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３Ｄ 打印工艺参数对聚醚醚酮(ＰＥＥＫ)介电性能的影响
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摘　 要:为研究 ３Ｄ打印工艺对聚醚醚酮(ＰＥＥＫ)介电性能的影响ꎬ基于熔融沉积成型技术ꎬ选择多种工艺参数进行单因

素实验ꎬ针对喷头温度、基板温度、打印速度、层厚、腔室温度等工艺进行研究ꎮ 实验结果表明:在喷头温度 ４００ ℃ 、基板

温度 １４０ ℃ 、打印速度 ３０ ｍｍ / ｓ、层厚 ０.１ ｍｍ、腔室温度 １２０ ℃时 ＰＥＥＫ样件介电常数最低ꎻ１~１００ ＭＨｚ频段内频率对介

电常数无影响ꎻ１~４０ ＭＨｚ频率内ꎬ各工艺参数测试得到的 ＰＥＥＫ介电损耗角正切均大幅波动ꎻ在 ４０~ １００ ＭＨｚ频率内ꎬ
ＰＥＥＫ介电损耗角正切均呈现波动上升的趋势ꎮ 该研究结果将为天线 ＰＥＥＫ介质层的结构设计和制造提供依据ꎮ
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０　 引言

随着电子设备的不断发展ꎬ各种类型共形天

线的需求量越来越大ꎬ同时各种飞行器外形曲面

不断变化ꎬ传统印制电路和结构机械加工的工艺

精度不足ꎬ缺乏灵活度ꎬ难以满足制造需求ꎮ ３Ｄ
打印技术的出现则为共形天线的制造提供了一种

新的思路[１]ꎮ
共形电路 ３Ｄ 打印常用的材料包含介电油

墨、光敏树脂、金属纳米颗粒油墨等[２]ꎬ其中介质

层材料不仅对材料的强度有一定要求ꎬ而且要求

材料有低的介电性能ꎬ以减少对天线功能的影响ꎮ
ＶＥＳＥＬＹ'等[３]对 ＡＢＳ、ＰＬＡ、ＰＥＴＧ ３ 种材料以 ＦＤＭ
形式打印样件ꎬ并评估了打印层厚对其介电性能

的影响ꎮ 除 ＡＢＳ 外ꎬ其余材料介电常数随层厚增

加上 升 而 降 低ꎬ 介 电 损 耗 无 明 显 相 关 性ꎮ

ＧＯＵＬＡＳ 等[４]研究了不同打印参数如线宽、层高

和填充等对 Ｐｒｅｍｉｘ Ｏｙ 材料(ＡＢＳ 中填入陶瓷材

料)介电常数和介电损耗的影响ꎬ发现这些参数主

要影响了实际打印后的材料密度ꎬ存在空气气隙

会显著降低介电常数ꎮ
聚醚醚酮(ＰＥＥＫ)是一种特种高分子材料ꎬ

具有机械强度高、耐高温、良好的绝缘性、无毒耐

腐蚀等优点ꎬ常用于航空工业、汽车制造、医疗康

复等领域ꎮ 虽然其介电常数高于 ＡＢＳꎬ但拥有高

强度和高熔点ꎬ在航空航天电子领域有较好的应

用前景ꎮ
本文基于熔融沉积成型(ＦＤＭ)３Ｄ打印技术ꎬ

采用单因素实验法ꎬ研究 ３Ｄ 打印工艺参数对

ＰＥＥＫ介电性能的影响ꎬ为天线结构设计和制造

提供依据ꎮ
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１　 ３Ｄ 打印 ＰＥＥＫ 样件制备

１.１　 实验原料及设备

东莞某公司 ＰＥＥＫ丝材:ϕ１.７５ ｍｍꎬ由吉林某

公司的 ５５０ Ｇ颗粒拉制成丝ꎮ
东莞某公司 ３Ｄ打印机: ＭＡＧＩＣ－ＨＴ－ＰＲＯꎮ
介电性能测试:Ａｇｉｌｅｎｔ ４２９４Ａꎬ美国某公司ꎮ

１.２　 实验设计

在熔融沉积成型 ３Ｄ 打印过程中ꎬ许多工艺

参数会对其介电性能产生影响ꎮ 在本研究中ꎬ选
择了 ５种工艺参数(喷头温度、基板温度、打印速

度、打印层厚、腔室温度)ꎬ采用单因素实验法ꎬ研
究打印工艺参数对介电性能的影响ꎬ如表 １ 所示ꎮ
考虑天线使用工况ꎬ介电性能测试频段为 １ ~
１００ ＭＨｚꎮ

表 １　 ＰＥＥＫ ３Ｄ 打印工艺参数

工艺参数 取值 其他参数

喷头温度 / ℃ ３８０、４００、４２０、４４０

基 板 温 度 １００℃、 腔 室 温 度
９０℃、打印速度 ２０ｍｍ / ｓꎬ层厚
０.２ ｍｍꎬ填充率 １００％

基板温度 / ℃ ６０、１００、
１４０

喷 头 温 度 ３８０℃、 腔 室 温 度
９０℃、打印速度 ２０ｍｍ / ｓꎬ层厚
０.２ ｍｍꎬ填充率 １００％

打印速度 /
(ｍｍ / ｓ)

