
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2025年 增刊1

增材制造表面的胶接特性研究进展

赵金泽  王 洁  刘子路  赵江澎  杨 凯
（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

文 摘 增材制造（AM）技术因其高度的设计自由度和高效制造能力，已广泛应用于航空航天、生物医疗

及汽车工业等领域。然而，增材制造部件的表面形貌、微观结构对胶接性能产生显著影响，限制了其在多材料

集成和结构粘结中的应用。本文系统综述了增材制造表面的胶接特性，分析了表面粗糙度、微观组织及层状

结构对粘结性能的影响，并重点探讨了优化胶接性能的策略，包括表面后处理和增材制造定制化结构设计。

研究表明，通过合理控制 AM 工艺参数及表面改性，可显著提升胶接强度，为增材制造部件的高可靠性应用提

供技术支撑。本文旨在为增材制造胶接技术的深入研究与工程应用提供理论依据和实践参考。
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Research Progress on the Adhesive Properties of Additive Manufactured Surfaces
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Abstract　Additive Manufacturing （AM） technology has been widely applied in the fields such as aerospace， 
biomedicine， and the automotive industry due to its high design flexibility and efficient manufacturing capabilities.  
However， the surface morphology and microstructure of AM-manufactured components significantly affect adhesive 
performance， limiting their application in multi-material integration and structural bonding.  This paper 
systematically reviews the adhesive properties of additive manufactured surfaces， focusing on the effects of surface 
roughness， microstructure， and layered structure on adhesive performance.  It also discusses strategies to optimize 
adhesive performance， including surface post-treatment and customized structural design in additive manufacturing.  
The research indicates that through the reasonable control of AM process parameters and surface modification， 
adhesive strength can be significantly improved， providing technical support for the high-reliability applications of 
AM components.  This paper aims to provide theoretical and practical references for the in-depth study and 
engineering application of additive manufacturing bonding technology.

Key words Additive manufacturing，Surface morphology，Adhesive performance，Surface treatment
0 引言

增材制造（AM）技术通过逐层堆积材料的方式，

实现了复杂结构的高效制造，突破了传统减材制造

的局限性。近年来，随着金属、聚合物及复合材料增

材制造技术的不断成熟，其应用已从实验室原型开

发拓展至航空航天、生物医疗和汽车工业等关键领

域［1-2］。相较于传统制造依赖模具或刀具切削，AM
技术基于三维模型切片数据，利用高精度能量源（如

激光、电子束）或挤出系统逐层加工材料，赋予了前

所未有的设计自由度。例如，在航空航天领域，传统

制造方式需要多个部件装配而成的复杂燃油喷嘴，

如今可通过增材制造技术一次成型，从而减少部件

数量、降低结构质量，并提升整体性能［2］。
根据材料状态和能量输入方式的不同，当前主

流的金属增材制造技术主要包括选区激光熔化

（SLM）、电子束熔化（EBM）等，在高分子材料和复合

材料领域，熔融沉积成型（FDM）也是最常见的增材

制造技术之一。SLM采用高功率激光选择性熔化金

属粉末，逐层构建零件，适用于高精度和高致密度零

件制造［3］，这种方法制造的产品由于工艺过程中快速

凝固和层间搭接，表面可能存在熔池边界纹理、球化

效应及微孔缺陷［4］。EBM利用电子束在高真空环境
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下熔化金属粉末，适用于制造钛合金等高温材料，由

