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摘 要：CFRP/TC4异质材料黏结界面主要由金属表面、黏结剂以及复合材料表面组成，该界面是异质材料融合构件的核心

部位，其界面黏结强度的优劣，对该类异质材料融合构件的长寿命和高可靠性会产生显著影响。本文主要针对TC4金属表

面微结构对界面黏结强度的影响进行研究，基于Abaqus建立剪切力作用下的重叠黏结有限元模型，确定优选后的三角形结

构主要参数为宽度、高度以及开槽方向与剪切受力方向之间的夹角，进而采用响应面Box-behnken法设计仿真试验并建立

金属表面微结构与界面切应力之间的映射模型，并基于方差分析验证了该模型的有效性。通过该研究，揭示了金属表面微

结构参数对界面切应力的影响规律。
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风扇叶片是航空发动机的核心部件之一，减轻风扇端

重量（质量）是提高发动机推重比及降低耗油率的关键手

段[1]。碳纤维增强树脂基（CFRP）复合材料叶片是风扇叶片

减重的一种主要结构形式，主要由复合材料叶身与金属骨

架组成[2-3]。其中，胶结方法一般适用于传递均布载荷或承

受剪切载荷的部位，复合材料叶身与金属骨架多采用胶结

方式进行连接[4-6]。CFRP/金属异质材料融合界面黏结强度

的优劣，对该类 CFRP/金属异质材料融合构件的长寿命和

高可靠性产生显著影响[7-9]。因此，如何精准可靠地预测与

控制 CFRP/金属异质材料融合界面黏结强度，引起了学术

界与工业界的共同关注。

目前，国内外学者针对 CFRP/金属异质材料融合构件

界面黏结机理进行大量研究，异质黏结界面主要包括金属

表面、黏结剂与复材表面。其中，金属表面与黏结剂的黏

结质量是影响异质材料融合界面黏结质量的主要因素之

一，对光滑的金属表面进行预处理，改变金属表面粗糙度

与表面形貌，进而扩大接触面积来促进接触表面形成机械

互锁，提高异质材料融合的界面黏结强度。张功达等[10]采

用拉伸剪切试验、界面以及断面微观观测等方式，探究了

微结构参数对焊接金属与塑料焊接接头强度的影响机制，

结果表明，接头强度与微结构的填充效果，以及连接面积

有关，随着微结构尺寸的增加，接头强度增加。肖冯等[11]

研究得出，表面粗化程度及其均匀度越好，得到的胶结接

头强度及耐久性越好。刘元海等[12]指出采用原位磷酸阳

极化工艺处理的铝合金结构表面膜层中的氧含量较高，阳

极 化 膜 层 较 厚 ，体 现 了 优 良 的 抗 腐 蚀 性 和 耐 久 性 。

Lambiase 等[13]在研究钛合金与聚醚醚酮摩擦辅助连接工

艺过程中，在钛板上进行了激光纹理化处理，以促进基材

之间的机械连接，继而通过准静态单搭接剪切试验验证了

融合界面黏结强度得到显著提高。Rodríguez 等[14]通过钢
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表面激光辐射进行结构化处理，以实现金属表面与聚合物

