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摘要：热塑性复合材料因其优异的韧性、可焊接、可回收性和短成型周期，在航空航天领域展现出广阔的应用前

景。然而，其高熔点树脂的加工难度限制了复杂构件的制造。电阻焊接技术通过焦耳热效应实现界面熔融连接，

避免了机械连接和胶接的缺点，成为热塑性复合材料连接的重要方法。本文综述了电阻焊接的基本原理、关键工

艺参数的优化策略，加热元件的改进方法，以及大尺寸焊接技术（顺序电阻焊接和连续电阻焊接）的应用进展。研

究表明，通过优化工艺参数和改进加热元件，可显著提高焊接接头强度。为了实现电阻焊接技术的工程化应用，还

需要进一步对工艺稳定性、焊接接头可靠性、大尺寸焊接等问题进行研究。
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Abstract: Thermoplastic  composites（TPCs） have  exhibited  immense  potential  in  aerospace  applications， attributed  to  their

exceptional toughness，weldability，recyclability，and efficient processing cycles. However，the manufacturing of complex structures

is  hindered  by  the  high  melting  points  and  viscosities  of  their  constituent  resins.  Resistance  welding， leveraging  Joule  heating  to

induce interfacial melting and bonding，emerges as a viable alternative to mechanical fastening and adhesive bonding. This review

delves  into  the  fundamental  principles  underlying  resistance  welding， strategies  for  optimizing  key  process  parameters， recent

advancements  in heating elements，and large-scale  welding techniques，such as  sequential  and continuous resistance welding.  The

findings  indicate  that  optimizing  process  parameters  and  improving  heating  elements  can  significantly  enhance  joint  strength.  To

achieve engineering application of resistance welding technology，further research should be focused on process stability，reliability

of welded joints，large-scale welding，and other issues.
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与传统热固性复合材料相比，热塑性复合材

料展现出出色的性能优势。热塑性复合材料具有

优异的冲击韧性和损伤容限能力，其成型加工周期

可缩短 50%～70%，且废料可回收再利用。其预浸

料在常温环境下具有极长的存储稳定性，大大降低

了储藏和运输成本，为工程应用提供了极大的便

利[1-3]。航空航天领域常用热塑性复合材料的树脂

基体有低熔点聚芳醚酮（LMPAEK）、聚醚醚酮

（PEEK）、聚醚酮酮（PEKK）、聚醚酰亚胺（PEI）、聚
苯硫醚（PPS）等。但这些材料具有高的熔融温度和

熔体黏度，给复杂构件的成型带来严峻挑战。为突

破这一技术瓶颈，工程实践中普遍采用“分体制
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造-整体组装”的策略。该策略的实施关键取决于

