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表面处理和工具材质对压力加工金属粘结的影响

胡英哲
河钢邯钢冷轧厂 河北 邯郸 056015

摘� 要：本研究旨在探究表面处理和工具材质对压力加工金属粘结的影响。通过实验设定，选择了常见的金属材

料，并采用不同的表面处理方法和工具材质进行粘结实验。研究结果表明，表面处理方法和工具材质对金属粘结强度

产生显著影响。某些表面处理方法能够改善粘附性能，而不同的工具材质则影响着粘结的稳定性和可靠性。
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1 表面处理对压力加工金属粘结的影响

1.1.  表面处理的定义和分类
表面处理是指在材料的表面进行一系列的物理、化

学或机械处理，以改善其表面性质和性能，从而满足特

定的使用要求。根据处理的目的和方法，表面处理可以

分为以下几类：（1）清洁表面处理：清洁表面处理是最
基本的表面处理方法，通过去除表面的污垢、油腻、铁

锈等杂质，使表面变得干净。常用的清洁表面处理方法

包括机械清洗、溶剂清洗、化学清洗和喷砂等。（2）氧
化表面处理：氧化是通过在金属表面形成一层氧化物膜

来改变表面性质和增加材料的抗蚀性。常见的氧化表面

处理方法有氧化、阳极氧化和磷酸化等。（3）化学表
面处理：化学表面处理是通过在金属表面与化学试剂之

间发生化学反应，改变表面组分和形貌，以提高材料的

性能。常见的化学表面处理方法有化学镀、电镀和浸渍

等。（4）涂覆表面处理：涂覆表面处理是在材料表面形
成一层溶液、涂料或膜层，以增加材料的耐腐蚀性、耐

磨性和抗氧化性。常见的涂覆表面处理方法有电镀、喷

涂、涂覆和热喷涂等。（5）表面改性处理：表面改性处
理是通过在材料的表面形成一层特殊的化合物或结构，

以改变材料的性能。常见的表面改性处理方法有离子注

入、金属堆积和等离子体辅助化学气相沉积等[1]。

1.2  不同表面处理方法对粘结强度的影响
1.2.1  清洁表面处理
清洁表面处理是一种常见的表面处理方法，它通过

去除金属表面的污垢和杂质，以实现清洁的金属表面。

清洁的金属表面对于粘结强度的提高非常重要。首先，

清洁表面处理有效地去除金属表面的油腻、污垢和氧化

物等杂质，使得粘结面与黏合剂或涂层之间可以更好地

接触。这样可以大大提高粘结强度，并减少粘结界面的

缺陷。如果表面有残留的油脂或污垢，在粘接过程中可

能会导致粘结剂无法均匀地润湿表面，降低粘结强度。

其次，清洁表面处理还可以提供更大的表面能量，促进

粘结剂的湿润和扩散，进一步提高粘结强度。清洁的金

属表面通常具有较高的粗糙度和活性位点，这有助于粘

结剂与金属表面形成更好的物理和化学结合。

1.2.2  氧化表面处理
氧化表面处理是一种常用的表面处理方法，通过在

金属表面形成氧化物膜来改善其表面性质和增加粘结强

度。首先，氧化表面处理可以提高金属与其他材料的粘

结强度。形成氧化物膜后，金属表面的粗糙度增加，从

而提供更多的接触面积和更好的物理咬合。这促进了粘

结剂与金属表面的机械结合，增强了粘结强度。其次，

氧化表面处理可以增加粘结剂与金属表面之间的化学键

合。氧化物膜上的化学官能团可以与粘结剂形成键合，

使粘结剂更好地与金属表面结合。这种化学键合可以在

金属表面形成更牢固的结合，提高粘结强度。氧化表面

处理还可以提高金属表面的抗腐蚀性能。氧化物膜可以

作为一层保护膜，阻隔金属与外界环境的接触，减少金

属表面的腐蚀反应。这有助于保持金属表面的完整性和

稳定性，从而提高粘结强度。需要注意的是，氧化表面

处理的效果受到氧化膜的厚度和质量的影响[2]。

1.2.3  化学表面处理
化学表面处理是一种常见的表面处理方法，它通过

在金属表面与化学试剂之间发生化学反应，改变其化学

成分和结构，从而改善粘结强度。首先，化学表面处

理可以引入官能团或化学键，提供更多的结合位点，增

加粘结剂与金属表面之间的化学键合。化学表面处理可

以在金属表面形成一层特定的化合物或化学膜，这些化

合物包含与粘结剂相互作用的官能团或功能组。这些官

能团可以与粘结剂形成更强的化学键，从而增加粘结强

度。其次，化学表面处理可以改变金属表面的粗糙度和

表面能量，提高粘结剂与金属表面的接触面积和湿润

性。化学表面处理修改金属表面的形貌和结构，使其更
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加粗糙或增加活性位点，用于增强粘结剂的物理锚固。