于电子束的热输入较大，熔池深度可达 200~500 μm，

形成明显的熔融轨迹和柱状晶结构［5］。虽然EBM制

造的零件残余应力较 SLM降低 30%~50%，但表面粗

糙度更大，往往需要后续机加工处理［6］。FDM 是最

常见的聚合物增材制造技术之一，其原理是通过加

热挤出热塑性材料，逐层沉积形成零件。FDM 工艺

简单、成本低，适用于快速原型制造和工程应用。然

而，由于层间粘结依赖材料流动性和冷却固化特性，

FDM零件的表面质量通常较差，存在明显的层纹、孔

隙和翘曲问题［7-8］。
在轻量化与功能化需求驱动的工业应用中，胶

接技术是实现多材料集成或复杂装的关键，航天器

中钛合金蜂窝结构与碳纤维蒙皮的连接、医疗植入

物的生物相容性涂层粘结等，均依赖高性能的粘结

工艺。增材制造的部件已经实现了单一材料的高度

集成化，但在航空航天领域等复杂的工业场景，多材

料连接仍然是不可避免的［9-12］。AM技术作为一种新

型的制造技术在实际应用中仍面临表面特性对后续

加工，如粘结、涂层等工艺适应性不足的挑战。比

如，晶格结构作为一种典型金属增材制造结构，相比

传统制造方法可实现 50% 以上的轻量化减重，但其

表面由于逐层堆积产生的阶梯效应和未熔合孔隙

（粗糙度Ra高达 20~50 μm），显著降低了与复合材料

的胶接强度［13］。此外，AM金属材料在快速冷却过程

中易形成各向异性微观组织，如 SLM 成形钛合金的

柱状晶结构，可能引发胶接界面的应力集中，影响接

头的力学性能和长期可靠性［2］。
另一方面，增材制造的灵活制造方式可实现胶

接表面的定制化处理，为粘结接头的创新设计提供

了新途径。通过自由形状设计，可以显著提升接头

性能［14］。
解析增材制造表面的物理化学特性与胶接性能

的关联机制，是推动该技术向高附加值产业链延伸

的关键环节。研究 AM 表面胶接特性的核心意义在

于：（1）推动轻量化设计——通过胶接替代机械紧

固，可进一步降低 AM 结构质量（如航空航天结

构）［15］；（2）实现多材料集成——胶接是异质材料AM
部件组装的可行方案［16-17］；（3）降低后处理成本——

通过优化 AM 表面特性，可减少喷砂、抛光等传统后

处理工序［18］。
本文聚焦于增材制造表面的胶接特性，系统分

析其影响因素，综述近年来主要研究进展，并探讨未

来的发展方向，以期为AM结构可靠性优化及多材料

集成提供理论依据和技术参考。

1 增材制造表面的形貌

表面形貌是粘结技术领域关注的重点特性，被

粘物表面的粗糙度经常被用作粘合接头的设计参

数［19］，对基材的表面处理诸如机械打磨、吹砂等方法

都会显著的改变基材的表面粗糙度，并通过粗糙度

改变了的额外粘结接触面积、机械连锁等效应改善

接头的粘结强度。金属材料AM工艺中，未完全熔化

的粉末颗粒易附着在结构表面，导致表面粗糙度增

加［13］。图 1显示了EBM和 SLM样品表面存在的未熔

融的金属粉末［20］。

激光重熔技术借助激光器发射的高能激光粒子

束，对目标加工材料实施重复性加工。在此过程中，

高能激光粒子束携带大量能量作用于材料表面，使

材料局部区域迅速升温熔化，随后在冷却凝固过程

中，实现对材料微观结构和性能的调控。李强等

人［21］研究了 SLM 增材制造中重熔次数对 316L 不锈

钢构件表面粗糙度的影响规律，经过试验研究发现，

激光重熔过程中，SLM 的材料表面吸附的未完全熔

化粉末颗粒在高能激光束的作用下进一步融化，原

本突出的球形颗粒在重熔后逐渐融陷消失，减少了

表面的离散凸起结构，初始打印形成的激光熔接痕

在重熔时被再次加热，熔道搭接处的“峰谷”现象被

抑制，熔接痕逐渐变浅、变细，最终与周围区域趋于

平整，从而改善了材料的表面粗糙度，激光重熔前后

材料表面形貌如图 2所示。三次重熔后，轮廓算术平

均偏差粗糙度（Ra）从 8. 437 μm 降至 6. 18 μm，轮廓

最大谷深（Rv）从 82. 68 μm 降至 37. 597 μm，降幅达

54. 53%，表面平整度明显提升。

增材制造过程的工艺参数对材料表面性质有显

著影响。针对熔融丝材制造（FFF），一种与 FDM 原

理基本相同的高分子材料增材制造方法，FRASCIO

图1　EBM和SLM制造的材料表面分布未熔融的金属粉［20］

Fig. 1　The surfaces of the materials manufactured by EBM  and 
SLM  are distributed with unmelted metal powder［20］
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等人［22］开展了 FFF工艺参数对材料表面性能的影响