可靠的连接技术。传统的连接方式包括机械连接

和胶接，机械连接虽然工艺成熟，但存在增重和应

力集中的问题。钻孔导致的纤维断裂会使连接处

强度降低 20%～30%。胶接的优势在于应力分布

均匀，但面临三个技术难题：（1）固化周期长，通常

需要 2～8 h；（2）环境敏感，湿热环境下胶接强度可

能衰减 40% 以上；（3）胶黏剂的选择要注重其与热

塑性复合材料热膨胀系数匹配性、耐温等级匹配

性、韧性匹配性等问题[4-6]。焊接技术作为热塑性

复合材料的特色连接技术，在保持结构强度、减

重、降低成本等方面具有显著优势，是最具发展潜

力的连接技术[7-9]。

热塑性复合材料的焊接技术主要包括感应焊

接[10]、超声焊接[11]、激光焊接[12] 和电阻焊接[13]。

电阻焊接具有设备简单灵活、费用低廉、不需表面

处理、适应性强等特点，适用于单次大面积区域的

焊接。

电阻焊接技术在国外已经实现工程化应用。

Fokker公司采用 TenCate的 GF/PPS制备 A380机

翼前缘，以替代传统的铝合金材质，实现大幅减重

的目标。A380机翼前缘肋与蒙皮的连接是采用电

阻焊接技术完成的，电阻焊料由金属网与 PPS膜复

合而成 [14-15]。A320后压力舱壁全尺寸演示件由

8个瓣型 CF/PPS壁板组成，壁板之间的连接通过

弯曲金属夹具旋转施压，采用碳纤维电阻焊接工

艺。相比于传统铆接的铝合金制件，减重 10%～

15%，制造周期缩短 50%，同时降低了制造成本[16]。

多功能机身演示器（multifunctional fuselage demon-
strator，MFFD）作为欧洲清洁天空 2号研究计划中

大型客机计划的一部分，是世界上最大的由纤维增

强热塑性塑料制成的飞机部件，该机身长 8 m，直

径 4 m[17]，其上半部分机身中 C形框与蒙皮的连接

是通过电阻焊接完成的。为此，DLR-ZIP开发“焊

接桥”，电阻加热元件采用东丽 5HS，T300JB碳纤

维织物预浸料（面密度为 277 g/m2），绝缘膜采用玻

纤织物增强预浸料（GF/LMPAEK，105 g/m2）。对

于角片与长桁、角片与 C形框的连接，德国航空航

天中心开发出一种基于机器人的 cobot 焊接系统，

以适应高度受限的空间[18-19]。

目前，国内热塑性复合材料电阻焊接技术的研

究多处于实验室级别，尚未有工程应用的报道。本

文将从电阻焊接的基本原理出发，系统分析影响焊

接质量的关键因素，重点探讨工艺参数优化和加热

元件改进的研究进展，并介绍大尺寸焊接技术的最

新发展。最后，总结当前面临的技术挑战，并对未

来发展方向提出展望。 

1    电阻焊接过程及原理

电阻焊接过程是将电阻元件布置在被焊接的

界面处，通电后电阻的焦耳热效应使得界面处的温

度超过一定温度（如树脂的熔点、软化点）时，树脂

熔融，在压力作用下完成熔融焊接的过程[20-22]。界

面温度是由电阻产生的焦耳热与界面处耗散的热

量共同决定的。电阻元件在焊接过程中产生的焦

耳热 Q用式（1）表示，其与电阻 R、电流 I、通电时

间 t成正相关。耗散的热量以热传导形式为主，与

电阻毗邻的复合材料、隔热块的材质有关[23]。

Q = I2Rt (1)

电阻焊接质量与焊接界面的温度分布密切相

关。界面温度分布不均匀主要有两个因素：边缘效

应和漏电。焊接件端部与空气接触，由于空气导热

系数极低，焊接端部温度高于中部温度，因此，焊接

件端部树脂优先熔融，然后熔融区域向焊接面的中

部扩展，接着，熔融区域会扩展到焊接界面的侧部

边缘[24]。也就是说，焊缝边缘往往是树脂最后熔融

并被焊接的区域，因此，焊接的薄弱区域易出现在

焊缝边缘处。图 1展示了焊接样品的焊缝界面与

数值模拟得到的界面温度分布[21, 25]。漏电现象是

当植入电阻与复合材料中的碳纤维接触，在复合材

料中形成新的电流通路。漏电进一步加剧了温度

的不均匀分布。鉴于边缘效应，焊接件端部优先达

到树脂熔融温度，熔融的树脂在压力作用下被挤

出，致使植入电阻与复合材料件中的碳纤维接触，

大量能量耗散在焊接件的基体中，发生电流泄漏，

没有足够的能量使焊接界面的树脂充分熔融，造成

焊接强度极低。

为了实现温度均匀分布，需要解决漏电和边缘

效应等问题。采用“埋入式”电极布置方式可有

效避免电阻焊接过程中因加热元件裸露而产生的

“边缘效应”现象[26-27]。在植入电阻与碳纤维复

合材料之间布置绝缘层（如树脂膜或玻纤织物增强

树脂膜等）可以阻止漏电。玻纤织物增强树脂膜虽

然能够起到很好的绝缘作用，但异质材料和较厚焊

缝会降低碳纤维复合材料的焊接强度[27]。相比于

玻纤织物增强树脂膜，纯树脂膜能够提高焊接性

能，但树脂膜的绝缘作用有限，尤其是对于较大的

焊接面积。焊接区域的局部过热会导致树脂熔融
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并被挤出，使绝缘屏障失效。解决的方法是先施加

