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激光毛化6061铝合金与聚醚醚酮的

搅拌摩擦搭接焊工艺及其接头性能
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摘  要：本研究使用激光毛化技术对铝合金进行表面处理，通过摩擦搭接焊实现了与 6061/聚醚醚酮

(PEEK)的高质量连接。采用正交试验研究了旋转速度、焊接速度和下压量对接头拉伸剪切性能的影响，确

定了最佳工艺参数，并通过观察接头界面微观形貌阐述了连接机理。结果表明：对于焊接工艺，旋转速度

对焊接接头质量的影响最为显著，其次是焊接速度，下压量对铝合金的影响相对较小；确定了最佳工艺参

数组合，即旋转速度为1000 r/min、焊接速度为70 mm/min、下压量为0.2 mm。在此工艺参数下，进行拉

伸试验，接头的拉伸剪切力和强度分别可达到3749.10 N和14.99 MPa，接头在靠近PEEK端断裂，表明激

光毛化接头具有良好的界面强化能力。此外，通过微观结构分析，6061/PEEK连接不仅存在机械嵌合，而

且还存在化学键合作用，生成了新化学键Al—O—C，有助于提高接头强度。
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随着工业化进程的持续推进，能源消耗与环境

质量的问题日益成为全球关注的焦点。轻量化技术

因其在减少能源使用、减轻环境负担方面的显著效

果而受到重视。铝合金具有质量轻、比强度高、耐

腐蚀、加工性能良好等众多显著优点[1]，是工业领

域的优选材料。聚醚醚酮(PEEK)因具有优异的振

动阻尼[2]，高抗冲击强度[3]、断裂韧性[4]、良好的焊

接性能而受到广泛关注。实现两者的连接是一个重

要研究方向，可以充分发挥两者的优势，在减轻结

构质量的同时，提高耐腐蚀、耐热、抗震等性能，

显著提高整体的安全性能[5−6]。

由于铝合金和PEEK之间的热物理特性存在较

大差异，因此，对其连接方式提出了很高的要求。

金属与热塑性材料的传统材料连接方式有胶接[7]和

机械连接[8]两种。然而均存在局限性，胶接通常容

易在高温下失效，同时固化时间较长[9]；机械连接

虽然结构稳定，但会增加结构质量，产生应力集

中，影响整体性能[10]。为了解决传统连接带来的问

题，激光焊接[11]、超声波焊接[12]、热压连接[13]、搅

拌摩擦焊[14]等新型连接方式得到了广泛使用。但有
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些方式也存在一些问题，对于激光焊接，连接区域

