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摘要： 碳纤维复合材料 (CFRP) 具有质轻高强、高模量和低膨胀优势，在“陆海空天”等领域应用潜力和需求极大.
其中热塑性碳纤维复合材料 (CFRTP) 近年来快速发展，CFRP 和 CFRTP 与金属结构件的连接技术受到国内外学

者和工业界的广泛关注. 文中综述了金属材料与 CFRP 连接的主要技术及界面的结合机理；对比分析了不同连接

工艺的成形原理，总结了金属与 CFRP 连接界面的不同作用效果；结合发展现状及未来工程应用需求，对金属/
CFRP 高质量连接技术瓶颈的突破方向进行了展望.

创新点： (1) 综述分析了不同连接技术对金属/CFRP 结合强度的影响.
              (2) 在不同连接技术基础上系统归纳了金属/CFRP 界面的结合机理.
              (3) 展望了金属/CFRP 高质量连接技术在工程应用上的突破方向.
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 0    序言

碳纤维复合材料 (CFRP) 具有质轻、比强度高、

模量高、线膨胀系数低、尺寸稳定性良好等一系列

优异性能，被认为是 21 世纪最有可能取得突破性

进展的新材料，在航空航天和机械运载等领域的轻

量化需求巨大. 空客公司研制的世界最大民用客

机 A380，仅机身壁板采用碳纤维复合材料就达

30 多吨[1]；第五代战斗机 F-35 大部分外表面均由

碳纤维复合材料制成，复合材料的结构达飞机质量

的 35%[2]；宝马 i3 电动车采用全碳纤维车体设计，

整车质量相比传统电动车减轻 250 kg ~ 350 kg[3].

2017 年宝马又推出了“碳芯”技术，在整车的单体

结构中使用 CFRP；2018 年，江苏恒神材料有限公

司与中车长春轨道客车有限公司合作，成功试制全

CFRP 地铁车体[4]；同年，中车青岛四方机车车辆有

限公司研发的新一代碳纤维地铁车辆“CETROVO”

也在德国柏林国际轨道交通技术展上正式发布.
金属与碳纤维复合材料的复合连接可以很好

地发挥金属材料与碳纤维复合材料的各自优势，同

时也是复杂工程构件制造和产品结构功能一体化

的重要需求 . 如日本铁道综合技术研究所用

CFRP 制成高速列车车顶，该车顶通过胶粘与铝合

金车体连接，然后再采用焊接与车体上铝合金侧壁

装配[5]；雪佛兰 C8 的车架主要是铝合金与 CFRP 的

复合材料，几乎所有的车身部件都是复合材料，通

过电泳防锈涂装后，与车架黏接或者用螺栓连接

成型[6].
显然，金属与复合材料连接接头的性能直接影

响着产品结构质量. 因此，文中跟踪国内外金属/
CFRP 连接技术的研究动态，对其主要连接制备技

术及连接界面的结合机理进行综述，对比分析不同

制备工艺的成形原理，概述总结金属与 CFRP 连接

界面的不同结合效果，指出金属/CFRP 连接技术发

展尚存在的关键问题，以期为复合材料研究和工程

应用提供参考价值.
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 1    金属与 CFRP 的连接技术

 1.1    黏接技术及基本原理

 1.1.1 黏接连接技术

黏接的原理是借助胶黏剂在固体表面产生的

黏合力，将金属和 CFRP 牢固地连接在一起，黏接

常用的接头形式如图 1 所示. 金属/CFRP 黏接连接

的优点是黏接比机械紧固连接成本低、质量轻；其

不足是黏接前对材料表面质量要求高，黏接固化过

程时间长，黏接强度对湿度、温度等工作环境敏感.
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图 1    金属/CFRP黏接接头形式
Fig. 1    The form of metal/CFRP adhesive-bonded joint

 
 