一个较小的压力，以防熔融的树脂被挤出焊接界面

造成电流泄漏，待树脂充分熔融后，再增大焊接压

力，使得焊接界面实现紧密连接[17]。Dube等[24] 提

出斜坡电压法也可以减弱边缘效应，斜坡电压是通

过逐渐增加电压到目标焊接功率，而不是一开始就

施加较高的电压。在焊接开始时施加的初始电压

较低，不会像恒定电压方案那样导致加热元件端部

暴露区域过热。

另一个阻止漏电的方法是在加热元件上喷涂

耐高温惰性材料。Dube等[28] 将 TiO2 纳米粒子喷

涂在不锈钢金属网表面用于 APC-2/AS4复合材料的

电阻焊接，TiO2 纳米粒子在金属网表面形成绝缘层，

能够有效避免焊接过程中的电流泄漏。而且，TiO2

纳米粒子具有良好的保温效果，可以缩短焊接时间，

提高焊接界面温度均匀性。此外，TiO2 纳米粒子的

存在也不会对复合材料的力学性能造成影响。

在电阻焊接过程中引入超声波是提高温度分

布均匀性和焊接质量的有效手段之一。焊缝边缘

是树脂最后熔融并被焊接的区域，当其他区域实现

完好融合的时候，边缘区域往往由于聚合物熔体流动

不足导致融合不充分或未融合的现象。在电阻焊接

最后阶段引入超声波，超声振动降低熔体黏度，促进

熔体在侧部边缘的流动，使熔融前沿在更短的时间

内扩展到侧部边缘，甚至超出焊接界面的范围，从而

改善焊接效果。此外，超声振动还可以减少中心和

边缘之间的温度差异，提高焊接界面温度均匀性，

如图 2。当电阻焊接过程未引入超声波时，玻璃纤

维增强聚苯硫醚（GF/PPS）复合材料的单搭接剪切

强度（LSS）最高为 18.4 MPa，焊接时间为 150 s。当

电阻焊接过程引入超声波后可大幅降低焊接时间，当

电阻焊接时间为90 s，超声振动时间为7.5 s时，GF/PPS
复合材料的 LSS提高至 21.9 MPa，比未使用超声波

时焊接性能提高了 19%，焊接时间减少了 40%[29]。 

2    焊接参数的影响与调控

电阻焊接是受多因素影响的动态温升过程。
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图 1    电阻焊接示意图（a）[21] 和边缘效应引起的焊接表面温度分布（b）[25]

Fig. 1    Schematic diagram of resistance welding（a）[21]

and temperature distribution of the welding surface caused by edge effect（b）[25]
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图 2    电阻焊接过程引入超声波的融合机制（a）和温度变化曲线（b）[29]

Fig. 2    　Schematic of bonding mechanisms（a） and temperature evolution curves during resistance welding with ultrasonic（b）[29]
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输入功率、焊接时间、施加压力、电极夹持方式等

工艺参数均对电阻焊接接头性能产生重要影响。 

2.1    功率密度与时间

焊接功率和焊接时间是热塑性复合材料电阻

焊接过程中两个至关重要的工艺参数。焊接界面

温度的升高可通过大电流（高功率）短时间实现，也

可通过小电流（低功率）长时间实现。然而，实际焊

接过程中，小电流长时间会将更多的热量传导给焊

接件的主体，降低热利用效率。而过高的电功率容

易造成局部过热，造成界面树脂降解，并引发电流

泄漏，导致低的焊接性能。

焊接时间对焊接接头性能的影响与焊接功率

类似，时间过短，热量无法充分传递到界面处，导

致焊接不充分；时间过长，则可能引起材料过热降

解，降低焊接接头性能。为了获得最佳的焊接接头

性能，需要综合考虑焊接功率和焊接时间的交互

影响[30-31]。 

2.2    焊接压力

压力控制对焊接质量的影响也是至关重要

的。压力施加方式一般有两种：恒压法和恒位移

法。恒位移法是焊接过程中焊堆的位移保持稳定，

而压力会根据焊接过程动态变化。恒压法是焊接

过程中焊堆的压力保持恒定，而位移会根据焊接过

程动态变化。压力在整个焊接过程中保持稳定，避

免了恒位移控制中因压力变化导致的焊接缺陷。

表 1给出恒压控制和恒位移控制的优缺点。

焊缝位移曲线，即恒压力模式下，热塑复合材

料焊接接头处焊缝位移随时间的变化曲线，能够有

效反映焊接过程中的物理现象，包括材料的热膨

胀、收缩、孔隙形成和树脂流动等行为。图 3（a）
是碳纤维增强聚醚酰亚胺（CF/PEI）复合材料的典

型焊缝位移曲线[32]。整个过程分为 5个阶段。第

一阶段：无显著位移。这一阶段中，焊堆升温导致

的热膨胀与焊接界面紧密接触导致的间隙减小相

互抵消。当界面温度达到树脂的玻璃化转变温度

时，树脂变软，可通过表面变形实现界面的紧密接

触。此时，进入第二阶段：位移曲线快速上升，直到

达到一个峰值。主导原因是焊堆的热膨胀，尤其是

当 PEI树脂的温度超过其玻璃化转变温度后，热膨

胀系数增加。此外，焊接过程中残余水分或杂质的

分解等会在焊接界面形成孔隙，也会导致厚度增

加。第三阶段：位移下降。这一阶段的主要现象是

焊接界面处的树脂挤出流动。尽管热膨胀和孔隙

形成仍然会导致一定的正位移，但树脂挤出流动引

起的负位移占主导地位。第四阶段：通电结束后位

移持续下降。主导因素是焊接堆叠因冷却而发生

体积收缩。第五阶段：位移曲线趋于稳定，几乎不再变化。

热塑性复合材料焊接接头性能随着焊接压力

的增大先增大后减小。例如，对于 CF/PEI复合材

料，以不锈钢金属网为加热元件，在焊接功率为

69 kW/m2、焊接时间为 90 s时，将焊接压力设在 0.2～
1.6 MPa范围内，焊接后的厚度整体减少在可接受

范围内，减少量为 0.2～0.8 mm，焊接接头的搭接剪

切强度（LSS）可达 24 MPa以上。当焊接压力低至

0.1 MPa时，试样有明显的热膨胀，焊接过程中产生

的孔隙无法排出界面，树脂也不能充分浸润母材表

面并进行高分子链的交互扩散，导致焊接强度低。

当焊接压力超过 1.6 MPa时，会导致试样过度变

形，出现显著的树脂挤出和纤维运动，从而使厚度

减少超过 1 mm，焊接性能显著下降[31]。

图 3（b）是恒位移模式下半结晶热塑复合材料

的典型载荷变化曲线[33]。该过程分为 6个阶段：第一

 

