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摘要：随着碳纤维增强复合材料（CFRP）在航空航天领域的广泛应用，研究其与铝合金连接界面的摩擦性能显得尤为重

要。本研究通过实验探讨了表面微织构参数对铝合金-CFRP连接界面摩擦性能的影响。结果表明，压应力和微沟槽几

何参数对界面摩擦性能具有显著影响。随着压应力从 7.5 MPa增加到 30 MPa，滑动摩擦因数显著降低，这主要归因于自

润滑膜的形成和增强。铝合金表面的微结构在高压应力下嵌入CFRP板中，产生犁沟效应，微切削作用生成的环氧树脂

碎屑填充微结构沟槽，形成稳定的润滑膜。沟槽深度对摩擦性能的影响最为显著，31.8 μm深的沟槽能显著降低滑动摩

擦因数至 0.197。压应力与微织构几何参数的协同作用显著提升了界面摩擦性能和连接强度。本研究为优化复合材料

连接技术提供了理论依据和实践指导。
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Abstract：With the widespread application of carbon fiber reinforced polymer （CFRP） in the aerospace 
field， studying the friction performance at the interface of CFRP and aluminum alloy connections has 
become increasingly important. This study experimentally investigates the influence of surface microtexture 
parameters on the friction performance at the aluminum alloy-CFRP interface. The results indicate that 
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both contact pressure and microgroove geometric parameters significantly affect the interface friction 
performance. As the contact pressure increases from 7.5 MPa to 30 MPa， the sliding friction coefficient 
significantly decreases， primarily due to the formation and enhancement of a self-lubricating film. Under 
high contact pressure， the microstructures on the aluminum alloy surface embed into the CFRP plate， 
creating a plowing effect. The micro-cutting action generates epoxy resin debris that fills the microstructure 
grooves， forming a stable lubricating film. The groove depth has the most significant impact on friction 
performance， with a groove depth of 31.8 μm significantly reducing the sliding friction coefficient to 0.197. 
The synergistic effect of contact pressure and microtexture geometric parameters markedly improves the 
interface friction performance and connection strength. This study provides theoretical basis and practical 
guidance for optimizing composite material connection technology.
Key words：contact pressure；surface microtexture；friction coefficient；aluminum alloy and CFRP interface