金属与 CFRP 黏接接头强度一般较低[7]，可通

过调整黏接长度、黏接表面状态和材料表面质量等

参数适当改善其性能，且通过设计黏接界面的机械

结构 (如凹槽) 可以明显提高黏接强度[8].
金属与 CFRP 黏接接头静载和动载冲击性能

还与环境温度、黏接剂类型及厚度有直接关系. 朱
德举等人[9] 对钢与 CFRP 在不同温度下胶接接头

抗冲击荷载性能进行研究，发现钢/CFRP 单搭接接

头的黏接强度和界面断裂能随着温度的升高先增

大后降低. 李传习等人[10] 研究不同黏接剂类型对

CFRP 板/钢板性能的影响，发现使用复合黏接剂

(GY-34) 相比单一黏接剂可以提高黏接接头剪切强

度. 同时，赵汉清等人[11] 的研究也证明了，黏接接

头的强度很大程度上取决于黏接剂本身的强度. 崔
永鹏等人[12] 的研究进一步证实了胶层厚度对接头

质量的影响，发现适当厚度的黏接剂能够提高黏接

强度.
因此，所有对黏接材料表面粗糙度和表面性能

有影响的物理方法和化学方法，均可以在一定程度

上改善其黏接强度 [13-17]. 材料黏接强度提高的原

理：通过增大界面粗糙度和增加黏接面积来增强机

械咬合强度；另一方面，采用化学方法改变待连接

界面的活性，即化学键合状态或官能团类型，以达

到提高黏接强度的目的. 常用的机械方法有：机械

打磨和喷丸处理. 强脉冲光线 (IPL) 表面处理方

法[18] 和低能电子束辐射 (HLEBI) 处理[19] 在一定程

度上也能提高黏接强度.
此外，材料本身的物理属性对黏接质量有一定

的影响. Al-Mosawe 等人 [20] 的研究证实了材料模

量对黏接强度有影响，其中低模量和正常模量的黏

接试样具有相同破坏形式，均为钢和黏合剂之间的

脱黏；但对于超高 CFRP 模量的试样，破坏模式为

纤维层的脱黏和断裂. 外加能场对材料黏接质量也

有一定的影响[21-22]，其中超声的作用主要是通过促

进待连接材料之间的缝隙填充和界面润湿来改善

接头性能.
 1.1.2 黏接连接界面的接合机理

综上分析，金属与 CFRP 黏接接头强度较低，

其连接界面接合强度主要取决于选择的黏接剂性

能和金属表面的质量. 由于 CFRP 的聚合物特性，

黏接的界面性能受到基体树脂与黏接剂主体树脂

相容性的影响，如果黏接剂类型匹配不当，很容易

造成 CFRP 与金属间界面分离. 大多数研究采用环

氧树脂黏接剂进行黏接，或使用改性后的环氧黏接

剂连接 CFRP 与铝合金等金属，改性后的环氧胶能

够提高韧性和耐老化性，不同黏接剂连接金属 /
CFRP 的情况见表 1.

根据黏接形成的过程：(1) 液态黏接剂分子向

黏接物表面扩散；(2) 当黏接剂分子和黏接物表面

分子间距离小于 1 nm 时，两者间产生范德瓦耳斯

力和氢键力；(3) 除了分子间相互作用力外，有时黏

接界面还有化学键产生；(4) 液态黏接剂完成固化.
可将该制备技术的接合机理归纳为黏接剂中分子

链与金属表面的物理吸附以及化学键合作用，如

图 2 所示. 现今，金属/CFRP 的黏接连接技术多用

于金属结构加固和零件修复等领域，在机械、建筑、

航天及汽车轻量化等领域均占有十分重要的地位.

 1.2    机械紧固连接技术及基本原理

机械紧固连接技术的基本原理是借助螺纹紧

固件、销、键、螺钉等将所需构件连接. 金属与

CFRP 的机械紧固连接技术主要包括螺栓连接和铆

接两种，如图 3 所示. 机械连接过程涉及人工步骤，

如预钻孔和置入紧固件，因此会增加生产时间成本

和结构质量.

