depth of CF/PEEK 

 

 
 

图 8  分层厚度及碳纤维含量对 CF/PEEK 拉伸性能的影响 
Fig.8 Effect of layer thickness and CF content on tensile properties of sintered CF/PEEK 

 
表 5  粉末床熔融成形碳纤维增强聚芳醚酮复合材料各个方向制件的拉伸强度对比 

Tab.5 Tensile strength of PAEK composites printed in different directions by powder bed fusion       MPa 

材料 复合粉末制备方式 x 向 y 向 z 向 参考文献 

CF/PEEK 机械混合，碳纤维质量分数为 10%，长度为 300~500 µm 108 94 32 [24] 

CF/PEKK 熔融-粉碎，碳纤维质量分数为 23% 80 77 61 [39] 
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维长度越长，其增强效果越好，但是这种方式制备的

复合材料在 z 向上的力学强度较差，必须采用一定的

方式改善这一缺陷。 

3  面临的挑战 

目前，针对聚芳醚酮的粉末床熔融成形工艺及其

复合材料的制备已经开展了一系列的研究，但是仍然

以基础研究为主，相关的应用研究较少见诸报道。高

性能聚芳醚酮及其复合材料的粉末床熔融成形和应

用仍然面临着诸多挑战。 

1）成形系统开发难度大，由于聚芳醚酮的材料

特点，成形系统需要长时间在较高的温度下运行，这

就对系统的耐热性和高温稳定性提出了很大的挑战，

目前，商业化应用的高温粉末床熔融成形系统较少，

且价格昂贵，国内还没有推出商业化的可用于聚芳醚

酮粉末床熔融成形的系统，限制了这一技术的应用和

发展。 

2）材料成本较高，用于粉末床熔融成形的专用聚

芳醚酮材料种类有限，同时，市面上的聚芳醚酮材

料的价格明显高于其他工程塑料，且循环使用性能

有限，在长时间的高温环境下，聚芳醚酮材料发生

一系列的物理和化学老化，逐渐不适合用于粉末床

熔融成形。 

3）成形制件在力学性能上的各向异性限制了其

应用的范围，由于增材制造的技术特点，成形制件在

z 方向上的力学强度较差，如何改善层间结合，提高

z 向力学性能将决定这一技术能否应用于承载结构件

的制备。 

总之，随着材料科学及粉末床熔融成形装配的进

一步发展，采用增材制造成形的聚芳醚酮及其复合材

料有望应用于医疗、航空航天、汽车工业等领域，为

这些领域的个性化定制、轻量化设计以及结构优化带

来可能。 
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