当前复合材料在航空航天领域的应用越来越广

泛，对材料连接技术的要求也不断提高，其中碳纤维

增强聚合物（CFRP）因其出色的性能和优异的性能质

量比而成为材料连接技术研究的热点。然而， CFRP
与传统金属材料（如铝合金）的有效连接仍然是一个

技术挑战［1］，尤其在过盈连接应用中［2-3］，由于连接性

能依赖于接触界面的摩擦因数［4-5］，承扭性能的优劣主

要取决于界面摩擦力的大小［6］，同时影响着连接结构

的承载能力和可靠性。复合材料传动轴接头极限失

效扭矩低，因此，为了提高复合材料传动轴的承扭能

力，本研究以 CFRP传动轴的胶接混合连接工艺为研

究对象，开展表面微织构几何参数对摩擦性能的影响

规律研究。

与传统金属-金属材料间的摩擦不同，树脂基碳纤

维复合材料与金属材料发生摩擦时，通常会在摩擦接

触界面形成一层转移膜［7］。转移膜可以有效隔绝金属

与复合材料的直接接触，同时由于聚合物本身的自润

滑性，在一定程度上可以改善摩擦副间的摩擦性能。

Al-Mayah 等［8］针对 CFRP 与钢的摩擦行为进行了研

究，结果表明，表面粗糙度和接触压力对摩擦特性有

明显影响。钢的粗糙表面对CFRP产生的犁沟效应也

会影响摩擦行为。叶华文等［9］通过实验研究了接触压

力下 CFRP 板和钢的摩擦因数，分析了不同厚度的

CFRP 板、不同钢表面粗糙度（抛光、化学腐蚀和滚花

处理）和不同接触压力下 CFRP板与钢片的摩擦滑移

曲线和接触面磨损情况。研究发现，摩擦力来源于钢

表面的粗糙颗粒对 CFRP造成的犁沟效应，而滑移后

产生的自润滑效应将导致滑动摩擦因数减小。较厚

的 CFRP 板具有较大的摩擦因数，适当匹配 CFRP 板

厚、表面粗糙度和接触压力可以增大静摩擦因数。陆

龙生等［10］制备并通过摩擦试验机测试了碳纤维复合

材料在干摩擦和水润滑摩擦情况下的摩擦特性。结

果表明，摩擦因数在干摩擦时可以分为初始稳定期、

转移膜形成期以及稳定期三个阶段，其中形成的含铁

转移膜具有自润滑效果；在水润滑时则主要由水润滑

膜影响复合材料的摩擦特性，此时的摩擦因数较小并

可以快速进入稳定阶段。

此外，张书平等［11］采用激光处理复合材料连接界

面表面，发现可以提高复合材料-铝合金粘接接头的剪

切强度。Sorrentino等［12］通过使用不同密度的激光处

理CFRP表面，增加了连接界面的表面粗糙度，提高了

连接系统的服役强度。Da Silva等［13］采用机加工的方

法构建了铝合金连接界面上不同参数的凹槽，验证了

连接界面的失效模式和强度与凹槽图案相关。Ak⁃
man等［14］研究的金属材料激光加工的微沟槽具有机械

锁合作用，发现增加织构深度可以增加黏附，提高连

接强度。Moroni 等［15］采用激光加工的方法构建出微

小尺度的波纹结构以提高连接系统的强度。Zhang
等［16］使用激光器在 Ti6Al4V 基材上加工不同的微沟

槽，使用单因素实验设计研究了微槽参数（槽深、距离

和图案）对连接接头剪切强度的影响。

同时，对激光诱导 CFRP 表面微结构生成的方法

也是当前微结构生成的热门方法之一。Bora 等［17］研

究了激光诱导的表面微孔对 CFRP/CFRP 接头黏结

强度的影响，证明了几何结构对粘接接头的机械互锁

性有显著影响。Xie 等［18］使用激光诱导法构建了 
CFRP 表面凹槽，发现连接接头的剪切强度提升。上

述研究表明，目前有关微结构对CFRP-金属连接性能

影响规律的研究正逐步开展，然而，关于激光产生的

微沟槽几何参数（沟槽深度、距离和形式）对CFRP/铝
合金粘接接头剪切强度的影响还鲜有研究，对于表面

沟槽几何参数的交互作用对胶接连接强度的影响规

律也尚不明确。

本工作首先讨论了微织构表面处理对摩擦因

数的影响，通过比较不同微织构参数的实验结果，

揭示了这些参数对摩擦特性的影响。同时关注接

触压力的作用，分析了不同压力水平下摩擦因数的

变化趋势，并探索了实现最佳摩擦性能的压力范围。
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1　实验材料与方法