的研究，通过改变喷嘴温度、打印速度和层厚等参

数，制造的丙烯腈丁二烯苯乙烯（ABS）和聚乳酸

（PLA）材料表面形貌、润湿性有显著变化。他们还系

统探讨了熔 FFF工艺参数对聚合物材料表面特性及

胶接接头性能的影响机制［23］。实验结果表明，挤出

温度、打印速度和层厚度通过多尺度作用显著调控

表面形貌，其中 PLA 的表面特征主要受打印速度主

导，高速打印（120 mm/s）导致层间熔合不充分，形成

尖锐台阶结构，其最大 Ra达 19. 24 μm；而 ABS 的粗

糙度则由层厚度决定，层厚达到 0. 3 mm时将引发显

著层积效应。

综上，增材制造的工艺特点塑造了其独特的表

面特性。通过优化增材制造过程中的工艺参数，可

以有效地调控材料表面的粗糙度、润湿性和接触角，

从而影响胶接接头的质量。激光重熔技术和其他表

面处理方法能够减少未完全熔化的粉末颗粒，抑制

表面的离散凸起结构，使表面更加平整，提高接头的

粘结强度。通过对这些因素的细致研究和优化，可

以实现更高效、更可靠的增材制造胶接接头设计。

2 增材制造表面的胶接性能

增材制造的独特制造方式使其制品在微观结

构、表面特征方面呈现的显著特性，深刻地影响着胶

接接头的性能表现。从表面处理手段的差异，到粘

结区几何参数的变化，再到增材制造自身的层状结

构和各项异性特征，众多因素交织作用，共同塑造了

增材制造基材胶接接头的性能特点［24］。许多学者围

绕增材制造方法制作的接头与传统制造表面的胶接

性能对比开展了深入研究，试图探寻其中的规律，为

优化工艺提供铺垫。

通过实验和有限元方法，NGUYEN 等人［25］研究

了 SLM 制造的钛合金表面的分层结构（微观粗糙度

与宏观特征）对金属-金属及金属-复合材料胶接接

头断裂韧性的影响。他们采用 SLM 技术制备

Ti6Al4V试件，通过控制工艺参数制造了微观粗糙度

（Ra≈12 μm）且包含宏观特征（200 μm 沟槽或凹坑）

的粘结基材表面，通过双悬臂梁（DCB）实验，SLM钛

合金的固有粗糙度（10~15 μm）通过机械互锁显著提

升胶接强度，无需额外处理即可达到喷砂+硅烷处理

的 Ti-Ti 接头相当的力学性能；宏观凹槽特征，尤其

是凸出的凹槽有效地改变裂纹路径，增加裂纹长度，

引入混合模式裂纹扩展，可以显著提高胶接接头的 I
型断裂韧性。

ARDILA-RODRÍGUEZ 等人［26］研究了不同打印

方向控制 SLM制造的Ti6Al4V合金表面形态对Ti-Ti
胶接接头性能的影响，作为对比，他们前期研究了吹

砂处理的 Ti-Ti 胶接接头表面性能和力学性能［27］。
实验结果表明，不同的打印取向 SLM 制造的基材表

面粗糙度变化很大，其中 45°方向打印的表面粗糙度

最大，Ra可达 10. 85μm，显著的高于喷砂后材料表面

的粗糙度（Ra≈2 μm），直接通过 SLM 制造的 Ti-Ti胶
接接头即可达到喷砂后的 Ti-Ti 胶接接头相似的

性能。

MORITZ等人［28］使用 EBM工艺增材制造具有不

同表面结构（如槽形、钉状等）的钛样品，然后通过胶

接和热直接连接方法与碳纤维增强聚醚醚酮复合材

料（CF-PEEK）结合。为对比研究，还采用激光表面

结构和传统铣削加工表面作为参考，强度测试结果

显示，增材制造的钉状结构甚至超过了激光表面结

构的粘结强度，展现了取代表面处理工序的巨大

潜力。

SPAGGIARI等人［29-30］在一项FDM制造的基材粘

结接头研究中，通过 FDM 方法制作了几种不同的含

宏观表面结构的胶接接头，但性能测试显示锯齿形

结构等表面形态对胶接接头强度的提升作用有限，

主要失效模式为基材断裂或应力集中导致的界面

分离。

增材制造的工艺参数造就的不同表面形貌也深

刻地影响着其表面制造的胶接接头，比如对于 FFF
方法，BERGONZI 等人［23］通过正交实验设计与双悬

臂梁测试发现，工艺参数通过机械联锁与界面润湿

双重机制影响Ⅰ型断裂韧性（GIc）。优化参数组合

（如 PLA 在 230 ℃、30 mm/s、0. 1 mm 层厚）可使 GIc初
始值提升至 0. 35 N/mm，并诱导部分内聚破坏。研究

图2　SLM制造316L不锈钢构件的原始和一次激光重熔后

表面SEM图像［21］

Fig. 2　The original and primary laser remelting of 316L 
stainless steel components manufactured by SLM

surface SEM image［21］
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揭示，表面粗糙度 Ra与 GIc呈正相关，而润湿性通过

