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摘要：由金属与纤维增强聚合物（fiber reinforced polymer， FRP）复合形成的金属-纤维增强树脂基复合材料，作为新一代

轻量化多功能材料，在航空航天、新能源汽车及高端装备制造等领域展现出重大应用潜力。该复合材料的界面结合状态

是决定其优异力学性能的核心要素，然而金属与树脂基体间存在的润湿性不足、化学键合作用弱、热膨胀系数差异导致

的热残余应力高以及热-力耦合载荷下的界面脱粘失效等问题，严重制约了跨尺度异质材料间的应力传递效率与结构长

期服役的可靠性。通过金属表面处理和功能层引入等界面改性技术，可显著提高金属与FRP复合材料的界面结合强度、

应力传递效率和耐久性，进而优化复合结构的整体性能。本文系统综述了金属-FRP界面改性的关键技术与研究进展，

并展望了未来发展趋势。

关键词：金属-FRP结构；异种材料连接；粘接强度；界面改性；表面粗糙度

doi： 10.11868/j.issn.1001-4381.2025.000562  CSTR： 32421.14.j.issn.1001-4381.2025.000562
中图分类号： TB333  文献标识码： A  文章编号： 1001-4381（2026）08-0234-17

Research progress on interface modification techniques and 
reinforcement mechanisms for metal-fiber reinforced 

resin matrix composites
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Abstract：Metal-fiber reinforced resin matrix composites formed by combining metals with fiber reinforced 
polymers（FRP） represent a new generation of lightweight， multifunctional materials demonstrating 
significant application potential in aerospace， new energy vehicles， and high-end equipment manufacturing. 
The interfacial bonding state of this composite is the core factor determining its superior mechanical 
properties. However， issues such as insufficient wettability between metal and resin matrix， weak chemical 
bonding interactions， high thermal residual stresses due to differing thermal expansion coefficients， and 
interfacial debonding failure under thermo-mechanical coupled loads severely limit stress transfer efficiency 
between cross-scale heterogeneous materials and compromise long-term structural reliability. Interface 
modification techniques， such as metal surface treatment and functional layer introduction， can significantly 
enhance the interface bonding strength， stress transfer efficiency， and durability between metals and FRP 
composites， thereby optimizing the overall performance of composite structures. This paper systematically 
reviews key technologies and research progress in metal-FRP interface modification and outlines future 
development trends.
Key words：metal-FRP structure；dissimilar material bonding；bond strength；interface modification；surface 
roughness
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近年来，航空航天、新能源汽车及高端装备制造