1.1　实验材料

本研究所用材料包括 7075 铝合金和 CFRP。这

些材料分别由中国金属材料股份有限公司铝业公司

和无锡智尚新材料科技有限公司提供。所用 CFRP
板是通过环氧树脂基体与 T300 单向碳纤维预浸料

按照模压工艺制备而成，采用的堆叠顺序为［0°/90°］6s，

并确保纤维体积分数在 55%~60% 之间。此外，研

究中还使用了一种室温固化的双组分环氧结构胶黏

剂 J-133，由黑龙江省石油化工研究所提供。该胶黏

剂以其优良的韧性和耐久性而著称，适用于金属与

非金属材料的连接。其杨氏模量约为 1.2 GPa，且在

室温条件下的剪切强度可达 20 MPa。为了达到更

好的固化效果和提高黏合质量，根据供应商的建

议，胶接试件在制备完成后，与夹具一同放置于

恒温烘箱中，并在 80 ℃ 下进行加热处理以促进

固化。

1.2　表面微织构制备方法

使用波长为 1064 nm 的红外光纤激光器（上海三

科激光技术有限公司）对 CFRP和铝合金基材的表面

进行预处理。表面激光处理参数是通过计算机数控

系统控制的扫描振镜来调整。激光系统的详细参数

见表 1。图 1（a）为激光加工示意图，其中扫描角度定

义为激光扫描方向与Y轴的夹角，表面纤维的方向与

Y轴平行，扫描区域为 25 mm×25 mm。图 1（b）是本

工作中沟槽参数变化的示意图，分别有不同的沟槽深

度、沟槽距离和沟槽形式。

采用扫描电子显微镜（TM3030）和激光扫描共聚

焦显微镜（OLS4100）观察和测量了CFRP和铝合金激

光处理后的表面形态、截面形状、沟槽参数（深度、宽

度）和表面粗糙度。本工作以三维算术平均粗糙度

（Sa）作为表面粗糙度的评价指标。拉伸实验后，用数

码相机记录了CFRP和铝合金试样的表面失效形态。

1.3　实验方法

在本研究中，CFRP 板的名义抗压强度约为 546 
MPa，表面粗糙度约为 0.55 μm。实验主要考虑了两

个变量：（1）铝合金板与 CFRP 板接触界面的平均压

强；（2）铝合金板表面的微沟槽几何参数，其他条件保

持不变。所有实验均在室温环境下进行，以排除温度

变化对实验结果的影响。

本实验所用的主要装置包括专用的摩擦实验装

置、10 kN压力传感器（由中诺传感器有限公司提供）、

胶接实验专用夹具、拉伸试验机、激光打标机以及激

光共聚焦显微镜。摩擦实验装置的设计参考了新型

夹片式机械夹持型锚具，由底板、中间板、盖板以及两

根M14高强螺栓构成。CFRP板精确安装在夹板的凹

槽内，并通过拧紧螺栓预紧铝合金板于CFRP板之间，

如图 1（d）所示。压力传感器型号为 ZNLBM-ⅡX，配

备控制显示仪表以读取读数。其他实验设备，包括胶

接专用夹具、拉伸试验机和激光打标机。铝合金板界

面的压应力通过螺栓轴力控制，采用力矩扳手对两个

螺母施加相同扭矩，并通过压力显示仪表读取最终

值。实验测得的拉伸力F与铝合金板两表面产生的摩

擦力平衡，如图1（e）所示。

基于 CFRP 与铝合金过盈连接之前的实验，确定

了实验中施加的最大横向压强为 30 MPa。这一压强

被平均分为四个等级，分别为7.5、15、22.5、30 MPa，以
研究不同压力下 CFRP-铝合金界面的摩擦性能。为

实现均匀的接触压应力并考虑压力传感器的量程限

制，确定CFRP板与铝合金板接触界面尺寸为17 mm×
17 mm，从而计算得出相应的横向压力值。CFRP 板

和铝合金板通过数控机床切割成规定尺寸，以保证实

际有效接触面积。对铝合金板表面进行激光微织构

处理，而 CFRP板表面保持未处理。铝合金板表面的

激光预处理参数包括功率20 W，扫描速度1000 mm/s，
扫描距离0.1 mm，扫描次数6次，以及90°的扫描角度。

本研究还涉及铝合金表面不同沟槽深度、距离和

角度对 CFRP 板-铝界面摩擦因数的影响。探究的沟

槽深度分别为 19.3、25.9 µm 和 31.9 µm，沟槽距离为

0.1、0.2 mm和 0.3 mm，沟槽角度为 0°、45°和 90°。每个

实验条件下的测试都重复 5次，以确保结果的可靠性

和重复性。

1.3　实验过程

在本研究的实验过程中，特别注意了试件表面残

留污染物对摩擦实验结果的影响。因此，实验前使用

无水乙醇在超声波清洗机中清洗摩擦实验专用装置

的底板、中间板、CFRP 板和铝合金板 10 min，并随后

表1　激光系统参数

Table 1　Parameters of laser system
Wavelength/nm
1064

Spot diameter/mm
0.05

Power range/W
0-20

Frequency range/kHz
20-80

Pulse width/ ns
100

Focal length/ mm
190

Working mode
Pulse
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进行烘干处理，以消除油污和灰尘，确保不影响摩擦

因数的测量。实验步骤包括在CFRP板的夹持端内部

粘贴 25 mm×25 mm×2.5 mm 的铝制垫块，并将

CFRP 板和铝合金板安装在摩擦实验装置中。利用

M14 高强度螺栓将底板、中间板和压力传感器连接，

并调节压力至预定荷载。

随后，该装置被固定在万能伺服试验机上进行拉

伸实验，同时确保铝合金板的垂直度，以防止由于偏

心张拉导致的实际接触面积变化。实验按照 ASTM 
D1894—2006标准进行，加载速率设定为150 mm/min，
直至拉伸位移达到16 mm。完成后，取出装置，更换新

