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摘要：有助于实现汽车轻量化的金属 – 塑料一体化成型技术越来越受到关注，金属表面前处理是金属 – 塑料一

体化成型技术中的关键环节。在此主要介绍了当前金属 – 塑料一体化成型中常见的金属前处理方法、以及经过不同

处理后的金属表面效果，总结了良好的金属粘接面需具备的性质，综述了基于不同前处理方法的金属 – 塑料一体化

成型技术的研究进展，并对一体化成型技术的发展前景进行了展望。
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Research Progress of Metal Pretreatment Methods in Metal –Plastic Integrated Molding Technology
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Abstract ：Metal-plastic integrated technology is becoming more and more important for the realization of automotive light-
weight，metal surface pretreatment is the key link in the integrated metal plastic forming technology. In the paper，the common metal 
pretreatment methods in metal-plastic integrated molding and the effect of metal surface after different treatment were introduced，
the properties of good metal bonding surfaces were summarized，the research progress of plastic-metal integrated molding technol-
ogy based on different pretreatment methods was reviewed，and the development prospect of integrated molding technology was 
forecasted.
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近年来，随着汽车产量和保有量的持续增加，能源消耗

日益增多、环境污染日益严重。为推动汽车行业的健康可持

续发展，汽车轻量化逐渐成为汽车发展的主流趋势，要实现

汽车轻量化，使用轻质材料例如轻质合金或者合成树脂就是

一有效途径 [1]，这就要求将轻质金属与塑料进行有效连接。

传统连接方式主要使用胶粘剂或铆接两种方式，前者对使用

环境有一定的要求，而且常常伴随VOC(挥发性有机化合物 )

的释放 [2–3] ；后者需要对塑料和金属进行钻孔，容易产生应

力集中，抗疲劳性差。因此发展不使用粘结剂的金属塑料一

体化成型技术成为当前汽车轻量化技术重要发展方向之一。

1　金属塑料一体化成型技术

金属 – 塑料一体化成型技术流程：首先对金属表面进

行预处理 ( 包括物理处理或化学处理 )，在金属表面形成微

纳米孔洞或凹槽，再将塑料以模压、注塑、焊接等方式与金属

搭接成型，从而实现金属塑料一体化连接成型。

金属塑料一体化成型过程是一个复杂的物理以及化学

过程，金属材料表面结构与形态在很大程度上影响与塑料制

品最终的结合强度 [4–5]。金属塑料搭接头是由金属界面与

塑料制品表面组成的复杂连接系统，在受热成型过程中，塑

料熔体流动充入金属表面形成的微纳结构表面，在冷却过程

中形成微纳铆接效果，可见界面性能直接影响金属的连接强

度，因此对金属表面进行必要的前处理成为金属塑料一体化

成型技术的关键 [6]。

2　金属表面前处理技术

很多合金如铝合金、不锈钢、钛合金即便在干燥空气

中，也易形成自然氧化膜，这种自然氧化膜结构松散、与基体
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结合强度差，很难与塑料进行有效的粘结，通过对金属表面