等领域飞速发展，推动着复合材料向着轻质化、高比

强度、高比刚度、出色的抗冲击和疲劳方向迈进［1］。以

金属和FRP材料协同构成的多相复合结构应运而生，

其形式既包括典型的金属-纤维增强层状叠层结构，也

涵盖蜂窝夹层、复合立管［2-3］等多种设计方案，被用作

飞机蒙皮、机翼和机尾等关键部位，为航空航天技术

的突破提供了关键材料支撑［4］。该结构结合了金属和

FRP 的优点，具有高比强度和比刚度，优异的疲劳性

能以及较高的损伤容限［5-7］。较金属材料可实现显著

的减重效果，弥补传统金属材料疲劳性能差的同时，

改善了FRP断裂韧性低、抗冲击性能差和剩余强度低

等缺点。在实际工程中，这类异质材料的高效、可靠

连接是确保整体结构性能的关键环节。然而，由于金

属与 FRP 在力学性能、热膨胀系数、化学性质等方面

存在显著差异，如何实现高强度、耐久、可控的界面连

接，成为制约其进一步应用的技术瓶颈。

为满足不同应用场景和性能需求，金属-FRP 结

构衍生出多种连接技术，主要可分为传统分步式连接

和一体化成型连接。分步式连接包括机械连接、胶

接、机械-胶接混合连接和热熔连接等。其中，机械连

接是将金属和 FRP 通过物理紧固件实现固定的传统

连接方式。常见的机械连接手段包括螺栓连接［8］、铆

接［9］等，其主要优势在于连接结构的可拆卸性、便于检

测和维修，在厚度较大和高载荷条件下仍能保持良好

的连接强度，且工艺成熟、适用性强。然而，机械连接

通常引入几何破坏和应力集中问题，导致复合材料出

现损伤，使连接强度降低。胶接是利用胶黏剂在界面

上形成物理吸附或化学键合作用，从而将金属与FRP
结合的方法［10］。胶接可以实现较均匀的载荷传递，避

免了机械紧固件引入的应力集中和材料破坏，同时具

有良好的密封性和减振能力［11-12］，尤其适用于大面积、

复杂曲面的连接，但胶接的性能高度依赖于胶黏剂本

身性能和界面结合状态。热熔连接仅适用于热塑性

树脂材料，通过外部热源（激光、摩擦热、传导热）使得

树脂熔融流动，在压力作用下与金属表面紧密接触，

冷却后形成机械锚固的混合连接［13］。总体而言，分步

式连接工艺成熟、可拆卸性好，被广泛应用于大尺寸

构件的后期装配或需要维修、更换的结构部位，如航

空机身拼接、维修节点及汽车车身框架连接等。

相较于分步式连接，一体化成型连接技术将部件

制造过程与界面结合过程同步化，即在复合材料成型

或固化的同时实现与金属基材的结合，该方法能够减

少工序、提高生产效率，提升界面连续性与可靠性，并

避免因二次加工引入的缺陷或损伤。常见的工艺包

括注塑包裹成型、纳米成型技术、金属-预浸料一体化

成型等。其中，注塑包裹成型是将熔融热塑性树脂注

入模腔直接包覆金属嵌件，界面结合依赖于熔体对金

属表面的润湿与冷却收缩产生的机械啮合［14］。纳米

成型技术是基于注塑包裹成型衍生的新型技术，先对

金属进行酸洗、阳极氧化等预处理形成纳米多孔阵

列，注塑时树脂渗入孔隙并冷却固化，产生机械互锁

效应［15］。金属-预浸料一体化成型技术是将金属片与

纤维增强预浸料叠层并施加温度和压强，使部件成型

与界面结合同步进行［16］。一体化成型连接不仅有助

于提高界面结合强度和耐久性，还能实现更优的力学

性能和结构完整性。因此，一体化成型技术更适合应

用于结构复杂、轻量化要求高且需保证界面完整性的

部件，如复合材料蒙皮-加强筋整体结构、承载舱段及

电子封装件。尽管各类连接技术各有优势，但也存在

不可忽视的局限性。例如，机械连接容易引入应力集

中和损伤；胶接和热熔连接对界面状态敏感，受界面

润湿性、化学反应性和表面洁净度等因素影响显著；

而一体化成型虽可提升整体性能，但界面结合依然受

到金属与树脂之间本征不相容性的制约。这些问题

本质上源于金属与聚合物在物理化学特性上的差异，

如润湿性不足、界面化学键合弱、热膨胀不匹配引发

的残余应力高等，导致界面区域成为结构的薄弱环

节［17］。因此，仅依靠连接形式本身难以从根本上解决

界面失效的问题。为了充分发挥金属-FRP复合结构

的潜力，提升界面结合强度、应力传递效率及耐久性，

迫切需要通过界面改性技术，从表面处理和功能层引

入等层面对界面进行优化。

本文重点总结了通过金属表面处理技术、功能层

引入等方式增强界面性能的研究进展，并基于界面结

合的机理，深入阐述了不同界面改性技术的作用原

理，揭示了物理、化学和机械作用等在界面强度提升

中的协同机制以及影响金属与 FRP 界面连接强度的

因素。最后，对当前研究中存在的挑战和未来发展方

向进行了展望。

1　金属-FRP结构的界面失效机制

在外载荷与服役环境的共同作用下，金属-FRP
结构易出现多种失效模式，如图 1所示，主要包括界面

分层破坏、金属或基体断裂、纤维脱粘及断裂等［18-19］。

然而，纤维作为增强相其本身具有较高的强度和模

量，且通常以特定方向铺设以承受主载荷方向的应

力，避免了直接承受复杂载荷作用，通常不会发生断

裂或脱粘；同时，材料本体通常具有较高的强度和韧
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性，实际服役过程中很少发生基体或金属本体的断

裂。因此，最关键、最常见的失效模式表现为金属与

树脂基体之间的界面脱粘［20］，这主要源于金属与FRP
在热膨胀系数、表面能、化学活性等方面存在显著差

异，引发界面不相容、应力集中、化学键合不足等问

题。因此，界面区域是金属与复合材料层应力传递的

薄弱环节，对结构整体性能起决定性作用［21］。金

属-FRP界面失效受多种因素协同作用影响，首先，金

属与FRP之间存在热膨胀系数不匹配，在热循环过程

中易引发界面残余应力积聚，进而诱导界面开裂；其

次，熔融态树脂对金属表面的润湿性较差，在金属表

面难以铺展并形成结构完整、连续均匀的界面层；此

外，金属表面的天然氧化膜通常呈惰性，难以与聚合

物分子发生有效化学键合，导致界面结合力薄弱；最

后，当金属表面粗糙度不足或结构设计不合理时，界

面缺乏足够的机械嵌合与锁固效应。这些因素共同

决定了界面粘接质量及其在外部载荷作用下的稳

定性。

可见，界面性能的提升不仅需要克服材料本身在

物理性质和化学活性方面的差异，还需综合考虑多种

界面作用机制之间的协同关系。界面结合力是机械、

物理、化学等共同作用的结果。因此，深入剖析不同

作用机制及其在界面结合中的耦合效应，对于科学指

导界面改性策略、提升界面结合强度具有重要意义。

2　界面结合机理

金属-FRP 结构的界面结合机理复杂且多元化，

主要可归结为物理作用、化学作用、机械作用及多种

机制协同作用。不同的结合机制在实际界面中往往

不是孤立存在的，而是相互叠加、共同作用，决定了界

面的强度、耐久性及服役稳定性，如图 2所示。理解这

些作用机制对于合理选择和设计界面改性工艺至关

重要。

2.1　机械互锁理论

机械互锁理论是粘接机理中最早提出的一种观

点，起源于 20 世纪 20 年代。McBain 和 Hopkins［22］认

为界面结合强度主要源于胶黏剂填充被粘物表面的

孔隙、凹槽等不规则结构后，在固化过程中所形成的

啮合与栓锁作用，即机械互锁。被粘物表面的高低起

伏、裂纹、孔隙、凹穴、槽沟、倒锥形孔等微观结构，有

助于液态胶黏剂在润湿、渗透、挤压和固化过程中深

入其中，形成类似“锁扣”或“倒钩”的嵌合结构，表现

出较高的机械结合强度。该理论简单直观地揭示了

粗糙度、孔隙率、润湿性等因素对界面粘接性能的影

响，尤其适用于多孔性或表面粗糙材料的粘接场景，

如木材、纸张、泡沫等。机械互锁理论很好地解释了

经过表面粗化或多孔化处理的界面通常能获得优于

光滑表面的粘接性能。但由于无法解释光滑或致密

表面上的高粘接强度现象，该理论通常被视为界面结

合机理的一部分，而非完整机制。

2.2　润湿-吸附理论

表面润湿与吸附理论是目前粘接研究中应用最

广泛的热力学理论之一，由 Sharpe 和 Schonhorn［23］提

出。该理论强调，胶黏剂在基体表面的润湿效果是界

面结合的前提，也是决定界面作用力大小的重要因

素。润湿效果由接触角、表面张力和表面能等热力学

参数决定，润湿充分时，胶黏剂能够与基体表面充分

接触并填充微观不平整，提高界面接触面积和结合

力。在润湿的基础上，胶黏剂分子通过布朗运动扩散

至基体表面，并进一步靠近基体分子，在分子间作用

力的作用下发生吸附，形成稳定的界面结合。分子间

的范德华力、氢键等弱相互作用力是吸附的主要来

源，其强度同样与界面自由能密切相关。因此，该理

图1　金属-FRP结构的失效形貌［19］

（a）基体断裂和纤维断裂；（b）界面分层和纤维脱粘

Fig.1　Failure mechanisms of metal-FRP structures［19］

（a） matrix fracture and fiber breakage； （b） interface delamination and fiber debonding
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论指出，良好的润湿性和强烈的分子间相互作用共同

