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光纤激光加工对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ粘接强度影响的研究
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摘　要：为了在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面加工不同的微结构，改变其表面形貌，从而提高其粘接接头的强
度，采用纳秒光纤脉冲激光对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面进行了微加工，研究了脉冲能量和扫描间距对线阵
及网格２种微结构的表面形貌及粘接接头强度的影响。结果表明：当脉冲能量和扫描间距相
同时，网格结构比线阵结构能获得更大的粗糙度及表面积；激光加工能有效提高Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ粘接
接头的强度，线阵结构和网格结构分别在λ＝５０％、ψ＝１００％，λ＝０％、ψ＝１００％时，接头有
最大剪切强度，分别为２５２ＭＰａ、２７２ＭＰａ，与未经激光处理的粘接接头相比，其强度分别提
高５０５％，６２５％；当脉冲能量和扫描间距相同时，网格结构相比线阵结构更有利于提高接
头的强度。该研究对改善Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ粘接接头强度具有一定参考意义。
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１　引　言
钛合金因其比强度高、抗腐蚀性好等优异的特

性，已被广泛应用于轻质结构中，尤其是在航空航天

工业［１］及汽车工业［２］。轻质结构制造在多数情况



下不是一体成型，而是通过部件与部件之间相互连

接而成。如今在轻质结构的连接中，常采用胶接代

替螺栓连接、铆接或焊接，因为胶接不仅可以减轻结

构重量，节省成本，而且可以减小结构的电偶腐蚀及

应力集中［３－４］。

通常要实现金属之间的可靠胶接，必须对粘接

表面进行预处理，以获得清洁、均匀、稳定，且具有一

定粗糙度和润湿性的粘接面。目前常用的金属表面

处理工艺可分为两类，一类是机械加工，例如：研

磨［５］、喷砂［６］、微滚压［７］等，另一类是化学加工，例

如：阳极氧化［８－９］、化学蚀刻［１０－１１］、新型等离子体喷

涂［１２］等。然而这些方法产生的化学废物或研磨废

物会对环境产生一定影响，而激光加工因环保性好、

稳定性高，已成为上述工艺的有效替代方案［１３－１４］。

本研究首先研究激光工艺参数对加工后

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基板表面形貌的影响，然后通过单塔接拉
伸实验测试粘接接头的剪接强度，从而更好地揭示

激光工艺参数与 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ粘接接头强度之间的
关系。

２　实验条件与方法
实验设备采用脉冲光纤激光加工装备，其主要

参数见表１。由于激光器的脉冲能量与脉宽、频率
及平均功率百分比有关。实验中为了方便调节脉冲

能量且保持其他条件不变，故保持脉宽γ为１００ｎｓ，
脉冲频率ｆ为１０ｋＨｚ，通过改变平均功率百分比 ψ
来调节脉冲能量。通过激光功率仪对所选参数的平

均功率 Ｐａｖｅ进行了测量，并通过公式１对激光功率
密度Φ进行了计算，其结果见表２。如图２所示，先
对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基板进行线扫描加工预实验，并对单槽的
形貌进行测量，然后根据槽宽Ｗ，选取不同的扫描间
距Ｈ，在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基板上加工线阵及网格２种微结

构，扫描速度ｖ为１００ｍｍ／ｓ。

Φ ＝
４Ｐａｖｅ
πｄ２ｆ

（１）

表１　激光设备主要参数
Ｔａｂ１Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｍｅｄｉｕｍ Ｙｂｆｉｂｅｒ

Ｌａｓｅｒｂｅａｍｍｏｄｅ ＴＥＭ００

Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｄ／μｍ ３５

Ｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈγ／ｎｍ １０６４

ＬａｓｅｒｎｏｍｉｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒＰａｖｅ／Ｗ １～２０

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
"

／ｎｓ ４～２００

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆ／ｋＨｚ ０～１０００

Ｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｖ／（ｍｍ·ｓ－１） ０～２０００

图１　激光加工示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表２　不同平均功率百分比下的能量密度
Ｔａｂ２Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

