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基于前端开环易位聚合的 CFRP 构件太空 3D 打印 

原位修复机理研究 

张可 

针对航天器在轨维护对碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）快

速、低能耗修复的迫切需求，本研究提出了一种基于前端开环易位聚

合（FROMP）与连续纤维直写式 3D 打印相结合的航天器在轨原位修

复新方法。以双环戊二烯（DCPD）为反应单体，通过调控催化剂与

抑制剂配比，实现了在模拟真空环境下可控自蔓延快速固化，成功制

备出连续碳纤维增强聚双环戊二烯复合材料（CF/DCPD），并系统研

究了纤维体积分数对前端传播特性及材料力学性能的影响机制。 

在工艺层面，构建了打印–固化一体化实现路径，开发了有支撑

逐层打印和无支撑悬空打印两种模式，可适应从平面到复杂空间结构

的多样化修复需求。模拟真空环境下的验证结果表明，修复构件固化

度超过 90%，修复后力学性能与原构件相当，且修复能耗较传统热压

罐工艺降低了约六个数量级。 

本研究最终形成了涵盖材料创新、装备研发、工艺实现和机理揭

示的完整技术体系，为航天器热固性复合材料的在轨可靠修复提供了

自主、高效、可持续的系统解决方案，对航天器服役寿命延长和在轨

任务适应能力提升具有重要的应用价值。 

关键词：前端开环易位聚合、连续纤维直写打印、航天器在轨修复、

碳纤维增强复合材料、双环戊二烯  20
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1. 研究背景 

太空是人类探索的终极疆域，却以其极端环境无情地考验着航天

器的耐久极限。长期在轨运行中，航天器犹如孤独的远征者，持续遭

受空间碎片与微陨石的超高速撞击、数千次剧烈的高低温循环，以及

强紫外与高能粒子的辐照[1][2]。这些因素极易导致其关键承力结构，

尤其是广泛应用的碳纤维增强树脂基复合材料（Carbon Fibre 

Reinforced Plastics, CFRP）出现裂纹、穿孔或分层等损伤。若得不到

及时处理，轻则削弱性能，重则可能引发任务失败甚至灾难性事故。 

传统应对方式极为有限：要么任务降级、带病运行直至失效；要

么依赖航天员冒险出舱维修。这两种方式代价高昂且难以持续，而未

来的深空任务更无法依赖地面支援。因此，发展航天器在轨自主修复

能力，让其能够“自我愈合”，已成为保障长期可靠运行、提升任务

弹性的必然选择[3][4]。这促使我们思考：能否开发一种类似“微创手

术”的智能修复技术？即依托自身携带或专门投送的修复机器人，对

损伤区域进行精准、快速的原位修复。 

挑战在于 CFRP 作为热固性复合材料，其修复过程需在有限能源

条件下实现快速作业，并同时适应复杂异形结构与保证修复强度。现

有地面修复工艺（如热压罐）存在能耗高、周期长、设备庞大等问题，

难以适用于太空环境。正是在这一技术瓶颈背景下，一种基于“前端

开环易位聚合（ Frontal Ring-Opening Metathesis Polymerization, 

FROMP）”制备的新型材料体系展现出显著优势[5][7]。该体系凭借其

自蔓延特性，可在局部引发后依靠反应释放的热量自主完成固化过程，

无需外部持续供能，能耗较传统方法降低数个数量级，高度契合太空

环境中能源稀缺的应用需求。 20
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因此，我们提出设想：将 FROMP 的低能耗、快速固化优势与 3D

打印的自由成型能力结合，构建“边打印边固化”的智能修复系统，

并由在轨机器人执行操作，以突破 CFRP 在轨修复的关键瓶颈。本研

究正是在此背景下展开，旨在探索基于 FROMP 与连续纤维 3D 打印

的融合技术，为未来航天器自主维护提供高效、低耗、可靠的解决方

案，从而为人类探索更深远宇宙奠定坚实基础。 

1.1 航天器结构损伤特征及在轨修复需求 

航天器在轨长期服役时，会面临多源环境因素的综合作用。首先，

空间碎片与微小陨石高速撞击是最直接的损伤来源，如图 1-1 所示。

相关研究表明，直径仅数毫米的微陨石，在超高速飞行条件下即可对

航天器外壳产生微孔、裂纹甚至穿透性损伤。其次，真空环境与强烈

的热循环作用，会加速材料的热疲劳与老化[2]。例如，航天器每完成

一次昼夜交替，就要经历上百摄氏度的温差，长期作用下极易导致材

料层间剥离与界面脱粘。此外，紫外辐射和高能粒子轰击也会使聚合

物基体发生链断裂或交联反应，从而引发性能退化[4]。 

 

图 1-1. 太空碎片和微小陨石撞击引起航天器结构损伤 
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对于 CFRP 构件而言，其典型损伤模式包括：① 基体树脂开裂

与局部脆断，导致载荷传递受阻；② 碳纤维断裂或拔出，使承力性

能显著下降；③ 层间分层与孔洞缺陷，削弱整体刚度与强度。跟金

属材料不同的是，CFRP 一旦出现损伤，几乎无法用传统机械修补手

段或焊接工艺恢复其原本的力学强度。这种损伤后的不可逆性，在航

天器在轨任务中会带来直接的风险，不仅局部功能会失效，还可能引

发结构振动加剧、密封性能下降等连锁反应，甚至导致任务中断。 

 

图 1-2. 传统在轨维修方式 

在实际太空飞行任务中，受损航天器无法带伤返回地球，技术层

面不具备操作性。传统在轨维修均依赖航天员通过舱外作业进行维修

（图 1-2），舱外作业则存在高风险和低效率的问题，且受限于工具

和工艺，基本采用部件直接替换的方式完成故障修复，难以在轨实现

复杂损伤的修复。随着航天器朝着长期在轨与规模化组装方向发展，

结构的“自主修复”能力已成为决定其服役寿命和可靠性的关键[4]。

因此，发展适配太空环境的 CFRP 原位修复新技术，不仅能避免冗余20
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备件携带、降低任务成本，还能显著提高航天器在轨任务的持续性与