第 5 期 张婷婷，等：金属/CFRP 异种材料连接技术的研究进展及界面结合机理分析 45

校
稿



 1.2.1 螺栓连接技术

螺栓连接是金属/CFRP 复合结构的主要连接

形式，同时也是结构的薄弱环节，决定着整体的承

载能力，故保证螺栓连接的安全性和可靠性至关重

要. 同时，金属/CFRP 螺栓连接接头性能受材料属

性、纤维铺层方式和装配参数等因素影响[23-24].
 1.2.2 铆接技术

目前，金属与 CFRP 铆接连接技术有：立式盲

铆技术、激光铆接技术、自冲铆接技术、搅拌摩擦盲

铆技术和热铆技术.
其中，金属/CFRP 立式盲铆连接技术的连接原

理是将空心铆钉和铆钉芯轴组成的抽芯体放入钻

孔中，拉出铆钉芯轴形成另一个空心铆钉头，然后

断开铆钉芯轴. 一般而言，盲铆接头易受热膨胀发

生损伤[25]，其损伤原因主要是受热膨胀引起的相对

位移，初始裂纹进一步扩展.
激光铆接技术是利用激光热源作用将金属铆

钉与金属板材进行连接[26]. 该技术的连接原理可归

纳为机械连接与金属焊接的综合作用，其接头性能

取决于铆钉的铆接强度和激光焊接的连接强度.
自冲铆接技术是一种纯机械互锁的连接方式，

其原理是利用铆钉的自身结构特点刺穿金属板与

CFRP 板，形成一个机械互锁，得到的接头强度一般

取决于铆钉的性能[27]. 目前，为了提高接头性能，往

往采用黏接与铆接技术复合的方法[28].
搅拌摩擦盲铆 (FSBR) 是在立式盲铆技术基础

上改进的，并在 CFRP 与金属材料连接应用上进行

了拓展，该技术原理如图 4 [29] 所示. 在 FSBR 过程

中，抽芯铆钉通过摩擦旋转并刺穿软化后的金属和

CFRP 板材，铆钉的末端也受到摩擦加热，然后拉紧

铆钉芯轴紧固板材并断裂. 搅拌摩擦盲铆技术属于

 

表 1   不同黏接剂连接金属/CFRP复合材料性能

Table 1    Properties of different adhesives bonding of metal/CFRP composite materials
 

黏接剂名称 黏接剂类型 金属材质 CFRP材质 最优黏接强度τ /MPa

TGJ[7] 环氧树脂 Q235钢 UT70-30 3.36

DP 490[8] 环氧树脂 7 075铝合金 CFRP —

Sikadur 330[9] 双组份环氧树脂 Q235钢 EP/CF 10.4

J-241[11] 改性环氧树脂 铝合金 EP/CF 16.5

J133[12] 改性环氧树脂 钛合金 CFRP 19.83

SY-300K[13] 改性环氧树脂 铝合金 BMI/CF 21.9

EA E-20HP[18] 双组份环氧树脂 A6061-T6铝合金 CFRP 16

Araldite 420[20] 环氧树脂 低碳钢 CFRP 35

DP 460[21] 增韧环氧树脂 7 075铝合金 3K-T700 11.49

DP 460[22] 增韧环氧树脂 7 075铝合金 EP/CF 23.63
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图 2    金属/CFRP黏接界面结合机理

Fig. 2    Mechanism of Metal/CFRP bonding
 

金属CFRP

 

图 3    金属/CFRP螺栓连接技术和铆钉连接技术

Fig. 3    Metal/CFRP  bolting  technology  and  riveting
technology

 

金属

CFRP

 

图 4    金属/CFRP搅拌摩擦盲铆连接技术[29]

Fig. 4    Metal/CFRP friction stir blind riveting technology
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自冲铆接技术的一种，并对金属或 CFRP 的相对位

