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摘　要：采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、短梁弯曲法对采用不同表面处理镁合金制备的玻璃钢／镁合金复合板（ＧｌａｓｓＦｉｂｅｒ

ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ／ＭａｇｎｅｓｉｕｍＬａｍｉｎａｔｅ，ＧＦＲＰ／Ｍｇ）的界面形貌和层间剪切强度进行了观察、测试和分析。结果表明，经磷酸盐

处理和高锰酸盐处理后，镁合金的表面自由能分别比仅打磨处理提高了约５３．７％和６４．６％，其表面润湿性得到了明显改善。但

镁合金表面处理对ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的层间剪切强度影响较小，采用三种不同表面处理镁合金制备的ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的层间

剪切强度相近。相对地，ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的层间剪切强度受镁合金表面粗糙度的影响更大一点。当镁合金的表面粗糙度为

０．９２μｍ时，ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的层间剪切强度比镁合金表面粗糙度为０．２３μｍ时提高了１３％左右。ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的层间剪

切失效主要以界面粘接破坏为主。
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有 色 金 属 工 程 第１１卷　

　　纤维金属层板（ＦｉｂｅｒＭｅｔａｌＬａｍｉｎａｔｅｓ，ＦＭＬ）

是由金属薄板和纤维增强塑料层板交替铺层，并在

一定条件下固化形成的［１］，是近年较为热点被研究

的叠层复合材料之一。纤维金属层板在一定程度上

摒弃了金属板材和纤维增强塑料板材的不足，结合

他们的优点，在轻量化、冲击性能、疲劳性能、耐腐蚀

性能上表现突出。发展较为成熟的铝合金基纤维金

属层板，如 ＧＡＬＲＥ板等产品已经在空客 Ａ３８０等

大飞机的机身蒙皮、货舱地板等关键部位得到了成

功应用［２４］。

近年来，随着交通运输和航空航天等领域对轻

量化的要求日益加强，镁合金作为最轻的金属结构

材料之一，在制备镁合金基复合材料中逐渐受到关

注［５８］。镁合金和玻璃钢都是优秀的轻量化材料，将

二者叠层复合，发展比ＧＬＡＲＥ更轻质、性能更好的

玻璃钢／镁合金复合板，可促进３Ｃ、风电、航空航天、

交通运输、国防等装备的材料轻量化。有研究表

明［９］，牢固结合的界面对异种材料的性能至关重要。

对金属基体进行表面处理可以活化基体表面，改善

其润湿性，进而提高纤维金属层板中基体和树脂的

界面结合强度［１０１１］。但目前的研究主要集中在表

面处理对铝合金基纤维金属层板的性能影响上，而

关于表面处理对镁合金基纤维金属层板界面性能的

研究却鲜有报道［１２１４］。

在前期研究的基础上［１，５，１５１６］，本文研究了表面

处理对镁合金及玻璃钢／镁合金复合板（ＧｌａｓｓＦｉｂｅｒ

ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ／Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｌａｍｉｎａｔｅ，ＧＦＲＰ／

Ｍｇ）性能的影响。在制备玻璃钢／镁合金复合板之

前，先对镁合金表面进行打磨、磷酸盐和高锰酸盐处

理，之后使用热压成型工艺制备出玻璃钢／镁合金复

合板，并对复合板的界面形貌和层间剪切强度进行

观察、测试和分析。以期为研究镁合金基纤维金属

层板结合区界面特性与调控，扩展镁合金基复合材

料在交通运输、航空航天等领域中的应用和发展提

供理论支撑。

１　实验材料及方法

１１　镁合金表面处理及表面性能分析

将实验所用的 ＡＺ３１Ｂ镁合金薄板使用１２０＃

碳化硅砂纸打磨，并经丙酮擦洗（脱脂处理）、碱洗

和酸洗（去除表面杂质和疏松氧化膜）、水洗后分

为三组。后将其中两组镁合金板分别进行磷酸盐

处理和高锰酸盐处理，改性溶液组成分别如表１

和表２所示。

表１　磷酸盐改性溶液组成及参数
［１５］

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狆犺狅狊狆犺犪狋犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋
［１５］