安全性。 

1.2 太空增材制造及在轨修复的现状与挑战 

近年来，太空增材制造（Additive Manufacturing, AM）逐渐成为

解决在轨维修与制造问题的重要技术路径。与传统机加工方式相比，

增材制造在材料、工艺和结构设计方面更具灵活性。通过逐层沉积材

料实现复杂构件的成型，显著节省携带备件的重量与体积，并且在出

现损伤时能够快速生成替代部件或直接完成原位修复[8]-[10]。 

随着太空探索任务向长期化、复杂化推进，太空增材制造的战略

价值日益凸显，目前美国、中国等主要航天国家，均已结合自身航天

任务需求开展针对性研究。美国 NASA 率先在国际空间站开展聚合

物 3D 打印实验，验证了在微重力环境下热塑性材料成型的可行性。

[11]欧洲航天局则开展了金属与复合材料打印在轨应用的相关研究，为

未来支持大型结构与功能部件的自主制造提供关键技术支撑。我国将

太空增材制造作为支撑长期在轨任务与深空探测的关键技术方向，依

托长征五号 B 运载火箭的高可靠近地运载能力，已构建起从基础研

究到应用验证的系统性研发框架，并在材料制备、设备研制和应用验

证等多个核心环节取得突破性进展，如图 1-3 所示。国内多个商业航

天公司也在探索太空原位制造技术的应用，并计划在未来的深空探测

任务中部署 3D 打印技术以制造和修复 CFRP 构件[12][13]。 

然而，现有的太空增材制造研究大多集中于热塑性塑料与金属，

尚未能在 CFRP 构件修复上实现关键性突破。主要困难在于复合材料

的构成复杂，纤维与基体需要同时保证成型与结合；另一方面太空环

境对增材工艺也提出了特殊要求[11]。在真空与微重力条件下，材料的20
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流动性、固化反应速率以及界面粘结质量都会受到影响，从而导致成

型缺陷与力学性能下降。此外，在轨修复过程必须兼顾快速性与可靠

性，但传统热固化树脂体系普遍存在固化周期长、能耗高、工艺受限

等问题，难以满足在轨修复的即时性需求。 

 

图 1-3. 中国长征五号 B 运载火箭上的 CFRP 材料 3D 打印实验 

CFRP 构件修复的特殊挑战还在于如何实现损伤区域界面的有效

重建。仅仅依靠基体填充往往不足以恢复纤维断裂后的力学性能，而

纤维与树脂界面粘结的不足，会导致修复件在后续载荷作用下再次失

效[14]。因此，迫切需要寻找一种能够在低能耗条件下快速固化、并与

碳纤维形成牢固界面的新型聚合物体系，从根本上突破 CFRP 构件在

轨修复的材料瓶颈。 

1.3 FROMP 材料体系的优势与太空适应性 

前端开环易位聚合，简称前端聚合，是近年来高分子和复合材料

领域的重要前沿方向。与传统热固化工艺相比，FROMP 最大优势在

于其快速、低能耗的固化特性[15][16]。FROMP 通过自蔓延聚合放出的

热量，将液体单体在短时间内转化为交联聚合物，如图 1-4 所示。反

应初期只需一次性外部供能激发，随后依赖聚合过程自身释放的热量
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即可维持反应波前传播，从而实现材料的整体固化。这种边反应、边

传播的自蔓延特性，使其能够在数秒到数分钟内完成聚合物网络的成

型，而能耗和固化时间较传统热压罐或高压釜工艺可降低几个数量级。 

 

图 1-4. (a) 开环易位聚合，(b) 前端开环易位聚合，(c) 反应自蔓延过程 

在反应体系选择上，常见的 FROMP 单体包括双环戊二烯

（DCPD）、降冰片烯和环辛烯等，其中 DCPD 因聚合焓高、反应速

率快、化学与力学性能稳定，被认为是最具代表性的候选材料。在催

化剂方面，以钌系 Grubbs 催化剂最为典型，可在温和条件下实现高

效活化[17][19]。通过 FROMP 合成的聚双环戊二烯（pDCPD）是一种交

联热固性聚合物，兼具高韧性、高刚度、耐冲击和耐化学腐蚀等性能，

已展现出在高性能复合材料领域的应用潜力。 

然而，纯 FROMP 聚合物在抗拉强度方面仍存在不足，难以单独

满足工程应用需求。因此，研究者将其与碳纤维复合以制备 CFRP，

弥补力学性能短板。典型如 Scott R. White 课题组[20]，利用真空辅助

树脂传递模塑（VARTM）工艺将 DCPD 单体注入碳纤维预浸体，再

通过前端聚合实现快速固化，制得高性能 CFRP 板材，如图 1-5 所示。

碳纤维的加入不仅增强了复合材料强度，还改善了自蔓延反应的稳定

性，使其具备更高的工程适应性。 

在前端聚合制备过程中，由于无需高温高压设备和复杂溶剂环境，

即可获得高性能聚合物，因此其在太空环境中具有显著的可操作性优

20
25

 S
.-T

. Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
25
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



7 

势。结合 3D 打印工艺（图 1-6），能够实现复合材料的快速成型与复

杂结构的制造，避免了传统固化工艺在真空环境中面临的树脂流动性

问题。边打印边固化的修复方式不仅提高了效率，也大幅降低了能耗

和工艺复杂度，为在轨修复提供了全新的解决思路[21][22]。 

  
图 1-5. 前端开环易位聚合与 3D 打印相结合 

对于太空应用而言，FROMP 的适应性尤为突出：低能耗特性契

合航天器有限能源条件，减少对复杂加热系统的依赖；快速固化保证

损伤结构能在短时间内恢复力学性能，满足任务连续性需求；良好的

纤维/树脂界面重建能力，有助于修复 CFRP 损伤区域的力学完整性；

潜在自愈合特性可延缓次级损伤的累积[23][24]。尽管 ROMP 技术已展

现出显著优势，，但将其应用于太空环境时，仍存在聚合动力学、催

化剂稳定性及反应波传播行为等未解难题，以及微重力和真空条件可

能导致反应不均匀或波前淬灭。因此，深入研究其在轨固化机理与工

艺窗口，是推动 CFRP 构件太空原位修复落地的关键。 
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8 

 

图 1-6. 连续碳纤维增强材料打印原理及设备：(a)，(b)原位浸渍熔融沉积；(c)液

态沉积成型；(d)直写式成型 

碳纤维增强双环戊二烯树脂基复合材料（CF/DCPD）在轨修复中

表现出独特优势：DCPD 具有高反应活性和高聚合焓，能够实现快速、

稳定的 FROMP 反应，克服了传统环氧树脂活性不足、难以在轨固化

的局限[15]；碳纤维增强显著提升了复合材料的力学性能，使修复区域

具备较高的强度与韧性，能够承受长期空间服役中的复杂载荷与冲击

环境。二者结合，不仅保证了修复效率，还能恢复甚至提升结构整体

性能。因此，CF/DCPD 体系被认为是当前最具潜力的在轨增材制造

与结构修复材料体系。 

1.4 科学问题和研究目的 

针对航天器在轨维护中碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）构

件的快速修复需求，传统修复方式存在修复难度大、模具依赖性高、

能耗大、耗时长等瓶颈，难以满足深空探测和长期服役的需求。前端

开环易位聚合（FROMP）体系，尤其是基于快速固化双环戊二烯
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（DCPD）这种低收缩、高韧性、高活性树脂的碳纤维复合材料