这种物理咬合可以提高粘结强度，并减少剪切力的作用

下的剥离。化学表面处理还可以提高金属表面的耐蚀性

和耐磨性。这种膜层能够保护金属表面免受腐蚀、磨损

和细微划伤的影响，从而提高粘结强度并延长粘结的使

用寿命。

1.2.4  表面处理的机理和影响因素
不同的表面处理方法对粘结强度的影响是通过不同

的机理来实现的，并受到多个影响因素的调控。首先，

机械锚固是一种常见的表面处理机制，通过增加粗糙度

和表面面积，提供更多的物理锚固点来增强粘结强度。

机械锚固可以增加粘结剂与金属表面之间的物理咬合

力，阻止粘结剂的剪切和剥离。其次，化学键合机制是

一种常用的表面处理机制，通过在金属表面形成化学键

和化合物来增强粘结强度。化学表面处理可以改变金属

表面的化学组成和结构，引入与粘结剂相互作用的官能

团或功能组。这些化学键合可以提供更强的化学吸附和

结合力，从而增强粘结强度。电化学机制也是一种常见

的表面处理机制，通过在金属表面形成一层薄膜或氧化

物来增强粘结强度。通过电化学反应，可以在金属表面

形成具有特定性质的薄膜，例如形成阳极氧化层或电镀

层等。这些薄膜可以提供更好的界面附着和化学稳定

性，从而增强粘结强度。

2 工具材质对压力加工金属粘结的影响

2.1  工具材质的选择和分类
工具材质对压力加工金属的粘结过程有着重要的影

响。合适的工具材质能够提高粘结效果、减少工具磨

损，并保证产品质量和生产效率。较高硬度的工具材质

可以更好地耐受压力和磨损，并能够在加工过程中保持

良好的形状精度和尺寸稳定性。硬度合适的工具材质能

够提供足够的压力和热量来实现金属的塑性流动，并且

不易产生剪切变形、塑性变形或过早磨损。较高的热导

性可以更好地传递热量，使得金属在加工过程中能够均

匀地吸收和释放热量。这有助于减少加工过程中的热量

积累和局部过热象，从而降低金属的氧化风险，并提高

金属的成形性能和粘结效果[3]。另外，工具材质的耐蚀性

也是影响金属粘结的重要因素。由于金属加工过程中常

常涉及接触腐蚀性介质或氧化环境，工具材质应具有良

好的耐蚀性，以减少对金属的腐蚀和污染。耐蚀性较好

的工具材质能够确保金属表面的纯净度和成型质量，并

减少粘接界面的缺陷。常见的工具材质包括硬质合金、

高速钢、工具钢等。硬质合金具有高硬度、耐磨性和耐

腐蚀性的优点，适用于加工高硬度金属或需要高精度加

工的场合。高速钢具有优良的切削性能和耐磨性，适用

于高速切削加工。工具钢具有良好的硬度和韧性，适用

于普通的压力加工和成型过程。

2.2  工具材质的力学性能对粘结强度的影响
首先，工具材质的强度和刚度影响着粘结强度。较

高的强度和刚度可以提供足够的机械支撑，使工具能够

在加工过程中承受较大的载荷和应力。这对于保持粘结

界面的完整性和稳定性非常重要，确保粘接的可靠性。

其次，工具材质的韧性也对粘结强度产生影响。较高的

韧性意味着材料具有良好的抗断裂能力和能够吸收冲击

能量的能力。当加工过程中发生突发的冲击或应力集中

时，具有良好韧性的工具材质能够减小损伤的发生，并

防止哑铃效应或局部失效对粘结强度的影响。工具材质

的表面处理和纹理也会对粘结强度产生一定影响。合适

的表面处理，例如提供较大的粗糙度或形成具有合适结

构的纹理，可以增加粘结剂与工具表面之间的接触区域

和摩擦力。这有助于改善粘附效果，提高粘结强度。

2.3  工具材质的磨损和使用寿命
随着使用时间的增加，工具表面的磨损程度会逐渐

增加。磨损会导致工具表面的粗糙度增加，从而影响粘

结剂与金属表面的接触面积和粘附性能。不均匀的磨损

甚至可能导致工具表面的凹凸不平，增加粘结剂在工具

表面的过度聚集或集聚的可能性，进而影响粘结强度。

随着磨损的增加，工具的尺寸可能会失去准确性，如直

径变小、角度变化等。这种尺寸变化会对金属加工的精

度和粘结强度产生负面影响，尤其是对需要高精度和尺

寸一致性的产品。工具材质的磨损还会加速粘接界面的

破坏和粘结剂的剥离。磨损引起的表面缺陷和凹陷将成

为粘接界面的起始点，并可能导致开裂、剥离和粘结强

