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不同金属表面处理对高分子材料与金属连接强度影响

彭亚南，莫凡，毛才文
( 同济大学材料科学与工程学院，上海 200092)

摘要：分别利用喷砂、氢氧化钠阳极氧化和激光毛化 3 种方法对钛合金板进行了表面处理，通过提高其表面粗糙

度，来达到提高相应金属 – 高分子连接件连接强度的目的。其中激光毛化处理能有效提高相应连接件的拉伸性能，

而氢氧化钠阳极氧化处理可以有效提高连接件的剥离强度。综合这两种处理方法所制备的金属 – 高分子连接件的

连接强度得到明显提高，拉伸强度为 322 MPa，断裂伸长率为 5.1%，剥离强度为 4.70 N／cm。
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Effect of Metal Surface Treatment on the Bonding Strength between Metal and Polymer Material
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Abstract ：The surface treatment of titanium alloy plate was effectively increased by sand-blasting technology，anodic 

oxidation by using sodium hydroxide and laser texturing technology，which could improve the bonding strength of the corresponding 
metal-polymer bonding products. The laser texturing treatment could effectively improve the tensile properties of the products，while 
the anodic oxidation by using sodium hydroxide could effectively improve the peel strength of the products. When the titanium alloy 
plate is pretreated by laser texturing technology combined with anodic oxidation，both the tensile strength and the peel strength of the 
corresponding product could be improved，the tensile strength is 322 MPa，the elongation at break is 5.1%， and the peel strength is 
4.70 N／cm.
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金属材料强度高，高分子材料质轻，利用高分

子材料与金属材料连接，可以在保证制件应用性能

的前提下，大幅度减轻制件的质量，在轻量化应用方

面用途广泛，航空航天、汽车工业等领域均有应用
[1–5]。例如直升飞机的螺旋桨桨叶便是一种金属与

高分子材料连结的复合制件 [6]。

不过，由于金属材料与高分子材料之间的相容

性较差，因此金属与高分子连接处的连接强度通常

较低，因此提高金属与高分子材料连接件的连接强

度是保证连接件良好应用性能的前提条件。通过对

金属材料表面进行预处理，提高金属表面的粗糙度，

有利于提高金属与高分子材料制件的连接强度，其

中较为常见的办法便是对金属表面进行阳极氧化。

例如，王春艳等 [7] 对 TB8 钛合金的表面进行了氢氧

化钠阳极氧化处理，增大了金属表面的粗糙度，有

效地提高了金属 – 高分子连接件的剥离强度。但若

提高阳极氧化电压和处理时间，金属表面的氧化层

厚度增大会导致其容易剥落，反而造成剥离强度降

低。当氧化层厚度为 1～5 μm 时，剥离强度较高。

除了阳极氧化外，对金属表面进行激光毛化处理也

是一种有效提高金属 – 高分子连接件连接强度的方

法，A.Kurtovic 等 [8] 对钛合金表面进行激光毛化处

理，研究了相应金属 – 高分子连接件的剥离强度，并

与用硅酸钠进行阳极氧化处理的金属 – 高分子连接

件进行对比发现，激光毛化处理工艺更有利于提高

连接件的剥离强度。

为了进一步提高金属与高分子材料连接件的

连接强度，分别利用表面喷砂、氢氧化钠阳极氧化
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和激光毛化三种工艺对钛合金表面进行了处理，制

备了相应钛合金 – 碳纤维 (CF) 增强双马来酰亚胺
(BMI) 树脂连接件，并通过对连接件剥离强度和连
接强度的测试，研究了不同表面处理工艺对连接件
连接强度的影响。
1　实验部分