（CF/DCPD），在“低能耗—快速固化—边打印边固化—适应复杂结

构”等方面展现出重要潜力。本研究将围绕以下核心科学问题展开： 

（1）复杂环境下 FROMP 聚合动力学规律； 

（2）FROMP 成型过程对 CFRP 损伤区域界面结合性的影响； 

（3）修复后 CFRP 构件的力学性能恢复规律。 

围绕上述科学问题，课题的总体目标是：研究 FROMP 在复杂环

境条件下的聚合动力学规律，通过实验与建模结合，优化 CF/DCPD

体系配方和固化窗口；揭示快速固化树脂在纤维/基体界面中的渗透、

粘结与交联作用，构建界面结合的构效关系模型，明确材料—工艺—

性能之间的内在联系；利用连续纤维或短切纤维浸渍铺覆 3D 打印，

结合 FROMP 的“边打印边固化”特性，突破传统模具限制，实现复

杂 CFRP 构件的快速成型与高效修复，系统评估修复后构件的强度、

韧性等关键性能指标，为构建面向航天器在轨原位修复的材料与工艺

新路径奠定基础，并为提升航天器长寿命服役能力与自主运维水平提

供关键技术支撑。 

1.5 研究思路的形成与可行性验证 

通过文献调研，我们发现现有复合材料修复技术，如胶粘剂、热

压罐和紫外/热固化 3D 打印等，均难以满足太空修复对强度、能耗和

效率的综合要求。FROMP 技术，尤其是 DCPD 体系，以其高活性和

低能耗特性显示出潜力，但此前研究多限于地面模压成型，其与 3D

打印结合应用于太空环境仍属空白，这也成为本研究的创新起点。针

对该方向，我们首先围绕 CF/DCPD 修复材料的制备和打印-固化匹配

两个关键问题开展了预实验： 20
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（1）CF/DCPD 修复材料的制备。通过优化 DCPD 树脂的配方，

实现了FROMP过程的稳定进行，有效控制了反应速率；在此基础上，

引入连续碳纤维，我们成功制备出 CF/DCPD 修复材料，通过实验发

现通过提高碳纤维含量，可显著提升修复材料的力学性能。 

（2）CF/DCPD 修复材料的打印-固化协同。通过精确协同前端开

环易位聚合的反应速率与 3D 打印速度，实现了边打印-边固化的工艺

目标；分别采用有支撑与无支撑直写式 3D 打印方式，成功模拟出在

轨环境下航天器零部件及桁架结构的修复过程。 

这些探索性实验的成功，给予了我极大的信心，证明“FROMP+

直写打印”这条路不仅想法新颖，而且切实可行。在此基础上，我们

才进一步规划并开展了如下所示的系统性的研究方案。 
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2. 研究方案与修复方法 

2.1 研究方案与研究内容 

2.1.1 研究方案 

基于前端开环易位聚合（FROMP）的 CFRP 构件太空在轨 3D 打

印原位修复方案如图 2-1 所示。 

 

图 2-1. 基于前端开环易位聚合的 CFRP 构件在轨 3D 打印原位修复方案 

我们设计了一套一体化低能耗修复工艺，用于模拟在轨航天器的

修复流程。具体实验步骤如下： 

（1）基于前端开环易位聚合（FROMP）方法制备 DCPD 树脂，

并进一步制得连续碳纤维增强 DCPD 树脂基复合材料（CF/DCPD），20
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作为修复材料； 

（2）采用直写式有支撑 3D 打印和直写式无支撑 3D 打印两种方

式，分别模拟航天器零部件及桁架等支撑结构的在轨修复； 

（3）对修复机理进行深入探究，并对修复后的结构性能进行系

统评估。 

具体技术路线如图 2-2 所示。 

 

图 2-2. 修复方案技术路线 

整个修复方案包含以下 4 个步骤： 

（1）开发适用于太空环境的 DCPD 树脂修复材料。前端开环易

位聚合（FROMP）反应通过局部点引发触发树脂自蔓延聚合，因此，
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实现稳定的前端聚合是获得高性能修复材料的关键前提。通过优化反

应体系配方与聚合条件，实现对聚合前端温度与前端传播速度的稳定

控制，并系统研究上述因素对材料固化度、玻璃化转变温度及力学性

能的影响规律，最终实现在模拟太空修复过程中对 DCPD 树脂前端

开环易位聚合行为的精确调控。 

（2）开发适用于太空修复的碳纤维增强 DCPD 树脂基复合材料

（CF/DCPD）。将单体双环戊二烯与连续碳纤维束浸渍复合，制备快

速固化、力学性能优异的 CF/DCPD 复合材料，探究碳纤维含量对

CF/DCPD 材料力学性能的影响规律。 

（3）结合快速固化与直写式 3D 打印技术，模拟 CFRP 构件的太

空在轨修复过程。设计并组装连续纤维浸渍-逐层沉积 3D 打印装置及

无支撑 3D 打印装置，通过精确调控打印速度与前端开环易位聚合

（FROMP）速率之间的协同关系，实现 CF/DCPD 复合材料在打印过

程中同步固化，从而完成 CFRP 构件的高效修复。  

（4）修复机理研究与修复样件性能评估。系统研究纤维含量、

树脂粘度及修复条件等因素对前端温度、前端传播速度、树脂固化度、

玻璃化转变温度、复合材料界面特性、力学性能及能耗的影响规律，

揭示复合材料的微观结构演变过程，阐明其固化机理，进而建立 CFRP

复合材料的组分-结构-性能之间的构效关系。 

2.1.2 研究内容 

本研究的主要内容包括： 

（1）用于修复的 CF/DCPD 材料制备与配方优化 

开展纯 DCPD 树脂及 CFRP 修复材料的制备，重点优化适用于

前端开环易位聚合的树脂体系。采用热引发方式，以第二代 Grubbs 催20
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化剂搭配亚磷酸盐或苯基环己烷作为抑制剂，通过调控催化剂与抑制

剂比例，实现对聚合前端速率和温度的控制[18]。系统测试树脂固化度、

玻璃化转变温度、流变性能、拉伸与弯曲强度、层间剪切强度及断裂

伸长率，据此优化树脂配方，并为后续 CFRP 材料的 3D 打印制备提

供基础。 

 

