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铝合金 -聚醚醚酮异种材料
激光连接工艺特性*
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[ 摘要 ]　采用激光连接技术实现了 2mm 厚 2195 铝锂合金与 3mm 厚聚醚醚酮（PEEK）搭接，对比分析了铝合金焊

前表面未处理与磷酸阳极氧化处理两种情况，不同工艺参数条件下接头外观成形、连接界面的微观形貌以及抗拉剪

切破坏力情况。结果表明，2195–PEEK 异质接头的 PEEK 一侧可见“弧形”熔融区，对于表面磷酸阳极氧化处理的

接头，该线形包络内可见大量尺寸不一的微小气孔，连接界面原始间隙消除形成有效连接；磷酸阳极氧化处理可显

著提升接头结合强度，在激光功率 1400W、扫描速度 3mm/s 时，可达到最大抗拉剪切破坏力 4479N（PEEK 试片宽

度 30mm），失效位置位于 PEEK 一侧，界面未被破坏；磷酸阳极氧化处理 2195–PEEK 激光直连接头界面形成了 4μm
厚度的过渡层，过渡层的厚度与磷酸阳极氧化膜厚度基本一致，Al、C 元素浓度形成渐变过渡，推测该过渡层内形成

“Al–O–PEEK”化学键，这是提高接头连接强度的重要原因。
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（PMMA）[9] 与金属的连接，甚至玻

璃纤维增强的复合材料 [10–11]与金属。

近年来，为了克服激光透射连接技

术只适用于透光塑料的连接的局限

性，国内外学者开展了激光直接连

接技术研究，除了可实现前述的透

光材料 [12–13]，还可以实现碳纤维复合

材料 [14–16] 等不透光材料的连接。目

前对于塑料 – 金属的激光连接存在

的主要问题为连接强度低，为了提

高塑料 – 金属的连接强度，主要采

用金属表面微构化预处理增加机械

咬合力 [17–18]，其次通过过渡层使之

形成化学键 [16，19]。

金属与塑料的复合结构逐渐成

为工业领域轻量化制造的重要解决

手段 [1]。金属 – 塑料常见的连接方

法有胶接、机械连接。胶接方法存

在效率低、对环境敏感、耐久性差等

缺点 [1–3]。机械连接破坏了结构的完

整性，易引起应力集中问题 [4]。而

激光连接凭借其非接触、高效率、振

动应力小优势，在塑料 – 金属的连

接领域具有良好的应用前景 [5]。现

有研究表明，利用激光透射焊接可

实现透光性较好的材料如聚丙烯

（PP）[6]、聚乙烯对苯二甲基（PET）[7]、

聚酰胺（PA）[8]、聚甲基丙稀酸甲酯

引文格式：夏佩云 , 孟遥 , 沈浩然 , 等 . 铝合金 – 聚醚醚酮异种材料激光连接工艺特性 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(12): 30–35, 46.
  XIA Peiyun, MENG Yao, SHEN Haoran, et al. Process characteristics of laser direct joining of PEEK to aluminum alloy[J]. 
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聚醚醚酮（PEEK）树脂是一种