置没有特殊要求.
一般而言，在 FSBR 制备过程中，CFRP 材料的

脆性是制约金属/CFRP 接头性能的主要因素[29]. 此
外，铆钉的尺寸也是影响接头性能的因素之一.
Altmeyer 等人[30] 开展了相关工作，研究发现变形金

属铆钉的尺寸与接头的力学性能相关，铆钉尖端的

加宽越大，抗拉强度越高；当抗拉强度达到最大值

后，失效模式从铆钉拔出变为铆钉破坏.
热铆接技术原理是采用螺柱将金属与 CFRTP

板材预铆，再通过加热软化螺柱，在一定的压力和

模具作用下使得螺柱发生塑性变形，冷却后形成铆

钉帽，以起到固定连接的目的. 崔旭等人[31] 提出碳

纤维增强聚醚酰亚胺 (CF-PEI) 与轻质合金 (铝合

金、钛合金 ) 的热铆连接方法，通过电加热熔融

CFRTP 并填充入轻质合金的预制孔中，冷却获得金

属/CFRTP 高效接头.
金属/CFRP 铆接构件在服役过程中，可能会伴

随材料腐蚀情况的出现，接头的腐蚀性能除了与连

接区域状态相关外，还与选用的原始材料种类有

关. Li 等人 [32] 将 Mg/CFRP 和 Al/CFRP 接头的腐

蚀性能对比，发现镁合金基体较后者铝合金基体的

腐蚀程度更严重.
 1.2.3 其它机械紧固连接技术

“z-pin”连接技术借鉴了缝合技术中“不连续缝

线的方法”，利用细微杆“钉扎桥连”的作用. 该技术

起初主要用于碳纤维复合材料层间增强，其原理是

在层合板预浸料中植入 z-pin，之后通过特定固化工

艺进行共固化处理，使得 z-pin 与层合板形成一个

整体，z-pin 与层合板之间依靠机械连接与化学反应

结合，使得 z-pin 像钉子一样牢牢将复合材料层合

板各个子层之间结合在一起.
Carvalho 等人[33] 提出超声波辅助 z-pin 连接技

术，超声波振动在材料界面处产生摩擦热，使聚合

物基质软化，在压力作用下使金属表面销钉穿透到

复合材料中，其原理示意图如图 5 所示. 该技术为

金属/CFRP 连接提供新思路.
 

 

金属
CFRTP

 
图 5    金属/CFRP的 z-pin连接技术

Fig. 5    z-pin bonding technology of metal/CFRP
 

 1.2.4 机械紧固连接界面的结合机理

综上分析，机械紧固获得金属与 CFRP 连接界

面是依靠各类紧固件机械锁合实现的，如图 6 所

示，其界面各材料之间属于物理接触. 接头强度依

赖于紧固件的力学性能，其主要影响因素有：连接

形式、紧固件的几何参数 (板宽、端距、间距、钉孔

直径和板厚等)、连接结构[34]；另外，复合板材的破

坏形式还与其几何参数和纤维铺叠方式有关.
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(a) 立式盲铆技术 (b) 自冲铆接技术 (c) 热铆技术 
图 6    金属/CFRP制备技术中的机械锁合效果

Fig. 6    The  mechanical  locking  of  metal/CFRP.  (a)
vertical  blind  riveting;  (b)  self-punch  riveting;  (c)
hot riveting

 
 

金属与 CFRP 机械紧固连接技术在工业中应

用广泛，包括航空航天、汽车和轮船等领域. 如
F-16 垂尾、F-18 机翼、阵风后机身、B-1 水平安定

面、F-35 机体蒙皮和 F-22 机翼等复合材料结构均

采用以机械连接为主的连接方式.
金属/CFRP 连接件在服役过程中主要存在以

下几种破坏形式：剪劈、拉伸、拉脱和挤压破坏. 值
得注意的是，机械紧固连接金属/CFRP 技术，由于

需要使用铆钉或螺栓，会增加复合板材的质量[35]；

同时，螺栓孔或铆钉孔会产生应力集中现象，降低

接头的连接强度；并且一些金属与 CFRP 采用机械

紧固连接时，会在连接件上产生电偶腐蚀，影响连

接强度，如铝合金.

