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摘要 铝合金与轻质高强的碳纤增强尼龙66复合材料(CF/PA66)的高质量连接是实现轨道交通等领域结构轻量

化的重要手段之一。然而,由于二者物化差异大,二者难以实现激光直接连接。为探究铝合金与CF/PA66激光直

连工艺及其连接机理,以激光功率为变量,揭示了不同热输入下接头宏观形貌、CF/PA66熔化宽度及界面结合的变

化规律,建立了激光功率与接头拉剪性能的联系。结果表明,随着激光功率的增加,CF/PA66熔宽增加,铝合金与

CF/PA66的实际接触面积扩大,从而接头承载力提高。然而,热输入过高将会导致树脂分解,界面产生气孔,接头

性能降低。接头拉剪力在激光功率为1100
 

W时达到最大值2571.6
 

N(拉剪强度为10.2
 

MPa)。能谱与X射线光

电子衍射仪(XPS)的分析结果表明,铝合金与CF/PA66激光直连过程中界面产生了新的化学键“Al—O—C”及
“Al—C”,二者因此形成了紧密的界面冶金结合,进而获得了高质量接头。
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1 引  言

作为实现轻量化的重要途径,轻质高强材料已被

广泛应用于航空航天、轨道交通、汽车等领域[1]。碳纤

增强热塑复合材料(CFRTP)具有高比强度和比模量、
耐疲劳、加工成型好等优势,在汽车、船舶等领域的应

用比例逐渐增加[2-3]。然而,由于其生产成本较高,难
以实现单一CFRTP结构的应用。因此,进行结构设

计时,需考虑轻质金属与CFRTP复合的连接[4]。聚

酰胺(PA,俗称尼龙)系复合材料具有优异的综合性

能[5],被广泛应用于电子电器、汽车制造等领域。目

前有多种热源可以实现PA系复合材料与金属的连

接,包 括 激 光 连 接[6-9]、搅 拌 摩 擦 焊[10-13]、热 压 连

接[14-15]等。激光热影响区小,能够减少对母材的热

损伤,且加工柔性好,在实现二者的连接上具有较大

的优势[16-17]。
相对于钛合金、高强钢等轻量化材料,铝合金具有

比重小、导热性好、成本低等突出优势。国内外已有多

位学者开展了铝合金与PA系复合材料的激光连接。
Jung等[18]利用半导体激光器实现了5052铝合金与碳

纤增强聚己内酰胺复合材料(CF/PA6)的直接连接,

发现接头强度受限于高热输入下界面产生的气孔缺

陷,通过控制热输入,接头拉剪力最高达到3000
 

N。
为了提高界面结合强度,Heckert等[19]首先对6082铝

合金表面进行激光处理,增大其表面粗糙度,提高了其

与玻纤(GF)增强PA6复合材料(GF/PA6)的激光连

接头强度。Zhang等[20]采用高速激光毛化技术在

A7050铝合金表面制备凸起结构,使其与CF/PA6复

合材料的激光连接头的强度最高达到39.0
 

MPa。
Jiao等[21]首先采用纳秒激光器在7075铝合金表面制

备了不同网格间距的微织构形貌,然后与CF/PA复

合材料进行激光连接,试验发现,微织构的引入可以增

大二者的接触面积以及界面机械互锁效果。此外,
Zhang等[22]对比了有无阳极氧化处理的6061铝合金

与CF/PA6的激光连接情况,试验结果表明,经过处

理的铝合金表面活性官能团增加,促进了铝合金与

PA6在界面的化学反应。根据 X射线光电子能谱

(XPS)分析,推测PA6中的羰基(C=O)与氧化铝成

键,从而提高了接头强度。此外,研究者还发现,通过

紫外接枝的方式增加CF/PA6表面活性官能团数量

也能提高其与铝合金激光连接接头强度[23]。
 

上述结果表明,激光热输入对铝合金与PA6系复
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合材料的连接具有至关重要的影响,且通过增强界面