新型高性能热塑性聚合物，具有优

异的耐热性，可在 200℃下长期使

用 [20]，可望取代热固性树脂作为高

性能复合材料的基体材料，在航空航

天领域已有大量应用 [21]。目前对于

PEEK 与金属的连接研究成果未见

任何报道。本文采用激光焊接方法

进行 PEEK–2195 铝合金连接试验，

对比铝合金表面未处理和阳极氧化

处理对异质接头强度的影响，进而分

析 PEEK–2195 连接区域的微观形

貌，分析异质材料的连接机理。

试验与材料

1 试验材料

聚醚醚酮（PEEK）板材规格有

两种，分别为 20mm×10mm×3mm、

100mm×30mm×3mm，拉 伸 强 度

115MPa，密度 1.3g/cm3。2195 铝锂合

金成分见表 1，有两种规格： 20mm×

10mm×2mm、100mm×30mm× 
2mm。

2 试验方法

试验采用 Rofin 4000W 光纤激

光器，聚焦光斑直径为 0.4mm，波长

为 1070nm。为了降低试样加工对接

头的破坏，金相分析试样和拉剪试样

均采用整件式小规格试样进行试验。

图 1（a）为金相分析试样激光连接

示意图，图 1（b）为拉剪试样激光连

接示意图，均采用铝合金置于 PEEK
板材上方，激光直接照射铝合金，使

得铝合金形成熔池，热量以热传导

的形式传递到铝合金与热塑复合材

料的连接界面，界面处的铝合金未熔

化，但界面处热塑复合材料表层的树

脂达到熔融状态，在力与热的作用下

与金属连接。采用的焊接工艺参数

见表 2，铝合金表面为未处理和磷酸

阳极氧化处理两种状态。

金相试样连接后不进行分切制

样操作，先进行试样镶嵌，后直接磨

抛起头端，磨削量为 1~3mm。拉伸

试样连接后直接进行拉剪切试验。

利用 Olympus–MPG3 型光学显微镜

（OM）观察接头微观组织，拉剪破坏

采用 XYB305C 万能试验机，拉伸速

率为 10mm/min。

结果与讨论

1 2195–PEEK 激光直连接头外观

  成形

图 2 为表面未处理铝合金 – 聚

醚醚酮激光连接试样表面照片。当

功率增加或速度降低时，容易在结束

端形成焊瘤、烧穿。这是由于随着焊

接热量的积累，塑料 – 金属的界面温

度升高，在结束端热量积累最大，并

且端面的散热条件最差，导致塑料分

解出大量气体，气体的爆炸式压力促

使铝合金熔池形成飞溅或烧穿。焊

后的接头试样除编号 11 和 15 外，连

接试样均在焊后自然脱开。典型脱

开试验的连接界面如图 3 所示，在铝

合金界面未发现粘连塑料材料，说明

在这些参数条件下，铝合金与聚醚醚

酮并未形成有效连接。

图 4 为表面磷酸阳极氧化的铝

合金 – 聚醚醚酮激光连接试验的表

面照片。2195 铝合金表面的焊缝成

形良好，在个别参数的条件下的收尾

段存在微小鼓包（编号 21），所有的

焊缝相对于表面未处理的试样来说，

成形有所改善。铝合金焊缝的成形

改善与界面形成有效连接相关。界

面的有效连接减小了界面的热阻，减

小了热量的积累效应，从而改善了焊

缝结束端的爆炸烧穿。对于表面处

理的接头，焊后所有试样在自然状态

下均未发生脱开。因此，相对于未表

表 1 2195 铝锂合金化学成分（质量分数）

           Table 1 Chemical composition of 2195 alloy（mass fraction） %

Cu Li Mg Zr Ag Al

4.0 1.0 0.25 0.11 0.27 余量

表 2 试验采用的焊接工艺参数

Table 2 Welding parameters used in experiments

序号
激光功率 /

W
焊接速度 /

（mm·min–1）
离焦量

铝合金表面
状态与编号

铝合金表面
状态与编号

1 1300 3 0 未处理 11 磷酸阳极氧化 21

2 1300 4 0 未处理 12 磷酸阳极氧化 22

3 1300 5 0 未处理 13 磷酸阳极氧化 23

4 1400 3 0 未处理 14 磷酸阳极氧化 24

5 1400 4 0 未处理 15 磷酸阳极氧化 25

6 1400 5 0 未处理 16 磷酸阳极氧化 26

图 1 聚醚醚酮 – 铝合金激光直连示意图

Fig.1 Diagram of laser direct joining of PEEK to aluminum

（a）金相试样 （b）拉伸试样

PEEK

pressure
pressure pressure

pressure

laser
laser

2195
2195

PEEK
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面处理的接头，表面处理有利于改善

异质界面的有效连接。

2 Al–PEEK 异质界面连接微观形貌

图 5 为典型磷酸阳极氧化 2195
铝锂合金 – 聚醚醚酮激光连接接头横

截面金相。塑料一侧可见“弧形”熔

融区域，在铝合金熔池正下方熔融深

度最大，分别向两侧厚度减小。铝合

金熔池是塑料 – 铝合金界面热量的来

源，熔池壁相当于等温面呈放射状进

行热传递，以致形成树脂弧形熔融区

域。树脂熔融区域存在大小不一、分

散状的气孔，靠近铝合金焊缝处其气

孔数量更多、尺寸更大。焊缝中心线

附近的树脂熔融区距离等温面更近，

温度更高并且高温区域停留时间更

长，热分解程度更大，与文献 [8] 中提

到塑料热分解规律的结果一致。

图 6 为不同焊接参数下磷酸阳

极氧化铝合金 – 聚醚醚酮激光连接

接头横截面。随着激光功率的增加

或焊接速度降低，铝合金熔池深度

明显增加，面积增大，界面处塑料熔

融区域变大，气孔尺寸变大，数量变

多。图 7 为表面未处理 Al–PEEK 激

光连接接头横截面。同样存在弧形

连接区域，但区域内未见气孔。这是

由于在未处理的 2195–PEEK 界面，

2195 铝锂合金本身与 PEEK 表面能

相差较大，熔融树脂对 Al 的润湿性

不足，导致界面热阻增大，传递至树

脂一侧的热量更少，界面处树脂温度

更低，从而减少了树脂的热分解，避

免了气孔的形成。同样由于 2195 铝

合金、PEEK 润湿性不足和化学性

16 15 14 13 12 11

烧穿 烧穿

图 2 2195 铝合金（表面未处理）- 聚醚醚酮激光连接试样

Fig.2 Laser direct joints of aluminum (surface untreated) and PEEK
图 3 直接脱开的连接接头（试样编号 13）