的实验板材，重复之前的步骤。每次实验的载荷位移

曲线被记录，用于计算 CFRP-铝合金界面的摩擦因

数，如图1（e）所示。

2　结果与分析

2.1　压应力对含微织构CFRP-Al界面摩擦性能的影

响规律

本研究的主要焦点是探讨不同压应力对含微织

构CFRP板与铝合金界面摩擦特性的影响规律。在整

个实验过程中，未观察到 CFRP 板和铝合金板的压碎

或受力不均等问题。实验中得到的摩擦滑移曲线，

如图 2（a）所示，在不同的接触压力（7.5、15、22.5、
30 MPa）下表现出了相似的特征。摩擦力在实验的初

始阶段呈线性上升趋势，迅速达到峰值后下降，并伴

随约 1 mm 的滑移量，最后在 16 mm 的位移处实验终

止，见表2以及图2（b）。

在本研究中，为了解释摩擦因数变化的结果，完

成摩擦实验后，对 CFRP板与铝合金板界面的滑动摩

图1　实验装置示意图

（a）激光加工示意图；（b）不同沟槽参数示意图；（c）连接结构示意图；（d）摩擦实验专用装置；（e）摩擦实验现场

Fig.1　Experimental setup schematics
（a）schematic diagram of laser processing；（b）schematic diagram of different groove parameters；

（c）schematic diagram of connection structure；（d）specialized apparatus for friction testing；（e）friction test setup
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擦状况进行了拍摄，见图 3（a）~（d）。同时，使用激光