较窄且产生过多材料热分解引起的气泡，影响焊接

的质量[15]；对于超声波焊接，焊接部件存在尺寸限

制，限制其在更广泛应用中的潜力；对于热压连

接，难以完成大面积连接，制作时间长。而搅拌摩

擦焊，通过下压和热量来实现连接，连接区域大，

焊接效率高，残余应力小，是一种极具前景的连接

方式。XU等[16]通过摩擦焊技术将 6061-T6和ABS

实现了连接、ALHATTI等[17]设计槽销工具摩擦连

接了AA5052和聚丙烯(PP)，NAGATSUKA等[18]研

究了各种铝合金板与聚酰胺6(PA6)摩擦搭接焊技术

连接，NAGARAJAN等[19]使用搅拌摩擦焊接技术

成功连接了AA5052和聚碳酸酯(PC)。

由于铝合金和PEEK之间的连接强度较低，因

此，有必要对金属进行喷砂[20]、激光毛化[21]、阳极

氧化[22]、硅烷偶联[23]等表面处理。其中激光毛化，

是一种有效的方式，通过激光束作用在金属材料表

面形成微织构，大幅增加了表面粗糙度，在金属和

热塑性材料连接领域广泛使用[24−25]。目前，众多学

者将激光毛化与摩擦焊技术相结合。HAN等[26]通

过改变激光扫描次数，实现铝合金和聚丙烯摩擦点

焊。扫描 10次时，拉伸剪切强度最大为 29 MPa，

接头效率达到 100%。WANG等[27]运用搅拌摩擦加

工实现了 AA6061 和 CFRP-PA66 的搅拌摩擦搭接

焊，最大拉剪强度达到 24.48 MPa，与未预处理相

比提高了约 600%。JIANG 等[28]对 AA5052 进行激

光加工预处理，通过摩擦焊技术与 CFRP 进行连

接，最大拉伸剪切力和强度分别达到了4.06 kN和

18.04 MPa,相比于未处理的样品提高了 72%。LIU

等[29]采用摩擦搭接焊技术研究了激光毛化参数变化

对Al/CFRP高强度连接的影响，剪切强度最大可达

25.5 MPa。这些学者都只在于研究简单竖线、交叉

排列的毛化沟槽，由于铝合金激光毛化沟槽存在各

向异性，而无序毛化可以使其具有各向同性特点，

即在一定微小区域内，激光作用在随机点位上，若

干个微小区域组成一个大区域，使得整个合金表现

出无序排列特征。然而，有关无序排列的毛化凹坑

尚未见研究报道。

本文旨在对6061-T6铝合金板进行表面激光毛

化处理，以形成无序排列的微米级凹坑。通过摩擦

搭接焊技术，对铝合金施加机械压力，过程中产生

的热量通过热传导使界面处 PEEK 软化融入微织

构，从而实现连接。并研究了无序毛化凹坑对材料

连接效果的影响，深入探究焊具旋转速度、焊接速

度以及下压量工艺参数对连接强度的影响，阐述连

接机理。

1　实验

1.1　实验材料

选择广泛使用的 PEEK，耐腐蚀性能好、加

工性能好的 6061-T6 铝合金。选用 PEEK 尺寸为

150 mm×80 mm×3 mm，铝合金尺寸为 150 mm×  

80 mm×1.5 mm。6061-T6铝合金的化学成分如表1

所示，PEEK和6061-T6性能参数如表2所示。

1.2　激光毛化

采用激光系统对铝合金板表面进行激光毛化，

激光毛化加工系统由纳秒激光器、控制系统、扫

描系统、侧吹装置以及三维运动加工平台组成，

如图1所示。本文通过激光毛化制备形貌，激光器

输出脉冲在透镜、扫描系统的作用下聚焦在试样表

面，辅助气体氩气通过侧吹装置对加工试样表面进

行吹气，通过控制系统调节激光器和三维运动加工

表1　6061-T6 铝合金化学成分

Table 1　 Chemical Composition of 6061-T6 Aluminum 

Alloy (mass fraction, %)

Mg

1.2

Si

0.51

Fe

0.45

Cu

0.24

Mn

0.12

Zn

0.37

Al

Bal.

表2　6061-T6和PEEK性能参数

Table 2　Performance parameters of 6061-T6 and PEEK

Material

6061-T6

PEEK

Density/

(g∙cm−3)