图 2-3. 基于前端开环易位聚合的 CFRP 构件太空 3D 打印原位修复技术：(a) 基

于前端开环易位聚合的 CF/DCPD 材料 3D 打印机及固化原理， (b) 有支撑逐层

打印，(c) 无支撑悬空打印，(d) 航天器在轨修复场景示意图。 

（2）CF/DCPD 复合材料 3D 打印工艺开发 

开发了直写式 3D 打印工艺，实现了 CF/DCPD 材料的打印-固化

一体化成型。设计了两种打印模式（图 2-3）：有支撑逐层打印与无

支撑悬空打印。有支撑模式适用于航天器零部件的制造与损伤构件的

替换；无支撑模式则面向舱外机械臂对桁架等复杂空间结构的在轨修

复[25][27]。在此基础上，我们研制出适用于太空机械臂操作的专用打印

头系统，实现了树脂与碳纤维的同步挤出与充分浸润。依托 DCPD 树

脂的室温液态特性，通过精确协同前端聚合反应速率与打印速度，确
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保打印过程中的实时固化，显著提高成型效率，降低树脂消耗，有效

克服传统熔融沉积成型在复合材料制造中的局限性。 

（3）固化机理与修复性能研究 

制备 CFRP 3D 打印试样，系统研究纤维含量、树脂配方、粘度

及聚合参数对前端温度与速率、固化度、玻璃化转变温度、界面性能、

层间粘结强度及宏观力学性能的影响。结合 SEM、DSC 等测试手段，

阐明固化反应机制与微观结构演变规律，建立材料结构-性能关联模

型，为配方设计与工艺优化提供理论依据，并基于实验结果反馈调整

聚合条件，实现工艺的闭环优化。 

2.2 CF/DCPD 修复材料制备方法 

2.2.1 实验原料和试剂 

表 2-1 实验原料及试剂 

试剂名称 试剂规格 试剂厂商 

双环戊二烯（DCPD） 
2.5L，96%，含

0.03%BHT 稳定剂 
阿拉丁 Aladdin 

5-亚乙基-2-降冰片烯

（ENB） 
25mL，﹥98% 阿拉丁 Aladdin 

亚磷酸三丁酯（TBP） 100mL，93% 阿拉丁 Aladdin 

吉布斯二代催化剂（GC2） 1g 阿拉丁 Aladdin 

苯基环己烷 100mL，﹥97% 梯希爱 TCI 

碳纤维丝束 1k 日本东邦 

碳纤维丝束 3k 日本东邦 

碳纤维丝束 6k 日本东邦 

碳纤维丝束 12k 日本东邦 

本节聚焦连续碳纤维（CF）与 DCPD 树脂复合 3D 打印丝束

的制备工艺及性能调控。将 DCPD 混合液与不同含量（0–60 wt%）

的碳纤维丝束浸润，通过静态浸渍过程，确保树脂充分包裹纤维；20
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在浸渍过程中，树脂逐步预聚成小分子聚合物，黏度逐渐增大；待树

脂达目标黏度后，采用电阻丝局部热引发，通过红外热像仪实时监测

前端温度和前端速度，量化纤维含量对聚合动力学的影响；将固化后

的哑铃型样条进行拉伸测试，获取强度/模量数据；结合断口 SEM 观

测，揭示纤维-基体界面结合状态与失效机制，为太空打印工艺参数提

供理论支撑。表 2-1 是本研究制备基于前端聚合的树脂基复合材料所

需要使用的实验原料及试剂的规格信息。 

2.2.2 DCPD 树脂的制备 

本研究以 DCPD 为树脂单体，其熔点为 30℃，常温下为固态，

不利于浸渍。为此，将 DCPD 在 50℃下熔融后加入 5wt%的共聚单体

ENB 以降低熔点，使体系在室温保持液态。DCPD 与 ENB 质量比固

定为 95:5。采用格拉布斯二代催化剂 GC2 作为催化剂，其与 DCPD

的摩尔比为 1:10000；以苯基环己烷为溶剂，磷酸三丁酯 TBP 为抑制

剂，TBP/GC2 摩尔比在 0~3 之间。为便于操作并提高称量精度，预先

配置一定浓度的 GC2 和 TBP 溶液，按需取用。 

针对抑制剂对自引发时间的影响，系统配制了 13 组不同

TBP/GC2 比例的溶液开展实验，其中 TBP/GC2 (mol/mol) 配制比例

分别为 0、0.25、0.50、0.75、1.00、1.25、1.50、1.75、2.00、2.25、

2.50、2.75、3.00。研究结果表明，TBP/GC2 (mol/mol) 配制比例为 1.5

时可以同时保留前端开环易位聚合的活性和稳定性，是最优配比。 

2.2.3 CF/DCPD 复合材料丝束制备 

在上述树脂制备的基础上，制备 CF/DCPD 复合材料丝束，具体

制备过程包括: 首先，配制 100mL 的树脂混合液，配比为 TBP:GC2 

= 1.5（最优配比）。将 1k、3k、6k、12k 连续碳纤维浸渍在预先配制20
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好的 DCPD 树脂中，静置 3 小时以确保树脂能够充分渗透到碳纤维

中，如图 2-4 所示。 

 

图 2-4. CF/DCPD 复合材料的制备流程 

当树脂的粘度达到 10000 mPa·s 时，其状态有利于前端聚合的引

发和稳定进行。此时使用电阻丝引发反应，并通过热像仪记录反应过

程中的前端温度及前端速度。 

2.2.4 CF/DCPD 复合材料丝束表征 

对制备的连续碳纤维增强 DCPD 树脂 3D 打印丝束进行表征，重

点关注浸渍工艺优化、前端聚合行为、界面特性及力学性能。采用承

徳优特 JY-PHB 接触角测试仪对碳纤维在 DCPD 树脂中的浸渍性能

进行评价，通过测量不同时间点下 DCPD 溶液与碳纤维束的接触角，

每 5 分钟记录一次数据，绘制接触角随时间的变化曲线。采用 Perkin 

Elmer 的差示扫描量热仪 DCS 6000 测量物质的反应热，分析不同纤

维丝束 CF/DCPD 复合材料中 DCPD 的固化度和玻璃化转变温度，升

温速率为 10 ℃/min。采用深圳市科比试验设备有限公司提供的微机

控制电子万能试验机，搭配 CTM620 型拉力传感器（最大载荷为 2 

kN）进行单向拉伸实验测试，评估 CF/DCPD 复合材料的拉伸性能。

采用日立 Regulus 8200 型高分辨冷场发射扫描电子显微镜（SEM）对
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复合材料断面形貌及纤维分布进行形貌结构表征。该设备可将电子束

与样品表面相互作用产生的信号转换为高分辨率图像，以分析微观结

构。通过 Flir E86 红外热像仪进行监测反应过程中前端聚合行为，记

录聚合过程前端温度与前端速度的瞬时变化。 

2.3 CF/DCPD 复合材料修复模式 

 