共聚焦显微镜对铝合金板与CFRP板的典型摩擦位置

进行了显微观察，见图 3（e），（f），并对受压后的CFRP
板进行了显微分析，以便与未受压板材进行对比。从

图 3（a）~（d）中可见，在CFRP与铝合金接触界面处出

现了摩擦损伤，且随着界面压强的增加，损伤现象愈

发明显。在铝合金表面观察到黑色的环氧树脂粉末

残留，其分布面积随界面压强的增加而逐渐扩大。这

一现象表明，由于CFRP的抗压强度低于铝合金，在受

压状态下铝合金表面的微结构部分嵌入 CFRP板中，

产生了犁沟效应。在两板材发生相对运动时，铝合金

的凸起微结构边缘对CFRP表面的环氧树脂产生微切

削作用，生成环氧树脂碎屑，并导致表层碳纤维裸露，

如图3（e）所示。

进一步观察表明，这些碎屑在滑动摩擦过程中被

压碎成粉末状，覆盖在铝合金表面（如图 3（f）所示），逐

渐填充铝合金表面的微结构沟槽。这种现象降低了

CFRP 与铝合金之间的摩擦因数，形成了一种有效的

自润滑润滑膜。润滑膜的形成隔离了CFRP与铝合金

间的粗糙接触，改善了材料的摩擦性能，使摩擦因数

趋于稳定，并且润滑膜面积随着界面压力的增加而增

大，解释了滑动摩擦因数随界面压力增加而降低的现

象。这些发现为理解CFRP与铝合金界面摩擦特性提

供了重要的视角。同时，碎屑逐渐填充了铝合金表面

的微结构沟槽，降低CFRP与铝合金之间的摩擦因数，

形成润滑膜并产生较强的自润滑效应［19］。此外润滑

膜的形成能有效隔离 CFRP 与铝合金间的粗糙接

触［20］，有助于改善材料的摩擦性能使摩擦因数变化趋

于稳定，这也是摩擦滑移曲线在第三阶段摩擦力趋于

稳定下降的原因。同时润滑膜面积随着界面压力的

增加逐渐增大，这也可以解释表 2中滑动摩擦因数随

着界面压力的增加逐渐降低。

2.2　微沟槽几何参数对CFRP-Al界面摩擦性能的影

响规律

图 4（a）是不同沟槽深度的铝合金板与 CFRP 板

在 15 MPa 界面压强下摩擦实验的典型摩擦滑移曲

线。图 4（b）为不同深度微沟槽对应的凸起高度与表

面粗糙度。表 3以及图 4（c）分别为具有不同沟槽深度

的铝合金板与 CFRP 板在 15 MPa界面压强下的摩擦

因数计算结果和对比图，其中滑动摩擦因数是根据

16 mm滑移量时的摩擦力计算得出。不同槽深（19.3、
25.9、31.8 μm）的摩擦滑移曲线表现出相似的特征。

摩擦力在初始阶段呈线性上升趋势，很快达到峰值

Ff1；随着滑移量的增加，摩擦力明显下降到Ff2后趋于

平稳下降，最终达到 16 mm位移停止实验。为了解释

实验曲线与摩擦因数变化的结果，在摩擦实验完成后

采用数码相机将两种板材的表面摩擦情况进行拍摄，

如图 5（a）~（c）所示。图 5（d）~（l）分别为摩擦实验完

图2　不同压应力下CFRP板与铝合金板的摩擦性能对比

（a）典型摩擦滑移曲线；（b）摩擦因数对比图

Fig.2　Comparison of friction performance between CFRP and aluminum alloy plates under different contact pressures
（a）typical friction slip curves；（b）comparison of friction coefficients

表2　不同压应力下CFRP板与铝合金板的摩擦因数

Table 2　Friction coefficients of CFRP and aluminum alloy plates under different contact pressures
Normal pressure/N
2168
4335
6503
8670

Contact pressure/MPa
7.5

15.0
22.5
30.0

Static friction force/N
826

1407
2021
2507

Sliding friction force/N
554

1081
1490

56

Static friction coefficient
0.381
0.325
0.311
0.289

Sliding friction coefficient
0.256
0.249
0.229
0.214
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成后不同沟槽深度的铝合金表面和CFRP表面的激光

共聚焦图像以及微观示意图。从图中可以看到不同

沟槽深度下碳纤维复合材料板与铝合金板接触表面

处均产生摩擦损伤；铝合金表面可以观察到黑色环氧

树脂粉末残留，无论从微观激光共聚焦图片还是宏观

数码相机图像都可以发现随着沟槽深度的增加，黑色

树脂粉末残留的面积也逐渐增大。

这是由于随着沟槽深度的增加，铝合金表面凸

起的微结构高度也逐渐增加，如图 4（b）所示。高度

不断增加的凸起微结构在压力作用下嵌入复合材料

图4　不同沟槽深度下铝合金板与CFRP板的摩擦性能分析

（a）不同沟槽深度的典型摩擦滑移曲线；（b）铝合金表面微结构凸起高度与粗糙度；（c）不同沟槽深度下的摩擦因数对比图

Fig.4　Friction performance analysis of aluminum alloy plates and CFRP plate with different groove depths
（a）typical friction slip curves with different groove depths；（b）heights of microstructure protrusions and surface roughness of 

aluminum alloy surfaces；（c）comparison of friction coefficients under different groove depths

表3　压力作用下不同沟槽深度的铝合金板与CFRP板的摩擦因数

Table 3　Friction coefficients of aluminum alloy plates and CFRP plate with different groove depths under pressure
Groove depth/μm
19.3
25.9
31.8

Static friction force/N
1320
1352
1391

Sliding friction force/N
1181

944
852

Static friction coefficient
0.305
0.312
0.321

Sliding friction coefficient
0.273
0.218
0.197

图3　不同压力下CFRP与铝合金表面的摩擦情况及显微结构

（a）~（d）不同压力下的滑动摩擦情况；（e）~（f）摩擦后表面的显微结构图像

Fig.3　Friction conditions and microscopic structures of CFRP and aluminum alloy surfaces under different pressures
（a）-（d）sliding friction conditions under different pressures；（e）-（f）microscopic images of post-friction surfaces
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表面的能力也会逐渐增加，如图 5（j）~（l）所示，其