 1.3    焊接连接技术及基本原理

综述的焊接技术主要针对金属与热塑性碳纤

维复合材料 (CFRTP) 的连接. 由于热固性碳纤维

复合材料不存在加热软化温度区间，所以无法通过

焊接原理实现连接. 且相比黏接和机械紧固连接技

术，金属和 CFRTP 的上、下相对位置在焊接连接技

术中受到较大限制. CFRTP 常用的树脂基体材料

有聚乙烯 (PE)、聚丙烯 (PP)、尼龙 (PA)、聚苯硫醚

(PPS)、聚醚酰亚胺 (PEI)、聚醚酮酮 (PEKK)、聚醚

醚酮 (PEEK) 等.
 1.3.1 钎焊技术

金属/CFRTP 钎焊技术的原理是将熔点低于金
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属和 CFRTP 熔点的钎料加热到熔化温度，并使液

态钎料充满金属与 CFRTP 之间的间隙，冷却后实

现金属与 CFRTP 连接.
钎焊接头的强度主要与材料表面状态及钎料

成分相关. 郭义等人[36] 和牛红伟等人[37] 分别进行

了 CFRTP 与铝合金的钎焊连接试验. 研究发现，在

复合前对 CFRTP 板材做必要的预处理至关重要；

当采用 Al-10Si-4Cu 钎料时，CFRTP/Al 接头抗剪强

度达到 75 MPa；其钎料的润湿铺展性对强度提升

起着重要作用. 另一项研究证实，含 Ti 元素钎料在

铌合金表面润湿铺展性好，能够得到优良的连接接

头；而其在钛合金表面润湿性差，导致熔化的钎料

在钛合金表面迅速流失，获得的接头效果差[38].
钎焊温度对接头强度也具有重要影响，Hu 等

人 [39] 采用 Ti-Zr-Ni-Cu 填料实现了不同温度下，

CFRP 和钛合金的真空钎焊；当焊接温度为 980 ℃
时，接头强度达到最高的 38.13 MPa.
 1.3.2 电阻焊技术

传统电阻焊连接金属/CFRTP 的原理是：利用

电流通过金属和 CFRTP 时，产生的电阻热作为热

源将焊件局部加热，同时加压进行焊接. 但由于

CFRTP 绝缘树脂基体的存在，其导电性能较差，传

统的电阻焊接技术并不高效[40]. 因此，基于传统电

阻点焊技术开发了串联电阻点焊和单边电阻点焊

新技术.
尽管如此，串联电阻点焊技术并不适用于金属

和所有 CFRTP 的连接. Nagatsuka 等人[41] 将 SUS304
不锈钢和 CFRTP 通过串联电阻点焊实现连接. 研
究发现，SUS304 可以直接与 CF-PA6 和 CF-PP 接

合，但不能与 CF-PPS 连接，PPS 中不具有极性官能

团，无法与金属表面氢氧化物层形成氢键；通过增

大焊接电流和焊接时间以及进行硅烷偶联剂处理，

都能够有效提高不锈钢/CFRTP 连接强度，最高达

到 70 MPa.
由于 CFRTP 导热系数低，在传统双侧电阻点

焊工艺中，CFRTP 侧的电极难以发挥作用，单侧电

阻点焊连接技术[42](图 7) 是基于金属与 CFRTP 异

种材料的物理属性差异发明的，其创新原理是充分

利用金属的导电和导热性，仅依靠金属侧电极产生

热量，通过金属传导至连接界面处，CFRTP 导热系

数低，热量聚集，在熔合区发生金属与 CFRTP 的冶

金结合. 研究发现，硅烷偶联剂与板材之间共价键

的形成是界面连接的主要结合机理.
 