图 2-5. CF/DCPD 复合材料直写式逐层打印（有支撑）与无支撑打印模式：(a) 3D

打印机原理图和实物图，(b) CF/DCPD 复合材料的逐层打印（无气压）和无支撑

悬空打印（带压力泵）原理图，(c) 连续碳纤维增强 DCPD 复合材料的逐层打印

实物图，(d) 纯 DCPD 树脂的无支撑打印实物图，(e) 连续碳纤维增强 DCPD 复

合材料的无支撑打印实物图。 
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本研究所设计的打印装置分为直写式逐层打印（有支撑）与直写

式无支撑打印两种，成型方式对应无气压与有气压两种工作模式（图

2-5b），分别适用于不同的在轨航天器零部件修复场景。两种模式对

应，其选择需根据具体零件结构特征与空间环境条件决定。 

2.3.1 有支撑逐层打印修复 

逐层打印（图 2-5a）可以用于损坏的零部件进行修复，以及航天

器外壳面板、支架基座等具有平板附着基础的结构的增材制造。通过

已固化部分对未固化纤维束施加持续张力，实现纤维的稳定输出。树

脂凭借其黏度在剪切作用下随纤维共同挤出，喷嘴直径的大小直接控

制树脂含量与纤维体积分数。 

逐层打印过程中，纤维在张力作用下保持较高平直性（图 2-5c），

确保复合材料在载荷作用下多纤维同步受力，适用于承力结构件的在

轨修复。若前端速度与打印速度失配，可能导致纤维卷曲，造成受力

不均与性能下降。通过调控喷嘴直径与纤维 k 数，可实现树脂量与纤

维体积分数的优化匹配，满足前端聚合反应需求与力学性能要求。装

置无需气泵，系统复杂度低，适用于航天器资源受限环境和具有稳定

支撑基础的打印路径，但是无法实现悬空结构制造。 

2.3.2 无支撑悬空打印修复 

无支撑打印（图 2-5b）专用于无支撑结构的在轨制造，如航天器

内部线缆支架、螺旋线圈、三维网状结构等悬空件修复。该模式通过

气压推动高黏度树脂产生剪切应力带动纤维输出，主动控制供料过程。

无支撑打印消除纤维张力对悬空结构的不利影响，避免已固化部分被

拉扯偏离路径；可完成复杂空间结构的直接成型，适应航天器轻量化

与集成化设计需求。 20
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有支撑逐层打印与无支撑 3D 打印满足的航天器修复需求和应用

场景如表 2-2 所示。无支撑打印中纤维料盘需设置可控阻力：阻力过

大会导致纯树脂挤出；阻力过小则纤维过量输出，树脂供给不足；需

协同调控四个参数：纤维料盘转动阻力，气压输出压力，树脂前端聚

合速度和打印移动速度。通过实验标定不同树脂黏度与纤维 k 数下的

参数匹配关系，方可实现高精度无支撑打印（图 2-5d 和 2-5e）。 

表 2-2 打印模式和修复场景 

修复需求 打印模式 航天器应用场景 

平面/低曲率结构修复 逐层打印 外壳破损修补、支架基座重构 

高纤维含量平直性承力件制造 逐层打印 承力杆件、连接件替代修复 

悬空/复杂空间结构制造 无支撑打印 
线缆固定架、天线支撑圈、轻

量化网格结构 

通过两种打印模式的有机结合，可覆盖绝大多数航天器零部件的

在轨修复需求，其中无气压模式侧重基础结构与高性能部件制造，有

气压模式扩展了空间自由成型能力，共同构成完整的空间 3D 打印修

复技术体系。  
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3. 实验结果与讨论 

3.1 碳纤维特性与工艺参数对 CF/DCPD 修复材料的影响规律 

3.1.1 碳纤维体积分数对前端聚合行为的影响规律 

碳纤维体积分数与树脂黏度是影响 CF/DCPD 修复材料性能的两

个关键物理参数。在 CF/DCPD 材料的打印过程中，树脂黏度控制在

约 10000 mPa∙s 时，所打印构件具备良好的成形性。然而，碳纤维体

积分数对前端聚合行为及其复合材料力学性能的影响尚不明确。因此，

我们系统探讨了不同纤维规格（从 1k 至 12k 的纤维束）对前端聚合

过程的影响。 

图 3-1. 3D 打印 CF/DCPD 复合材料的制备与前端聚合行为表征：(a) DCPD 树脂

的制备；(b) CF/DCPD 复合材料的制备，过程中将碳纤维预埋于 DCPD 树脂，

并通过电阻丝加热引发聚合反应；(c) 前端聚合过程中，连续碳纤维增强 DCPD

（c-CF/DCPD）与纯 DCPD 的前端锋面对比；(d) 基于红外热成像的 CF/DCPD

前端聚合过程（碳纤维规格分别为 1k、3k、6k 和 12k）；(e)不同 k 数碳纤维对

前端温度与前端速度的影响。 
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图 3-1 展示了不同 k 数碳纤维束增强 DCPD 复合材料的制备过

程及其前端开环易位聚合行为。碳纤维的“k 数”指每束纤维中所含

单丝的数量，如 3k 表示每束 3000 根，12k 表示每束 12000 根。通过

电阻丝局部引发前端聚合反应（输入能量 4.92 J），并利用红外热像

仪实时监测不同纤维规格（1k-12k）复合材料的聚合过程， 

纯树脂（pDCPD）的聚合锋面呈圆弧形（图 3-1c），平均前端温

度为 178.98±1.24 ℃，前端速率最低（图 3-1e）。然而，在碳纤维增

强体系中，纤维的导热性能改变了热场分布，使锋面形态趋于尖锐（图

3-1d）。前端温度随纤维含量增加呈“V”型变化（图 3-1c）：6k CF/DCPD

的温度最低（180.32±3.17 ℃），12k CF/DCPD 最高（184.42±3.48 ℃）

（图 3-1e）。前端速率则随纤维含量单调上升，这归因于碳纤维良好

的导热性促进了聚合过程放出的热量沿纤维方向传导。 

 

图 3-2. CF/DCPD 复合材料的拉伸曲线： (a) pDCPD 、 1kCF/pDCPD 、20
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3kCF/pDCPD、6kCF/pDCPD、12kCF/pDCPD 复合材料的碳纤维体积分数, (b) 