表面黏结时的机械互锁，通过拉伸剪切试验得出，接触表

面微几何结构的长宽比对黏结界面破坏模式具有显著影

响。Boon 等[15]研究了喷砂和不同开槽表面处理方法对碳/

环氧树脂复合材料与铝之间的黏结影响，并通过机械测试

结果与有限元模拟结合，分析了界面的破坏和损坏机理。

Genna 等[16]研究得出，金属表面激光预处理可扩大异质材

料黏结面积并显著提高接头强度，在最佳条件下，其强度

是参考样品的两倍以上。

从现有研究来看，国内外关于复合材料/金属异质材料

融合界面黏结机理研究主要集中在通过化学工艺过程进行

金属表面预处理等方面的研究。针对金属表面微观结构对

复合材料/金属异质材料融合界面黏结强度的影响机理方

面的研究较少。因此，本文针对金属表面微结构对界面黏

结的影响进行研究，基于剪切力作用下的重叠黏结有限元

模型对金属表面微结构进行优选。随后针对优选后的三角

形结构进行参数化，并建立金属表面微结构与界面剪切应

力之间的映射模型，揭示表面微结构参数对界面切应力的

耦合影响规律。

1 重叠黏结有限元建模与金属表面微结构
优选
1.1 剪切载荷作用下重叠黏结有限元建模

针对 CFRP 复合材料与 TC4 钛合金重叠黏结的剪切强

度标准试验进行有限元建模，该重叠剪切试验样件为：

CFRP 复合材料与 TC4 钛合金板材宽 2.54cm、长 1.27cm、厚

0.16cm，AF555M 胶膜厚度为 0.33mm。

为获得其切应力分布，本节采用有限元法进行分析。

由于本文主要针对金属表面微结构与胶膜表面的机械互锁

对界面黏结的影响进行研究，因此假设复合材料 CFRP 板

与胶膜均质，金属表面与黏结剂表面以及黏结剂表面与复

合材料表面均为绑定接触，且为单向铺层纵向受力。CFRP

复材、钛合金与 AF555M 胶膜材料属性见表 1。网格类型为

C3D8R，网格尺寸为 0.003mm，下层金属左侧面全约束，上

下金属在剪切力垂直方向约束，接触界面承受最大剪切力

为 40MPa，换算后在上层金属右侧面施加 12.9kN。试件所

受切应力如图 1 所示。

1.2 金属表面微结构优选

金属表面凸起结构，能够进一步增大黏结剂与金属的

结合面积，从而对异质材料融合结构界面剪切强度起到一

定的积极作用。针对常见的凸起结构进行三维建模，主要

包括连续以及带有间隔的三角形、梯形、圆弧表面结构，如

图 2 所示。

基于重叠黏结界面剪切有限元模型，样件、材料属性等

参数与 1.1 节中的模型保持一致，对剪切载荷作用下不同金

属表面微结构的重叠黏结模型进行有限元分析。不同金属

表面微结构时黏结剂所受剪切应力，如图 3 所示。不同金

属表面微结构时黏结剂应力，见表 2。

由图 3 与表 2 得出，不同金属表面微结构时黏结剂所受

应力，三角形<梯形<圆弧<平面；与此同时，随着各金属表

面微结构的加入间隔后，三角形和梯形表面黏结剂所承受

的应力呈上升趋势，圆弧表面呈下降趋势，且梯形表面黏结

剂所承受的应力显著增大。由于三角形表面黏结剂所有应

力最小，进而选择三角形作为异质材料融合构件金属表面

微结构特征。

2 金属表面微结构与界面切应力的映射模型
2.1 分析过程规划

针对三角形金属表面微结构形式，选定对界面剪切作

用影响最为核心的三个参数为金属表面微结构的关键参

数，主要包括三角形的宽度 w、高度 h 以及开槽方向与剪切

表1 材料属性

Table 1 Materials properties

材料类型

CFRP 复材

TC4 钛合金

AF555M 胶膜

密度/（g/cm3）

1.7

4.5

1.06

弹性模量/GPa

130

110

1

泊松比

0.28

0.3

0.3

图 1　试件所受剪切应力

Fig.1　The shear stress of the specimen
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受力方向之间的夹角α，如图 4 所示。

为获得合理的映射模型所需的边界区域，需要确定金

属表面微结构关键参数的待选区间。当三角形高度过高

时，金属表面微结构尖端会刺破黏结剂而直接接触复合材

料表面，使得两种异质材料无法有效黏结；而三角形高度过

低时，无法有效增加金属表面与黏结剂的接触面积，因此三

角形高度的参数区间设为 1~12μm。当三角形宽度过小时，

金属表面凹槽过深不利于黏结剂充分填满凹槽与金属有效

接触；当三角形宽度过大时，金属表面单位面积上分布的凸

图 2　金属表面微结构

Fig.2　Metal surface microstructure

图 4　三角形金属表面微结构的三个参数

Fig.4　Three parameters of microstructure on triangular

metal surface                                           

表2 黏结剂应力

Table 2 Adhesive film stress

类型

三角形

梯形

圆弧

平面

应力/e+02MPa

1.400

1.460

1.527

1.833

类型

有间隔三角形

有间隔梯形

有间隔圆弧

—

应力/e+02MPa

1.459

2.528

1.413

—

图 3　不同金属表面微结构时黏结剂所受剪切应力

Fig.3　Shear stress of binder on different metal surface microstructure
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起过少，从而不能有效增大黏结剂与金属表面的接触，因此