机械嵌合以及化学键作用可实现二者的高质量连接。
相对于其他常用PA系复合材料,聚几二酰几二胺(尼
龙66,PA66)树脂熔点较高,连接区间较窄,为满足其

应用需求,探索其与铝合金的激光直接连接工艺及连

接机理具有重要价值,然而目前鲜有学者对铝合金与

PA66树脂基复合材料的激光连接特性进行研究。因

此,本文以激光功率为变量,验证铝合金与CF/PA66
的激光直接连接工艺的可行性,通过分析二者的界面

结合情况,讨论激光功率对接头拉剪性能的影响,最后

结合能谱仪(EDS)和XPS手段鉴定界面化学键种类,
最终揭示出二者激光直连机理。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

所用母材为尺寸为50
 

mm×50
 

mm×1.5
 

mm的

6061铝合金和尺寸为50
 

mm×25
 

mm×3
 

mm的碳

纤增强热塑复合材料。其中,CFRTP的树脂基体为

聚几二酰几二胺(PA66),增强相为体积分数为30%
的碳纤维。图1为PA66的结构式,其链上每12个碳

中存在 两 个 羰 基(C=O),熔 点 为 265
 

℃。根 据

ASTMD638 标 准,测 得 CFRTP 的 拉 伸 强 度 为

226
 

MPa,其拉伸件尺寸(单位为 mm)如图2所示。
试验前将CFRTP放在超声清洗机中利用乙醇清洗

图1 PA66结构式

Fig 
 

1 Structural
 

formula
 

of
 

PA66

图2 CFRTP拉伸件尺寸

Fig 
 

2 Dimension
 

of
 

CFRTP
 

tensile
 

part

0.5
 

h后置入85
 

℃的烘干箱中干燥72
 

h待用。铝合

金的 清 洗 首 先 采 用 质 量 分 数 为 5% 的 氢 氧 化 钠

(NaOH)溶液浸泡15
 

min去除氧化膜,再利用质量分

数为10%的盐酸(HCl)溶液去除碱性物质,最后冲洗

烘干,存储于冷风干燥箱中。
2.2 试验方法

试验所用激光器为 YLS-6000型光纤激光器,详
细参数见前期研究[24],图3为铝合金与CFRTP的激

光直接连接过程示意图。为保证二者紧密接触,将夹

具固定在工件上表面,并在其正下方施加0.3
 

MPa的

恒定压强。该压强通过气动工装夹具输出控制。焊接

时,激光与铝合金上表面发生作用,热量通过热传导传

递到铝合金与CFRTP的界面,熔点较低的CFRTP发

生熔化,并在压力作用下与铝合金形成接头。为提高

铝合金对激光的吸收率,采用纳秒激光器在表面制备

微结构,同时利用马克笔进行涂黑处理,其中纳秒激光

器处理后的铝合金表面形貌如图3(c)所示。为防止

飞溅,采用15
 

L/min气流量的纯Ar作为保护气。经

过前期试验,固定离焦量为+10
 

mm、焊接速度为

5
 

mm/s,激光功率变化范围为900~1300
 

W 时能够

获得稳定的接头。进一步优化工艺区间,改变激光功

率间隔为100
 

W,研究铝合金与CFRTP在不同热输

入下的激光直连接头性能及界面结合情况。
 

图3 铝合金-CFRTP的激光直接连接示意图。(a)激光直接连接过程;(b)激光直接连接头;(c)铝合金微结构形貌

Fig 
 

3 Schematics
 

of
 

laser
 

direct-joining
 

of
 

aluminum
 

alloy-CFRTP 
 

 a 
 

Laser
 

direct
 

joining
 

process 
 

 b 
 

joint
 

made
 

by
 

laser
 

direct
 

joining 
 

 c 
 

microstructural
 

morphology
 

of
 

aluminum
 

alloy

  为评估接头的力学性能,采用30
 

kN万能材料试

验机进行拉剪试验,拉伸速率为2
 

mm/min。此外,采
用最大拉剪载荷与CFRTP的熔化面积计算接头拉剪

强度,其中CFRTP的熔化宽度和实际接触面积通过
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统计CFRTP侧断口获得,处理软件为ImageJ软件。
每个参数对应的拉剪力和拉剪强度至少采用三组数据