进行前处理，就可以很好地清除掉自然氧化膜，并代之以新

的、适合粘结的氧化膜。

在金属 – 塑料一体化成型工艺中，金属表面处理方法有

很多种，主要包括预处理、机械处理、化学腐蚀、阳极氧化、等

离子体处理、激光处理等。

2．1　预处理

经过切割成块的金属表面常附着灰尘、油污等，所以在

使用前要进行酒精清洗以及有机溶剂脱脂工序，常用的有机

溶剂有丙酮、汽油、乙酸乙酯等。

2．2　机械处理

最常见的机械处理方式就是砂纸打磨，不仅可以去除

已有表面氧化层以及表面缺陷，还可以增加一定的表面粗糙

度，增加表面粗糙度有利于增大聚合物与金属基体的接触面

积，有利于提高两者之间的连接强度。

K. Nagatsuka 等 [7] 使用砂纸水磨铝合金表面，并采用搅

拌摩擦焊搭接玻纤增强 PA6 与处理过的铝合金，与未处理

的铝合金相比，测得最大拉伸力由 1.0 kN 增大到 2.9 kN，通

过 X 射线光电子能谱分析 (XPS) 表征发现湿磨过程中合金

表面 Al2O3 转变为 Al(OH)3，尼龙 6(PA6) 中的—NHx 基和—

CHx 基能够与 Al(OH)3 产生氢键，不过氢键导致的连接强度

的提升效果有限，主要还是因为铝合金表面经过砂纸水磨后

具有一定的表面粗糙度。

在金属表面进行喷丸、喷砂处理，金属表面获得较砂纸

打磨更为明显的粗糙度，有利于增加和塑料层之间的附着

力。

黄殿凯等 [8] 对 45# 钢进行喷丸处理，喷丸速度为 60 m

／s，喷丸距离 200～400 mm，喷完后平均谷深 Rm 为 6 mm，

然后与预先配好的共混混料塑料层在 380℃高温下进行压

制成型，制备出结合性能良好的 PES– 金属复合材料，其结

合强度最高达 70.44N，喷丸处理除了能使金属表面产生一

定的粗糙度，还能使基体表面活化，从而提高喷涂层的结合

强度。

H. Eisler 等 [9] 在钢片表面进行金刚砂喷砂处理，并与

玻纤增强的 PA66 进行模压成型，与未喷丸处理钢片搭接成

型相比，最大平均拉伸力从 0.7 kN 提升到了 1.6 kN ；将喷

料从 185 μm 的细砂换成 710 μm 的粗砂，最大拉伸力提

高到 2.3 kN。干涉仪测得表面粗糙度从 1.75 μm 增长到了

2.59 μm，表面粗糙度的增加导致金属嵌体与聚合物之间形

成更大的附着力，从而提升了搭接强度。

2．3　化学处理

常用的化学处理就是在金属表面进行酸、碱液浸蚀处

理，形成一层有利于搭接的新鲜氧化膜。常用的碱性腐蚀液

有氢氧化钠、碳酸钠、硅酸钠、肥皂等 [10]，其中以氢氧化钠应

用最为广泛。王士喜 [11] 采用 NaOH 水溶液对铝合金表面进

行清洗和刻蚀预处理，并对铝合金进行水合肼溶液浸泡和等

离子体气相法沉积处理，在金属表面一层形成 SiOx 复合膜，

采用自制模具将处理后的铝合金和聚苯硫醚进行层压，结合

强度达到 6 MPa 以上，红外光谱和扫描电镜发现：复合膜的

沉积速率越大、排列越紧密越有利于铝塑界面的结合强度和

铝合金的腐蚀性能的提高，这与沉积膜的粒径小以及形成化

学键有关。

碱性处理剂可以有效清除金属表面油污、活化表面，但

处理后金属基体表面并不能产生多孔氧化膜，通常与其它处

理法复合使用，通常作为表面处理工艺中清除油脂、去除自

然氧化膜的一道工序 [12，13]。R. Y. Yeh 等 [14] 通过氨水溶液腐

蚀和等离子体喷涂处理铝合金表面，铝合金表面分别形成了

数量不均的纳米孔洞和厚度为 0.1 mm 的涂层，通过注塑将

聚丙烯／丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (PP／ABS) 共混塑

料和铝合金进行搭接成型，通过腐蚀和喷涂两步处理的金属

与塑料的试样比没有处理的搭接试样的结合强度提高了 2.5

倍，最高剪切强度达到 14.46 MPa，傅立叶变换红外光谱和

接触角实验发现，化学腐蚀使得金属表面获得了极性基团，

提高了铝合金与 PP／ABS 共混塑料的连接强度。

酸蚀处理能使表面产生化学活性，应用最广的是铬酸

盐化学氧化体系。经过铬酸盐体系制备的化学氧化膜厚度

均匀，多孔结构增大了孔比表面积，能很好地与塑料层形成

复合结构，从而增大结合强度 [15–16]。

P. A. Fabrin 等 [17] 配制复合腐蚀液对铝合金表面进行刻

蚀形成孔洞，利用注塑成型对铝合金和热塑性弹性体 (TPE)