表 1    焊接过程中的压力控制方式
Table 1    Pressure control method in welding process

Pressure control
mode

Control method Advantages Disadvantages

Constant pressure
method

During the welding process，the
pressure of the weld stack remains
constant，while the displacement
changes dynamically according to
the welding process

The compaction control during the
welding process can better ensure
the welding quality. The pressure
remains stable throughout the
welding process，avoiding welding
defects caused by pressure change

The final thickness of the welded
joint cannot be precisely controlled.
During the welding process，the
resin may be extruded，forming a
“dry joint”，which can cause
fiber slippage and other issues

Constant
displacement
method

During the welding process，the
displacement of the weld stack
remains stable，while the pressure
changes dynamically according to
the welding process

The final thickness of the welded
joint can be precisely controlled

The pressure of the weld stack
during the welding process cannot be
precisely controlled. During the
cooling process，the pressure will
decrease，which may lead to a
decline in the welding quality
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阶段有热膨胀引起的载荷增加，以及压实和结晶

引起的载荷下降；第二阶段主要由体积膨胀主导，当

接近最大载荷时，树脂局部熔化和流动开始发生；

第三阶段，由于焊接区域发生宏观熔化和挤出流动，

载荷急剧下降；第四阶段，电流被切断，开始冷却，

熔融的树脂会继续流动；第五阶段，由于压力减小

或黏度增大，树脂停止流动，材料开始固化，载荷曲

线的斜率减小；第六阶段，焊堆冷却收缩[11]。

无定形聚合物的载荷曲线与 PEEK焊接曲线

类似，但在第一阶段没有明显的载荷下降。无定形

聚合物的载荷曲线从电流接通开始就逐渐上升，直

至达到载荷峰值，之后的变化路径与图 3（b）中的

曲线一致。 

2.3    降温速率

聚芳醚酮是半结晶聚合物，横晶有利于提高

纤维与树脂的界面强度，但是，一般电阻焊接的降

温速率很快，高达成百上千度每分钟，相比于模压

的降温速率，前者是后者的几十到几百倍。如此高

的降温速率很难在焊接界面处形成结晶区域，从

而影响焊接性能[34]。Li等[35] 研究了焊接过程中

的降温速率对焊接接头处的结晶度、形貌及力学

性能的影响。通过控制电流下降速率，实现了从

320 ℃/min到 43 ℃/min的不同冷却速率，低冷却

速率提高了焊接接头的结晶度，结晶度从 16.40%
提高到 28.38%。研究表明，冷却速率低于 40 ℃/min
时，PEEK倾向于形成二维生长的晶体（即穿晶）；

而冷却速率高于 60 ℃/min时，PEEK主要形成三

维的球晶。穿晶的形成有利于实现强界面结合，焊

接接头表现出较高焊接强度和疲劳性能。低冷却

速率接头的搭接剪切强度比未控制冷却过程的接

头提高了约 28%，疲劳寿命也显著提高。 

2.4    夹持距离

电极夹持位置到试样边缘的距离为夹持距离，

对焊接性能也有显著影响。因为裸露在空气中的

电阻加热元件会加剧边缘效应，往往界面处还未达

到焊接温度，试样边缘已经发生烧蚀现象。端部过

热的原因是焊缝边缘的传热机制发生从对流和辐

射到传导的变化。Dube等[24] 采用不锈钢金属网

焊接 CF/PEEK复合材料桁条和蒙皮典型试样，考

察了夹持距离和输入功率对焊接性能的影响。研

究表明，夹紧距离对焊接温度分布有显著影响。较

大的夹紧距离可能导致加热元件暴露区域更多，从

而增加局部过热的风险。在恒定电压 9.0 V和夹紧

距离 1.5 mm的条件下，焊接中心和边缘的温度梯

度较小（7 ℃）；而夹紧距离 2.0 mm时，温度梯度较

大（35 ℃）。夹持距离为 1.5 mm的焊接试样的层

间剪切强度在 87.0～88.9 MPa之间，试样的最大弯

曲力矩为 14918 N·mm，优于其他条件。

Talbot等[25] 通过二维（2D）和三维（3D）有限

元模型模拟了热塑性复合材料的电阻焊接过程，并

探讨了焊接过程中的热传递机制，以及如何通过控

制焊接参数（如夹紧距离和输入功率）改善焊接质

量和力学性能。通过 2D模型发现，改善焊接界面

的温度均匀性，并扩大加工窗口，可提高焊接质

量。高焊接功率使得加工窗口狭窄，而且会导致焊

接边缘的聚合物降解。模型优化的夹持距离为

0.65 mm， 在 该 条 件 下 ， 即 使 焊 接 功 率 高 达

2.5 GW/m3，仍然有较宽的加工窗口。通过实验验

证了模型的准确性，对于 APC-2/AS4碳纤维增强

PEEK单向层合板，当焊接功率为 2.5 GW/m3，焊接

温度为 440 ℃，夹持距离为 0.8 mm时，获得最优的

焊接性能，LSS达到 47.4 MPa。 

2.5    夹持力

夹持力直接影响铜电极与焊接元件连接的紧

密程度，这关系到二者之间的接触电阻和传热效

率。增大夹持力能降低接触电阻并提高热传递效
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图 3    恒压力模式下典型焊缝位移曲线（a）[32] 和恒位移模式下典型载荷变化曲线（b）[33]