1．1　主要原材料

钛合金：Tb8 钛合金板，钛含量 >94%，上海志
羲金属制品有限公司；

短切 CF ：单丝直径 7~13 μm，长度 2 mm，江
苏康达夫新材料科技有限公司；

BMI ：单体纯度 >99%，河南华鼎高分子合成树
脂有限公司；

乙酰丙酮、乙醇、二甲基甲酰胺（DMF）：国药
集团化学试剂有限公司。
1．2　仪器及设备

剥离强度试验仪：KJ–1065B 型，东莞市科建检
测仪器有限公司；

万能试验机：ZWICK Z100 型，广州市博峥试验
设备有限公司；

喷砂机：GF1212B 型，深圳港丰喷砂设备有限
公司；

电化学工作站：CHI600E 型，上海辰华仪器有
限公司；

激光器：SLM1064 型，北京瓦科光电科技有限
公司。
1．3　金属表面处理

表面喷砂处理：首先将钛合金板依次用质量分
数为 4% 的氢氧化钠、3% 的磷酸钠、5% 的碳酸钠、
40% 的硝酸和 1% 的氢氟酸进行清洗，除去钛合金
板表面原有的氧化层。利用喷砂机对其进行喷砂处
理，喷砂材料为金刚砂。

氢氧化钠阳极氧化处理：钛合金板的阳极氧化
实验在电化学工作站进行。先将钛合金板依次用
质量分数为 4% 的氢氧化钠、3% 的磷酸钠、5% 的碳
酸钠、40% 的硝酸和 1% 的氢氟酸进行清洗，除去钛
合金板表面原有的氧化层。然后将预处理过的钛合
金板作为阳极，不锈钢作为阴极，质量分数为 16.7%
的氢氧化钠水溶液为电解质对钛合金板进行阳极氧
化处理。电压为 10 V，处理时间为 10 min。

激光毛化处理：钛合金板的激光毛化处理利用
激光器进行。首先将钛合金板依次用质量分数为
4% 的氢氧化钠、3% 的磷酸钠、5% 的碳酸钠、40%
的硝酸和 1% 的氢氟酸进行清洗，除去钛合金板表
面原有的氧化层。然后在氩气保护下，对钛合金板

进行激光毛化处理，激光器离焦量为 0 mm，频率为

3 Hz，毛化点密度为 270 mm／min。脉宽和电流根

据实验需求进行适当调整。

1．4　BMI／CF 预浸材料制备

CF 置于丙酮中回流 24 h，过滤收集 CF 并干燥

备用。

在反应瓶中加入 17.9 g 的 BMI 单体和 3.5 g
的乙酰丙酮，溶于 40 mL 的 DMF，以乙醇钠为催化

剂，在 70 ℃反应 8 h。反应结束后将混合物倾倒至

200 mL 乙醇中，过滤并用乙醇洗涤 3 次以上，收集

滤饼并干燥。然后将其配置为质量分数为 30% 的

DMF 溶液备用。

将预处理的 CF 浸泡在 BMI 的 DMF 溶液中

10 min，过滤分离后使溶剂自然挥发，然后在真空

干燥箱中，70℃下干燥 10 h，获得 BMI／CF 预浸材

料 (CF 质量分数为 60%)。
1．5　金属 – 高分子连接件制备

将 BMI／CF 预浸料加入到模具中，然后将表面

处理过的钛合金板预埋到 BMI 材料中，分别于 135 
℃下固化 15 min，180℃下固化 2 h，195℃下固化 4 
h，230℃下二次固化 3 h，最终获得金属 – 高分子连