2.73

1.3

Elastic 

modulus/GPa

68.9

4.1

Yield strength/

MPa

275

100

Tensile strength/

MPa

310

98

Elongation/

%

12−17

20

Decomposition 

temperature/℃

600−650

343
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平台。激光毛化加工工艺所用激光器的主要参数如

表3所示。在激光毛化处理后，试样在酒精中超声

清洗15 min，随后在清水中清洗15 min，以去除表

面杂质。

1.3　摩擦搭接焊

试验采用摩擦搭接焊形式进行焊接，搅拌头

采用无针搅拌头，轴肩直径为 20 mm，所用的材

料为H13钢。试验时以铝合金为上板，PEEK为下

板作为搭接接头，材料两侧通过垫片和夹具进行

加固夹紧，如图 2所示，搭接区域激光毛化尺寸

为 100 mm×10 mm。在摩擦搭接焊PEEK与激光毛

化处理后的试样过程中，高速旋转的焊接工具下压

进入焊接位置。焊接工具与铝合金摩擦产生热量，

通过传递到达焊接界面。在压力和热量的作用下，

熔融的PEEK进入界面毛化凹坑处。当焊接工具移

动出焊接位置时，界面温度下降，PEEK 固化与

6061铝合金形成 6061 /PEEK混合连接接头。经过

前期的初步试验，选择焊接工艺参数为：旋转速

度 800 r/min、1000 r/min、1200 r/min，焊接速度

70 mm/min、 80 mm/min、 90 mm/min，下压量 

0.1 mm、0.2 mm、0.3 mm。本文采用正交试验法，

进行三因素三水平实验设计，因素水平表如表4所

示，对实验参数进行合理组合，在保证实验结果可

靠性的同时，减少实验次数。

1.4　力学性能测试

焊接试验完成后，将连接两种材料的接头剪切

力作为接头的性能评定指标，使用微机控制电子式

万能试验机(WDW−500)对三个连接试样在相同情

况下的室温进行拉伸剪切试验，在试样两端添加垫

片，如图3所示。每组试验在焊缝纵向切取三个试

样，在材料两端放置与材料厚度相同的垫片，以确

保在试验过程中连接构件水平共线。拉剪速度保持

在0.5 mm/min，为增加试验准确性，减少误差，每

种试验至少测量3次，取平均值作为该工艺参数下

的拉伸剪切力并计算误差。通过式(1)计算拉伸剪

切强度。

τ =
F
S

(1)

式中：F为拉伸剪切过程中获得的最大拉伸力；S

为拉伸试验时搭接区域面积；τ为所求的拉伸剪切

强度。

1.5　组织结构观察

采用形状测量激光显微系统(KEYENCE VK-

X100)对铝合金激光毛化表面进行三维形貌观察和

粗糙度测量。采用光学显微镜(OM)对连接界面的

宏观结构和形貌进行观察。使用场发射扫描电子显

表4　因素水平表

Table 4　Factor levels table

Factor

level

1

2

3

Rotation

speed,

A/(r∙min−1)

800

1 000

1 200

Welding

speed,

B/(mm∙min−1)

70

80

90

Plunge

depth,

C/mm

0.1

0.2

0.3

图1　激光毛化加工系统

Fig. 1　Laser texturing processing system

表3　纳秒激光毛化工艺所用激光器的主要参数

Table 3　 Main paraments of laser used for nanosecond 

laser texturing process

Process parameter

Laser power/W

Wavelength/nm

Pulse duration/ns

Frequency/kHz

Value

70

1064

100

30

图2　6061/PEEK接头的制备工艺

Fig. 2　Preparation process of 6061/PEEK joint
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微镜(SEM)及其装配的能谱仪(EDS)对连接界面进