调控胶黏剂扩散行为间接影响界面结合强度，该研

究证明通过优化打印参数可有效提升胶接接头的抗

断裂能力。

综上，不同的增材制造工艺，通过调控表面粗糙

度、宏观结构特征及打印方向等参数，能够显著改善

胶接接头的力学性能。尽管不同表面结构在不同材

料和工艺下的表现存在差异，但总体来看，增材制造

通过对层状结构和表面形貌的精准控制，为胶接接

头提供了较传统制造方法更具优势的解决方案。

3 提升增材制造表面胶接性能的策略

为了提升增材制造（AM）制件的胶接性能，研究

者们提出了多种创新的策略，涵盖了从表面处理到

结构设计的多方面技术。特别是在后处理技术和定

制化设计方面，增材制造提供了独特的优势，能够有

效改善胶接接头的强度与韧性。

CAVALCANTI等人［32］研究了通过纤维增强提升

增材制造塑料零件胶接强度的方法。如图 3所示，他

们通过压缩模塑工艺将纤维层压在PLA和ABS打印

件表面，再用环氧树脂胶接成单搭接接头进行测试。

结果显示，curauá 纤维增强的 PLA 接头失效载荷比

纯 PLA提升 1. 5倍，研究证明，纤维增强能通过机械

互锁和应力分散显著提升胶接强度。

增材制造技术甚至使不同材料之间无胶粘结成为

可能。GIBSON等人［33］通过SLM的方法将Ti-6Al-4V
粉末沉积碳纤维织物上，通过优化金属沉积过程的参

数可以使金属能够渗透到碳纤维织物的一半深度，并

具有一个定制的过渡区域，制作成图4示意的无胶黏剂

的一面致密金属、一面树脂基复合材料的混合接头，为

金属与复合材料混合结构提供无胶连接方案。

表面纹理化也是当前胶接领域的研究热点。已有

研究表明，基材表面纹理可以通过增加接触面积、促进

黏合剂渗透到基材中并增强机械互锁来改善粘合接头

的机械性能，并且有序的结构化纹理（如规律的网格、

沟槽）比随机纹理更能有效提升胶接强度和润湿性［34］，
而增材制造技术在定制化表面设计方面，展现出了巨

大的潜力。通过增材制造技术，可以精确控制基材的

表面结构，甚至设计出具有特定功能的定制化表面，为

胶接接头的性能提升提供了新的途径。

DUGBENOO等人［35］利用FDM工艺制造具有多孔

（体积分数为50%）尼龙表面的连续纤维复合黏合体，

将可用于黏合的面积增加了约150%，与黏合面经过行

业规定的表面处理（ASTM标准2093—2003）的多层单

搭接接头相比，AM定制多层的胶接接头极限强度和韧

度分别提高了1. 45倍和8倍。GARCIA等人［36］通过FDM
工艺来在碳纤维增强材料表面添加结构纹理，相比纯

胶黏剂接头，剪切强度提高了约832%，研究表明，结构

纹理可以显著提高接头的能量吸收能力，从而提高胶

接接头的整体性能。此外，增材制造工艺使得多材料

增材制造（MMAM）成为可能［37］。KUMAR等人［38-39］通
过增材制造方法制造了拥有梯度化弹性模量分布的胶

层，这种功能梯度胶接接头通过对胶接区域的材料杨

氏模量进行梯度化设计，打破传统均匀材料的限制，利

用模量的梯度变化优化接头力学性能，减少应力集中，

提升整体结构的承载能力与可靠性。功能梯度胶接接

头结构如图5所示，通过优化应力分布，使接头强度可

提升100%、韧度提升169%。

图4　金属-树脂基复合材料无胶黏剂连接的复合结构［33］

Fig. 4　Composite structure of the metal and polymer matrix 
composite with adhesive-free connection

图3　在增材制造材料表面增加纤维层提高胶接接头强度［32］

Fig. 3　The strength of the adhesive joint is improved by adding a 
fiber layer on the surface of the additive manufacturing material［32］

图5　功能梯度胶接接头结构示意图［38-39］

Fig. 5　Schematic diagram of the structure of the functionally 
graded adhesive joint［38-39］
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MORANO 等人［40］使用选择性激光烧结技术