Fig. 3    Typical weld displacement curve（a）[32] and typical load change curve （b）[33]
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率。根据 Shi等[36] 的研究结果，当接触电阻减小

或热传递效率提高时，能明显减少热量在焊接试样

端部的聚集，降低端部温度，从而改善温度分布均

匀性，提高焊接性能。 

2.6    绝缘层

绝缘层一般有玻纤增强预浸料或树脂膜，前者

具有更好的绝缘性能，但是玻纤织物的存在会影响

焊接性能。叶璐等 [27] 考察了 GF/PAEK预浸料、

PAEK树脂膜和 PEI树脂膜作为绝缘层对焊接性

能的影响。对于 CF/PAEK复合材料焊接，不锈钢

金属网为加热元件，以玻纤预浸料作为绝缘层，LSS
为 25 MPa左右，界面失效形貌以玻纤分层为主。

以 PAEK或 PEI树脂膜为绝缘层，LSS能够超过

30 MPa。以 PEI树脂膜为绝缘层，反而比与基体树

脂同材质的 PAEK树脂膜具有更宽的焊接窗口和

更高的焊接性能。这是因为在焊接温度附近，

PAEK树脂流动性好，极易被挤出，致使金属网与

复合材料板中的碳纤维接触，引发漏电。而 PEI树
脂的黏度远高于 PAEK，焊接时能够留在焊缝中而

不会被轻易挤出，能够有效避免电流泄漏的发生。

电阻焊接参数存在多重关联制约关系，需要协

同调控。例如，当界面树脂黏度小时，应适当减小

压力，防止压力过大使界面树脂过度挤出而引发漏

电，造成无效焊接。而焊接压力过低，会使得固化

在界面的树脂含量偏高，同样会对焊接性能造成

影响[27]。 

2.7    复合材料铺层

纤维铺层和取向对复合材料性能影响显著[37]，

同样，复合材料表层纤维取向对焊接接头的强度也

有影响，纤维取向与载荷方向垂直时，焊接接头的

强度较低。对于 8HS编织玻璃纤维增强 PEI复合

材料，相比于玻璃纤维主要取向与负载方向一致的

情况，玻璃纤维主要取向与负载方向垂直时，焊接

接头的 LSS降低，降幅在 13% 到 20% 之间[38]。 

3    电阻加热元件
 

3.1    不锈钢金属网

不锈钢金属网电阻率适中、电阻均匀，且兼

具优异的力学性能、柔韧性、耐温性能和耐化学腐

蚀等性能，是应用最广泛的金属加热元件。不锈钢

金属网的线径和密度决定了其电阻值，不同电阻金

属网的焊接工艺不同，焊接性能也会有所差异。

Dube等[39] 研究不同规格不锈钢金属网对电阻焊

接强度的影响，当线径为 0.04 mm、开孔宽度为

0.09 mm时，焊接性能最为优异，CF/PEKK、CF/
PEI和GF/PEI的LSS分别为 52、47 MPa和 33 MPa。

为了提高复合材料的焊接性能，大量研究人员

致力于对金属网表面进行改性处理，以提高金属网

与树脂之间的结合力或树脂对金属网的浸渍性

能。金属网表面处理方法有刻蚀、涂层、接枝、等

离子体处理等。

金属网表面刻蚀可增大其表面粗糙度，能够提

高金属网与树脂的相互作用力。Xiong等[40] 采用

化学刻蚀的方法对金属网表面处理，将不锈钢金属

网在 7 mol/L的 HCl溶液中浸泡 30 min后用于电

阻焊接，GF/PEI复合材料的 LSS达到 35.44 MPa，
比未处理的不锈钢金属网提高 27.7%。但是，表面

刻蚀虽然能有效提高焊接性能，但会损害金属网的

力学性能。

有机硅烷对金属网表面处理，能够有效改善树

脂与金属网之间的黏附性能，提高焊接强度[41-42]。

Li等[41] 考察了喷砂、芳基重氮接枝和硅烷接枝等

不锈钢金属网表面处理方法对 CF/PEEK复合材料

焊接性能的影响。研究表明，硅烷接枝处理的效果

优于其他表面处理手段。硅烷接枝处理的金属网

电阻焊接试样的 LSS为 45 MPa，相比于未改性的