行观察和元素分布分析，借助X射线光电子能谱仪

(XPS)对界面化学键的种类进行表征。

2　结果与讨论

2.1　铝合金激光毛化表面形貌

未经处理的铝合金表面相对光滑，不存在凹

坑，如图4(a)所示，而图4(b)显示经过激光毛化处

理后的表面出现了大量微小的凹坑。这些凹坑的深

度约为 190 μm，在激光毛化过程中产生的汽化的

铝和铝渣会堆积在凹坑周围，形成微小的凸起。

表面粗糙度是衡量表面形貌的一个重要参数，

通常由Ra和Rz两个参数来描述。其中，Ra代表表面

粗糙度的平均值，Rz代表最高峰和最低谷之间的平

均值。未经处理的 6061铝合金，其Ra和Rz分别为

2.94 μm和 18.58 μm，而经过激光毛化处理后形成

凹坑表面的 Ra 和 Rz 值分别增加到了 37.14 μm 和

151.76 μm，这些数值是通过在表面上选取9个不同

位置进行测量后得出的平均值，以减少误差。相较

于未处理的表面，毛化表面的Ra和Rz分别提高了

12.63和8.17倍。

2.2　焊缝宏观形貌

将未处理的铝合金与PEEK进行摩擦搭接焊试

验，发现两者不能连接，在连接试验后立即分离。

经过激光毛化处理，两者实现连接。图5所示为凹

坑各组焊接试验参数下的焊接接头宏观形貌。观察

发现，经激光毛化处理后，铝合金和PEEK都实现

了良好的连接，整体焊接效果较好，飞边较少。

观察不同焊接工艺参数下得到的焊件，发现在

相同焊接速度下，图5(a)的试验中搅拌头与材料接

触摩擦产热较少，使得铝合金表面粗糙。图5(b)和

(c)的试验相对于图5(a)的下压量增加，使得焊接过

程中存在飞边，且下压量越大，飞边产生越多。观

察不同旋转速度下焊接的各组焊件，发现飞边产生

与焊接旋转速度有关，焊接旋转速度越大，铝合金

软化速度越大，飞边越少，焊接效果越好，焊缝表

面越光滑。在焊接过程中，搅拌针逆时针运动，在

轴肩摩擦热的作用下，铝合金发生软化在后退侧堆

积，焊接开始和结束处焊接相对不稳定，金属软化

程度较大，飞边主要集中在焊缝后退侧开始和结束

处。此外，观察到在焊接工具的下压力的作用下，

熔化的PEEK溢出连接界面并在室温下凝固。较低

的焊接速度增加了局部焊接热输入，这可能导致熔

融PEEK更多的溢出。

2.3　接头连接强度

本研究通过拉伸剪切实验获得载荷和位移之间

关系，分析接头连接质量。试样对应的摩擦搭接焊

参数及力学性能如表5所示。对拉伸强度进行极差

分析，确定因素对试验影响的主次关系和最优参数

图3　6061/PEEK摩擦焊连接接头拉伸剪切试样

Fig. 3　Tensile-shear specimen of 6061/PEEK friction welded joint
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组合。结果表明，旋转速度对焊接接头力学性能影

响最为显著，其次是焊接速度，影响最小的是下压

量。根据对比每一因素k1、k2、k3值，选择最大的k

值为该因素的最优水平。由此获得最优参数组合

A2B1C2，即正交试验中的第四组工艺参数：旋转

速度 1000 r/min，焊接速度 70 mm/min，下压量

0.2 mm。在这个参数组合下，焊接接头的拉伸剪切

力和强度分别达到了最大值，分别为 3749.10 N和

14.99 MPa。

在拉伸剪切力的作用下，焊接试样均在毛化边

界PEEK处发生断裂现象，其宏观形貌如图 6(a)所

示。主要由于在拉应力和剪切力的作用下，焊缝激

光毛化边缘位置存在应力集中，导致该区域的应力

超过材料的屈服强度。此外，在焊接过程中，

PEEK受热使其强度性能降低，在拉伸过程中导致

PEEK处断裂。图 6(b)所示为铝侧断口形貌微观形

貌，观察发现PEEK有部分黏附在铝合金上，表明

接头的断裂存在内聚失效，铝合金与PEEK形成了

紧密的黏接，连接界面具有较强的结合强度。

2.4　接头界面形貌及微观结构

借助高清工业电子显微镜观察焊接前铝板断面

凹坑形貌和焊接接头界面形貌，阐释激光毛化对连

接强度的影响。激光毛化凹坑均匀分布在每组试样

的各个区域，选取激光毛化 6061/PEEK连接接头

局部区域的典型宏观界面形貌，焊接前后形貌如

图 7(a)和(b)所示，视野中毛化数量为 13个，且每

个毛化凹坑形状尺寸相似，高度在 190 μm左右，

与三维形貌测量仪测得一致，凹坑宽约 230 μm。

焊接前，毛化凹坑表现略微封闭倾向的形貌。对比

焊接前后形貌，在焊接过程中，观察发现凹坑发生

塑性变形，进一步加强趋向闭合的形式，这使得熔

融的PEEK完全填充凹坑并冷却凝固后，与毛化凹

坑产生强有力的机械嵌合形成界面紧密连接。

图5　通过正交实验制备的混合接头的宏观形貌

Fig. 5　Macroscopic morphologies of hybrid joint prepared by orthogonal experiment