１０、２０、
３０、４０

喷 头 温 度 ３８０℃、 基 板 温 度
１００℃、腔室温度 ９０℃ꎬ层厚
０.２ ｍｍꎬ填充率 １００％

打印层厚 / ｍｍ ０.１、０.２、０.３

喷 头 温 度 ３８０℃、 基 板 温 度
１００℃、腔室温度 ９０℃ꎬ打印速
度 ２０ｍｍ / ｓꎬ填充率 １００％

腔室温度 / ℃ ６０、９０、
１２０

喷 头 温 度 ３８０℃、 基 板 温 度
１００℃、打印速度 ２０ｍｍ / ｓꎬ层厚
０.２ ｍｍꎬ填充率 １００％

１.３　 样件制备

样件尺寸为 ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × １. ５ ｍｍꎬ使用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件设计出三维模型ꎬ导出

为 ＳＴＬ格式文件ꎮ 用 ＩＥＭＡＩ ３Ｄ Ｖ１.４.７ 切片软件

进行参数设置并进行切片处理ꎬ转换成 Ｇｃｏｄｅ 文
件导入 ３Ｄ打印机ꎬ对测试样件进行打印ꎮ

２　 制备工艺对样件介电性能的影响研究

２.１　 喷头温度对介电性能的影响

喷头温度指的是 ３Ｄ 打印过程中喷头的加热

温度ꎬ其与材料的熔点相关ꎮ 不同喷头温度下得

到的 ＰＥＥＫ 样件介电常数如图 １ 所示ꎬ介电损耗

角正切如图 ２ 所示ꎮ 通过实验可见ꎬ喷头温度在

４２０℃时ꎬ打印出的样件介电常数最高ꎬ保持在７.９
左右ꎻ在 ４００℃最低ꎬ保持在 ２.０ 左右ꎮ 在测试频

率段内ꎬ每个参数下介电常数随频率变化均保持

稳定ꎮ 随着喷头温度的上升ꎬ介电损耗角正切有

一定下降的趋势ꎮ 在 １ ~ ５ ＭＨｚ 时介电损耗角正

切随频率增加大幅度下降ꎬ在 ５ ＭＨｚ后保持稳定ꎮ
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图 １　 喷头温度对 ＰＥＥＫ 介电常数的影响

���

���

�
�� ���

M(�.)[


������


������


������


������

�
*
�
5
>
 
�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

图 ２　 喷头温度对 ＰＥＥＫ 介电损耗的影响

２.２　 基板温度对介电性能的影响

基板温度指的是 ３Ｄ打印过程中材料沉积基板

的加热温度ꎮ 不同基板温度下得到的 ＰＥＥＫ 样件

介电常数如图 ３ 所示ꎬ介电损耗角正切如图 ４ 所

示ꎮ 通过实验可见ꎬ介电常数随基板温度的提高而

下降ꎬ在基板温度 １４０℃时最低ꎬ稳定在 ３.５ 左右ꎻ
在基板温度 ６０℃时最高ꎬ稳定在 ６.９左右ꎮ 在测试

频率段内ꎬ每个参数下介电常数随频率变化均保持

稳定ꎮ 介电损耗在基板温度 １４０℃时最高ꎬ１００℃
和 ６０℃时较为接近ꎬ随频率增加则呈现出先降后

升的趋势ꎻ在 ５~２５ＭＨｚ 内介电损耗存在大幅度的

波动ꎬ在 ２５~１００ＭＨｚ时呈现波动上升的趋势ꎮ

２.３　 打印速度对介电性能的影响

打印速度指 ３Ｄ 打印过程中喷头扫描界面轮

廓的速度ꎬ主要影响样件的打印效率和精度ꎮ 不

同打印速度下得到的 ＰＥＥＫ 样件的介电常数如
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图 ５所示ꎬ介电损耗角正切如图 ６ 所示ꎮ 通过实

验可见ꎬ介电常数随打印速度的提高呈现先降后

升的趋势ꎬ在打印速度 １０ ｍｍ / ｓ时最高ꎬ稳定在 ６.
０左右ꎻ在打印速度 ３０ ｍｍ / ｓ 时最低ꎬ稳定在 ２.１
左右ꎮ 在测试频率段内ꎬ每个参数下介电常数随

频率变化均保持稳定ꎮ 介电损耗角正切在 １ ~
３０ ＭＨｚ的频率范围内各工艺参数测试结果接近

且均大幅度波动ꎬ在 ３０ ~ １００ ＭＨｚ 时ꎬ呈现波动上

升的趋势ꎮ
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图 ３　 基板温度对 ＰＥＥＫ 介电常数的影响
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图 ４　 基板温度对 ＰＥＥＫ 介电损耗的影响
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图 ５　 打印速度对 ＰＥＥＫ 介电常数的影响
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图 ６　 打印速度对 ＰＥＥＫ 介电损耗的影响