金属网提高了 23%，层间剪切强度为 38 MPa，相比

于未改性的金属网提高了 36%。

等离子体表面处理技术用于处理金属网，能有

效减少金属网表面微孔等缺陷，增加表面羟基等极

性基团，促进树脂的浸渍，从而增强金属网与复合

材料之间的机械互锁和黏附性能。Zhao等[43] 通过

旋转滑动电弧等离子体技术对不锈钢金属网进行

表面处理，使 CF/PEEK复合材料焊接试样的

LSS达到 51.7 MPa，比未处理的不锈钢金属网加热

元件高出 14.6%。然而，不锈钢金属网表面亲水性

增强可能导致吸收空气中的水分，这可能在某些情

况下降低焊接接头的强度。

石墨烯、碳纳米管等拥有诸多优良的特性，如

大的比表面积、褶皱结构以及超高的强度，在复合

材料改性方面展现出独特的优势[44-45]。石墨烯、碳

纳米管等改善界面性能的机制主要体现在：通过在

纤维表面沉积或生长纳米粒子来增加纤维与树脂

的黏附性[46-48]。熊需海等[49] 通过在不锈钢金属网

表面包裹氧化石墨烯（RGO）改善 PEI树脂对不锈

钢金属网的浸润性，提高界面处金属网与 PEI树脂

的界面结合力。经 RGO改性的金属网电阻焊接性

能从 26.6 MPa提高至 41 MPa，但是，过量的 RGO
会导致金属网网孔堵塞，从而影响 PEI分子的
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扩散和渗透，导致焊接接头强度较低。Xiong等[50]

通过火焰合成方法在钛合金表面生长了 CNT，以不

锈钢金属网为电阻加热元件，提高了钛合金与GF/PEI
的焊接强度，CNT的加入使 Ti-GF/PEI焊接接头的

LSS提高了 146%，达到 17.28 MPa。
Zhao等[51] 提出一种通过静电纺丝技术在不锈

钢加热元件上制备纳米纤维膜的方法，以实现加热

元件的孔隙预填充，可改善树脂浸渍效果，减少焊

接接头中的空隙，提高焊接质量。通过田口方法和

ANOVA分析，确定最优焊接参数：焊接电流 50 A、

焊接时间 15 s、焊接压力 1.5 MPa、金属网网目数

为 200目和静电纺丝时间 4 h。获得的焊接接头的

LSS达到 36.98 MPa，相比无纳米纤维膜的接头提

高了 2.3倍。在最优焊接参数下，焊接接头在

20% 静态 LSS的负载水平下表现出无限疲劳

寿命。

此外，在焊接界面处添加短切纤维等增强材料

也可以实现界面强化[52]。

焊接接头的耐环境性能也是研究人员关注的

重点。Rohart等[53] 研究了温度和湿度对 CF/PPS
热塑性复合材料电阻焊接接头 LSS的影响。LSS
随测试温度升高而线性下降，82 ℃ 时下降 26%，

150 ℃ 时下降 61%。湿热老化对 LSS的影响不显

著，PPS的半结晶特性使其对水分吸收具有良好的

耐受性。图 4[53] 失效模式，Type A是轻度的纤维

撕裂，失效发生在纤维与基体之间，部分纤维仍然

附着在加热元件上，这种失效模式表明纤维与基体

之间的黏附力较弱。Type B的失效为加热元件的

内聚破坏，被焊接复合材料表面粘有加热体。Type
C的失效模式为界面脱粘，表明加热体与被焊复合

材料之间弱的结合力。从焊接失效界面的微观形

貌来看，室温干态试样的失效模式以 Type B为主，

高温使 Type C失效模式增加，湿热老化试样的失

效模式表现出更多的 Type A和 Type C的失效模

式，表明高温和湿热老化条件下，纤维与基体、加热

元件与基体之间的界面黏附性显著下降。
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图 4    单搭接剪切破坏后焊接界面的失效模式[53]

Fig. 4    Failure mode of welded interface after single lap shear failure[53]

 
 