三角形宽度的参数区间设为 8 ~24μm。凸起槽与剪切受力

方向的倾斜角度，直接影响黏结剂与金属表面的摩擦力，进

而影响界面剪切强度，因此倾斜角度设定为 0°~90°。

基于金属表面微结构关键参数的待选区间，采用面向

三因素三水平试验系统 Box-behnken 设计方法规划界面剪

切试验的参数组合，见表 3。

基于重叠黏结界面剪切有限元模型，对剪切载荷作用

下不同金属表面微结构的重叠黏结模型进行有限元分析。

重叠剪切样件保持与 1.1 节的模型一致，对各参数组合进行

重 叠 剪 切 有 限 元 仿 真 试 验 ，获 得 相 应 的 界 面 切 应 力 ，

见表 4。

2.2 金属表面微结构与界面切应力映射模型建立与分析

采用试验分析处理工具 Design Expert v8.0 对各组参数

对应的界面切应力结果进行多元二次函数拟合，从而获得

界面切应力对金属表面微结构关键参数的映射模型，如式

(1)所示

SS (α,H,W ) = -9.91e-5α2 + 3.35e-3H 2 +
     3.87e-4W 2 + 1.49e-4αH + 6.39e-5αW +      
     6.1e-3HW + 8.93e-3α - 0.2H - 0.05W + 2.73