决定了界面的结合强度［24］。然而，润湿-吸附理论仍

存在一定局限性，其将粘接作用全部归因于界面分子

间的相互作用力，无法解释在某些情况下粘接强度超

过胶黏剂本身强度的现象。此外，该理论认为克服分

子作用力所需的功应与分离速度无关，但实验结果显

示粘接强度明显受剥离速度影响，这也超出了该理论

的解释范围。

2.3　化学键合理论

化学键合理论认为胶黏剂与基体表面通过化学

作用，形成共价键、离子键等高强度化学键［25］，从而提

高两种材料之间的粘接力。化学键的形成与胶黏剂

和基体的化学反应活性密切相关。反应活性越高，界

面上生成的活性官能团越多，化学键形成的数目就越

多，从而显著提升粘接性能和耐介质性能。化学键合

作用力比范德华力高出 1~2个数量级，但化学键合需

要界面有紧密接触，而界面上可能存在的缺陷、裂纹

和气泡等问题均会严重降低界面结合强度。

2.4　其他理论

静电吸附理论由Derjaguin等［26］提出，该理论将粘

接界面视为双电层电容结构，两种材料因对电子的亲

和力存在差异，会引起电荷发生转移，使得界面的两

侧分别带有正、负电荷，进而产生静电吸引力。这种

静电引力有助于增强胶黏剂与被粘物之间的界面结

合强度，且界面强度取决于界面上形成的电荷密度。

然而在实际应用中，基材表面的电荷密度通常较低，

因此静电作用对整体粘接强度的影响较小，通常与其

他粘接理论所描述的机制共同发挥作用。

扩散理论由Voyutskiĭ［27］提出，用以解释两种高分

子材料之间的粘接机理。其核心观点是：在界面处，

高分子链发生分子运动并相互扩散，形成互相穿插的

过渡层，从而增强结合强度。该机制的实现依赖于胶

黏剂和被粘物具有一定的相容性和流动性，因此主要

适用于解释高分子链聚合物之间的粘接现象，同时，

调整胶黏剂的浓度可以增强分子运动和界面扩散速

率，从而提高粘接接头的力学性能。但该理论无法完

全解释胶黏剂与金属或陶瓷等无机材料的粘接。但

研究表明特殊情况下金属可以扩散至聚合物内部［28］。

Bikerman等［29］于 1961年完善了弱界面层理论，该

理论与其他粘接机理紧密相关，它从失效的角度指出

了实现强力粘接的先决条件。该理论认为，粘接失效

往往不发生在理想的胶黏剂-基材界面，而是由被粘物

表面存在的弱边界层引发。在被粘物污染和环境吸

湿氧化等因素共同作用下，被粘物表面由于低分子物

质析出、吸附并聚集形成了低分子富集区，削弱了界

面应力传递能力，导致胶黏剂在界面处的粘接效果较

差。针对这一问题，各类表面预处理技术通过去除或

破坏弱边界层，暴露出新鲜、洁净的基材表面。而处

理后的表面物理结构与化学活性，是机械互锁、润湿-
吸附与化学键合等机制得以有效发挥的重要前提。

因此，弱边界层理论不仅揭示了界面失效的根源，也

为其他粘接理论提供了必要支撑。

可见，现有的界面理论从机械、物理、化学等不同

层面对界面粘接机制进行了阐释，各有侧重且互为补

充，如表 1［22-23，25-27，29］所示。但由于材料多样、界面复杂

且研究尺度不同，这些理论难以单独完整地解释复杂

图2　界面结合机制

Fig.2　Interface bonding mechanism
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的界面行为，迄今尚未形成统一的理论框架全面解释

所有粘接现象［30］。在实际工程应用中，界面状态常常

受多种因素耦合作用影响，导致界面结合强度和耐久

性难以满足要求。因此，在深入理解界面粘接机理的

基础上，采取有效的界面改性技术，主动调控并优化

界面结构与性能，最终提升粘接质量和服役可靠性。

3　界面改性技术

基于对界面粘接机理的认识，针对金属与 FRP
之间界面结合强度不足、易发生剥离脱粘、耐久性

差等问题，研究者们发展了多种界面改性技术以优

化界面性能，提升服役可靠性［31］，如图 3 所示。主

要可分为两类：一是通过对金属进行表面处理（如

机械、物理、化学、电化学方法等）改善界面形貌、化

学活性和润湿性［32］；二是通过界面功能层引入（如

涂覆偶联剂、纳米结构层、配位键桥接等），提升

界面化学键合力、机械互锁作用和分子链缠结

效应。

表1　常见的界面结合理论

Table 1　Common interface bonding theories
Interface bonding 
theory
Mechanical 
interlocking 
theory
Wetting-
adsorption theory

Chemical 
bonding theory

Electrostatic 
adsorption theory

Diffusion theory

Weak boundary 
layer theory

Proposer/Year

McBain & 
Hopkins/20th 
century［22］

Sharpe & 
Schonhorn/
1965［23］

Lewis/1916［25］

Derjaguin/
1967［26］

Voyutskiǐ/
1963［27］

Bikerman/
1961［29］

Applicable scope

Interfaces with significant surface roughness， grooves， 
or porous structures.

Heterogeneous interfaces such as polymer-metal and 
polymer-ceramic interfaces

Interfaces containing functional groups capable of 
chemical reactions with active groups on the substrate 
surface， such as hydroxyl， carboxyl， and amino groups
Metal/non-metal interfaces with significant differences 
in electron affinity

Polymer/polymer interfaces require a certain degree of 
molecular compatibility and chain mobility
Interfaces affected by contamination， oxide layers， or 
moisture-induced degradation

Limitations

Difficult to account for strong adhesion on smooth 
interfaces； chemical and physical interactions are 
neglected
Unable to explain cases where the interfacial strength 
exceeds that of the adhesive bulk； rate-dependent 
effects are not considered
Chemical bonding requires intimate interfacial contact， 
which is not always achievable

Actual surface charge densities are generally low； 
electrostatic interactions contribute only marginally to 
the overall adhesion strength
Not applicable to metal or ceramic interfaces； diffusion 
rates are strongly limited by temperature and viscosity
Emphasizes interfacial failure mechanisms rather than 
adhesion formation； cannot independently explain the 
development of strong interfacial bonding

图3　金属-FRP界面改性技术

Fig.3　Metal-FRP interface modification technology
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3.1　金属表面处理