进行直接连接，最大剥离强度可达到 9.33 N／cm ；通过某单

一腐蚀液处理的剥离强度只有 1.68 N／cm。研究了嵌件的

厚度对结合强度的影响，分析认为两种材料的热膨胀系数、

塑料熔体流入铝合金表面的速度以及冷却速度都会影响两

者的结合强度。

2．4　阳极氧化

金属表面经阳极氧化之后，获得清洁、高能、机械性能

稳定，有较好微观粗糙度的表面 [18]。影响阳极氧化效果的

参数有很多，例如电解液成分及浓度、氧化温度、氧化电压、

氧化时间等，可以通过调节一个参数或多个参数获得想要的

表面效果。

He Peigang 等 [19] 研究了不同阳极氧化温度对 Ti 合金

表面微观结构的影响，随着阳极氧化的温度从 0℃增大到

40℃，氧化层的厚度从 1 200 nm 减小到 200 nm，在更高的

温度下，离子流动更频繁，从而加快了氧化层的溶解速率。

40℃时，Ti 合金表面形成了一层蜂窝状的氧化层，孔洞直径
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在 100～200 nm 之间，分布均匀。经实验表征，氧化层表面

粗糙度从 657.0 nm 到 817.2 nm 不等。对比未处理的样品，

经过在氧化温度为 0，25，40℃的条件下氧化处理后的样品

的剪切强度分别提高了 217%，225%，317.2%。通过扫描电

子显微镜 (SEM) 分析，未处理样品粘结失效位置主要发生

在环氧树脂和合金之间；经过氧化温度为 40℃的阳极氧化

后，失效方式主要为树脂本身的内聚破坏失效，当氧化温度

在 0℃和 25℃时，各种失效方式混合存在 ( 包括氧化层失效、

环氧树脂和 Ti 合金之间粘合失效和树脂内聚破坏失效 )，进

一步分析认为纳米蜂窝状结构有利于 Ti 合金和树脂的机械

互锁，从而提升了复合材料的剪切强度。

Wu Ruomei 等 [20] 利用阳极氧化法来处理铝合金表面，

电解液成分主要有硫酸、草酸、重铬酸钾，通过改变电解液浓

度、氧化时间以及电流等参数，确定了最佳阳极氧化条件，在

该阳极氧化条件下，铝合金表面形成了一层多孔层，孔径约

为 20 μm，接着通过流延成型在处理后的铝合金表面涂覆

一层 PP 膜，当 PP 溶液浓度为 5 g／L 时，铝合金多孔层上的

孔径减小为原来的一半，孔径的减小表明 PP 已经顺利进入

到铝合金表面的多孔层中。

2．5　等离子体处理

通过低温等离子体表面处理，金属表面发生多种物理、

化学变化，可以形成表面刻蚀，并有较好的粗糙度。

S. Aliasghari 等 [21] 在硅酸盐电解质溶液中对 5052 铝

合金进行等离子氧化 (PEO) 预处理，将处理后的铝合金与

PP 进行搅拌摩擦电焊搭接，研究发现等离子体氧化预处理

的铝合金与 PP 连接件的剪切拉伸强度为 1.2 kN，而未处理

的铝合金和 PP 搭接的剪切拉伸强度只有 0.36 kN，SEM 发

现 PEO 处理后的铝合金与 PP 呈纤维状的韧性断裂拉伸失

效，而未经过 PEO 处理的界面失效显示为光滑的粘结失效，

SEM 与傅立叶变换红外光谱发现熔融的 PP 进入了富集大

量含 Si 物质的 PEO 涂层区域内的孔洞，铝合金和 PP 之间

形成了微观机械互锁，而且可能存在化学连接；对断裂样条

表面的 PP 进行 DSC 分析，处理过后的铝合金附近的 PP 结

晶度降低了 40%，而未处理过的铝合金附近的 PP 结晶度大

约只降低了 10%，这可能是 PEO 涂层的隔热性导致了 PP 所

需要的融化温度提高。

R. Y. Yeh 等 [22] 在铝合金表面进行等离子体电解氧化

形成孔径为 4 μm 的微孔。与聚对苯二甲酸乙二酯 (PET)