（1）

式中，α为倾斜角度，H 为高度，W 为宽度，SS(α,H,W)为界面

切应力预测值。

为了验证所得仿真试验数据的可靠性和回归模型的显

著性，分别采用方差分析、残差分析及实际值与预测值对

比，验证式(1)所示界面切应力对金属表面微结构关键参数

的映射模型的准确性。由 Design expert 中的分析工具可获

得映射模型的方差分析结果，见表 5。

根据映射模型方差分析（ANOVA）结果，拟合所获得的

映射模型 F 校验值为 11.17，P 校验值小于＜0.05，说明此模

型中值与回归方程的关系显著。从表 5 中得出，拟合的映

射关系准确，能够作为界面切应力的映射模型，且误差较

小[17]。同时，从表 5 中可以看出，界面剪切应力对高度最为

敏感。

采用概率分布图及散点图分析界面切应力与金属表面

微结构参数映射模型的残差分布情况。界面切应力残差分

布如图 5 所示，残差如图 6 所示。

依据残差正态概率分布图，各点形成近似为一条直线，

表3 界面剪切响应面试验规划

Table 3 Interface shear response surface experimental

planning                                             

试验序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

倾斜角度/（°）

45

45

45

90

45

45

45

90

0

0

45

0

45

90

45

90

0

高度/μm

1

6.5

6.5

6.5

12

6.5

12

1

12

1

6.5

6.5

1

12

6.5

6.5

6.5

宽度/μm

8

16

16

8

24

16

8

16

16

16

16

24

24

16

16

24

8

表4 界面切应力仿真试验结果

Table 4 Interface shear stress simulation results

试验

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

应力

/e+02MPa

2.572

1.830

1.830

1.666

1.877

1.830

1.340

1.967

1.420

试验

序号

10

11

12

13

14

15

16

17

—

应力

/e+02MPa

2.008

1.830

1.596

2.035

1.527

1.830

1.969

1.385

—

表5 参数映射模型方差分析结果

Table 5 Variance analysis results of parameter

mapping model                   

项目

映射模型

倾斜角度α

高度 H

宽度 W

αH

αW

HW

α2

H2

W2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

1.33

0.065

0.73

0.033

0.0055

0.0021

0.29

0.17

0.043

0.0026

0.093

0.093

0.000

1.42

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

0.15

0.065

0.73

0.033

0.0055

0.0021

0.29

0.17

0.043

0.0026

0.013

0.031

0.000

—

F 校验值

11.17

4.90

55.23

2.50

0.41

0.16

21.79

12.82

3.26

0.19

—

—

—

—

P 校验值

0.0022

0.0625

0.0001

0.1582

0.5405

0.7012

0.0023

0.0090

0.1139

0.6722

—

—

—

—
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残差落入界面切应力区间内的频率与标准正态分布概率基

本一致。同时，残差图所显示的各点分散且无特定分布规

律，因此说明仿真试验数据服从常态分布，且无异常数据出

现。模型预测值与实际仿真试验值对比如图 7 所示，预测

值与实际值结果基本吻合，进一步验证了该二次回归模型

的准确性。

综上所述，依据响应面法取得的界面切应力与金属表

面微结构参数映射模型准确，拟合误差低。

3 金属表面微结构参数对界面切应力的影响
规律
3.1 高度与倾斜角度耦合对界面切应力的影响

金属表面微结构凸起高度与倾斜角度耦合作用对界面

切应力影响的响应面，如图 8 所示。

由图 8 可知，在倾斜角度接近 0°时，金属表面凸起与

界面剪切力方向近于平行，仅靠黏结剂与被黏表面的黏结

作用承受剪切力，不利于进一步降低黏结剂承受的界面剪

切应力。随着倾斜角度的逐渐增大，金属表面凸起与界面

剪切力方向逐渐接近垂直，界面黏结作用与凸起共同承受

剪切力，黏结剂所承受的界面剪切应力逐渐降低，进而黏

结界面承受的界面剪切强度逐渐升高。在倾斜角度适宜

的情况下，金属表面凸起高度过小，不利于凸起部分承受

切应力。而过高的凸起，虽能提高凸起部分微结构承受的

切应力，但会增加自身的应力集中，过程中进而增大黏结

剂承受的界面切应力，降低构件能够承受的界面剪切

强度。

3.2 宽度与倾斜角度耦合对界面切应力的影响

金属表面微结构凸起宽度与倾斜角度耦合作用对界面

切应力影响的响应面，如图 9 所示。

由图 9 可知，在适宜的倾斜角度下，较大的金属表面微

结构凸起宽度会减小单位长度上分布的凸起数量，从而影

图 5　界面切应力残差正态概率分布

Fig.5　Normal probability distribution of interface shear stress

   residuals

图 8　高度与倾斜角度耦合作用响应面

Fig.8　Response surface of coupling effect of height and

inclination angle                                        

图 7　界面剪切应力预测值与实际值对比

Fig.7　Comparison between the predicted value and the 

actual value of interfacial shear stress     

图 6　界面切应力残差

Fig.6　Interface shear stress residuals
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响单位长度上能够分担界面剪切力的凸起数量，增大黏结

剂承受的界面切应力，进而减小构件所能承受的界面剪切

强度。随着凸起宽度的减小，单位长度分布的凸起数量逐

渐增加，黏结剂承受的界面切应力逐渐降低，构件能够承受

的界面剪切强度逐渐增大。

3.3 宽度与高度耦合对界面切应力的影响

金属表面微结构凸起宽度与高度耦合作用对界面切应

力影响的响应面，如图 10 所示。

由图 10 可知，在金属表面微结构凸起高度较高、宽度

较小的情况下，黏结剂承受的界面切应力逐渐减小，进而构

件所能承受的界面剪切强度逐渐增高。随着凸起高度逐渐

降低，凸起宽度逐渐增大，单位面积分布的凸起数量逐渐减

小，每个凸起承受的界面剪切力也在逐渐减小，进而界面切

应力逐渐增大，最终构件能承受的界面剪切强度逐渐减低。

4 结论
针对胶结成形 CFRP/金属异质材料融合构件，本文针

对金属表面微结构进行了优选，并对优选后的三角形结构

进行参数化，进而设计仿真试验并建立金属表面微结构与

界面切应力之间的映射模型，最终揭示了表面微结构参数

对界面切应力的耦合影响规律。结论如下：

（1）通过对基于 AF555M 胶膜的重叠黏结 CFRP/金属

剪切强度试验进行分析，基于 Abaqus 建立剪切力作用下的

重叠黏结有限元模型。并分析了不同金属表面微结构时黏

结剂所受应力，结果显示三角形<梯形<圆弧<平面。

（2）针对优选的三角形金属表面微结构进行参数化，并

采用 Box-behnken 设计方法规划界面剪切试验的参数组合。

分析仿真试验结果从而获得界面切应力对金属表面微结构

关键参数的映射模型，通过方差分析验证了该二次回归模

型的准确性，并得出界面切应力对高度最为敏感。

（3）通过对三角形凸起的金属表面微结构形式对界面

切应力的仿真试验结果进行分析，揭示了三角形金属表面

微结构的宽度 w、高度 h 以及开槽方向与剪切受力方向之间

的夹角α三参数对界面切应力的耦合影响规律。
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The Influence Analysis of Metal Surface Microstructure on CFRP/TC4 Interfacial 
Bonding Strength

Zhao　Pan1，2， Shi　Kaining1， Shi　Yaoyao1， Zhou　Fei3

1. Key Laboratory of High Performance Manufacturing for Aero Engine， Ministry of Industry and Information 

Technology， Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China
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Abstract: The bonding interface of CFRP/TC4 heterogeneous material is mainly composed of metal surface, binder 

and composite material surface. The interface is the core part of the heterogeneous material fusion component. The 

quality of the interface bonding strength will have a significant impact on the long life and high reliability of the 

heterogeneous material fusion component. In this paper, the influence of TC4 metal surface microstructure on 

interface bonding strength is studied. Based on Abaqus, the finite element model of overlapping bonding under shear 

force is established. The main parameters of the optimized triangular structure are determined to be width, height and 

the angle between the groove direction and the shear force direction. Then, the response surface Box-behnken 

method is used to design the simulation test and establish the mapping model between the metal surface 

microstructure and the interface shear stress, and the validity of the model is verified based on variance analysis. 

Through this study, the effect of metal surface microstructure parameters on interfacial shear stress is revealed.
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