3.2    碳基加热元件 

3.2.1    碳纤维

尽管金属网焊接质量稳定，工艺窗口宽泛，但

由于金属网与母材非同质材料，焊接接头残余应力

大，且有电偶腐蚀的风险，这些问题会削弱接头的

耐久性和力学性能。采用与母材同质的碳基加热

元件能够有效避免上述问题，界面相容性要远高于

金属与树脂之间形成的界面[54]。目前研究比较多

的碳基加热元件有碳纤维加热元件[55-56] 和碳纳米

管膜加热元件[57-58]。

碳纤维加热元件分为单向碳纤维加热元件和

织物碳纤维加热元件。单向碳纤维加热元件能够

为焊接接头提供较高的搭接剪切强度。然而，单向

碳纤维的纤维束容易发生位移和断裂，导致加热元

件出现局部短路和断路，进一步影响焊接区域的温

度分布均匀性。碳纤维织物加热元件在温度分布

均匀性和焊接时间敏感性方面表现更好，但碳纤维

织物中编织结构不利于热塑性树脂向纤维束间渗

透，导致加热元件中出现干斑等缺陷，结合强度波

动性较大[31,59]。

欧洲洁净空天计划 2的 MFFD演示件中，采用

电阻焊连接将 C型框架上 19个不同长度的法兰连

接到机身蒙皮上。采用的加热元件是东丽的一款

T300碳纤维织物预浸料，面密度为 277 g/m2，绝缘

层为 GF/LMPAEK，面密度为 105 g/m2。焊接工艺

采取二步法。第一步：电压为 26.6 V，通电时间为

30 s；第二步：电压为 18.5 V，通电时间为 15 s。采

取二步法工艺的原因是为了降低焊接界面冷却速

率，从而提高界面结晶含量[17]。

Sun等 [60] 考察了碳纤维织物面密度对焊接

性能的影响。研究表明，当加热元件中碳纤维织物

面密度为 90 g/m2 时，CF/PEI复合材料的焊接强度

最高。这是因为 90 g/m2 碳纤维织物网格尺寸适

中，能够有效促进焊接过程中的热传递和树脂流动，
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相比之下，50 g/m2 碳纤维织物的网格尺寸过大，

导致加热元件在电阻焊接过程中产热不足，热传

递均匀性变差。而 100 g/m2 碳纤维织物的网格

尺寸过小，阻碍了树脂在加热元件中的渗透，进一

步影响了焊接质量。为了提高焊接质量均匀性，在

PEI膜中添加六方氮化硼（h-BN）填料，并与碳纤

维织物复合形成 CFF/h-BN/PEI复合加热元件用于

焊接。h-BN粒子具有高导热、绝缘的特性，经过

酸和氧化处理后，其表面官能团更丰富，在 PEI树
脂中分布更均匀，可以有效提高焊接过程中的温度

分布均匀性，减少焊接缺陷和电流泄漏，CF/PEI的
LSS达到 20.5 MPa，比未添加 h-BN的加热元件高

出 31.4%。

相比于碳纤维织物，碳纤维展宽布是通过展纱

工艺将碳纤维面密度减薄，可以改善树脂对纤维的

浸润性。姚鑫等[61] 以碳纤维展宽布为电阻，研究

两种不同的碳纤维加热元件制备工艺（粉末悬浮浸

渍和熔融浸渍）对焊接接头性能的影响。熔融浸渍

工艺是直接将碳纤维展宽布与 PEEK树脂膜复合

制备加热元件。粉末悬浮浸渍工是将碳纤维展宽

布浸入 PEEK悬浮液中，烘干后与 PEEK树脂膜复

合制备加热元件，该方法制备的加热元件比熔融浸

渍工艺制备的加热元件具有更好的浸润性和更高

的焊接接头强度，LSS为 28.1 MPa。
碳纤维表面嫁接 CNT可以提高纤维/基体界面

剪切强度，进而提高焊接强度[62-64]。Tanaka等[65]