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｇ·Ｌ－１） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ ｐＨｖａｌｕｅ

Ｈ３ＰＯ４ ２５

Ｚｎ（ＮＯ３）２ ２．５

ＺｎＯ ５

ＮａＦ ２

Ｔａｒｔａｒｉｃａｃｉｄ ２．５

Ｎａ２ＭｏＯ４ １．５

３０ ５
２．８

（Ｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ）

表２　高锰酸盐改性溶液组成及参数
［５］

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狆犲狉犿犪狀犵犪狀犪狋犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋
［５］

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｇ·Ｌ－１） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

ＫＭｎＯ４ ２５

ＮａＨ２ＰＯ４ １０

ＮａＡｃ ２０

７０

（Ｋｅｅｐｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｂｙｗａｔｅｒｂａｔｈ）
５

１２　热压成型

玻璃钢／镁合金复合板（ＧｌａｓｓＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｐｌａｓｔｉｃ／ＭａｇｎｅｓｉｕｍＬａｍｉｎａｔｅ，ＧＦＲＰ／Ｍｇ）的尺寸

为２００ ｍｍ×２００ ｍｍ，由三层镁合金板 （单层

０．７ｍｍ厚）与两层玻璃纤维／环氧树脂预浸料（半固

化状态，单层０．４ｍｍ厚）（中国，ＣＰＩＣ）组成，其总

厚度为２．９ｍｍ。两种层板交替铺层后在热压机上

固化粘接成型，施加的压力为０．３ＭＰａ，加热温度为

１７０℃，保温１０ｍｉｎ，然后以５℃／ｍｉｎ的速度冷却

至室温，得到ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板。

１３　表面性能和层间剪切性能测试

采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ，中国，ＴＥＳＣＡＮ）

对表面处理后镁合金板表面微观形貌和复合板界

面微观形貌进行分析。采用ＤＣＡＴ２１型动态接触

角测量仪（德国，ＤａｔａＰｈｙｓｉｃｓ）测试经不同表面处理

后镁合金对去离子水和环氧树脂的动态接触角，

并使用 ＯＷＲＫ 法对镁合金的表面自由能进行

估算［１５］。

２２



　第３期 张　玺等：玻璃钢／镁合金复合板的层间剪切性能研究

采用短梁弯曲法测试复合板的层间剪切强度

（Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＩＬＳＳ），试样尺寸为

８０ｍｍ×１０ｍｍ×２．９ｍｍ，所用设备为ＩＮＳＴＲＯＮ

１００ＫＮ型拉压试验机（美国，ＩＮＳＴＲＯＮ）。在测试

时，压头下压速度取２ｍｍ／ｍｉｎ，跨距犾取犾＝５犺，测

试示意图如图１所示。每组试样测试三个，结果取

三次的平均值。

图１　犌犉犚犘／犕犵复合板层间剪切测试示意图

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀狋犲狉犾犪犿犻狀犪狉狊犺犲犪狉

狋犲狊狋犳狅狉犌犉犚犘／犕犵犾犪犿犻狀犪狋犲

ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的层间剪切强度按照公式

（１）计算：

τ犐犔犛犛 ＝
３犉ｍａｘ
４犫·犺

（１）

　　其中，τ犐犔犛犛为层间剪切强度（ＭＰａ），犉ｍａｘ为测试

时的最大载荷（Ｎ），犫为试样的宽度（ｍｍ）；犺为试样

的厚度（ｍｍ）。

为了测试镁合金表面粗糙度对 ＧＦＲＰ／Ｍｇ复

合板的层间剪切性能的影响，对镁合金板分别进行

了１２０＃、１０００＃和２０００＃三种型号的碳化硅砂纸打

磨 （表 面 粗 糙 度 犚犪 值 分 别 为 ０．９２、０．４６ 和

０．２３μｍ），之后采用与上述相同的方法进行热压成