Fig.3 Specimen with low adhesion (sample 13)

13

图 4 铝合金（表面磷酸氧化）- 聚醚醚酮激光连接试样

Fig.4 Laser direct joints of PEEK to Al (surface phosphoric acid oxidation) 

21 22 23 24 25 26

图 5 典型铝合金 – 聚醚醚酮激光直连接头横截面

Fig.5 Cross section of laser direct joints of PEEK and Al (surface phosphoric acid oxidation)

joint area 1mm

interface pore

weld

图 6 不同参数条件磷酸阳极氧化 Al–PEEK 激光连接接头横截面

Fig.6 Cross section of laser direct joints of PPEK and Al  (surface phosphoric acid oxidation) 
under different parameters

（a）P=1300W，v=5mm/min （b）P=1300W，v=4mm/min （c）P=1300W，v=3mm/min

（d）P=1400W，v=5mm/min （e）P=1400W，v=4mm/min （f）P=1400W，v=3mm/min

1mm

1mm 1mm

1mm 1mm

1mm

质差异大，很难形成化学键合，此类

接头更多为物理连接（范德华力、机

械咬合），结合强度较低，容易失效。

因此，在界面处存在明显间隙（图 7
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（a）），甚至完全脱开（图 7（b）），应
为连接的强度不足，导致在制样过