金属表面处理作为界面改性技术中的基础手段，

主要通过改变金属表面的物理形貌和化学性质来改

善其与 FRP 之间的润湿性和粘接性能。金属表面的

粗糙度、活性官能团等对界面结合强度有显著影响。

常见的金属表面处理方法包括机械处理、物理处理、

化学处理及电化学处理等，这些方法通过增大有效接

触面积、去除表面氧化层、引入活性官能团等途径，提

高界面粘接性能。

3.1.1　机械处理

机械处理是一种简便高效的金属表面改性方法，

通过改变金属的表面粗糙度与纹理、去除松散氧化

层，改善金属与 FRP 之间的润湿性和机械互锁效果，

从而增强界面结合强度。常用方法包括砂纸打磨、喷

砂等。在对金属进行表面处理之前，常需要对金属表

面脱脂清洁，以去除油污和污染物［33-34］。

金属及其合金表面在空气中迅速形成了致密的

氧化膜，该膜作为弱边界层会降低界面的结合能力。

机械处理不仅能够去除松散的表面氧化物，还可以在

表面形成具有“峰谷”结构的粗糙形貌，增加两种材料

的实际接触面积和表面自由能，从而提高树脂对金属

的润湿和吸附能力［35-36］。砂纸打磨是最基础的一种机

械处理方法，可通过不同目数的砂纸调控表面粗糙度

和表面能。Zhang等［37］分别采用 120目和 3000目的碳

化硅砂纸打磨镁合金板，形成了明显的粗糙表面，显

著增加了实际接触面积和对液体的吸附能力，并提高

了表面能。随着砂纸目数的增大，表面粗糙度和表面

能进一步提升。为了提高表面处理效率，并适应复杂

几何形状或大面积工件，喷砂处理成为更优选择［38］，

其原理是通过高速气流中携带的细磨料颗粒冲击金

属表面去除污染物、形成不规则的微米级凹坑和各向

异性的表面纹理，从而显著提高界面结合强度［36］。通

常需要考虑多个加工参数，包括喷砂处理的覆盖率、

喷砂强度和喷砂介质类型等［39-41］。Harris等［42］探究了

不同类型和粒度的氧化铝磨料喷砂处理对低碳钢和

铝合金基材表面特性及粘接性能的影响，并深入讨论

了喷砂过程中表面纹理、表面能、化学性质等变化与

粘接性能的关联。Ho等［43］采用相同直径的硅涂层氧

化铝喷料，研究了不同喷砂距离和角度对钛表面粗

糙度的影响，确定了实现钛与树脂最佳界面结合效

果的喷砂参数。其中，喷砂角度是影响界面结合强

度的关键因素，而喷砂距离对强度无显著影响。除

传统工艺外，通过机械加工构造规则表面结构也是

提升界面性能的重要途径，Guo 等［44］采用线切割对

钢板切出深度 0.4 mm，斜角 45°的凹槽结构，用于增强

金属与 CFRP之间的机械互锁。类似地，吕莹莹等［45］

采用铣床在钢板表面铣出平行槽痕，得到平行等深度

的均匀粗糙表面，并与砂纸打磨的钢板进行比较，结

果表明过深的沟槽不易被胶黏剂填满，反而降低界面

结合强度。

从失效模式转变可以看出，机械处理对金属-FRP
界面的失效路径具有显著影响。未经处理时，金属表

面光滑且存在氧化膜，界面结合力主要依赖于微弱的

分子间作用力，失效模式多表现为界面脱粘或剥离。

经机械处理后，界面强度显著提升，失效模式由界面

脱粘转变为树脂基体内聚失效甚至纤维断裂，这表明

界面结合强度已超过树脂本体强度，是机械改性有效

性的直接体现。

总体来看，机械处理通过粗糙化显著改善润湿性

和机械互锁效应，可有效抑制因润湿不足或应力集中

引起的剥离与层间开裂失效。但处理的效果受工艺

参数影响较大，喷砂不足会导致表面粗糙度不够、活

性表面形成不充分，无法显著提高界面结合性能，进

而引起界面失效；而过度喷砂可能引起金属表面损伤

或形成无法填充的孔洞，导致界面产生气泡和缺陷，

影响界面耐久性［46］。为了克服机械处理后表面形貌

不可预测、处理不均匀、难以精确控制等不足，研究者

们提出了物理处理方法，如激光烧蚀、等离子体喷涂

等，更加精准地调控金属表面形貌和化学状态来改善

界面性能。

3.1.2　物理处理

物理处理方法因其过程清洁、操作简便和对基体

无明显损伤等优点，已成为一种常用且高效的表面改

性手段。其中，激光烧蚀和等离子体处理被广泛应用

于金属-FRP界面增强领域。

激光烧蚀是一种利用激光能量调控材料表面性

能的物理表面处理方法，因其高效性和可控性，近年

来被广泛应用于金属-FRP界面改性中。激光改性通

过金属表面对激光能量的吸收、快速加热、短时间熔

化，随后快速冷却凝固等过程，在表面形成特定的粗

糙结构、重组的微观组织和化学活性层［47-49］，从而提高

机械互锁和界面润湿性，改善界面结合性能。大量研

究表明，激光烧蚀的工艺参数、形成的表面图案以及

几何特征对界面性能均有重要影响。激光改善界面

的机制主要体现在两个方面：一方面，激光作为热源

使金属表面迅速升温并传递热量至界面处，使得树脂

熔融后充分润湿金属并填充表面微孔，冷却后形成平

整牢固的结合界面，这种机制类似于热焊接。激光的

工艺参数如激光功率［50］、扫描速度［51-52］、离焦量［53-54］和

能量密度［55］等对界面的热输入有较大影响，进而影响
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金属与 FRP 的界面黏结性能［56］。因此合理选择和优

化激光工艺参数，在保证金属表面充分润湿和机械互

锁的同时，避免树脂的过度热损伤，是提升金属-FRP
界面性能的关键［57-59］。另一方面，激光烧蚀在金属表

面形成凹坑、沟槽或网格状等微结构（如图 4［60-63］所

示），显著提高比表面积和粗糙度，增强界面机械互锁

作用和树脂渗透能力，从而进一步改善界面结合强度

和耐久性［60，64-65］。

大量研究围绕表面微结构的形貌设计展开，结果

表明表面微结构的形貌特征和排列方式对界面失效

模式具有重要影响。Maressa等［64］采用激光在钛合金

表面制备了凹陷、网格和无序的三种纹理，结果表明

网格纹理的机械互锁效果最佳，界面破坏以胶黏剂内

聚失效为主，凹陷纹理因孔洞填充不足存在部分界面

失效，而无序纹理因界面生成脆性氧化物而导致基材

表层撕裂，界面性能较差。类似地，Feng 等［60］采用激

光处理方法在 30CrMnSiA 高强钢表面上制备出不同

微结构图案（点状、槽状、网格），研究发现网格图案显

著提升了表面粗糙度与润湿性，增强了界面的机械互

锁，使断裂模式由界面破坏转变为内聚破坏。并在高

温高湿条件下，依然保持着较高的强度和韧性。此

外，除了纹理的形貌特征外，激光烧蚀凹槽的几何尺

寸（如深度、宽度、间距）也显著影响界面性能［65-66］。

Schricker 等［61］更进一步研究了凹槽的排列角度对界

面性能的影响，结果表明，将凹槽以-45°角度倾斜排

列能够显著提升界面的承载能力，相较于传统的平行

或垂直排列方式，该结构在剪切载荷下形成更有利的

应力分布与树脂渗透路径，有效增强了界面的机械互

锁和整体稳定性。除简单的表面纹理，还有学者从生

物仿生角度出发，设计了更复杂的微观结构，Wang
等［62］受树蛙趾端形态启发，构建了六边形沟槽形态的

表面纹理，增强了树脂在金属表面的润湿性和机械嵌

合作用，使界面性能显著提升。Li等［63］构建鲨鱼皮和

鱼鳞两种仿生纹理，增加表面粗糙度并改善了界面处

图4　激光烧蚀的表面微结构形貌

（a）点状、槽状和网格［60］；（b）-45°倾斜排列凹槽［61］；（c）六边形沟槽［62］；（d）鲨鱼皮和鱼鳞纹理［63］

Fig.4　Surface microstructure morphology of laser ablation
（a）dimple，groove，and grid patterns［60］；（b）-45° inclined groove arrangement［61］；（c）hexagonal grooves［62］；（d）shark skin and fish scale textures［63］
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的机械互锁作用，同时仿生纹理阻碍裂纹萌生和扩