型和端梁弯曲测试。

２　结果与讨论

２１　镁合金表面性能分析

图２为经过不同表面处理后镁合金的表面微观

形貌图像。由图２可以看出，不同表面处理镁合金

的表面微观形貌和粗糙度区别较大。仅打磨处理镁

合金的表面划痕明显，呈“峰谷”形。磷酸盐处理镁

合金的表面形成了较厚的具有双层结构的转化膜

层，其表层疏松多孔，底层较为致密，使镁合金表面

的打磨划痕被完全覆盖。高锰酸盐处理的镁合金表

面则生成了一层较薄的、规则致密的转化膜层，没有

完全覆盖住镁合金的表面划痕。

图２　经不同表面处理后镁合金的表面微观形貌：（犪）打磨处理；（犫）磷酸盐处理；（犮）高锰酸盐处理

犉犻犵２　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋：（犪）犵狉犻狀犱犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋；（犫）狆犺狅狊狆犺犪狋犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋；

（犮）狆犲狉犿犪狀犵犪狀犪狋犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

　　表３为经过不同表面处理后镁合金的动态

接触角和表面自由能。由表３可见，表面处理可

以降低镁合金对去离子水和环氧树脂的动态接

触角，提高其表面自由能。使用磷酸盐处理和高

锰酸盐处理的镁合金的表面自由能分别为８５．９７

和９２．０４ｍＪ／ｍ２，分别比仅打磨处理镁合金提高

了约５３．７％和６４．６％。这说明镁合金的表面润

湿性可以因磷酸盐处理和高锰酸盐处理而得到

改善，对提高镁合金和玻璃钢的界面粘接性能是

很有利的。
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表３　不同表面处理后镁合金的动态接触角和表面自由能

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犳狋犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ／（°）

Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ Ｅｐｏｘｙ

Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ

σ犛犞／（ｍＪ·ｍ
－２）

Ａｂｒａｓｉｏｎｏｎｌｙ ５２．３７ ６６．４１ ５５．９３

Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｎｇ １３．８１ ４５．２５ ８５．９７

Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ １３．１１ ３４．６２ ９２．０４

２２　复合板界面性能分析

图３ 为基于不同表面处理镁合金制备的

ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的界面微观形貌图像，由图３可

见，相比仅打磨处理，基于磷酸盐处理和高锰酸盐处

理镁合金制备的 ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的界面处存在

明显的转化膜层，界面粘接更为紧密，较少存在空洞

等缺陷。结合表３可知，使用磷酸盐处理和高锰酸

盐处理后，ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的界面粘接性能得到

了较为显著的改善。

图３　犌犉犚犘／犕犵复合板的界面微观形貌：（犪）打磨处理；（犫）磷酸盐处理；（犮）高锰酸盐处理

犉犻犵３　犜犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犌犉犚犘／犕犵犾犪犿犻狀犪狋犲狊：（犪）犵狉犻狀犱犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋；（犫）狆犺狅狊狆犺犪狋犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋；