进行注塑，结果显示孔隙度在 20% 时达到最大剪切强度

8.6 MPa，分析认为金属表面的孔隙度是 PET 与铝合金连接

成功的关键因素，而铝片表面的粗糙度和孔径大小对结合强

度没有太大作用。

2．6　激光处理

近几年，研究者们通过激光烧蚀金属表面，获得一定尺

寸的表面凹槽，然后与塑料层进行搭接，或者直接利用高能

激光器连接金属与塑料，激光处理正成为金属塑料一体化成

型技术中的的研究热点。

A. Roesner 等 [23] 利用激光烧蚀不锈钢表面在表面形成

微观凹槽，然后控制热量输入和加热时间使得塑料熔体进入

金属表面凹槽，再对两者加以一定的压力后保压一段时间，

测得两者最大剪切拉伸强度可以达到 24 MPa。

K. Taki 等 [24] 利用激光烧蚀铝合金表面，在表面形成

200 μm×200 μm 的网格状凹槽，再将铝合金与塑料通过

精密注塑连接成型，网格的深度和长度是连接强度的重要影

响因素，塑料与金属之间有效连接面积影响着两者的连接强

度；剪切拉伸实验表明塑料与铝合金之间存在三种失效方

式：界面失效、粘附失效以及基体断裂失效，当发生基体断裂

失效时，最大应力与聚合物的拉伸强度成比例，由于发生弯

曲变形，最大应力约为塑料拉伸强度的 60%，实验中采取的

三种塑料基体聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)，聚苯乙烯 (PS)，

ABS 中 PBT 的连接效果最佳，可以达到 180 N，说明铝合金

与 PBT 之间具有良好的连接效果。

K. W. Jung 等 [25] 通过脉冲激光焊接铝合金和碳纤维增

强的 PA6，两者连接强度达到 3.0 kN，主要的断裂位置发生

在界面处的碳纤维熔融区域或连接界面处，熔融的塑料和碳

纤维留在铝合金的断裂处，通过 SEM 分析在整个碳纤维熔

融区域形成了很多亚毫米级的气泡，并且界面处的熔融塑料

流入了铝合金表面的晶界；透射电子显微镜和能谱仪 (EDS)

分析发现铝合金和塑料之间形成了化学键。

2．7　其他处理手段

除了上述所讲的表面处理外，还有添加硅烷偶联剂、退

火等，有机硅烷偶联剂是最常用的的金属表面改性处理剂，

可以显著改善金属 – 塑料复合件的耐久性，这主要是因为在

两者之间形成了稳定的共价键。陈明安 [26] 采用三层 ( 上下

两层为铝合金，中间一层为塑料层 ) 复合层压工艺探究了马

来酸酐接枝聚丙烯 (PP-g-MAH) 的含量和氨基硅烷偶联剂

浓度对连接强度的影响，研究得出塑料中 PP-g-MAH 的最佳

含量为 20%，硅烷偶联剂处理铝合金的最佳浓度为 3%，在

PP-g-MAH 含量为 20% 和硅烷偶联剂浓度为 3% 的条件下，

此时强度达到最大，为 14.5 MPa，硅烷偶联剂浓度进一步增

加时，连接强度反而降低，作者分析认为硅烷偶联剂浓度继

续增大到一定程度时，将会以单独相的形式存在，铝合金表

面的这一弱界面层反而导致剪切强度降低。

退火可以消除残余应力，稳定尺寸，减少变形与裂纹倾

向；对于具有多种氧化物的金属，还可以改变表面成分。He 
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Peigang 等 [27] 在钛合金表面进行表面喷漆和退火处理，继而