应力-应变曲线，CF/pDCPD 复合材料的 (c) 拉伸强度和 (d) 弹性模量随不同碳

纤维丝束的变化曲线。 

碳纤维体积分数不仅显著影响前端聚合行为，也明显调控

CF/DCPD 复合材料的力学性能，如图 3-2 所示。纯 pDCPD 的拉伸强

度较低，表现出较高的韧性，其断裂伸长率达 181.51% ± 17.35% 

（图 3-2b）。引入不同规格的碳纤维束后，复合材料力学性能发生显

著变化。随着纤维含量增加，复合材料的断裂伸长率逐渐降低（图 3-

2b），而拉伸强度则呈上升趋势（图 3-2c 和图 3-2d）。这说明在拉伸

过程中，轴向应力从 pDCPD 基体通过界面传递至连续碳纤维，由纤

维承担主要载荷，从而发挥增强作用。断裂伸长率下降幅度较大，主

要源于连续碳纤维自身的断裂伸长率较低（约 1.5%）。因此，不同纤

维规格所带来的力学性能差异，主要归因于碳纤维体积分数的不同。 

3.1.2 碳纤维浸渍时间对界面结合强度的影响规律 

树脂与纤维的浸渍效果对纤维增强树脂基复合材料的力学性能

具有至关重要的影响。浸渍效果受浸渍时间、树脂粘度以及树脂对纤

维表面的浸润性等多种因素共同作用；一般而言，浸渍效果愈佳，碳

纤维与树脂间的界面结合能力就越强，复合材料力学性能也相应提高。 

通过接触角测试仪评估 DCPD 混合溶液对碳纤维的浸润行为，

结果如图 3-3 所示。随着树脂粘度降低和浸渍时间延长，树脂在纤维

表面的接触角逐渐减小，表明浸渍效果得到改善。 

树脂与纤维的浸渍质量直接决定复合材料的最终力学性能。如图

3-3 接触角测试结果显示，DCPD 混合液与碳纤维束的接触角在 3 小

时内可稳定在 15.8°以下，表现出优异的浸润性能；超过该时间后接

触角则逐渐增大。因此，确定 3 小时为最佳浸渍时间窗口——该时段20
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内树脂粘度适中（＜10000 mPa∙s）、流动性良好，能够实现对纤维表

面的充分浸润。 

 

图 3-3. 碳纤维和 DCPD 树脂的接触角随时间变化示意图。 

3.2 CF/DCPD 材料模拟在轨修复效能分析 

 

图 3-4. 3D 打印制备的航天器零部件与结构件及复杂形状构件：(a) DCPD 弹簧

件，(b) DCPD 轻量化支撑结构，(c) DCPD 蜂窝结构，(d) 基于平板支撑打印的

DCPD 复杂结构（一笔直写），(e) 悬空打印的 DCPD 复杂结构，(f) 基于平板

支撑打印的 CF/DCPD 复杂结构，(g) CF/DCPD 弹簧件与轻量化支撑结构，(h) 

CF/DCPD 支架，(i) CF/DCPD 修复后的桁架结构，(j) CF/DCPD 修复后的承力

筒结构。 
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我们设计了逐层打印与无支撑打印两种打印工艺来实现

CF/DCPD 复合材料的在轨修复。逐层打印与无支撑打印分别适用于

不同结构类型和空间应用场景的修复需求。逐层打印主要用于航天器

零部件的再制造与修复，而无支撑打印则适用于无依托结构的在轨制

造，例如航天器内部的线缆支架、螺旋线圈、三维网状结构等悬空部

件的修复[28][29]。图 3-4 是采用逐层打印和无支撑打印工艺对航天器在

轨服役过程中可能出现的零部件与结构件损伤进行了修复模拟。 

3.2.1 逐层 3D 打印及修复 

碳纤维增强 DCPD 树脂（CF/DCPD）复合材料逐层 3D 打印技术

是结合前端开环易位聚合反应与增材制造工艺实现高性能复合材料

的层层堆积，完成在轨快速成型与修复[30][31]。该方法通过精确调控

DCPD 树脂中单体、催化剂与阻聚剂的比例，调控聚合速率与固化温

度，使打印速度与聚合前端传播速度匹配，确保在逐层堆叠过程中实

现瞬时固化，如图 3-5 所示。 

 

图 3-5. CF/DCPD 复合材料的逐层打印实物图和热像图。 

在逐层打印过程中，已固化部分通过连续碳纤维牵引未固化纤维

束，同时，树脂凭借黏度所产生的剪切应力随碳纤维同步挤出。通过

优化喷嘴直径与纤维 k 数，有效控制了树脂含量与纤维体积分数，在
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实现高纤维占比的同时，保障了前端聚合过程的稳定性与材料均匀性。

该工艺无需额外支撑结构，特别适用于损坏零部件的重新制备以及平

面或低曲率结构（如外壳、支架等）的修复。 

在轨修复应用中，逐层 3D 打印技术表现出显著的环境适应性与

功能优势。其无气压逐层打印机制依托 CF/DCP 材料的固化部分牵引

未固化部分所形成的自然张力，有助于维持碳纤维的平直性，避免因

纤维卷曲引起的应力集中与非协同断裂，从而有效提升修复构件的力

学性能。考虑到前端聚合的自蔓延特性及低外部能量输入的依赖性，

该工艺特别适用于太空资源受限与微重力环境下复杂结构的原位制

造与修复，例如卫星蜂窝板（图 3-4c）、弹簧件（图 3-4a 与图 3-4g）、

承力结构（图 3-4 h-j）以及复杂形状样件（图 3-4 d-f）。 

3.2.2 无支撑 3D 打印及修复 

无支撑打印则采用气压驱动机制，通过协同控制料盘阻力、气压

大小、前端聚合速度与打印移动速度，实现悬空和自由结构的高精度

成型。这种打印方式可以有效避免碳纤维张力对复杂路径打印的干扰，

适用于桁架、螺旋线圈、网状连接件等难以借助支撑体成型的复杂空

间结构修复，如图 3-6 所示。 

 

图 3-6. CF/DCPD 复合材料的无支撑打印过程。 
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在连续碳纤维增强 DCPD 的无支撑打印过程中，悬空打印时仅

有少量聚合热扩散到周围环境中，大部分热量被传递至未反应区域，

如图 3-7a 和图 3-7b 所示。该传热机制可以良好地维持聚合前端的稳

定传播，无需借助打印床辅助加热就可以顺利完成打印过程。如图 3-

7c 和图 3-7d 是采用单向打印路径记录并分析打印过程中前端温度与

前端速度的变化。 

 

图 3-7. CF/DCPD 复合材料无支撑打印的边打印边固化过程以及前端聚合性能：

(a) 无支撑打印实物图，(b) 无支撑打印热像图，(c) 打印过程的前端温度，(d) 