展，从而提高了接头的粘接强度。然而，也有研究认

为，激光蚀刻改善界面性能的机制中，化学性质的改

变起到了更关键的作用，而不仅仅是机械互锁。Al⁃
fano等［67］采用低功率光纤激光对铝合金和不锈钢进行

表面烧蚀处理，结果显示当烧蚀功率高于阈值时，表面

粗糙度显著增加并形成微图案，铝合金表面原始Al₂O₃
层被AlO层替代，不锈钢表面生成C—O极性键，二者

的化学特性均得到改善。经处理后，铝合金与不锈钢

的剪切强度分别提高 100% 和 25%。其中，铝合金界

面强度的提升主要归因于表面化学改性，而不锈钢的

增强效果则主要源于机械互锁作用。

此外，等离子体喷涂也是一种有效的物理表面改

性技术，具有环保无污染、成本低、高效、适应性强等

优点，广泛应用于金属-树脂界面结合性能提升［68］。

该方法通过电场激发气体分子产生富含离子、电子和

自由基的等离子体，在压力作用下对材料表面进行轰

击或引入官能团［69-70］，提高表面能和润湿性，从而使界

面性能增强［71-72］。其显著优势在于操作温度低、过程

可控且不会造成宏观热损伤，尤其适用于对温度敏感

的树脂基复合材料。Pike 等［73］通过在铝合金表面喷

涂氧化铝陶瓷层，形成具有 8%~10% 孔隙率的微观

结构，从而增强胶黏剂的渗透性与机械互锁能力。增

强了金属与环氧树脂之间的润湿性和机械互锁效果，

剪切强度增强。等离子喷涂过程中的工艺参数［74］（如

喷涂距离、喷涂时间等），也对涂层的致密度、粗糙度、

孔隙率和残余应力分布有显著影响，进而决定等离子

处理效果与界面结合性能。

物理处理通过协同调控金属表面的微观结构、化

学状态和热应力分布，缓解了因热膨胀不匹配、润湿

性不足导致的界面脱粘失效问题。其中，表面微结构

与仿生纹理不仅可以增加机械互锁，还可以诱导裂纹

偏转、促进能量耗散，防止裂纹沿界面扩展。另一方

面，激光的快速加热和瞬间冷却过程可在金属层内产

生应力场，有助于抵消热压成型过程中产生的热残余

应力，从而降低界面开裂风险。此外，激光蚀刻和等

离子喷涂可重构金属表面的化学状态与键合结构，使

界面结合强度显著提升，失效模式由界面脱粘逐渐转

变为树脂层断裂或纤维拔出。

3.1.3　化学处理

化学蚀刻是利用酸性或碱性化学试剂对金属表

面进行处理，以去除污染物和氧化层，提升表面粗糙

度和活化程度［75］，并在表面形成有利于粘接的结

构［76］，从而增强界面结合强度。该方法适用于各种金

属材料，尤其在处理大面积或几何复杂表面时，能够

实现均匀的改性效果。常用化学蚀刻包括酸蚀刻、碱

性过氧化物蚀刻和磷酸氟化物蚀刻等。其中，酸蚀刻

方法通常使用铬-硫酸蚀刻［77-78］、硝酸-氢氟酸［79］、铬

酸-重铬酸钠溶液等［80］对金属表面进行处理，能有效

提高粗糙度和初始粘接强度。然而，含铬蚀刻液存在

较大环境污染与健康风险，更符合环保要求的非铬酸

性蚀刻剂被证明也可以提供良好的附着力［30，81］。尽管

酸蚀刻能够提高剪切强度，但其耐久性表现较差，且

存在氢脆问题［82］。该问题可以通过碱性处理进行改

善［80，83］。He 等［3］将钛板置于 60 ℃的碱性过氧化物

NaOH-H2O2溶液 24 h，形成了厚度约 2 μm 的稳定氧

化层，并在高温高湿环境下仍保持良好胶接性能，但

该方法反应速率慢、处理周期较长，限制了其在工程

实践中的广泛应用。

磷酸氟化物蚀刻不仅能够改变金属表面形貌，还

可以在界面上引入极性基团。许立宁等［84］采用含氟

磷酸盐磷化处理金属表面，结果表明，经磷化处理的

界面形成了粗糙结构与极性基团，显著提升了润湿性

与界面化学键合能力，从而显著增强了界面的粘接强

度与耐疲劳性能。Droździel 等［85］进一步比较了针对

铝合金和钛合金的两种不同蚀刻工艺对界面性能的

影响。结果表明，P2 蚀刻（浓硫酸-硫酸铁溶液）在

63~65 ℃下处理铝合金 11 min，可在其表面形成低粗

糙度、均匀多孔的结构，有利于胶黏剂的渗透与机械

互锁，提升界面结合强度。而对于钛合金，采用含磷

酸钠和氟化钾的磷酸氟化物溶液在 24 ℃下处理 1.5~
2.5 min，则得到了晶粒边界清晰、存在凹陷的表面，但

仍需结合其他表面改性手段以进一步增强界面性能。

从界面失效机制来看，化学蚀刻通过去除惰性氧

化层、引入极性官能团并重构表面粗糙度，可显著改

善金属与树脂之间的润湿性与化学反应活性，抑制界

面剥离和脱粘失效。经蚀刻处理后的金属表面更易

与树脂形成稳定的化学键合与机械嵌合结构，使界面

失效模式由脱粘转变为树脂内聚破坏，显著提高结构

的载荷传递能力与耐久性。然而，在选择化学蚀刻方

法时，需要综合考虑其环境影响、操作周期以及对金

属材料性能的潜在影响等因素，以实现最佳的改性

效果。

3.1.4　电化学处理

电化学处理是一种通过外加电场在金属表面生

成功能性氧化膜的界面改性手段，主要包括阳极氧化

和微弧氧化（micro-arc oxidation， MAO）两种方式，其

表面形貌如图 5 所示。通过调控膜层结构和化学组

成，可有效提高金属与树脂基体间的润湿性、机械互

锁能力与化学反应活性，从而增强界面结合强度与耐
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久性。

（1）阳极氧化处理

阳极氧化被广泛用于对金属的表面处理，其原理

是在外加电场作用下通过电解反应在金属表面生成

致密、多孔的氧化膜以增强界面结合力［86］。阳极氧化