（犮）狆犲狉犿犪狀犵犪狀犪狋犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

２３　复合板层间剪切强度分析

图４为ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板经短梁弯曲测试后

的经典载荷位移曲线。从图４中可以看出，在

ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板层间剪切测试时，加载载荷上升

图４　复合板经短梁弯曲测试后的经典载荷位移曲线

犉犻犵４　犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犳狅犾犾狅狑犻狀犵犐犔犛犛

狋犲狊狋狅犳犌犉犚犘／犕犵犾犪犿犻狀犪狋犲

到最大值后快速下降，之后以一个相对稳定的数值

随剪切位移波动。另外，基于不同表面处理的镁合

金制备的复合板载荷位移曲线有明显的区别。镁

合金的表面处理方法不同，复合板层间剪切载荷的

最大值也不一样，基于磷酸盐处理的镁合金制备的

ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的层间剪切载荷值最大，约为

１８５０Ｎ。通过检查测试后的复合板边缘发现，镁合

金和玻璃钢的结合界面在层间剪切载荷加载到最大

值时会产生分层和界面粘接破坏，导致 ＧＦＲＰ／Ｍｇ

复合板的加载载荷瞬间降低。

表４列出了不同表面处理ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的

层间剪切强度。可以看出，基于磷酸盐处理镁合金

制备的 ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板具有较高的层间剪切强

度，约为５７．５１ＭＰａ，要稍高于仅打磨处理和高锰酸

盐处理的复合板。这说明镁合金表面经磷酸盐处理

后，润湿性得到改善，与玻璃钢的粘接效果更好，结

合界面更为牢固。而经高锰酸盐处理后镁合金的表

面能虽然更高，但是镁合金的表面粗糙度较小，反而
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不利于提高复合板的层间剪切强度。

表４　不同表面处理的犌犉犚犘／犕犵的层间剪切强度

犜犪犫犾犲４　犐犔犛犛狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犌犉犚犘／犕犵犾犪犿犻狀犪狋犲犫犪狊犲犱狅狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ

犉犿／Ｎ

Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

τ犐犔犛犛／ＭＰａ

Ａｂｒａｓｉｏｎｏｎｌｙ １７４５ ４２．５７

Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｎｇ １８５０ ４４．７１

Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ １６９９ ４１．４５

图５为基于不同表面粗糙度的镁合金制备的

ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板经层间剪切测试后的经典载荷位

移曲线。由图５可见，镁合金的表面粗糙度对复合

板的层间剪切载荷有一定的影响，镁合金的表面粗

糙度越大，复合板经层间剪切测试后的最大载荷越

大，经１２０＃砂纸打磨处理的复合板的最大载荷约为

１７４５Ｎ。

表５列出了基于不同型号砂纸打磨处理的镁合

金制备的 ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的层间剪切强度。可

以看出，经１２０＃砂纸打磨处理的镁合金制备的复合

板的层间剪切强度约为４２．５７ＭＰａ，比经２０００＃砂

纸打磨处理的复合板提高了１３％左右。这是因为

图５　不同表面粗糙度的复合板的经典载荷位移曲线

犉犻犵５　犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犌犉犚犘／犕犵

犾犪犿犻狀犪狋犲犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

粗糙度改变了镁合金表面的微观形貌，在其表面形

成了“峰谷”结构。镁合金的表面越粗糙，“峰谷”

结构的特征越明显，镁合金与玻璃钢粘接时的可用

比表面积越大，有利于提高镁合金与玻璃钢的机械

锁合力和粘接强度，复合板的层间剪切强度也随之

变大。

表５　不同表面粗糙度的犌犉犚犘／犕犵的层间剪切强度

犜犪犫犾犲５　犐犔犛犛狅犳犌犉犚犘／犕犵犾犪犿犻狀犪狋犲犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犚犪／μｍ Ｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ犉犿／Ｎ Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈτ犐犔犛犛／ＭＰａ

１２０＃ ０．９２ １７４５ ４２．５７

１０００＃ ０．４６ １６４３ ３９．７１

２０００＃ ０．２３ １６１０ ３７．５１

３　结论

１）表面处理可以提高镁合金的表面能，改善其表

面润湿性。使用磷酸盐处理和高锰酸盐处理后，镁合

金的表面能分别达到了８５．９７和９２．０４ｍＪ／ｍ２，分别

比仅打磨处理的镁合金提高了５３．７％和６４．６％

左右。

２）镁合金表面处理对 ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的层

间剪切强度影响较小，基于打磨处理、磷酸盐处理和

高锰酸盐处理的镁合金制备的 ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板

的层间剪切强度相近，分别为 ４２．５７、４４．７１ 和

４１．４５ＭＰａ。ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板的层间剪切失效主

要以界面粘接破坏为主。

３）镁合金的表面粗糙度对 ＧＦＲＰ／Ｍｇ复合板

的层间剪切强度有较大的影响。经１２０＃砂纸打磨

处理的镁合金制备的复合板的层间剪切强度比经

２０００＃砂纸打磨处理的复合板提高了约１３％。
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