通过化学沉积的方法在碳纤维表面接枝 CNT，以
表面接枝 CNT的碳纤维展宽带为电阻加热元件，

聚酰胺（PA）为绝缘膜，用于 CF/PA复合材料的焊

接。CNT垂直于碳纤维表面生长，可改善碳纤维

/基体界面结合强度，提高了焊接试样的拉伸剪切强度

和弯曲强度。但是当 CNT沉积时间过长，过量的

CNT导致树脂难以充分浸润到碳纤维之间，从而

在焊接区域产生空隙，削弱了纤维与基体之间的

结合[66]。 

3.2.2    碳纳米管膜

相比于碳纤维，碳纳米管膜电阻分布均匀，作

为电阻焊接植入体通电时发热更均匀，能提高焊

接质量[67-69]。碳纳米管膜厚度极薄，对焊接界面影

响较小[70]。

Zhao等 [51] 以 CNT膜为电阻植入体，实现对

CF/PEI层压板的焊接，同时探究了焊接时间对接头

形貌以及焊接性能的影响。焊接时间为 5 s
时，PEI绝缘膜未充分熔融，PEI与 CNT膜界面处

存在缝隙，焊接强度仅为 2.1 MPa，失效模式为界面

脱粘。焊接时间为 10 s时，PEI与 CNT膜界面性

能有所改善，但缝隙未完全消除，焊接试样的失效

模式为 CNT膜内聚失效。当焊接时间为 15 s时，

CNT薄膜与 PEI树脂、PEI树脂与层压板之间形成

紧密的结合，焊接强度提高至 14.8 MPa，失效模式

为复合材料板表层纤维破坏。

Brassard[71] 提出一种新型的纳米复合材料加

热元件，即 PEI和多壁碳纳米管（MWCNT）的导电

纳米复合材料，并将其应用于 CF/PEEK复合材料

的电阻焊接。将 PEI聚合物颗粒与 MWCNT混

炼，混炼后的挤出物被切成颗粒，接着将颗粒热压

成 0.5 mm厚的膜作为电加热元件，当加热元件中

MWCNT含量为 10% 时，CF/PEEK复合材料的 LSS
达到 19.6 MPa，失效模式为纳米复合材料加热元件

的内聚失效。高含量的 MWCNT会导致加热元件

韧性较低。 

4    大尺寸复合材料的焊接
 

4.1    顺序电阻焊接技术（SRW）

上述大多数研究都是基于试样或小型的制件，

对于大尺寸焊接接头，需要较大的电功率和压力，

显然，不能通过无限增大电功率和压力实施大面积焊

接。大尺寸焊接接头的单步焊接工艺存在焊接界面

温度场和压力场均匀性差的问题，导致焊接性能低。

采用顺序电阻焊接的方法可以解决上述问题，即将

大的焊接面积分成若干段小面积，逐段通电实施电

阻焊接，在不需要大功率电源条件下也能够获得焊

接所需温度，同时保证焊接区域温度场更均匀[72]。

Steven等[73] 对比了单步法和多步法对焊接接

头的影响，见图 5。对于焊接面积为 30.5 cm×
2.5 cm的搭接试样，单步法指一次完成 30.5 cm×
2.5 cm的焊接，电阻加热元件为碳纤维预浸料，碳

纤维垂直于焊接试样载荷加载方向排布。多步法

是将焊接接头分为连续的三部分，对每部分分别焊

接，加热元件中的碳纤维平行于焊接试样载荷加载

方向排布。采用多步法提高了界面温度均匀性，焊

接试样具有更好的质量一致性。单步法焊接试样

的 LSS为（16.0±1.4）  MPa，多步法焊接试样的

LSS为（27.5±0.9） MPa，多步法焊接强度显著高于

单步法，除了焊接质量好之外，碳纤维排布方向平

行于焊接试样载荷加载方向也利于获得高的焊接

强度。 

4.2    连续电阻焊接技术（CRW）

为了实现连续电阻焊接，加拿大国家研究委员
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会（NRC）研制了一种末端执行器，如图 6[74]。这个

末端执行器与工业机器人（如 KUKA KR 210）结
合，可以实现焊接过程的自动化，减少人工干预，提

高焊接质量和一致性。末端执行器由铜滑环、铜轨

道和压实滚组成。焊接过程中，铜滑环是焊接过程

中用于传递电流的关键部件，可以自由转动，确保

将电流连续稳定地传递给铜轨道。铜轨道用于引

导铜滑环的运动，并确保电流能够均匀地传递到加

热元件。铜轨道由一系列电隔离的铜块组成，而不

是一个连续的长铜条。这种设计可以有效减少电

流泄漏，提高焊接效率，并且通过分段控制电流，可

以更好地控制焊接过程中的热量分布。压实轮用于

在焊接过程中对焊接界面施加压力，确保焊接材料

在加热后能够紧密接触并形成牢固的焊接接头。
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图 6    连续电阻焊接装置的末端执行器[74]　（a）整体视图；（b）焊堆的特写视图

Fig. 6    Custom end-effector of welding setup[74]　（a）overall view；（b）closeup view with weld stack
 

在电阻焊接过程中，直接测量焊接界面的实

际温度是一个难题，因为焊接界面被夹在两个材料

之间，且受到压力作用，无法直接接触温度传感

器。此外，在大规模焊接中，焊接区域通常是连续

移动的，这使得在线温度测量更加困难。为了解决

这一问题，通过建立有限元模型模拟热传递过程，

并基于此模型开发了一个线性观测器来估计焊接

界面的温度。设计出模糊逻辑控制器（FLC）控制

焊接温度，根据估计温度与目标温度的差异调整焊

接速度和过程电压。通过同时控制焊接速度和过

程电压这两个参数，可以更好地调节焊接过程中的

热量输入，确保焊接温度的一致性和稳定性[74]。 

5    结束语

电阻焊接技术具有设备简单、成本低、适应性

强等优势，是热塑性复合材料连接的重要手段，在

国外已经实现了工程化应用，如 A380机翼前缘，

A320后压力舱壁以及洁净空天计划机身上框与蒙

皮的连接等。而该技术在国内起步晚，缺乏型号牵

引，相关研究多局限于实验室级别，尚未有工程应

用的报道。要解决工程化问题，热塑性复合材料电

阻焊接技术需要解决以下问题：

（1）需要进一步对电阻焊料和焊接工艺进行优

化，获得均匀分布的温度场和压力场，提高焊接质

量，避免虚焊或过焊。

（2）电阻焊接技术在实际应用中的可靠性尚不

明确，有必要加强对电阻焊接试验件抗疲劳、抗腐

蚀以及稳定性等方面的研究。

（3）电阻焊接技术目前多应用于小面积的焊

接，若要实现工程化应用，需要突破顺序电阻焊

接和连续电阻焊接等技术，并开发相关的自动化

设备。 
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