金属

CFRTP

圆筒形电极

熔合区

底座

柱状电极

 
图 7    金属/CFRTP单侧电阻点焊连接技术

Fig. 7    Metal/CFRTP one-sided  resistance  spot  welding
technology

 
 

 1.3.3 超声波焊接技术

超声波焊接金属/CFRTP 的原理与金属/金属焊

接、CFRTP/CFRTP 的焊接原理相似，都是利用超声

波的高频振动使得金属和 CFRTP 表面产生冲击摩

擦，利用结合处温度升高使表面迅速熔化并黏接，

从而实现连接的目的. 值得注意的是，材料的物理

属性和连接机理的不同，会造成超声波作用方式的

不同以及界面结合形式的多样性.
超声波焊接金属与 CFRTP 的明显优势是短

时、无损，接头强度高[43]，其主要原因是超声波焊接

能够实现金属和碳纤维增强体之间的冶金结合[44].
超声振动辅助热压技术[45] 和超声波扭转焊接

技术[46] 均是在超声波焊接技术基础上开发的，其显

著特点是接头性能明显提高，其原因是金属材料与

CFRTP 界面除了冶金结合外，还有纤维和树脂嵌入

铝合金中产生了机械互锁效果.
 1.3.4 激光焊接技术

金属 /CFRTP 的激光焊接制备原理如图 8 所

示.通过激光热传导的方式将金属表层的热量传送

至金属与 CFRTP 连接处，金属与 CFRTP 局部发生

熔融，并在一定压力作用下金属和 CFRTP 板材在

融合区实现连接. 激光焊接技术过程中，金属与

CFRTP 基体树脂能够形成化学键合是其重要的结

合机制[47-48].
 

 

金属
CFRTP

 
图 8    金属/CFRTP激光焊接技术

Fig. 8    Metal/CFRTP laser welding technology
 
 

一些学者研究了激光功率、离焦量、光斑形状
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以及焊接速度等工艺参数对金属/CFRTP 连接接头