程中接头脱开。

3 Al–PEEK 异质接头拉剪切破坏力

图 8 为不同参数条件下未脱开

的试样的抗拉剪切破坏力情况。未

处理的铝合金 – 聚醚醚酮接头的

最大抗拉剪破坏力为 2825N（试样

11）、2510N（试样 15），均破坏于连

接界面。破坏后的界面如图 9 所示，

铝合金一侧可见粘连的塑料，塑料一

侧可见近似高斯形的粘连区域。黏结

区域宽度起焊处最小，随着焊接行进，

粘连宽度迅速增大，然后保持相对稳

定，在结尾处由于端面散热条件变差

和热积累等情况，宽度有一定的增加。

磷 酸 阳 极 氧 化 处 理 的 2195–
PEEK 接头试样编号 21、25，抗拉剪切

破坏力分别为 3744N 和 3520N，失效

于连接界面。破坏后的连接界面如

图 10（a）所示，铝合金表面仅在起

头和结尾处有少量塑料粘连，连接区

域轮廓呈高斯形，与未处理接头的连

接区域形状一致。编号 22、23、24、
26 试样断裂在塑料一侧，界面未失

效，从断裂走向来看，近似高斯形状

的一侧轮廓（图 10（b）和（c））。因

此认为，拉剪破坏的位置接近连接

区域的边缘。试样 22、23、24、26 接

头抗拉剪破坏力差别较大，最大为

4479N（试样 24∶1400W、3mm/min），
最小为 2100N（试样 23∶1300W、

5mm/min），存在较大波动。若通过

塑料母材的横截面积计算，抗拉强度

为 23.33~49.77MPa，远小于母材抗

拉强度（115MPa）。
磷酸阳极氧化处理 2195 铝锂

合金 – 聚醚醚酮接头抗拉剪切破坏

力波动，一方面是由于焊接装配时

塑料与铝合金的装配不平行；另一

方面则可能是拉剪切破坏试验方法

的局限性导致。若铝合金与聚醚醚

酮焊接装配时存在一定的不平行度

（图 11），拉伸时施加的平行载荷，那

么 A 点受载情况更为恶劣，导致提

前失效。复核了试样 23、22，的确存

在装配不平行问题，破坏力分别为

2100N、2750N 低于其他试样。在试

样焊接时平行度较好的情况下，连接

界面有效连接强度较高时，接头的失

效示意图如图 12 所示。接头连接区

域边缘的 A、B 两点是应力集中点，

但 A 点承力的基体为树脂材料，B 点

承力的基体为铝合金材料，由于树脂

基体强度远低于铝合金基体，因此 A
点成了失效的高风险点。由于有效

连接区域的存在限制了 A 点（有效连

接区域的边缘）左侧的 PEEK 的变

形，导致 A 点存在应力集中和弯曲

载荷，因此失效时的载荷远远低于塑

料母材抗拉强度。有效连接区域的轮

廓因工艺参数的不同而不同，从而导

致了塑料应力集中的情况不一致，因

此接头抗拉剪切破坏力存在一定的波

动。从失效的试样 24、试样 26 断裂位

置来看，失效的位置与有效连接区域

的边缘基本吻合，基本呈高斯形状轮

廓，从而证实了上述分析的准确性。

4 异质界面连接机理

图 13 为 2195–PEEK 激光连接

接头横截面微观形貌与元素分析。

（a）试样11

（b）试样15

Al

Al

PEEK

PEEK

gap

gap

图 7 表面未处理 Al–PEEK 连接接头横截面

Fig.7 Cross section of laser direct joints of 
PEEK and Al (surface untreated) 

图 8 不同参数条件下接头抗拉剪破坏力

Fig.8 Tensile shear force of joints under 
different parameters

0
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（a）未处理铝合金-聚醚醚酮

（b）磷酸阳极氧化铝合金-聚醚醚酮
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图 9 破坏后的铝合金（表面未处理）- 聚醚

醚酮连接接头

Fig.9 Joints of Al (surface untreated) and 
PEEK after tension test

11

15

图 10 磷酸阳极氧化铝合金 - 聚醚醚酮接头破坏情况

Fig.10 Joints of Al (surface phosphoric acid oxidation) and PEEK after tension test  

（a）试件编号21和25 （b）试件编号24和26 （c）试件编号22和23

P=1300W 
v=3mm/s

P=1400W 
v=4mm/s

21 26 23

222425 P=1400W 
v=3mm/s

P=1400W 
v=5mm/s

P=1300W 
v=5mm/s

P=1300W 
v=4mm/s
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磷酸阳极氧化处理 2195–PEEK 接头

界面间隙已经完全消除，连接界面处

存在波浪形的过渡区，树脂与铝合金

相互咬合。铝合金磷酸阳极氧化后

表面呈凸凹不平的多孔结构，据有

关研究表明表面磷酸阳极氧化处理

可大幅降低表面能 [22]，因此改善了

熔融的 PEEK 树脂的润湿性。部分

PEEK 树脂进入了氧化膜的空隙内，

从而形成界面相互“咬合”的效果。

界面附近可见颜色渐变的过渡层，

Al 和 C 元素浓度梯度变化，趋势正

好相反（图 13（c））。过渡区的厚度

为 4μm，与磷酸阳极氧化膜的厚度基

本一致。过渡区内磷酸阳极氧化膜

层与树脂形成了结合，Al 和 C 化学

成分发生梯度变化。由于铝合金磷

酸阳极氧化处理后，表面生成了极性

的氧化物 γ–Al2O3，极性的氧化物可

以提高其在角接界面上与树脂的色

散力和范德华力，同时可与聚合物中

的极性团形成共价键 [23]，因此推测

本文中的 Al–PEEK 中形成类似“Al–
O–PEEK”的共价键。同样，在已有

文献中发现铝合金表面阳极氧化膜可

与 PA6 形成“Al–O–PA6”化学键 [17]。

而表面未处理的 2195–PEEK 连接界

面上存在锯齿状的间隙，Al、C 元素

发生浓度有断层现象，未形成有效连

接。一方面由于 2195 铝合金表面能

高，熔融树脂在其表面无法良好润湿

铺展；另一方面，树脂材料在热力作

图 11 2195–PEEK 装配不平行的连接试样

示意图

Fig.11 Schematic diagram of 2195–PEEK 
joints nonparallel assembled 

B

PEEK
AlA

图 12 拉伸剪切失效示意图

Fig.12 Schematic diagram of tensile shear 
failure in 2195–PEEK joints
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图 13 磷酸阳极氧化 Al–PEEK 连接界面微观形貌与元素分布

Fig.13 Microstructure and element distribution of joints of Al–PEEK
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用下，与 2195 铝合金表面互相贴合，