接件。激光毛化处理的金属 - 高分子连接件的制备

流程示意图如图 1 所示。

图 1　激光毛化处理的金属 – 高分子连接件制备流程示意图

1．6　性能测试与表征

90° 剥离强度按照 GB／T 7122–1996 测试；

拉伸强度按照 GB／T 1040–1992 测试。

2　结果与讨论

2．1　不同处理方法对连接件性能的影响

首先对所制备的金属 – 高分子连接件的拉伸性

能进行了测试，实验结果如表 1 所示。其中氢氧化

钠阳极氧化工艺参数为：钛合金板作为阳极，不锈

钢作为阴极，质量分数为 16.7% 的氢氧化钠水溶液

为电解质，电压为 10 V，处理时间为 10 min ；激光

毛化处理工艺参数为：激光器离焦量为 0 mm，频率

为 3 Hz，毛化点密度为 270 mm／min，脉宽度和电
流为 1 ms 和 60 A。
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由表 1 数据可知，对 3 种表面预处理工艺进行
对比发现，利用喷砂处理后的金属板所制备的金属
– 高分子连接件的拉伸强度和断裂伸长率均最低，
分别为 81 MPa 和 1.5% ；将金属板进行氢氧化钠
阳极氧化处理后，相应的金属 – 高分子连接件的拉
伸强度和断裂伸长率有所提高，分别为 158 MPa
和 2.6% ；而对金属板进行激光毛化后，相应的金
属连接件的拉伸强度和断裂伸长率最高，分别为
287 MPa 和 4.5%。喷砂、氢氧化钠阳极氧化和激光
毛化处理的机理都是提高金属表面的粗糙度，通过
提高金属与高分子材料连接处的摩擦力，来提高金
属 – 高分子连接件的连接强度。其中喷砂是在金属
表面喷涂颗粒，氢氧化钠阳极氧化是将金属表面转
变为具有一定粗糙度的氧化层，激光毛化则是利用
脉冲激光在金属表面溅射微小的“凹坑”。这 3 种
方法相比，激光毛化对提高金属表面粗糙度的处理
更为有效，且各部位粗糙度均一性也较高，不存在喷
砂或氧化层脱落的情况，因此在相同条件下，连接件
3 的拉伸强度更高，断裂伸长率更大。

表 1　不同处理方法所制备金属 – 高分子连接件的拉伸性能

连接件编号 表面处理方法
拉伸强度／

MPa
断裂伸长

率／%
连接件 1 喷砂 81 1.5
连接件 2 氢氧化钠阳极氧化 158 2.6
连接件 3 激光毛化 287 4.5

另外，笔者还对这 3 个连接件的剥离强度进行

了测试，每个连接件在不同部位进行了 3 次测试。
不同处理方法所制备金属 – 高分子连接件的剥离性
能如表 2 所示。

表 2　不同处理方法所制备金属 – 高分子连接件的剥离性能

连接件
编号

表面处理

方法

剥离强度／(N·cm–1
)

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值 标准差

连接件 1 喷砂 3.10 3.29 3.47 3.27 0.26

连接件 2 氢氧化钠阳
极氧化

5.51 4.77 5.39 5.22 0.56

连接件 3 激光毛化 2.77 2.99 2.61 2.79 0.27

连接件 3 的剥离强度并没有明显高于连接件 1
和连接件 2，反而略低于连接件 1，明显低于连接件
2。这可能是由于激光毛化处理的金属板的粗糙度
均一性高，因此金属板表面“凹坑”对高分子材料的
剪切力仅限于水平方向。因此在 90° 剥离实验中，
高分子材料在金属板表面“凹坑”中剥离时并不受
到剪切力作用的阻碍，而是直接从“凹坑”中将其从
金属材料表面剥离，所以剥离强度较低。而在喷砂
预处理和氢氧化钠阳极氧化预处理的金属板表面，
其粗糙的均一性不高，尤其是氢氧化钠阳极氧化处
理后的金属板，表面所形成的氧化层并不规则，所以

可以在多个方向对高分子材料施加剪切力作用。因

此在剥离实验中，连接件 2 中的高分子材料更为明

显地受到剪切力的阻碍，剥离强度高于连接件 1 和

连接件 3，为 5.22 N／cm。另外，由于氢氧化钠阳极

氧化处理后的金属板表面粗糙度均一性低，所以在

不同部位所测得的剥离强度相差也较大，标准差为

0.56。
2．2　不同激光毛化工艺参数对连接件性能的影响

研究了不同的激光毛化处理工艺对相应金属

– 高分子连接件拉伸性能的影响，具体结果如表 3
所示。激光毛化处理工艺参数为：激光器离焦量为

0 mm，频率为 3 Hz，毛化点密度为 270 mm／min，
脉宽度和电流分别为 1 ms 和 60 A ( 连接件 3) ；
2 ms 和 60 A ( 连接件 4) ；1 ms 和 70 A ( 连接件