打印过程的时间-位移曲线。 

图 3-8a 展示了打印过程中前端聚合的热像图，红色区域表示聚

合前端的位置。将打印速度设置略低于前端速度，可以有效控制前端

的位置，确保前端紧跟喷嘴路径，从而最大限度地减少因纤维拉伸造

成的结构损伤.。 

图 3-8b 展示了打印的样品。使用 3k 纤维打印的螺旋线树脂含量

较高，透明树脂部分清晰可见，且受益于较低的打印速度，结构得以

良好保持。而使用 12k 碳纤维打印的螺旋线碳纤维含量较高，树脂含

量较低导致打印件整体呈现黑色外观。由于碳纤维有良好的热传导能

力，12k 碳纤维增强的 DCPD 材料具有较高的前端速度。在修复过程
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中可以根据具体需求调整碳纤维含量和打印速度。 

 

图 3-8. CF/DCPD 复合材料的无支撑打印及其打印样件：(a) 12k 连续碳纤维复

合材料螺旋线构件打印的红外图像；(b) 12k 和 3k 碳纤维丝束 CF/DCPD 打印

得到的螺旋结构。 

考虑到机械臂在航天器舱外执行在轨修复任务时所面临的空间

环境限制，我们对无支撑打印装置进行了优化设计，将其改进为便携

式 3D 打印笔，如图 3-9 所示。这种打印笔利用已固化部分对纤维丝

的牵引作用形成自然张力，成功完成实时打印与实时固化的同步过程。

这种设计摒弃了传统的气压泵装置，简化了系统结构，提高了在太空

应用中的可靠性与适应性。 

 

图 3-9. 采用 3D 打印笔无支撑打印 CF/DCPD 构件。 
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3.2.3 空间结构件的修复 

CF/DCPD 复合材料凭借其独特的快速固化特性与空间环境适应

性，为航天件结构的在轨修复提供了先进技术途径[32][35]，比如桁架结

构（图 3-4i）、承力筒（图 3-4j）。该材料体系通过前端开环易位聚

合反应实现自蔓延固化，能量需求低且无需全程外部加热，非常适合

太空环境中能源受限的场景。 

 

图 3-10. CF/DCPD 复合材料在桁架结构修复中的应用：(a) 中山大学研制的卫

星；(b) 卫星中所使用的桁架结构；(c) 基于前端聚合技术制备的 CF/DCPD 桁

架及修复构件；(d) 桁架修复过程；(e) “L”型连接修复样式；(f) “T”型连接

修复样式。 

针对桁架这一类具有空间拓扑、难以依附基板、需要悬空打印的

结构特点，无支撑 3D 打印模式可借助气压精确控制纤维输出与树脂
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浸渍，通过协同调控打印速度和前端聚合速率，实现悬空轨迹的高精

度稳定打印，有效避免因纤维张力导致的路径偏离或喷嘴堵塞。修复

后的桁架构件可以恢复到原有结构形态和力学强度，更因连续碳纤维

的增强作用，获得优异的比强度与刚度，满足航天轻量化与高性能维

护需求，如图 3-10 所示。 

3.2.4 真空环境下的 3D 打印 

为模拟太空极端环境下的在轨制造过程，本研究采用自行搭建的

真空罐实验系统，对 CF/DCPD 复合材料进行了真空环境下的 3D 打

印试验，如图 3-10 所示。真空环境可有效排除氧气和水分对前端开

环易位聚合（FROMP）反应的抑制作用，避免催化剂失活，从而保障

聚合前端的自持传播与材料的充分固化。在打印过程中，通过协调送

料速度、聚合前端移动与温度分布，实现了在低压条件下 DCPD 及其

碳纤维增强复合材料（CF/DCPD）的稳定打印与成型。 

 

图 3-10. CF/DCPD 复合材料在真空环境下的 3D 打印。 

在真空环境下，DCPD 体系表现出更优的反应活性和热管理性能：

聚合前端温度更高、传播更为平稳，所得构件的固化程度和力学性能

优于空气中打印的样品。此外，真空条件消除了空气对流造成的非均20
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匀散热，有助于提高打印尺寸精度和形状稳定性，提升了 CF/DCPD

复合材料在类太空真空环境中进行 3D 打印的可行性，为未来航天器

在轨制造与长期在轨维护提供技术支持。 

3.3 CF/DCPD 模拟在轨修复构件的性能表征 

3.3.1 模拟构件的固化度和玻璃化转变温度 

模拟在轨原位修复构件的固化度和玻璃化转变温度通过 DSC 进

行表征。液态 DCPD 以及经前端聚合打印得到的热固性 pDCPD 和

CF/DCPD 材料，在 DSC 曲线中均未出现明显的后固化放热峰，如图

3-11 所示。 

 

图 3-11. (a) 液态 DCPD 单体、以及经前端聚合打印得到的热固性 pDCPD 和

CF/DCPD 复合材料的 DSC 曲线，插图为玻璃化转变温度 Tg；(b) 打印样件的

固化度和玻璃化转变温度随 DCPD 黏度变化的规律。 

图 3-11a 插图是纯 DCPD 和 CF/DCPD 的 DSC 曲线。从图中可以

看出 CF/DCPD 复合材料的玻璃化转变温度显著高于纯 pDCPD。从图

3-11b 可以看出，以不同黏度 DCPD 为基体制备的 CF/DCPD 复合材

料，其固化度均保持在 90%以上。同时，由于碳纤维的引入，复合材

料的玻璃化转变温度得以提高，其 Tg 值优于大多数已报道的 3D 打

印 CFRP 材料，因此打印构件无需进行后固化处理。碳纤维的加入不

20
25

 S
.-T

. Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
25
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



32 

仅提高了反应速率，还降低了聚合前端温度。反应热部分通过纤维向

未反应区域传递，使聚合过程更加平稳，缓解了局部过热现象，减少

了小分子降解，从而进一步提升了玻璃化转变温度。 

3.3.2 模拟构件微观结构和界面形貌 

在 CFRP 材料的制备过程中，树脂基体对纤维的浸渍程度至关重

要。传统工艺通常采用预浸料制备并结合铺层与热压的多步成型方法，

确保树脂充分浸润纤维。然而，在本研究提出的打印工艺中，浸渍与

固化可以同步进行。碳纤维在流经填充树脂的料管形成 CFRP 材料，

此时 CFRP 被其中的碳纤维牵引，挤出打印头，打印并迅速固化，整

个过程耗时较短，导致纤维浸渍程度有限。在使用低 k 数纤维（如 1k、

3k）进行打印时，由于纤维根数较少，树脂尚可充分渗入纤维内部；

但在采用高 k 数纤维，例如 12k 碳纤维时，纤维数量显著增加、内部

孔隙增多，短暂的同步浸渍过程难以实现充分浸润，需要对碳纤维进

行预浸渍处理。 

 