性能的影响. Tao 等人[49] 采用激光焊接技术实现

了 SCF-PPS/TC4 合金的连接. 研究发现，随着激光

功率的增加，接头拉剪强度先增大后减小；当接头

强度达到最高时，接头形貌呈现内聚破坏和黏附破

坏的混合失效特征. 此外，离焦量和光斑形状也能

够直接影响接头性能. 当离焦量过大时，易引起烧

损等缺陷[50]；矩形光斑与传统高斯热源光束相比，

能量密度更均匀，接头强度更高[51].
同时，利用激光作为热源诱导，与其它焊接方

法结合也是金属与 CFRTP 连接的方法之一. 周健

等人[52] 采用激光诱导 Al-Ti-C 粉末中间层自蔓延

反应的方法，实现了 SCF-PA 与 1060 铝合金的异

种材料连接. 激光焊接技术与机械紧固连接复合的

制备技术也是提高接头性能的主要研究方向之

一[53-54]，其原理是接头实现机械紧固连接与焊接连

接的综合作用.
此外，对金属表面处理也是激光焊接接头

性能改善的主要措施之一，其目的是增加金属与

CFRTP 连接界面的表面积和机械咬合效果，如在金

属板表面激光加工凹槽[55] 及其他复杂网格[56] 等.
 1.3.5 搅拌摩擦焊技术

搅拌摩擦焊 (FSW) 技术原理是利用高速旋转

的搅拌头摩擦产生热量，使金属/CFRTP 接触界面

局部软化，被软化的材料在搅拌头的转动摩擦力作

用下，由搅拌头的前部流向后部，并在搅拌头的挤

压下形成致密的固相接头.
搅拌头转速、压力、焊接时间，以及能耗等参

数[57-58] 对接头性能具有明显影响. 搅拌摩擦点焊

(FSSW) 技术[59] 在焊接过程中温度相对较低，接头

不容易发生热变形；随着焊接时间的增加，结合面

积增大，使接头的静载强度和疲劳强度得到提高.
回填式搅拌摩擦点焊 (FSPJ)[60] 的原理是通过

控制搅拌头各部分相对运动实现金属/CFRTP 的摩

擦点焊. 其中，提高或改善接头中黏接效果的方法，

均可一定程度的改善接头性能，其原因可归纳为提

高了金属与 CFRTP 中树脂基体的黏接强度 .
Andre 等人[61] 通过添加 PPS 树脂过渡层，其接头性

能提高 20% ~ 55%，主要通过增大接头黏结面积来

提高强度，接头抗剪强度达到 50 MPa. Amancio-
Filho 等人 [62] 则制备得到强度为 28  MPa 的 CF-
PPS/AZ31 接头.

焊接技术与机械紧固连接技术复合的方法，是

目前提高接头性能的思路之一. Pabandi[63] 等提出

摩擦点焊与螺纹紧固相复合的连接技术，即用熔化

的 SCF-PP 填充预螺纹孔，再固化后能产生平整的

高质量焊接接头；接头性能提高的原理是在冶金结

合的基础上增加了螺纹孔和再固化 SCF-PP 之间的

机械锁合.
此外，一些研究表明，在搅拌摩擦焊过程中，通

过改变金属表面元素，能够使 CFRTP 基体树脂与

金属表面发生化学键合，提高金属 /CFRTP 连接

性能.

 2    界面连接机理及性能

 2.1    焊接连接界面的结合机理

综上分析，CFRTP 与金属焊接接头性能明显优

于黏接接头和机械紧固接头的性能，连接界面结合

强度主要取决于焊接材料、焊接方式、焊接工艺参

数 (焊接时间、焊接能量、压力等). 其连接技术的结

合机理可归纳为金属、CFRTP 以及中间层两者或

三者间的原子键合或冶金结合，如图 9 所示.
 

 

C

O

金属板

CFRTP 板

金属
氧化层

冶金结合
化学键合

Me

 
图 9    金属 /CFRTP异质界面的化学键合以及冶金结合

原理　　　
Fig. 9    Chemical  bonding  and  metallurgical  bonding

principles  at  the  metal/CFRTP  heterogeneous
interface

 
 

金属/CFRTP 的冶金结合是依靠界面上的原子

向对方基体中扩散而形成的，C 原子向金属层扩

散，金属原子向树脂层扩散，这一过程常伴随化合

物的生成，常见的有铝合金和树脂生成 Al4C3，镁合

金和树脂形成 MgCO3，从而实现冶金结合. 与冶金

结合相比，化学键合通常需要借助化学处理来实

现. 其中，参与化学反应的 C 原子主要来源于树脂

基体，与金属原子和 C 原子直接反应相比，金属表

面氧化物更易与树脂中极性键发生反应，形成

C—O—Me 化学键：例如一些研究指出，CP-PEEK
中 C—O 化学键易与镁合金表面氧化物中 Mg—O
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化学键相结合；CF-PA6 中 C—O 化学键易与铝合

金表面氧化物发生化学反应，生成 C—O—Al 化学

键；PA66 树脂易与不锈钢表面氧化物反应生成

C—O—Cr 化学键[64-67]. 在金属表面偶联剂处理后，

生成的过渡层也更容易形成化学键合，如硅烷偶联

剂能够与铝合金表面羟基和 PPS 中巯基分别形成

Al—O—Si、C—O—S 化学键，从而实现铝合金

/CFRTP 化学键合的结合机理[68].