２.４　 打印层厚对介电性能的影响

打印层厚指的是材料切片时的分层厚度ꎬ主
要影响表面精度和打印效率ꎮ 不同打印层厚下得

到的 ＰＥＥＫ 样件介电常数如图 ７ 所示ꎬ介电损耗

角正切如图 ８所示ꎮ
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图 ７　 打印层厚对 ＰＥＥＫ 介电常数的影响
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图 ８　 打印层厚对 ＰＥＥＫ 介电损耗的影响

通过实验可见ꎬ介电常数随打印层厚的提高

呈现先升后降的趋势ꎬ在打印层厚 ０.１ ｍｍ 时最

低ꎬ稳定在 ４.１左右ꎻ在打印层厚 ０.２ ｍｍ 时最高ꎬ
稳定在 ６.５ꎮ 在测试频率段内ꎬ每个参数下介电常

数随频率变化均保持稳定ꎮ 介电损耗角正切在

１~３５ ＭＨｚ的频率范围内各工艺参数测试结果接

近且均大幅度波动ꎬ在 ３５ ~ １００ ＭＨｚ 时ꎬ呈现缓慢

波动上升的趋势ꎮ

２７
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２.５　 腔室温度对介电性能的影响

腔室温度指的是打印过程中腔室内的环境温

度ꎬ腔室温度升高可以有效降低 ＰＥＥＫ 的翘曲形

变ꎮ 不同腔室温度下得到的 ＰＥＥＫ样件介电常数

如图 ９所示ꎬ介电损耗角正切如图 １０ 所示ꎮ 通过

实验可见ꎬ介电常数随腔室温度的升高而降低ꎬ在
６０℃时最高ꎬ稳定在 ５.５ 左右ꎻ在 １２０℃时最低ꎬ
稳定在 ４.３ 左右ꎮ 在测试频率段内ꎬ每个参数下

介电常数随频率变化均保持稳定ꎮ 介电损耗角正

切在 １~５０ ＭＨｚ的频率范围内各工艺参数测试结

果接近且均大幅度波动ꎻ在 ５０ ~ １００ ＭＨｚ 时ꎬ呈现

缓慢波动上升的趋势ꎮ
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图 ９　 腔室温度对 ＰＥＥＫ 介电常数的影响
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图 １０　 腔室温度对 ＰＥＥＫ 介电损耗的影响

２.６　 结果讨论与分析

对于 ３Ｄ 打印工艺来说ꎬ在材料没有进行改

性情况下ꎬ３Ｄ打印工艺对其的影响主要是分子结

构上影响结晶度ꎬ宏观层面影响孔隙率ꎬ从而影响

介电常数ꎮ 温度参数主要影响材料熔融状态和挤

出后的结晶状态ꎮ 此外腔室温度在一定程度上影

响了样件中孔隙的空气密度ꎬ从而最终影响了材

料的介电性能ꎮ 打印速度、层厚主要影响材料挤

出时的气泡数和打印后的孔隙率ꎬ打印速度过快ꎬ
材料挤出后易产生气泡ꎬ同时还存在拉丝等现象ꎻ
而打印速度过慢ꎬ会影响层间的黏合性ꎬ同时还会

导致严重的翘曲现象ꎮ
对于介电损耗来说ꎬ测试频率对其的影响要

大于工艺参数的影响ꎮ 在低频段下ꎬＰＥＥＫ 材料

的介电损耗角正切随频率增加出现大幅度波动的

情况ꎻ在高频段时ꎬ随着频率升高ꎬ开始呈现波动

上升的趋势ꎮ

３　 结语

１)３Ｄ打印工艺参数对介电常数的影响较大ꎬ
在喷头温度 ４００℃、基板温度 １４０℃、打印速度

３０ ｍｍ / ｓ、层厚 ０.１ ｍｍ、腔室温度 １２０℃时 ＰＥＥＫ
样件介电常数最低ꎬ合理选择工艺参数可以有效

降低对天线传输的干扰ꎮ
２)在所选的 １ ~ １００ ＭＨｚ 内ꎬ各工艺参数下

ＰＥＥＫ样件介电常数随频率变化均保持稳定ꎬ仅
在 １０~ ２０ ＭＨｚ 段内均有微小波动ꎬ说明该范围内

频率对介电常数无影响ꎮ
３)在 １ ~ ４０ ＭＨｚ 频率内ꎬ各工艺参数测试得

到的 ＰＥＥＫ 介电损耗角正切均在大幅度波动ꎻ在
４０~ １００ ＭＨｚ 频率内ꎬ各工艺参数测试得到的

ＰＥＥＫ介电损耗角正切均呈现波动上升的趋势ꎮ
在 １~４０ ＭＨｚ内ꎬＰＥＥＫ介电损耗角正切受频率的

影响更大ꎬ此频率段内的天线使用 ＰＥＥＫ 材料应

更着重考虑介电损耗的影响情况ꎮ
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