（SLS）制造具有不同表面和内部图案的聚酰胺试样，

并使用由环氧黏合组成的DCB样品进行有限元模拟

和实验，使用数字图像相关（DIC）和声发射（AE）技

术监测裂纹扩展过程，研究发现，通过增材制造技术

制造的正弦波界面图案的DCB试样比未进行处理的

对照组峰值载荷提高了 2. 4倍，DIC监测显示裂纹在

表面图案化的黏附材料中扩展速度较慢，表面图案

通过诱导裂纹路径偏转和界面韧带桥接，有效地提

高裂纹起始和扩展的阻力，从而提高了胶接接头的

断裂韧度。

利用增材制造技术在复杂空间结构制造方面的

优势，BÜHRING 等人［41］将传统的面板-金字塔框架

芯子-面板胶接结构利用增材制造技术一次性制造

出来，通过消除胶接层提升了可靠性，促进复杂结构

一体化制造。在此基础上，他们使用激光粉末床熔

融（LPBF）技术制造了芯结构为金字塔形 316L 不锈

钢夹层试样，表面喷砂处理后，采用环氧结构胶

Araldite2015进行粘结，并制作了三种接头进行对比：

（1）等效几何接头（Eq.  Geometry），与AM夹层接头外

部尺寸相同的实体金属接头；（2）等效抗弯刚度接头

（Eq.  Flexural Rigidity），调整厚度使抗弯刚度与 AM
夹层接头相同的传统接头；（3）等效质量接头（Eq.  
Mass），调整厚度使质量与 AM 夹层接头具有相同的

传统接头。实验结果表明，AM夹层接头在仅为等效

几何接头 41% 质量的前提下，平均失效载荷与之基

本相同。同时通过有限元分析表明，增材制造的金

字塔芯夹层单搭接接头（Lattice SLJ）通过离散支撑

结构显著降低了胶层的剥离应力峰值，其应力分布

均匀性优于所有传统接头；在剪切应力方面，Lattice 
SLJ的峰值低于等效质量传统接头，但高于等效几何

接头，显示其在轻量化（质量仅为等效几何接头的

41%）与应力控制之间取得了优化平衡。4种结构的

胶接接头的剥离应力、剪切应力如图6所示［42］。

综上分析，通过创新的后处理和定制化设计，多

种有效的策略都可以提升 AM 材料制造的胶接接头

力学性能。通过精确控制基材表面纹理、设计功能

梯度接头和多材料混合结构等方法可以改善胶接头

的机械互锁、应力分布或优化接头结构，从而显著提

高胶接接头的强度、韧性和可靠性。

4 结语

综述了增材制造表面特性对胶接性能的影响，

分析了不同AM工艺对表面形貌、微观结构及层状结

构的影响，并探讨了优化胶接性能的策略。研究表

明，AM 技术在制造过程中产生的表面粗糙度、微观

组织对胶接强度有显著影响。通过合理控制 AM 工

艺参数，采用激光重熔等表面处理方法，能够有效优

化表面质量，提升胶接性能。同时，增材制造的定制

化表面设计为胶接技术的创新应用提供了新的思

路，在多材料集成与轻量化设计方面具有重要潜力。

尽管当前在增材制造表面胶接特性研究方面取得了

一定进展，但仍存在诸多挑战和研究空白，未来可重

点关注以下几个方面。

（1）增材制造表面胶接机理的深入研究：进一步

探索不同增材制造工艺（如激光粉末床熔融、电子束

熔融、熔融沉积建模等）制备的表面微观结构对胶接

强度的影响机理，并结合实验和数值模拟方法揭示

界面结合行为。

（2）先进表面改性技术的开发：研究更高效、可

控的表面处理方法，如 SLM 成型过程协同的激光抛

光、纳米涂层沉积等，以改善胶接界面的润湿性和界

面结合性能。

（3）增材制造与胶接技术的协同优化：通过优化

增材制造工艺参数、定制表面结构，包括定制化的规

律纹理结构、仿生纹理结构等，实现胶接强度的提

升，同时探索新型结构胶及增材制造专用粘结材料，

提高整体粘结可靠性。

综上所述，增材制造表面胶接特性的研究不仅

图6　四种结构的单搭接胶接接头胶层内应力分布［42］

Fig. 6　The distribution of the stress within the adhesive layer of the single-lap adhesive joint with four different structures［42］
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有助于提高其工程应用可靠性，同时也为增材制造

在多材料集成、轻量化结构设计等领域的发展提供

了重要支持。未来，通过多学科交叉研究，结合先进

制造技术、表面工程与粘结理论，有望进一步提升增

材制造胶接结构的力学性能和耐久性，推动其在高

端制造领域的广泛应用。
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