根据金属/CFRTP 复合材料服役过程中连接界

面断裂形式，可以将焊接破坏类型分为两种，层间

失效 (纽扣剥离失效)、界面脱黏失效 (熔核界面失

效). 纽扣剥离失效所用的时间比起熔核界面失效

更长，发生的塑性变形量更多，断裂过程中吸收的

能量也较多，是工程应用上更为理想的断裂模式.

 2.2    金属/CFRP不同连接技术的性能

表 2 为综述中 CFRP 与金属连接材料的组合

类别. 图 10 为不同连接技术金属/CFRP 连接界面

的接合强度分布.
 

  
表 2    CFRP与金属连接材料的组合类别

Table 2    The combining forms of CFRP/metal bonding
 

连接方式 钛合金 铌合金 镁合金 铝合金 钢 不锈钢

黏接 参考文献[12, 16] — — 参考文献[8, 11, 13-15, 17-19, 21-22] 参考文献[7, 9, 10, 20] —

螺栓连接 — — — 参考文献[23-24] — —

铆接 参考文献[26, 30-31] — 参考文献[32] 参考文献[28-29] 参考文献[25] —

钎焊 参考文献[38-39] 参考文献[38] — 参考文献[35-37] — —

电阻焊 — — — 参考文献[40, 42] — 参考文献[41]

超声波焊 — — 参考文献[45] 参考文献[43, 44, 46] — —

激光焊 参考文献[49, 50, 56] — — 参考文献[48, 51-52] 参考文献[55] 参考文献[53-54]

搅拌摩擦焊 — — 参考文献[62] 参考文献[57-61, 63-64, 68] 参考文献[69] —
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图 10    采用不同连接技术 CFRP/金属连接界面的结合强度分布

Fig. 10    The bonding strength distribution of CFRP/metal connection interface of different bonding technologies
 
 

综合分析表 2 和图 10 数据，比较不同连接技

术对金属/CFRP 连接界面性能的影响，发现铝合金

在不同连接技术下都可以和 CFRTP 产生良好的界

面结合；在焊接技术下，能够得到较高的 Al/CFRTP
连接强度，其中超声波焊接强度达到 83 MPa，其次

在该连接技术下不同工艺参数对界面连接强度影
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响较大；机械紧固适用绝大部分金属/CFRP 连接；

黏接也适用于大部分金属/CFRP 连接，但得到的界

面连接强度相对较低.

 3    结束语

不难发现，基于 CFRP 轻质高强的自身性能及

其与金属材料的互补优势，金属/CFRP 的连接势必

成为“陆海空天”等领域不可或缺的结构形式，而

CFRP 与金属连接界面的有效性和可靠性是保障异

质材料联合协调服役时最大潜能发挥的关键. 为
此，研究 CFRP 与金属连接界面结合机理，获得高

质量 CFRP 与金属构件的主要发展方向可归纳为

以下两个方面.
(1) 金属与 CFRP 连接界面结构形状和表面质

量的设计. 目前大量研究表明在金属或者 CFRP 表

面进行预处理能够提高界面结合强度. 例如在金属

表面加工微孔，增大结合面积，增加机械锁合效果，

从而提高界面连接强度. 因此，通过改变界面结构

形状和表面质量来提高金属/CFRP 结合强度预计

具有良好的发展前景.
(2) 金属与 CFRP 连接界面成分和组织性能的

设计. 连接界面作为金属与 CFRP 两者间的纽带，

其成分和组织性能影响着界面结合强度，是两者间

载荷传递效果的关键. 三种连接技术中，金属与

CFRP 的焊接连接技术机制以冶金结合和化学键合

为主，对界面成分和组织性能的研究能够进一步揭

示其界面结合机制. 目前的研究对金属/CFRP 连接

界面组织成分的调控，主要手段是通过改变材料表

面元素成分，增加金属与 CFRP 中树脂的反应，包

括硅烷偶联剂处理和表面氧化处理等，而关于界面

化学键形成的问题有待进一步研究. 因此研究连接

界面成分以及组织性能同样具有重要意义.
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