产生的氧化物表面主要取决于电解质、阳极氧化电

压［87］、时间［88］和温度［89-91］。根据电解质的不同，常见体

系包括酸性（如磷酸、硫酸）［92］、碱性（如NaOH）体系［3］

以及氟化物体系［93］。其中，碱性体系电解质因其良好

的环保性和较低的腐蚀性而广泛应用［84］。

对于铝合金而言，常见的阳极氧化方式包括铬酸

阳极氧化（CAA）［94］、磷酸阳极氧化（PAA）和硫酸阳极

氧化（SAA）［95］，但由于含铬酸的电解液对环境有害，

近年来逐渐被取代［76，96］。Critchlow 等［76］对标准硼硫

酸阳极氧化（BSAA）工艺开展了系统优化研究，通过

调整脱氧剂、阳极氧化参数及后处理工艺等，开发出

高温硼硫酸阳极氧化（HTBSAA）的最佳处理方案，该

方法处理后的铝合金表面形成了类似于 CAA所产生

的开放孔隙结构，初始剪切强度、湿热老化条件下的

疲劳寿命以及耐腐蚀性能均与 CAA 的处理效果接

近。成为 CAA 的理想环保替代方案。Zhang 等［97］探

究一种新型的磷酸-硼酸-硫酸阳极氧化（P-B-SAA）

工艺，该方法在铝合金表面形成厚度约为 5 μm的氧化

膜，孔隙率较高且分布均匀（图 5（a））。表面结构有利

于胶接界面的树脂渗透与机械互锁。剪切强度测试

结果显示，经P-B-SAA处理的剪切强度达 20 MPa，与
传统 CAA 工艺（23 MPa）接近，显示出优异的界面结

合性能。为实现更优异的界面结合性能，研究者开始

探索其他电解液体系。Chen 等［98］对比了草酸体系与

磷酸体系阳极化处理对铝合金与玻璃纤维增强聚丙

烯复合材料搭接连接性能的影响。结果表明，磷酸阳

极氧化可在铝合金表面生成更大的孔洞和更高的粗

糙度，从而增强界面机械互锁作用，使得单搭接剪切

强度提高约 65.8%。此外，Fiore 等［99］采用酒石酸-硫
酸复合体系对铝合金进行阳极氧化处理，研究发现铝

合金与玄武岩 FRP 的接头剪切强度相比传统砂纸打

磨处理提升 50%~60%。再通过 NaOH 溶液对阳极

氧化膜进行蚀刻处理，可显著放大表面孔隙结构与粗

糙度，进一步提升界面结合能力，使剪切强度较原始

状态提高约 83%。与铝合金不同，钛及钛合金在不同

类型的电解液中阳极氧化时可形成不同的表面结构。

在酸性（铬酸、硫酸等）或碱性（NaOH 等）的电解液体

系中，其表面可形成氧化钛膜，而在特定含氟离子的

电解液体系中，则会生成有序的 TiO2纳米管阵列结

构。这些氧化结构不仅提高了钛表面的粗糙度和比

表面积，还显著增强了润湿性和化学反应活性，从而

有效提升界面结合强度。

为 评 估 不 同 电 解 液 对 界 面 性 能 的 影 响 ，

Schulze［100］等对比了在激光处理钛合金板的基础上分

别在 5 mol/L 的 NaOH 溶液（15 V，10 min）、1 mol/L
的H2SO4溶液（40 V，3 min）和1 mol/L的H3PO4（60 V，

3 min）溶液进行阳极氧化后的表面形貌及其与聚醚醚

酮（PEEK）树脂的粘接性能。结果显示，NaOH 处理

可形成高度结构化的氧化层，H2SO4 处理次之，而

H3PO4处理仅生成边缘轻微结构化氧化膜，表现出较

差的界面增强效果。因此，碱性阳极氧化体系在钛与

树脂基界面增强方面具有更大的潜力。Mertens等［101］

拓展了碱性阳极氧化体系，采用 NaTESi 电解质对金

属钛进行阳极氧化处理，使钛与聚合物之间表现出良

好的结合强度和长期耐久性。为进一步优化NaTESi
体系的处理效果，徐飞等［102］采用正交实验法优化了阳

极氧化的电压、时间和温度等参数。并对处理后钛表

面进行粗糙度测试、扫描电子显微镜观察及XRD晶型

分析，结果表明，优化工艺下阳极氧化后的钛表面形

成了均匀分布的纳米颗粒结构，粗糙度约为 1.34 μm，

有助于增强界面的机械嵌合与树脂润湿性，使剪切强

度显著提升，达到 26 MPa。此外，He等［89］制备了由氢

氧化钠（7.5 mol/L）、乙二胺四乙酸（0.1 mol/L）、酒石

酸钠（0.2 mol/L）组成的复合碱性电解液，通过调控阳

极氧化温度，在钛合金表面获得了蜂窝状的多孔结

构，该结构增强了表面的粗糙度和润湿性，使其与树

脂的界面结合能力大幅提升，剪切强度最高提升达

317.2%。研究者进一步探索在特定电解质体系中制

备具有高比表面积和高界面活性的TiO2纳米管阵列

结构，其在金属/树脂界面增强方面已成为研究热点。

与传统酸、碱性体系不同，TiO2纳米管的制备主要通过

在含氟电解液阳极氧化实现，其尺寸与形貌可通过电解

液组分、电压、pH值、氧化时间和温度等参数进行精准

控制［103-104］。

（2）MAO处理

MAO 在常规阳极氧化工艺的基础上进一步发

展，通过高压火花引发金属表面放电，产生局部高温

高压，并与电解质溶液相互作用，促使金属基体表面

原位生成更厚、更硬、更均匀的陶瓷型多孔氧化

膜［86，105-106］。该工艺适用于钛、铝、镁等金属及其合金，

在提升界面结合强度的同时更耐腐蚀、耐磨损。而

MAO 过程中电解液的组成、电源类型、电压、电流密

度、加工时间等工艺参数对氧化膜结构有显著影

响［107-111］，进而决定了与树脂基体之间的界面机械互锁

和化学键合的程度［112-113］。MAO 处理后，金属表面通
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常会形成外层多孔、内层致密的双层陶瓷膜结构。其

