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摘 要

碳纤维增强热塑性复合材料(Carbon-fiber-reinforced thermoplastic，CFRTP)因其高比

强度、抗腐蚀性、抗疲劳、可反复加热成形等优良特性，被广泛应用于车辆、船舶、飞

行器等运载工具中取代部分高密度的金属材料，以实现轻量化的设计目标。这就不可避

免地涉及到 CFRTP和铝合金的异质连接问题。摩擦辅助焊接(Friction assisted welding，

FAW)具有加工速度快、环境友好等优点，被证明是生产制备 CFRTP/铝合金异质接头的

重要技术手段。然而，由于异质材料的物理化学力学等性质差异巨大，高可靠性 CFRTP/

铝合金焊接接头的设计制备困难重重。为此，本文开展了 CFRTP/铝合金界面键合机理、

接头强化策略、连接工艺等方面的研究工作，提出了基于化学键合-界面几何-工艺参数

多级调控的异质材料优质连接新技术，为 CFRTP与轻质合金异质结构的发展提供了重

要理论和实践参考。

针对 CFRTP和铝合金在焊接过程中冶金效应尚不清晰这一基础问题，基于异质接

头界面微观组织形貌特点和原子配位关系，对异质界面键合连接的化学本质及影响机制

进行了研究，提出了共价键合连接新机理。在焊接过程中，CFRTP中氧、硫、氯、氮、

氟等元素会和铝合金表面铝元素间发生强烈轨道杂化，导致界面共价键的形成。键合原

子间电负性及原子尺寸的差异决定了该共价键合的形成与否及其共价性强弱。

基于异质界面共价键合连接机理，利用表面改性技术对 CFRTP表面化学结构进行

了针对性地设计和构造，使其具备了高焊接冶金活性。在焊接过程中，CFRTP表面引入

的杂原子氧和金属氧化膜中铝元素反应生成 Al-O 共价键，而引入的杂原子氢和氧化膜

中氧元素形成界面氢键，这充分利用了铝合金表面的反应点位，重构了异质界面的化学

结构和键合行为，使得异质接头强度提升了 171.79%。

受生物体表的凸起结构启发，利用飞秒激光在铝合金表面设计并构建了仿生微-纳

双级结构。该仿生凸起结构不仅使铝合金获得了同生物体表类似的独特润湿性，改善了

铝合金和 CFRTP间较差的相容性；其与 CFRTP间形成的界面机械互锁也具备损伤裂纹

偏转功能，增加了异质界面外应力承载能力。相较于常用的沟槽、网格、孔状等激光纹

理，经仿生凸起结构强化的接头实现了最高的抗拉剪强度 37.06 MPa和连接效率 69.92%。

进一步地，揭示了碳纤维(Carbon fiber, CF)的引入及分布对异质接头力学性能及抗

腐蚀性能的影响机制。异质界面处分布的碳纤维有助于提升界面 CFRTP层的外应力承

载能力，因而界面处 CF 分布越多，其所对应异质接头力学性能越好。此外，由于 CF
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功函数高于 6061铝合金各相(Al FCC、Mg2Si和β-AlFeSi)，其将和铝合金间发生微电偶

腐蚀导致金属溶解，损害接头抗腐蚀性能。因此，在焊接过程中需仔细设计焊接工艺参

数，确保异质接头兼具较高力学性能及较优抗腐蚀性能。

在此基础上，对具备高冶金活性表面的 CFRTP 和仿生凸起结构的铝合金开展了

FAW焊接工艺试验。基于田口正交试验，揭示了焊接工艺参数对异质界面微观组织、

熔融 CFRTP基体结晶行为、异质接头强度、异质接头损伤失效行为的影响规律，确定

了在搅拌头旋转速度 1600 rpm、下压深度 0.6 mm、保持时间 6 s的工艺参数组合下异质

接头达到最大抗拉剪强度 44.82 MPa，连接效率为 84.56%。

关键词：CFRTP；铝合金；异质连接；键合机理；界面强化
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