图 3-12. 使用非浸渍和预浸渍连续碳纤维增强 DCPD 打印样件的 SEM 图像。 
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通过对比预浸渍与未浸渍 CF/DCPD 材料的截面形貌可见，未经

预浸渍的 12k 纤维打印 CF/DCPD 样品内部存在明显孔隙，树脂未能

充分渗入纤维束内部，如图 3-12a 所示。这些孔隙在树脂固化后保留

于材料中，降低了载荷传递效率，导致力学性能下降。而经预浸渍处

理的纤维所制备的样品则表现出更完整的浸润状态，单束纤维内部孔

隙显著减少，有效改善了复合材料的整体性能，如图 3-12b 所示。 

3.3.3 模拟构件的力学性能 

采用逐层沉积工艺制备了用于力学性能测试的 3D 打印标准样条，

包括 3k 未浸渍、12k 未浸渍和 12k 预浸渍三类碳纤维增强样品。所

有样品均经增强片粘贴后进行拉伸测试，结果如图 3-13 所示。 

 

图 3-13.（a）打印的连续纤维增强 DCPD 拉伸样件；（b）CF/DCPD 打印样件

的拉伸强度和拉伸模量随碳纤维体积分数的变化；（c）通过 FP-DIW 方法制备

的 CF/DCPD 试样的拉伸强度与先前报道的 3D 打印 CFRP 样件进行对比。 
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3k 纤维打印样件的纤维体积分数较低，为 14.9 vol%，而两种 12k

纤维样件均保持在 30 vol%左右。实验结果说明使用 12k 碳纤维可显

著提高打印样件的拉伸强度与模量；若进一步采用预浸渍工艺，其力

学性能还可进一步提升。 

为量化评估桁架结构修复前后力学性能的恢复程度，本研究以基

频变化作为核心评价指标，结合有限元仿真与实验分析进行综合验证，

具体流程如图 3-14 所示。实验是将将桁架试件（图 3-14a）一端固定

来模拟悬臂梁边界条件，采用非接触式光学变形测量方法[33]记录其动

态响应（图 3-14b），并提取前三阶模态参数，用于与有限元仿真结

果进行对比[36][37]。 

 

图 3-14. CF/DCPD 复合材料桁架的修复与模态分析：(a) 桁架结构示意图；(b) 

基于变形法的修复后桁架基频测试实验；(c) 修复前桁架前三阶模态的有限元模

拟结果；(d) 修复后桁架前三阶模态的有限元模拟结果。 20
25

 S
.-T

. Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
25
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



35 

通过变形法测得的修复后 CF/DCPD 桁架的一阶模态频率为 89 

Hz（图 3-14b），与有限元仿真所得结果 99 Hz 较为接近（图 3-14d），

验证了仿真模型的可靠性。进一步对比修复前后桁架的前三阶模态发

现，修复后的模态频率较修复前（图 3-14c）均有显著提升，说明

CF/DCPD 修复工艺可有效恢复结构的动力特性，证明了该修复方法

的有效性与工程可靠性。 

当逐层打印技术和无支撑打印模式相结合，可以将修复范围拓展

至开孔、凹坑、悬空及三维自由曲面等多种复杂结构的修复，且修复

后的构件表现出优异的综合性能。 

3.3.4 模拟修复过程的能耗表征 

能耗是航天器在轨运行的关键挑战之一。在轨修复过程中，修复

任务通常依赖机械臂、机器人或专用工具在轨持续作业，并进行高精

度操作，因此对能源供给提出了较高要求[38]。与传统热聚合方法相比，

前端聚合在能耗方面具有显著优势。传统方法需将整个反应体系（包

括大型热压机或热压罐，以及其中的树脂、模具和纤维增强体等）长

时间加热并维持高温，能量消耗巨大[39]。而前端聚合仅需通过瞬时、

局部的能量刺激（如点热源或者光源）引发反应，随后依靠反应释放

的热量自蔓延地推动聚合前端传播，实现自持式固化，无需外部持续

供能。 

本研究将前端聚合方法与传统聚合方法及其他工艺进行对比。从

图 3-15 可以看出，基于 DCPD 复合材料的前端聚合 3D 打印工艺，

其能耗较传统热压固化工艺降低了六个数量级，较环氧树脂体系的前

端聚合降低一个数量级。此外，环氧体系由于反应活性较低，难以通

过前端聚合实现 3D 打印修复。 
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图 3-15. 通过 FP-DIW 工艺制备的 CF/DCPD 试样能耗与文献报道的 3D 打印及

传统成型方法对比。 

前端聚合通过“以反应自身之热，治反应自身之需”的核心原理，

将能量消耗从传统的“整体加热”模式转变为精确的“点激发”模式，

从根本上杜绝了巨大的热能浪费，在太空制造、大型复合材件生产和

现场快速修复等能源敏感领域展现出颠覆性的应用前景。 
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4. 结论 

面向航天器热固性复合材料在轨修复的重大需求，本研究构建了

集快速固化材料、连续纤维直写式 3D 打印技术与固化机理于一体的

系统解决方案。在空间适应性材料、无模具在轨修复工艺及构效建模

等方面取得突破，为航天器结构的快速、自主、可靠在轨修复提供了

关键技术支撑。 

在材料层面，基于双环戊二烯（DCPD）的前端开环易位聚合反

应，开发出适用于空间真空/微重力环境的快速自蔓延固化系统，成功

制备碳纤维增强 DCPD 复合材料。通过精确调控配方与纤维体积分

数，实现了固化速率与浸润特性的协同调控，克服了传统热固性材料

对外部热源的依赖。 

在工艺与装备层面，提出了连续碳纤维浸渍铺覆 3D 打印新方法，

集成反应型挤出头与智能控制系统，实现了打印–固化一体化。该技

术可在能源与空间受限的舱内环境中完成凹坑、孔洞等损伤的无模具

修复，突破了传统工艺周期长、能耗高的瓶颈。 

在机理层面，揭示了树脂交联、界面应力传递与浸渍行为对固化

过程的作用机制，建立了“固化度–流变性能–力学性能”构效模型，

明确了配方、纤维含量与聚合条件对性能的调控规律，为工艺优化与

配方迭代提供了理论依据。 

本研究形成了“材料–装备–工艺–机理”融合的完整技术体系，

攻克了高纤维体积分数下前端聚合易猝灭的关键难题，填补了热固性

复合材料在轨快速修复的技术空白。成果为航天器在轨维修维护提供

了一种自主、绿色、低能耗的修复新途径，预期可显著提升航天器的

服役寿命与任务弹性。 20
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