中，外层多孔区提供了更大的比表面积，有利于树脂

的渗透和机械嵌合；而内层致密区则提供了良好的屏

障性能和附着基础，有助于增强界面粘接稳定性和耐

久性。Tang 等［112］研究发现，MAO 过程中，占空比的

升高会显著增加外层多孔区的孔隙率。这些多孔结

构为环氧树脂的渗透提供了更多空间，从而增强了界

面之间的机械嵌合作用，提高了界面结合强度。同

时，氧化膜中 MgO 的存在还能诱导表面形成羟基基

团，进一步促进氢键的形成，加强界面的化学结合。

此外，适当的孔隙结构还优化应力分布与能量耗散路

径，增强界面的整体韧性。研究表明，在占空比为

40%时，氧化膜孔隙率和MgO含量达到较优水平，实

现了最高搭接剪切强度 24.5 MPa。除了占空比等电

参数外，电解液组分的调控同样影响着膜层结构。

Gao 等［113］研究了 MAO 过程中电解液 Na2SiO3的浓度

变化对镁合金与环氧树脂界面结合性能的影响。结

果表明，Na2SiO3浓度较低时，氧化膜中MgO的存在有

助于表面生成羟基基团，增强界面的润湿性和氢键作

用，从而提升了镁合金与环氧树脂的剪切强度。而随

着 Na2SiO3浓度的升高，Mg2SiO4含量增加，氧化膜中

的MgO含量逐渐降低，剪切强度出现下降。除了镁合

金外，MAO 在钛合金界面改性中的应用也取得了显

著成效。Logesh 等［114］等对比了单步 MAO 处理与传

统多步阳极氧化工艺（包括喷砂、阳极氧化、蚀刻与退

火）在提升钛合金与热塑性树脂界面结合性能方面的

差异（图 5（b））。结果表明，单步MAO处理效果更优，

主要归因于其表面形成了更高孔隙率、更大孔隙尺寸

和更厚的氧化层，有利于树脂的充分渗透与界面机械

互锁，从而增强了界面结合强度。

电化学处理通过在金属表面构建多孔氧化膜与

功能性结构，在不引入机械损伤的条件下，实现对金属

表面微观形貌与化学组成的精准调控，从而有效提升

其与树脂基体之间的界面结合强度与服役耐久性。其

中，阳极氧化所形成的多孔膜结构有助于树脂渗透并

实现机械互锁，同时氧化膜中的极性官能团增强了化

学键合能力，使失效模式由界面脱粘转变为树脂内聚

破坏或纤维拔出。MAO则通过调控氧化膜的孔隙率、

厚度及组成，改善界面的应力传递，并抑制裂纹沿界面

的扩展，从而提升界面韧性与疲劳寿命。因此，电化学

处理不仅提升了界面的初始粘接强度，更在复杂服役

环境下展现出优异的失效抑制效果。作为一种绿色、

可控且适应性强的表面改性手段，电化学处理已成为当

前金属-树脂复合材料界面增强研究的重要方向之一。

3.2　界面功能层引入

与直接处理金属基体不同，界面功能层的构建是

通过在金属表面引入一层或多层具有特定结构与化

学活性的中间层，为金属与FRP之间提供更优的界面

过渡区。不仅能够提升界面的机械嵌合与化学键合，

还能实现阻隔、缓冲、耐蚀等多重功能。其中，常见的

界面功能层引入法的典型机理如图 6所示。在界面功

能层的构建中，硅烷偶联剂（silane coupling agent， 
SCA）处理是一种常见而有效的策略。其作用机制在

于通过偶联剂分子中的双功能基团（X 基团与 Y 基

团），分别与金属基体表面和树脂基体发生化学反应，

从而在两者之间形成一层稳固的功能化中间层（即致

密的硅烷膜），从而增强两种材料的界面连接［115-117］。

SCA 的界面增强效果与聚合物的化学结构及表面活

性基团密切相关。当树脂基体中含有羟基、氨基、羧

基等活性官能团时，可与偶联剂中的Y基团发生化学

键合或氢键作用，显著提升界面结合强度。Ji等［116］采

用 SCA 对钛表面进行改性，探究了偶联剂浓度、固化

图5　电化学处理的表面形貌 （a）阳极氧化［97］；（b）MAO［114］

Fig.5　Surface morphology of electrochemistry treated surfaces （a）anodic oxidation［97］；（b）MAO［114］
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温度和时间等参数对钛与FRP界面结合性能的影响。

结果表明，钛表面形成了均匀完整的硅烷薄膜，且存

在 Si—O—Ti 共价键，验证了 SCA 的界面增强效果。

相比于喷砂处理，处理后试样的层间剪切强度提升了

132.6%。 类 似 地 ，郭 一 民［118］采 用 KH560 处 理

AA6061-T4 铝合金和 Cf/PA6 复合材料，分别形成了

Al—O—Si、Si—O—Si 共价键和 Si—N、Si—O—Si 共
价键，从而有效提升了界面粘接性能。尽管SCA在提

升异质界面结合性能方面取得显著成效，但由于某些

树脂缺乏活性基团，与 SCA 发生化学反应的概率较

低，界面增强效果受到限制。为进一步提升界面强

度，研究者们开始探索构建纳米结构功能层，以实现

更优异的界面性能。

Pan 等［119］采用电泳沉积（electrophoretic deposi⁃
tion， EPD）技术将氧化石墨烯（graphene oxide， GO）

沉积至钛合金表面，构建纳米功能界面层，以提升其

与 PEEK 之间的粘接性能。EPD 过程中，带负电的

GO 片层在电场驱动下沉积于钛合金阳极表面，形成

均匀致密的涂层。GO富含羧基、羟基、环氧等极性官

能团，可与 PEEK分子产生氢键和范德华力等分子间

作用力，从而实现分子级的界面桥接。该中间层不仅

改善了金属表面的润湿性，还增强了界面的机械互

锁，显著提升了界面结合强度。同样，Ji 等［19］采用

EPD工艺在钛层和CF/PEEK复合材料之间构建了碳

纳米管（carbon nanotube， CNT）网络结构层，研究表

明，沉积层的密度和厚度主要受CNT浓度和沉积时间

调控，该网络结构能够显著改善界面粘接性能较弱的

异质材料结合强度。配位键桥接作为构建界面功能

层的重要机制，同样能够有效提升金属与聚合物之间

的结合强度。Pan 等［120］采用希夫碱配体（Schiff）与钛

离子（Ti⁴⁺）形成稳定配合物，该配合物通过配位键桥

接钛合金表面，Ti⁴⁺作为中心离子与希夫碱中的氮、氧

供电子原子形成配位键，配合物通过自组装吸附在金

属表面，构建了有序的界面层。尽管该功能层降低了

材料的润湿性和表观表面能，但其通过配位键、氢键、

机械互锁以及分子链缠结等多重作用机制，有效增强

了界面结合能力，TC4板与 PEEK的单搭接剪切强度

较仅阳极氧化处理提高 53.89%。综上所述，界面功能

层的引入不仅可以实现金属与树脂基体间的化学耦

合，还可在纳米尺度上调控界面能量状态与微观形

貌，为金属与FRP之间界面性能的提升提供了多维度

的增强机制。

3.3　不同金属基体的界面改性适配性

不同金属材料在物理化学性质、表面能及氧化

层特性等方面存在显著差异，其表面改性策略须具

备针对性。钛合金表面氧化膜致密、化学惰性强，难

以与树脂形成强化学键合。因此适宜采用激光烧

蚀、阳极氧化或 SCA 等改性方法，在表面形成高比

表面积的多孔层或纳米管阵列、引入 Ti—O—C 化

学键或极性官能团，从而实现机械互锁与化学键合。

铝合金易氧化，但表面能较低，其表面的天然氧化膜

（Al2O3）结构疏松，且在湿热环境下易水解，形成弱

边界层，这是界面失效的主要原因。因此，常采用激

光烧蚀或阳极氧化去除天然的氧化膜，并构建致密、

多孔、耐水解的新氧化层，以提升界面润湿性与表面

活性，从而改善界面结合强度与耐久性。镁合金化

图6　界面功能层引入的典型机理示意图

（a）SCA桥接；（b）纳米功能层网络增强；（c）希夫碱金属配合物配位桥接

Fig.6　Schematic of typical mechanisms introduced by the functional interface layer
（a）SCA bridging；（b）network enhancement by nano-functional layers；（c）Schiff base metal complex coordination bridging
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学性质活泼但耐腐蚀性较差，常采用 MAO 在镁表