两者之间存在范德华力、氢键的吸附

力，结合强度低，在后期磨抛试样时

吸附界面失效，形成锯齿间隙。
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结论

（1）2195–PEEK 激光连接接头的

树脂一侧形成弧形熔融区。磷酸阳极

氧化处理的接头区域内可见大小不

一、分散状气孔，中心位置气孔尺寸更

大、更为密集，界面处未发现间隙。表

面未处理 2195–PEEK 激光连接接头

区域内未见气孔、界面处存在间隙。

（2）磷酸阳极氧化处理 2195–
PEEK 激光连接接头最大破坏力达

到 4479N，抗拉剪破坏失效位置在塑

料一侧。表面未处理 2195–PEEK 接

头最大抗拉剪破坏力达到 2825N，失

效于连接界面。铝合金表面磷酸阳

极氧化处理可提高 2195–PEEK 激光

连接接头强度至少 58% 以上。

（3）不同参数条件下磷酸阳极氧

化处理 2195–PEEK 激光连接接头抗

拉剪破坏力存在波动性，与试样装配

平行度以及连接接头应力集中有关。

装配平行度较差时，可导致低应力下

失效；在装配平行度良好的情况下，接

头失效于连接区域边缘的 PEEK 基体

一侧，与异质接头拉剪试验方法条件

下低强度材料一侧应力集中有关。

（4）磷酸阳极氧化处理 2195–PEEK
激光直连接头界面处存在约 4μm 的

过渡层，与磷酸阳极氧化膜厚度一致，

推测过渡层存在 Al–O–PEEK 化学键，

对提高接头的连接强度有重要作用。
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State-of-Art Review on Ultrasonic Vibration-Assisted Laser Cladding

CHEN Jian1,2,3, YAO Zhehe1,2,3, YAO Jianhua1,2,3, LIU Yan4

(1. Institute of Laser Advanced Manufacturing, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China;
2. Collaborative Innovation Center of High-End Laser Manufacturing Equipment, Hangzhou 310023, China;

3. College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China;
4. Maintenance Company of State Grid Ningxia Electric Power Co., Ltd., Yinchuan 750011, China)

[ABSTRACT]  Ultrasonic vibration-assisted laser cladding (ULC), based on the advantages of efficient surface 
modification and forming of laser cladding, applies ultrasonic energy field to overcome the defects caused by rapid 
solidification. ULC has become a research hotspot at home and abroad. The research shows that after the application of 
ultrasonic vibration, the grains of the laser cladding layer are refined and equiaxed grains are able to be formed. Meanwhile, 
the microcracks and porosity defects are significantly inhibited, and the hardness, wear resistance and oxidation resistance 
are improved. Combined with the research results of our group in the field of ULC and considering the characteristics 
of ultrasonic vibration, the research status of ULC technology at home and abroad is reviewed. The principle of ULC 
technology, the ultrasonic vibration device and ultrasonic applying mode in ULC technology, the microstructure 
characteristics and performance of ULC cladding layer are analyzed emphatically. Furthermore, the application of ULC 
technology is prospected.
Keywords: Laser cladding; Ultrasonic vibration; Cladding coating; Defects; Properties
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Process Characteristics of Laser Direct Joining of PEEK to Aluminum Alloy

XIA Peiyun1, 2, MENG Yao2, SHEN Haoran2, LÜ Hongya2, DIAO Lei2, FENG Xiaosong2, 
WANG Chunming1, YIN Yuhuan2

(1. State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology, Huazhong University of Science and 
Technology, Wuhan 430074, China;

2. SASTIND Spacial Welding Technology Innovation Center, Shanghai Aerospace Equipments Manufacturer Co., Ltd., 
Shanghai 200245, China)

[ABSTRACT]  2mm-thick aluminum alloy 2195 with phosphate anodizing pretreated and no pretreatment were 
joined to 3mm-thick PEEK (Poly ether-ether-ketone) by laser direct joining process, the differences of joint appearance, 
microstructure of interface and tensile shear force were analyzed under different process parameters. The results show 
that Al-PEEK dissimilar joint has an arc shaped melted zone in side of PEEK. Compared to Al-PEEK joints without 
pretreatment, there are dispersed pores with different size in melted zone but no visible gap at interface for anodized Al-
PEEK dissimilar joints. Anodizing pretreatment could remarkably strengthen Al-PEEK dissimilar joints. The maximum 
tensile shear force could reached 4479N (PEEK with width of 30mm), when laser power at 1400W, welding speed at 3mm/s, while 
failure position is in PEEK with interface not separated. There is a transition layer between Al and PEEK about thickness 
of 4μm, the same with anodizing film. In this transition layer, it is speculated that chemical bonding of “Al-O-PEEK” may 
be formed, according to the variation trend of element Al and O concentration, which is the main reason for improving the 
joints strength. 
Keywords: Laser direct joining; Hybrid joints; Tensile shear force; Phosphoric acid anodization; Chemical bond
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