对复合材料表面环氧树脂的微切削作用也逐渐增

强，这也就造成了随着沟槽深度的增加静摩擦因数

也在逐渐增加的现象。增强的微切削作用可以生成

图5　不同沟槽深度下铝合金与CFRP表面的摩擦情况及微观结构分析

（a）~（c）不同沟槽深度下的滑动摩擦情况；（d）~（f）铝合金表面的典型摩擦显微图像；

（g）~（i）CFRP表面的典型摩擦显微图像；（j）~（l）铝合金与CFRP的微观结构示意图

Fig.5　Friction conditions and microstructure analysis of aluminum alloy and CFRP surfaces with different groove depths
（a）-（c）sliding friction conditions under different groove depths；（d）-（f）typical microscopic images of friction on aluminum alloy surfaces；

（g）-（i）typical microscopic images of friction on CFRP surfaces；（j）-（l）schematic diagrams of aluminum alloy and CFRP
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更多的环氧树脂碎屑，碎屑在滑动摩擦过程中会被

碾压成黑色粉末并覆盖在铝合金表面，逐渐填充了

微结构的沟槽，同时随着沟槽深度的增加逐渐形成

连续的润滑膜，黑色润滑膜面积在不断增大。随着

沟槽深度增加逐渐增大的润滑膜面积，可以不断降

低 CFRP 与铝合金之间的摩擦因数，这也可以解释

表 3 中滑动摩擦因数随着沟槽深度增加逐渐降低的

现象。

2.3　不同沟槽对CFRP-Al界面摩擦性能的影响规律

图 6（a）是不同沟槽形式的铝合金板与 CFRP 板

在 15 MPa 界面压强下摩擦实验的典型摩擦滑移曲

线。表 3 以及图 6（b）分别为具有不同沟槽形式的铝

合金板与 CFRP 板在 15 MPa 界面压强下的摩擦因

数计算结果和对比图，其中滑动摩擦因数是根据

16 mm 滑移量时的摩擦力计算得出。不同沟槽形式

下的摩擦滑移曲线表现出相似的特征。摩擦力在初

始阶段呈线性上升趋势，很快达到峰值 Ff1；随着滑

移量的增加（约 1 mm 左右）摩擦力明显下降到 Ff2后

趋于平稳下降，最终达到 16 mm 位移停止实验。为

了解释实验曲线与摩擦因数变化的结果，在摩擦实

验完成后采用数码相机将两种板材的表面摩擦情况

进行拍摄。

图 7是摩擦实验完成后不同沟槽角度的铝合金表

面和CFRP表面的激光共聚焦图像。从图中可以看到

不同沟槽形式下铝合金板与碳纤维复合材料板接触

表面处均产生摩擦损伤；铝合金表面可以观察到黑色

环氧树脂粉末残留，无论是微观激光共聚焦图片还是

宏观数码相机图像都可以发现随着沟槽角度的增加

（0°、-45°、-90°），黑色树脂粉末残留的面积也逐渐增

大。如图 7（d）所示，铝合金表面凸起的微结构将

CFRP 表面连续的环氧树脂划伤，形成了与铝合金表

面沟槽相同距离的犁沟，相邻犁沟之间的环氧树脂则

被相对平坦的铝合金表面抹平，使其变得更加光滑，

在显微镜下呈现出白色光泽。由于 0°方向的沟槽与摩

擦滑移方向平行，虽然凸起微结构仍会嵌入复合材料

板内，但此时铝合金表面凸起的微结构并不能对环氧

树脂进行“有效微切削”，这也造成其静摩擦因数最

低。同时由于没有足够的环氧树脂碎屑生成润滑膜，

也就使得 0°沟槽的滑动摩擦因数最高。而由于 45°方
向沟槽特殊的受力形式，其铝合金表面凸起的微结构

对环氧树脂进行“微切削”的能力介于 0°沟槽与 90°沟
槽之间，这也造成其静摩擦因数高于 0°沟槽而低于 90°

的沟槽。而 90°沟槽“微切削”下的环氧树脂碎屑形成

了较为连续的润滑膜，润滑膜面积也最高，因此其滑

动摩擦因数最低。

同时，如图 7所示，当沟槽间距为 0.1 mm时，在相

同压力作用下，凸起结构数量的增多导致单排凸起嵌

入复合材料表面的能力减弱，从而降低凸起结构的微

切削作用。这导致单排微凸起结构无法切削掉足够

多的表面树脂填满单个沟槽的深度，也就无法形成连

续的表面润滑膜，从而导致此时滑动摩擦因数较高。

当沟槽间距为 0.3 mm 时，尽管此时凸起结构嵌入复

合材料表面的能力增加，单排凸起结构的微切削作

用增强，能够切削形成足够多的黑色环氧树脂粉末

用以填充单排沟槽深度，但由于沟槽距离的增加，相

邻两排微结构突起之间的区域需要更多数量的环氧