面原位生成多孔、致密的陶瓷层结构，即可以提供优

异的耐腐蚀性能，又可以实现与 FRP 的牢固机械互

锁。不锈钢及其他高密度金属表面能较低且易锈

蚀，可通过喷砂或激光烧蚀等方法提升表面粗糙度，

增强界面润湿性与机械互锁，从而获得较高的界面

粘接强度。如图 7所示，针对不同的金属材料，各类改

性方法展现出了差异化的性能优化效果，为金属-FRP
结构在不同工程场景的应用提供了多样化的界面改

性技术选择。

虽然不同金属在改性策略上存在显著差异，但单

一机制往往难以全面兼顾界面强度、韧性与耐久性。

因此，多机制协同作用，已成为提升金属-FRP界面性

能的关键方向。

3.4　多机制协同作用

金属-FRP界面的粘接强度并非由单一的界面结

合机制决定，而是多种机制在不同尺度上协同作用的

结果。机械互锁、润湿-吸附、化学键合等理论虽各自

成立，但在工程应用中往往相互耦合，共同影响界面

性能。近年来，研究们者逐渐认识到多机制协同设计

的重要性，并通过复合改性工艺显著提升界面结合强

度和服役稳定性。Jiang等［121］提出了一种结合机械处

理与配位功能界面层引入的复合增强策略，首先通过

喷砂工艺在钛合金表面构建微观粗糙形貌，提升界面

的机械互锁作用和润湿性；随后引入具有配位能力的

稀土 Ce3+与 PEEK 和 TiO2表面氧原子形成稳定的配

位键，在金属表面构建了一个具有化学活性的界面

层，该配位结构在增强化学键合的同时，促进了应力

传递和能量耗散，使界面剪切强度较仅喷砂处理提升

约 178%。体现了机械处理与功能层引入的协同增强

作用。Hao等［122］针对Cu/PEEK界面提出了一种基于

紫外/臭氧氧化与SCA双重改性的界面增强策略。研

究表明，紫外/臭氧处理可在铜箔表面诱导形成 Cu2O
氧化层，进一步通过SCA处理在铜箔或氧化铜箔表面

得到硅烷偶联薄膜，最后通过纳秒激光连接铜箔与

PEEK 薄膜。该复合改性策略有效提升了界面应

力传递效率，使 Cu/PEEK 接头的剥离强度较未处理

样品提升约 95%。Tan 等［123］在研究 TC4 钛合金与

CFRTP 连接性能时，采用了 MAO-SCA 的联合改性

工艺实现界面性能的协同增强。MAO处理在TC4表

面构建多孔结构，不仅提高了表面粗糙度和润湿性，

增强了熔融树脂的渗透与机械互锁，还有效吸附了

—OH 官能团，为后续化学键合提供了反应位点。随

后引入的KH550偶联剂在保留多孔结构的基础上，引

入了—NH2极性基团，进而形成氢键作用，显著增强了

界面的结合强度，结合力提高了约 29.96%。此外，

Liao 等［124］针对 AA6060 铝合金与 PEEK 层压板界面

结合力不足的问题，提出了CNT涂层与激光仿生纹理

复合改性的多机制表面改性策略。研究表明，CNT涂

层在提升界面应力传递能力的同时，与铝氧化层形成

了Al—O—C化学键，从而增强了界面的化学键合；而

激光诱导的波浪形横向仿生纹理有效提高了表面粗

糙度与实际接触面积，降低了应力集中并改变了裂纹

扩展路径，实现了更好的机械互锁效果。两者协同作

图7　不同金属材料界面改性方法的性能提升效果

Fig.7　Performance improvement effect of interface modification methods for different metal materials
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用下，界面剪切强度提高至 18.8 MPa，且失效模式由

界面脱粘转变为铝基体断裂，充分体现了机械互锁、

化学键合与纳米桥接在界面增强中的跨尺度协同

作用。

综上所述，金属-FRP 界面改性正在由单一机理

调控向多机制协同优化转变。通过合理组合机械、物

理、化学、电化学及引入功能层等多种改性手段，可在

宏-微-纳观多尺度层面上实现粗糙度、表面能与化学

活性的同步提升，从而实现高强度、高韧性和高稳定

性的界面结合。这种多机制协同设计理念为高性能

金属-FRP复合结构的界面改性提供了新的理论依据

与技术路径。

4　结语与展望

金属-FRP的界面性能直接决定了结构的可靠性

和服役寿命。本文综述了此类结构中的界面失效模

式、界面结合机理及典型的改性策略。研究表明，界

面结合依赖于机械互锁、润湿吸附、化学键合等多种

机制，且在实际界面中呈现出复杂的协同耦合关系。

针对界面粘接强度不足的问题，金属表面的机械、物

理、化学、电化学处理以及功能层的构建，均在一定程

度上实现了界面强度和稳定性的提升。然而，目前界

面改性技术仍面临诸多挑战，如对界面多机制协同作

用的理解不充分、改性工艺适用性有限、界面性能调

控精度不足等。未来研究可关注以下方向：

（1）多功能化纳米增强界面

在界面区域引入纳米颗粒（如纳米 SiO2、碳纳米

管、石墨烯等），基于纳米颗粒的高比表面积、高表面

能的特性，增强与金属基体、FRP 树脂的界面相互作

用，促进机械嵌合与化学键合的协同；同时，纳米颗粒

还可以填充界面微空隙、抑制微裂纹萌生与扩展，从

而提升界面的抗剪切能力与耐久性。在此基础上，界

面改性正逐步向多功能化方向迈进。例如，在界面处

引入具有导电性（如石墨烯）、形状记忆功能的纳米粒

子等，实现金属-FRP 结构高性能承载和多功能服役

的双重目标。

（2）多种改性方法的跨尺度协同作用

单一改性方法往往存在局限性，可以结合不同的

界面作用机制，探索多种改性方法的协同作用。例

如，可将电化学沉积（构建微米级金属涂层）、纳米颗

粒引入（填充涂层空隙）、硅烷偶联剂处理等改性方法

与宏观界面形貌调控（如喷砂、激光雕刻）相结合，实

现微-纳米多级多尺度协同增强和力学、物理与化学作

用的互补与耦合，同时也要规避不同方法之间相互干

扰导致的界面性能劣化，最终实现界面结合强度与耐

久性的提升。

（3）界面的多尺度建模

采用多尺度建模方法，在微观尺度分析化学键合

与分子间作用，在细观尺度研究微结构形貌与应力分

布，在宏观尺度评估整体的力学性能与失效行为。通

过跨尺度关联，实现对不同改性方案下界面结合强

度、应力分布及失效模式的精准预测。

（4）机器学习优化界面改性参数

基于界面改性的实验数据与多尺度模拟数据（如

分子动力学、有限元模拟等），结合机器学习等数据驱

动方法，构建工艺参数（如纳米粒子掺杂比例、喷砂粗

糙度、电化学沉积时间等）-微观结构（如纳米颗粒分散

度、微结构尺寸等）-界面性能（如界面剪切强度、湿热

老化寿命等）的智能预测模型。通过模型对改性参数

进行反向优化，在满足工程服役需求的前提下，实现

对关键参数的精准调控以及界面服役性能的预测。
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