与环氧树脂形成复合件，经过拉伸测试显示表面喷漆后形成

的复合件剪切强度比未处理的复合件提高了 81.3%，SEM

分析表明未经过表面喷漆和退火处理形成的复合件粘结失

效方式主要为金属与塑料之间的界面失效，而经过表面喷漆

和退火处理后形成的金属塑料复合件粘结失效主要发生在

钛合金和金属氧化层间，说明经过处理后的样品力学性能有

了较大的提升；实验结果表征分析得出：表面喷漆后环氧树

脂在钛合金表面的润湿性有了很好的改善，而退火处理则改

变了钛合金表面物质成分，主要是由 TiO 转变为更为稳定的

TiO2，而 TiO2 较之 TiO 与环氧树脂间有更好的连接性。He 

Peigang 等 [28] 又进一步探究了不同的表面处理手段对于钛

合金表面微观结构形成的影响，包括机械打磨、喷砂处理、阳

极氧化、化学刻蚀以及退火，经过五种表面处理后的钛合金

形成的复合件的拉伸剪切强度最高能够达到 31.75 MPa，实

验结果分析显示环氧树脂在钛合金基体表面的润湿效果经

退火处理后有了良好的表现，XPS 实验中还发现了经过不同

表面处理后钛合金表面Ti系类氧化物的成分组成有所变化，

通过对比得出高价态 TiO2 更有利于与环氧树脂间的结合。

3　结语

金属表面前处理是金属 – 塑料一体化成型技术中的关

键环节，为了获得更为良好的金属粘结面，通常需要几种前

处理方法协同作用。经探究发现，良好的金属粘结面须具备

如下性质 [29–32] ：①界面本身具有较高的内聚强度，不易发生

脆性破裂；②属高能表面，利于树脂的润湿；③要有明显的

微观粗糙度，易和塑料层形成化学键或机械啮合；④环境稳

定性好。金属塑料一体化成型技术不仅能够简化制程工序、

缩短工时，降低生产成本，改善环境污染，而且获得的制品连

接性能稳定、耐久性好，具有良好的应用发展价值，除了适用

于汽车轻量化，金属塑料一体化成型技术在医疗、电子产品

等元器件组装上也有很大的应用前景 [33–35]。
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2017 年中国日用塑料制品全年产量达 665.14 万 t
近年来，在“以塑代钢”的市场大环境下，政策的倾斜为

塑料制品行业带来了良好的前景，中国的塑料制品产量环比

去年同期增加明显。随着生活水平逐年提高，人们对塑料制

品的环保要求也逐步提高，绿色低碳成为该行业共识，只有

不断提高塑料制品的品质，拓宽其用途，向高端市场进军，才

能迎来更多的发展机遇。据中商产业研究院发布的《2018-

2023 年中国塑料制品行业市场前景及投资机会研究报告》

数据统计显示，2017 年中国塑料制品累计产量为 7 515.5 万

t，累计增长 3.4%。据中商产业研究院数据预测，预计 2018

年中国塑料制品累计产量将达 7 719.3 万 t，累计增长约

3.1%。其中，2017 年中国日用塑料制品累计产量为 665.14

万 t，累计增长 5.8%。                                              ( 中塑在线 )

帝斯曼集团计划将热固性材料引入 3D 打印产品
 皇家帝斯曼集团与 Chromatic 3D Materials 公司达成了

一项合作协议，计划为 3D 打印产品引入热固性材料。帝斯

曼集团通过合作进一步拓展了业务范围，据公司代表称，现

在帝斯曼集团可以为各种打印技术提供最齐全的 3D 打印

材料。帝斯曼增材制造部门的副总裁Hugo da Silva认为：“增

材制造或 3D 打印技术可以从根本上改变产品的制造方式，

从而为消费者定制个性化产品，这是目前的技术所无法实现

的。而这就要求制造商必须选择最佳的材料、印刷工艺和软

件，以满足消费者的要求。通过与 Chromatic 的合作，我们

可以为我们的客户提供工业级的热固性材料，而这一点在目

前的增材制造技术中是无法实现的。”

Chromatic 3D Materials 公司的 CEO 表示：“我们公司与

帝斯曼增材制造部门有一个共同的理想，那就是为制造业

带来高性能、工业级的 3D 打印解决方案。我们将共同实现

3D 打印在工业中繁荣发展的梦想。”Chromatic 3D 公司是少

数几家知道如何将热固性材料用于 3D 打印技术的公司之

一，这种材料可以为产品提供适应性、耐用性和弹性等优良

性能，而应用于传统 3D 打印技术的热塑性塑料是不可能为

产品提供这些性能的。帝斯曼集团全球范围的巨大市场与

Chromatic 公司的专业技术相结合，强强联手的两家公司将

共同开发热固性材料。帝斯曼将推出的初始产品之一就是

工业级柔软耐用热固性材料，这种材料是帝斯曼集团熔丝制

造 (FFF) 热塑性塑料组合的重要组成部分。( 材料科技在线 )
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