树脂填充，因此仍然难以形成连续的润滑膜。当沟

槽间距为 0.2 mm 时，凸起结构的微切削作用不仅可

以填充沟槽，还可以填充相邻两排凸起之间区域的

空隙从而形成连续的润滑膜，获得最低的滑动摩擦

因数。

图 8（a）是不同沟槽距离的铝合金板与 CFRP 板

图6　不同沟槽形式下铝合金板与CFRP板的摩擦性能分析

（a）典型摩擦滑移曲线；（b）摩擦因数对比图

Fig.6　Friction performance analysis of aluminum alloy plates and CFRP plates with different groove patterns
（a）typical friction slip curves；（b）comparison of friction coefficients
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在 15 MPa 界面压强下摩擦实验的典型摩擦滑移曲

线。图 8（b）为不同距离沟槽对应的微结构凸起高度

与表面粗糙度。表 4以及图 8（c）分别为具有不同沟槽

距离的铝合金板与 CFRP 板在 15 MPa界面压强下的

摩擦因数计算结果和对比图，其中滑动摩擦因数是根

据16 mm滑移量时的摩擦力计算得出。

图8　不同沟槽距离下铝合金板与CFRP板的摩擦性能分析

（a）不同沟槽距离的典型摩擦滑移曲线；（b）铝合金表面微结构凸起高度与粗糙度；（c）不同沟槽距离下的摩擦因数对比图

Fig.8　Friction performance analysis of aluminum alloy plates and CFRP plates with different groove distances
（a）typical friction slip curves with different groove distances；（b）heights of microstructure protrusions and surface roughness of 

aluminum alloy surfaces；（c）comparison of friction coefficients under different groove distances

图7　不同沟槽形式下铝合金与CFRP表面的摩擦情况及表面形貌

（a）~（c）滑动摩擦情况；（d）~（f）铝合金表面形貌；（g）~（i） CFRP表面形貌

Fig.7　Friction conditions and surface morphology of aluminum alloy and CFRP surfaces with different groove patterns
（a）-（c）sliding friction conditions；（d）-（f）surface morphology of aluminum alloy；（g）-（i）surface morphology of CFRP
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3　结论

（1）压应力是影响铝合金与碳纤维增强复合材料

（CFRP）连接界面摩擦性能的关键因素。随着压应力

从 7.5 MPa 增加到 30 MPa，界面摩擦因数显著降低，

滑动摩擦因数从0.256下降到0.214。这主要归因于高

压应力条件下形成的自润滑膜，减少了 CFRP与铝合

金之间的摩擦和磨损。

（2）铝合金表面的微结构在高压应力下部分嵌入

CFRP 板中，形成犁沟效应。实验观察到铝合金凸起

微结构对 CFRP表面环氧树脂的微切削作用，生成的

环氧树脂碎屑在滑动摩擦过程中被压碎成粉末，逐渐

填充铝合金表面的微结构沟槽。这一过程显著改善

了界面的摩擦性能，降低了摩擦因数，并形成了稳定

的自润滑膜。

（3） 不同微沟槽几何参数（深度、距离和角度）的

实验结果表明，沟槽深度对摩擦性能影响最为显著。

实验数据显示，在沟槽深度为 31.8 µm时，静摩擦因数

最高（0.321），滑动摩擦因数最低（0.197）。这表明深

沟槽能够更有效地形成润滑膜，从而优化界面摩擦

性能。

（4）压应力与微织构几何参数之间存在显著的协

同作用。高压应力条件下，微织构的深度和形式对润

滑膜的形成和摩擦性能的改善具有重要作用。适当

的微织构设计和优化能够在高压应力条件下显著提

升 CFRP与铝合金连接界面的摩擦性能，增强连接强

度和可靠性。
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