图4　6061铝合金表面3D形貌

Fig. 4　3D morphologies of 6061 aluminum alloy surface: (a) Untreated; (b) Laser-textured
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表5　试验结果及分析

Table 5　Experimental results and analysis

Experiment

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

Average value, k1

Average value, k2

Average value, k3

Range, R

Factor priority

Optimal solution

Rotation speed,

A/(r∙min−1)

800

800

800

1000

1000

1000

1200

1200

1200

13.15

13.90

13.10

4.38

4.63

4.37

0.26

A＞B＞C

A2B1C2

Welding speed,

B/(mm∙min−1)

70

80

90

70

80

90

70

80

90

13.59

13.36

13.19

4.53

4.45

4.40

0.13

Plunge depth,

C/mm

0.1

0.2

0.3

0.2

0.3

0.1

0.3

0.1

0.2

13.35

13.48

13.32

4.45

4.49

4.44

0.05

Tensile shear

force/N

3184.80

3255.20

3421.50

3749.10

3308.00

3370.00

3261.60

3458.90

3103.90

Tensile shear

strength/MPa

12.74

13.02

13.68

14.99

13.23

13.48

13.05

13.84

12.42

图6　接头拉伸剪切断口形貌

Fig. 6　Tensile-shear fracture morphologies of joints surfaces: (a) Macroscopic; (b) Microscopic

图7　激光毛化处理后接头的界面形貌

Fig. 7　Interface morphologies of joints after laser texturing treatment: (a) Before welding; (b) Welded joint
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在垂直于焊接方向进行切割制备金相试样。采