ψ／％ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

Ｐａｖｅ／Ｗ ０６２６ ０８ １２４ １６７ ２０８ ２５４ ２９９ ３４５ ３９１ ４３３

Φ／（ｍＪ·ｍｍ－２） ６９ ８８２ １３６７ １８４ ２２９２ ２７９９ ３２９５ ３８０２ ４３０９ ４７７２

　　实验材料为宝鸡钛业股份有限公司生产的
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金，其化学成分列于表３中。

由于轧制工艺制成的钛合金板表面粗糙度差

异较大，基板在进行激光微加工前，采用 ３０００目

砂纸对其表面进行了抛光处理，以避免原表面差

异性对实验结果的影响。使用双组分室温固化环

氧胶３ＭＤＰ４６０粘接基板，粘接剂的机械性能列于
表４中。
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表３　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ元素含量
Ｔａｂ３Ｔｉ６Ａｌ４Ｖｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｏｔｈｅｒ Ｔｉ

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ５６～６５ ３５～４５ ０３ ００８ ００５ ００１５ ０２ ０１ Ｂａｌａｎｃｅ

表４　完全固化的３ＭＤＰ４６０粘合剂的机械性能
Ｔａｂ．４Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｕｌｌｙｃｕｒｅｄ３ＭＤＰ４６０ａｄｈｅｓｉｖｅ

Ａｄｈｅｓｉｖｅ Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ／％ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

３ＭＤＰ４６０ ２７ ４ ３７ ３２

　　在激光处理前，所有样品均在乙醇溶液中采用
超声清洗５ｍｉｎ。单塔接拉伸试样几何尺寸如图２
（ａ）所示。其制备方法如下：①用乙醇清洗待粘接
面（激光烧蚀区域）；②将基板放置在定位装置上；
③通过手持式注射枪将粘合剂涂在两个基板的待粘
接区；④为保持粘合层厚度一致，将少许玻璃球（直
径０２５ｍｍ）散布在粘合剂中，并通过夹具施加压力
（如图２ｂ）；⑤去除粘合区域外的多余粘合剂，以形
成直边；⑥根据供应商推荐的胶水固化参数（即在
４０℃下固化２４ｈ）在烘箱中进行固化；⑦将垫片粘
接到基板的两端，重复步骤⑥。根据 ＡＳＴＭＤ１００２
－１０标准，在电子万能试验机（ＡＧＳ－Ｘ－５０ＫＮＤ）
上进行准静态测试（如图２（ｃ）），以１ｍｍ／ｍｉｎ的速
率对单塔接试样加载直至断裂，获取位移 －载荷曲
线，每个试样以实验条件下最大载荷除以粘合面的

重叠面积作为搭接剪切强度，每组参数重复３次。

图２　拉伸试样

Ｆｉｇ２Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　结果与讨论

３１　脉冲能量对单槽形貌的影响
使用激光共聚焦电子显微镜 （ＯＬＹＭＰＵＳ

ＯＬＳ４０００）对激光加工后基板表面的单槽的深度 Ｄ、
宽度Ｗ及边沿高度Ａ进行了测量。如图３所示，槽
中央部位为表面材料发生熔化、汽化、熔化物对流及

重新凝固后形成的凹槽，边沿为熔化物重新凝固形

成的凸起，槽呈现出中部深边缘浅的形状，这是由于

激光束的光斑能量大致呈高斯分布，光斑的能量密

度从中心到边缘逐渐减弱，从而会在基板上烧蚀出

中央深边缘浅的槽。

图３　ψ＝１０％时槽的形貌及截面轮廓图

Ｆｉｇ３Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｒｏｏｖｅａｔψ＝１０％
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　　如图４所示，在脉冲能量较小时，槽的深度 Ｄ、
宽度Ｗ及边沿高度 Ａ随着脉冲能量的增加大致呈
线性增加，因为较高的脉冲能量会产生更大的熔池。