度的降低。因此，工具材质的磨损对于粘结强度的稳定

性和持久性至关重要。

3 探索表面处理和工具材质对压力加工金属粘结的

最佳组合

3.1  实验设计和方法
为了探索表面处理和工具材质对压力加工金属粘结

的最佳组合，可以设计以下实验方案和方法：（1）实验
目标：评估不同表面处理方法和工具材质对金属粘结强

度的影响，确定最佳组合。（2）实验材料：选择一种常
见的金属材料作为实验对象，如铝、钢等。（3）表面处
理方法：选择几种常见的表面处理方法，如机械锚固、

化学键合和电化学处理等。将待测试的金属样品分别进

行不同表面处理。

（4）工具材质：选择几种常见的工具材质，如硬质
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合金、高速钢和工具钢等。根据实验设计，将不同工具

材质制作成具有相同形状和尺寸的工具。（5）实验组
别：根据表面处理方法和工具材质的组合，设置不同的

实验组别。每个组别设立多个重复样本，以确保实验结

果的可靠性。（6）粘结实验：使用适当的粘接剂（如
胶水、焊接剂等），将经过表面处理的金属样品与工具

进行粘结。确保粘接过程中的压力和温度等参数保持一

致。（7）粘结强度测试：根据标准的粘接强度测试方
法，对粘接样品进行拉伸、剥离或剪切等力学测试，测

量粘结强度。（8）数据分析：将不同组别的实验数据进
行统计分析，比较不同表面处理方法和工具材质的粘结

强度差异。通过方差分析或回归分析等统计方法，确定

最佳的表面处理方法和工具材质组合。

3.2  数据收集和分析
在探索表面处理和工具材质对压力加工金属粘结的

最佳组合时，需要进行数据收集和分析，以量化不同组

合对粘结强度的影响。（1）数据收集：在粘结实验中，
对每个实验组别进行多个重复样本的测量。记录每个样

本的粘结强度数据，并确保实验过程中的其他参数保持

一致。（2）数据分析：对收集到的数据进行统计分析。
可以使用方差分析（ANOVA）来比较不同组别之间的平
均粘结强度是否存在显著差异。若存在差异，进一步进

行多重比较（如Tukey'sHSDtest）来确定哪些组别之间存
在显著差异。（3）对比分析：将不同表面处理方法和工
具材质的实验组别进行对比分析，找出具有最高平均粘

结强度的组合。进一步观察数据，找出粘结强度最佳的

处理组合并记录[4]。（4）敏感性分析：通过分析不同实
验组别在变量上的敏感性，评估不同表面处理方法和工

具材质对粘结强度的影响程度。

3.3  结果讨论和解释
根据数据收集和分析，可以进行结果讨论和解释，

得出最佳组合的结论。

根据方差分析的结果，可以确定不同组合之间的平

均粘结强度是否存在显著差异。如果分析结果显示存在

显著差异，说明至少有一种组合的表面处理方法和工具

材质对粘结强度产生了明显的影响。这将为进一步研究

提供了方向。通过进行多重比较的分析，可以找出具有

最高平均粘结强度的组合。在多个对比中，如果某个组

合的粘结强度明显高于其他组合，则可以得出该组合具

有最佳粘结强度的结论。此组合的表面处理方法和工具

材质可以被认为是最佳组合。通过对数据的详细观察和

分析，可以发现具有最佳粘结强度的处理组合在不同变

量上的敏感性。对实验结果的讨论和解释中，需要将实

验结果与实际应用场景进行联系。考虑到不同金属加工

的要求和环境条件，选择最佳组合时需要综合考虑诸多

因素，例如成本、可行性和持久性等。实验结果的可靠

性和有效性需要经过多次重复实验的验证和实际应用中

的验证。

结束语

通过适当的表面处理方法，可以改善金属与粘接剂之

间的结合，增强粘附性能。而选择合适的工具材质则能够

提高粘结的稳定性和持久性。值得注意的是，在实际应用

中，最佳组合的选择应综合考虑成本、耐用性以及加工要

求等多个因素。未来的研究可以进一步探究不同表面处理

方法和工具材质的微观机制，并完善相关加工工艺的优化

和改进，以满足不同领域的金属粘结需求。
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