5)。由实验结果可知，无论是加大激光脉冲，还是提

高电流强度，都有利于在一定程度内提高金属 – 高

分子连接件的拉伸强度和断裂伸长率。这可能是由

于提高脉冲和电流强度都可以有效提高激光在金属

表面溅射“凹坑”的尺寸，由此提高金属对连接于其

表面高分子材料的剪切力作用，也就有效地提高连

接件的拉伸强度和断裂伸长率。
表 3　不同处理方法所制备金属 – 高分子连接件的拉伸性能

连接件 表面处理方法 工艺参数
拉伸强度／

MPa
断裂伸长

率／%
连接件 3

激光毛化

1 ms+60 A 287 4.5
连接件 4 2 ms+60 A 296 4.7
连接件 5 1 ms+70 A 303 4.8

连接件 6 激光毛化 + 阳

极氧化
- 322 5.1

研究了不同激光毛化处理工艺对金属 – 高分

子连接件剥离强度的影响，其数据列于表 4。由表 4
可知，激光毛化工艺对剥离强度的影响与对拉伸强

度的影响相反，随着激光脉冲和电流强度的增大，相

应金属 – 高分子连接的剥离强度反而降低。这可能

是由于较高的脉冲和电流强度，不仅会加深金属表

面“凹坑”的深度，还会导致金属表面“凹坑”变宽，

从而使得金属材料的剥离更容易。
表 4　不同处理方法所制备金属 – 高分子连接件的剥离性能

连接件 表面处理方法
剥离强度／(N · cm–1

)

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值 标准差

连接件 3 激光毛化
(1 ms+60 A) 2.77 2.99 2.61 2.79 0.27

连接件 4 激光毛化
(2 ms+60 A) 2.45 2.37 2.77 2.53 0.30

连接件 5 激光毛化
(1 ms+70 A) 1.16 1.12 1.15 1.14 0.02

连接件 6 激光毛化 +
阳极氧化

4.94 4.39 4.77 4.70 0.40
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通过以上研究发现，虽然利用激光毛化工艺可

以有效提高金属 – 高分子连接件的拉伸性能，但不

能有效地提高其剥离强度，相比之下虽然氢氧化钠

阳极氧化对拉伸性能提高不够明显，但能明显提高

剥离强度。因此，先对金属板进行激光毛化处理，
再对其表面进行氢氧化钠阳极氧化，综合两种处理
方式的优点，制备出兼具较高拉伸强度和剥离强度
的金属 – 高分子连接件。其中激光毛化处理工艺
为：激光器离焦量为 0 mm，频率为 3 Hz，毛化点
密度为 270 mm／min，脉宽度和电流分别为 1 ms
和 70 A ；氢氧化钠阳极氧化处理工艺为：钛合金板
作为阳极，不锈钢作为阴极，质量分数为 16.7% 的
氢氧化钠水溶液为电解质，电压为 10 V，处理时间
为 10 min。由表 3 和表 4 的结果可知，连接件 6 的
拉伸强度和断裂伸长率较高，分别为 322 MPa 和
5.1%，甚至高于单纯进行激光毛化处理的连接件；
而剥离强度也较高，为 4.70 N／cm，标准差为 0.4。
4　结论

利用不同的表面处理方法对金属板表面进行

了预处理，并制备了相应的金属 – 高分子连接件。

通过对其拉伸性能和剥离强度的测试发现，激光毛

化处理可以有效提高金属 – 高分子连接件的拉伸

强度，且加大脉冲和电流强度有利于进一步提高相

应连接件的拉伸性能；而氢氧化钠阳极氧化处理对

提高金属 – 高分子连接件剥离强度具有明显的效

果，明显高于表面喷砂处理和激光毛化处理。同时

对金属板表面进行激光毛化处理和氢氧化钠阳极

氧化处理后，所制备的金属 – 高分子连接件的拉伸

性能和剥离强度均得到明显提高，其中拉伸强度为

322 MPa，断裂伸长率为 5.1%，剥离强度为 4.70 N
／cm，标准差为 0.4。
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