当脉冲能量增加到一定值时，Ｄ、Ｗ及Ａ的增加速度
就会逐渐减慢，特别是在脉冲能量相对较高时，Ｄ、Ｗ
及Ａ大小会逐渐呈饱和趋势。

图４　槽深度、宽度及边沿高度与脉冲能量的关系

Ｆｉｇ４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ，ｗｉｄｔｈ，

ｅｄｇｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

为了更方便地描述扫描间距，现引入重叠率 λ
这一新参数，其具体表达见公式２。

　　后续，选取 λ＝－５０％、－２５％、０％、５０％，
ψ＝１０％、３０％、６０％、１００％，在基板上加工线阵
及网格２种不同类型的微结构，以研究激光加工参
数对表面形貌的影响。

λ＝ １－Ｈ( )ｄ ×１００％ （２）

３２　脉冲能量和扫描间距对表面形貌的影响
从图５（ｄ）、（ｈ）、（ｌ）、（ｐ），（ｃ）、（ｇ）、（ｋ）、（ｏ）

各分图可知，当 λ＝－５０％、－２５％时基板表面均
存在未被激光烧蚀的区域，且未被烧蚀区域的面积

随λ的增加而减小；从图５（ｂ）、（ｆ）、（ｊ）、（ｎ）可看
出，当λ＝０％时基板表面均被激光全完烧蚀；从图
５（ａ）、（ｅ）、（ｉ）、（ｍ）可看出，当 λ＝５０％时基板部
分区域被激光重复烧蚀多次。

为了进一步对激光加工后的表面形貌进行分

析，采用激光共聚焦电子显微镜在加工表面随机选

取５个位置，根据 ＩＳＯ２５１７８－２标准，对其表面算
术平均高度Ｓａ及表面积增加比 Ｓｄｒ进行了计算，Ｓａ、
Ｓｄｒ的具体含义见表５。

图５　激光加工后基板表面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ５ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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表５　表面特征参数
Ｔａｂ５Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表面特征参数 描述

Ｓａ＝
１
Ａ
Ａ
Ｚ ｘ，( )ｙ ｄｘｄｙ 定义区域（Ａ）内高度

绝对值的算术平均值

Ｓｄｒ＝
１
Ａ 

Ａ
１＋ ｚ（ｘ，ｙ）

( )ｘ
２
＋ ｚ（ｘ，ｙ）

( )ｙ[ ]槡
２
－( )１[ ]ｄｘｄｙ 定义区域（Ａ）内表面积

增量与面积的比值

图６绘制出了Ｓａ和Ｓｄｒ与λ和ψ的关系。由图
６（ａ）和６（ｂ）可知，对于线阵或网格结构，当 ψ取值
一定时，Ｓａ都在λ＝０％处有最大值；当λ取值一定
时，Ｓａ随ψ的增大而增大，ψ＝１００％时 Ｓａ有最大
值，综合二者可知其Ｓａ都在 λ＝０％、ψ＝１００％处
有最大值，其值分别为５１０８μｍ、６７６６μｍ。由图
６（ｃ）可知，对于线阵结构，当ψ取值一定时，Ｓｄｒ随 λ
的增大而增大，λ＝５０％时ＳＳｄ有最大值；当λ取值
一定时，Ｓｄｒ随ψ的增大而增大，ψ＝１００％时Ｓｄｒ有最
大值，因此其 Ｓａ在 λ＝５０％、ψ＝１００％处有最大
值，其值为２６７５。对比图６（ａ）和６（ｃ）可知，Ｓａ与
Ｓｄｒ的变化趋势并非完全一致，这表明对于线阵结构
其粗糙度最大时，其表面积不一定最大。由图６（ｄ）
可知，对于网格结构，当ψ＝１０％时，Ｓｄｒ随λ的增大
而增大，Ｓｄｒ都在λ＝５０％处有最大值；当ψ＝３０％、
６０％、１００％时，Ｓｄｒ都在 λ＝０％处有最大值；当 λ
取值一定时，Ｓａ都在ψ＝１００％处有最大值，其最大
值为３３４９。对比图 ６（ｂ）和 ６（ｄ）可知，除 ψ＝
１０％外，Ｓａ与Ｓｄｒ的变化趋势基本一致，这表明对于
网格结构其粗糙度最大时，其表面积也最大。综上