用300#、800#、1500#三种砂纸，对试样焊缝截面进

行粗、精磨，抛光。通过光学显微镜(OM)和扫描

电子显微镜(SEM)对抛光后的试样连接界面进行微

观观察和分析，判断连接界面是否存在空隙和孔

洞，如图8和图9(a)、(b)所示。选取最佳工艺参数

下的焊接连接接头进行观察，发现6061/PEEK两者

机械嵌合紧密，牢固结合，不存在空隙，只有少量

孔洞、气泡。在焊接过程中，热量的效应导致凹坑

表面的铝碎片被嵌入PEEK材料之中，形成了明显

的铝合金团簇。

金属与热塑性材料的连接界面结合机理分为

机械嵌合和化学键合作用两部分。为确定铝合金

和 PEEK 连接过程是否发生化学反应，使用 EDS

线扫描分析连接界面获得元素分布情况。扫描方

向为图9(b)中箭头所指的方向，图9(c)为线扫描结

果。由图9(b)和(c)可看出，铝合金和PEEK连接界

面之间存在着元素过渡层，厚度为 8 μm，表明在

两者摩擦搭接焊过程中，界面元素发生了传递。推

测Al、C、O元素在连接过程热量的作用下可能发

生了化学反应。因此，在连接过程中，不仅有机械

嵌合的作用，还可能有化学键合的作用。

进一步研究连接界面是否生成新化学键，并对

其进行XPS检测分析。将各组焊接试样均进行检

测，发现各组化学键的种类均相同。选取一组进行

分析，根据图 10全谱分析结果显示，在整个XPS

元素谱中，C、O、Al元素均在该区域内存在，其

中 C、O 元素来自 PEEK，Al 元素来自铝合金板，

这与EDS分析结果一致。图 11显示了精细光谱结

果，其中，图 11(a)对应Al 2p轨道，图 11(b)对应  

C 1s轨道。在图 11(a)中，Al 2p轨道显示存在Al、

Al2O3和 Al—O—C 化学键，它们的结合能分别为

72.89 eV、74.79 eV和 75.2 eV。仅凭借 Al 2p 轨道

的分析无法精确判断连接界面是否生成新化学键，

需要结合C 1s轨道进行综合分析。图 11(b)中的结

果显示，在结合能力为 284 eV时，连接界面处也

图8　激光织构6061/CFRP混合接头的典型OM像

Fig. 8　 Typical OM image of laser-textured 6061/PEEK 

hybrid joint

图9　不同工艺参数下6061/PEEK典型SEM像和EDS线

扫描结果

Fig. 9　Typical SEM images and EDS line scan results of 

6061/PEEK under different process parameters: (a) 

Bonding interface; (b) Local enlargement; (c) EDS line scan
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检测到了Al—O—C化学键的形成，这表明在连接

界面处形成了新化学键。表明两者在连接过程中发

生了化学反应，新的化学键的形成可以提高接头的

连接强度，形成高质量的连接接头。

3　结论

1) 铝合金在未经表面处理时，无法与PEEK通

过摩擦搭接焊直接实现连接。通过激光毛化处理，

铝合金表面的粗糙度Ra和Rz分别提高了12.63倍和

8.17倍，进而与PEEK实现了有效连接。

2) 采用正交试验，研究了旋转速度、焊接速度

和下压量对6061/PEEK摩擦搭接焊接头力学性能的

影响。结果表明，旋转速度影响焊接接头质量最为

显著，其次是焊接速度，而下压量的影响最小。在

旋转速度 1000 r/min，焊接速度 70 mm/min，下压

量 0.2 mm这个组合参数下，焊接接头的拉伸剪切

力和强度分别达到了最大值，分别为 3749.10 N和

14.99 MPa。

3) 接头断裂均在铝合金毛化边缘靠PEEK处，

经过激光毛化预处理的铝合金与PEEK在连接界面

处形成紧密的结合，存在机械嵌合。通过 EDS、

XPS能谱仪检测，结果证明连接还存在化学键合，

表明焊接过程发生了化学反应，界面处还存在化学

连接，生成了新化学键Al—O—C，有效提高了接

头的强度。
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Friction stir lap welding process and joint properties of 

laser-textured 6061 aluminum alloy and PEEK

XU Jiahe, LI Hongjun

(School of Mechanical Engineering, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: This study utilized laser texturing technology to treat the surface of aluminum alloy, achieving high-

quality bonding with polyetheretherketone(PEEK) through friction-lap welding(FLW). Orthogonal experiments 

were used to study the effects of rotational speed, welding speed and applied pressure on the tensile shear 

performance of the joint, and the optimal process parameters were determined. And the connection mechanism 

were explained by observing the micro-morphology of the joint interface. The results indicate that the rotation 

speed has the most significant impact on the quality of the joint, followed by welding speed, while the effect of 

plunge depth is relatively minor. The optimal combination of process parameters is determined as follows: rotation 

speed of 1000 r/min, welding speed of 70 mm/min and plunge depth of 0.2 mm. Under these process parameters, 

the tensile-shear force and strength of the joint can reach 3749.10 N and 14.99 MPa, respectively. The joint 

fractures near the PEEK end, indicating that the laser-textured joint possesses good interfacial strengthening 

capabilities. Additionally, through microstructural analysis, the connection between 6061/PEEK is not only 

mechanically interlocked but also chemically bonded, forming new chemical bonds Al—O—C, which contributes 

to the enhancement of joint strength.

Key words: friction-lap welding; 6061/polyetheretherketone(PEEK) hybrid joint; laser texturing; orthogonal 

experimental design; joining mechanism
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