可知：当 λ和 ψ取相同值时，网格结构比线阵结构
能得到更大的粗糙度及表面积。

由于在不同ψ下，表面形貌随 λ的变化趋势基
本一致，为了减少实验次数，后续仅选取 λ＝
－５０％、－２５％、０％、５０％，ψ＝１０％、１００％，研
究线阵及网格对粘接强度的影响。

图６　Ｓａ和Ｓｄｒ与λ和ψ的关系

Ｆｉｇ６ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳａ，Ｓｄｒａｎｄλ，ψ

３３　脉冲能量和扫描间距对粘接强度的影响
通过拉伸测试验证激光烧蚀的表面形貌对

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ粘合接头强度的影响。接头的强度 σ由拉
伸试验的最大载荷通过下式计算得到：

σ＝
Ｆｍａｘ
Ｓ （３）

其中，Ｆｍａｘ是拉伸试验的最大载荷；Ｓ是两个基板之
间的粘合面积（１２７ｍｍ×２５４ｍｍ）。

如图７所示，通过拉伸载荷 －位移曲线可知接
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头都是在弹性阶段达到断裂强度后直接断裂，因此

在拉伸－剪切力的作用下，本类型粘接接头的失效
形式为准脆性断裂。

图７　拉伸载荷－位移曲线

Ｆｉｇ７Ｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

如图８所示，当 λ取值一定时，对于线阵结构
和网格结构，ψ＝１００％都比 ψ＝１０％更有助于提
升接头的强度；当 ψ取值一定时，对于线阵结构，
接头强度随 λ的增大而增大，在 λ＝５０％处接头
强度最大，而对于网格结构，在 λ＝０％处接头强
度最大；线阵结构在 λ＝５０％、ψ＝１００％时，接头
有最大剪切强度２５２ＭＰａ，相比未经激光处理的
粘接接头，其强度可提高 ５０５％；网格结构在 λ
＝０％、ψ＝１００％时，接头有最大剪切强度２７２
ＭＰａ，相比未经激光处理的粘接接头，其强度可提
高６２５％。综上可知：当 λ和 ψ的取值相同时，
网格结构相比线阵结构更有利于提高接头的强

度，这是由于网格结构可以得到更大的表面粗糙

度及表面积，为粘接面提供更多的互锁结构。

图８　剪切强度与λ和ψ的关系

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄλａｎｄψ

４　结　论
本文通过光纤脉冲激光对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面进行微

加工，研究了脉冲能量和扫描间距对线阵及网格结

构表面形貌及粘接强度的关系，研究表明激光能有

效改善粘接接头的强度。

（１）在脉冲能量较低时，单个槽的宽度、深度及
边沿高度随着脉冲能量的增加而大致呈线性增加，

在脉冲能量相对较高时，其增加会逐渐呈现饱和

趋势。

（２）对于线阵及网格结构，当 ψ取值一定时，Ｓａ
都在λ＝０％处有最大值，当λ取值一定时，Ｓａ在 ψ
的增大而增大；对于线阵结构，Ｓｄｒ随 λ或 ψ的增大
而增大；对于网格结构，当ψ＝１０％时，Ｓｄｒ随λ的增
大而增大，当 ψ＝３０％、６０％、１００％时，Ｓｄｒ在 λ＝
０％处有最大值，当 λ取值一定时，Ｓａ都在 ψ＝
１００％处有最大值；当λ和ψ取相同值时，网格结构
比线阵结构能得到更大的粗糙度及表面积。

（３）线阵结构和网格结构分别在λ＝５０％、ψ＝
１００％，λ＝０％、ψ＝１００％时，接头有最大剪切强
度，分别为２５２ＭＰａ、２７２ＭＰａ，与未经激光处理的
粘接接头相比，其强度分别提高５０５％，６２５％；
当λ和ψ取相同值时，网格结构比线阵结构能得到
更大的粗糙度及表面积。
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