的平均值作为最终结果。利用 OLYMPUS光学数码

显微镜(OM)和Zeiss场发射扫描电子显微镜(SEM)
对铝合金与CFRTP的界面进行观察。拉剪试验后获

得的断口也通过SEM 进行分析。此外,采用EDS及

XPS对界面化学键种类进行确定。为制备XPS试验

样品,对拉伸测试后的铝合金侧断口立即进行打磨处

理,确保分析位置无CFRTP残留,随后将样品置于乙

醇中清洗烘干后分析表面化学成分。所采用的XPS
试 验 设 备 型 号 为 ESCALAB

 

250Xi(美 国,
ThermoFischer),并通过 Avantage软件进行分峰拟

合,以284.8
 

eV结合能作为能量标准进行荷电校正。
 

3 试验结果与分析

3.1 宏观成形

图4分别为激光功率900,
 

1100,1300
 

W 下铝合

金/CFRTP接头的宏观形貌。在所选工艺参数下,接
头宏观成形良好,无气孔、裂纹等缺陷产生。而从

图4(b)、(d)、(f)中 可 以 发 现,在 接 头 的 两 侧 有

CFRTP由于挤压而溢出。随着激光功率的增加,热
输入相应增加,这导致树脂的熔化量增加,溢出量因此

随之增加。相应地,图5是不同激光功率下CFRTP
熔化宽度的变化。随着激光功率的增加,激光加热区

域的中心温度升高,CFRTP发生熔化的区域随之增

加,CFRTP的熔化宽度从900
 

W 的9.3
 

mm提高到

1300
 

W的14.8
 

mm。由于PA66的熔点较低,其熔化

区间较大,这与熔点较高的聚醚醚酮(PEEK)树脂激

光连接工艺特性有所不同。课题组前期对铝合金与

CF/PEEK进行了激光连接,试验发现不同热输入下

PEEK的熔化宽度在5
 

mm左右[24]。可以发现,CF/
PA66的熔化宽度较大,这会影响其与铝合金实际接

触的面积及相应的拉剪性能,具体结果在下文进行比

较与讨论。

图4 不同激光功率下铝合金-CFRTP直连接头的宏观形貌。(a)(b)900
 

W;(c)(d)1100
 

W;(e)(f)1300
 

W
 

Fig 
 

4 Macroscopic
 

morphologies
 

of
 

direct-bonding
 

joints
 

of
 

aluminum
 

alloy-CFRTP
 

under
 

different
 

laser
 

powers 
 

 a  b 
 

900
 

W 
 

 c  d 
 

1100
 

W 
 

 e  f 
 

1300
 

W

图5 CFRTP熔化宽度随激光功率的变化

Fig 
 

5 Melting
 

width
 

of
 

CFRTP
 

versus
 

laser
 

power

3.2 界面结合

为研究铝合金/CFRTP在不同激光功率下的界

面结合情况,对抛光后的金相件进行观察,其结果如

图6所 示。可 以 发 现,当 功 率 从 900
 

W 增 加 到

1100
 

W 时,界面结合良好,而当激光功率继续增加

时,由于界面温度过高,CFRTP一侧出现了明显的气

孔,这是因为当温度超过树脂分解温度时,树脂分解产

生的气体会残留在界面形成气孔。利用SEM 对界面

进行进一步观察,其结果如图7所示。其中,图7(a)、
(c)、(e)分别对应于图6中的 A、B、C三个区域,而
图7(b)、(d)、(f)对应于图7(a)、(c)、(e)的放大区域
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图6 不同激光功率下铝合金-CFRTP的界面结合。(a)
 

900
 

W;(b)
 

1100
 

W;(c)
 

1300
 

W
Fig 

 

6 Interface
 

bonding
 

of
 

aluminum
 

alloy-CFRTP
 

under
 

different
 

laser
 

powers 
 

 a 
 

900
 

W 
 

 b 
 

1100
 

W 
 

 c 
 

1300
 

W

图7 不同功率下铝合金-CFRTP界面结合的放大形貌。(a)A区,图6;(b)b区,图7(a);(c)B区,图6;(d)d区,图7(c);
(e)C区,图6;(f)f区,图7(e)

Fig 
 

7 Magnified
 

morphologies
 

of
 

interface
 

bonding
 

of
 

aluminum
 

alloy-CFRTP
 

under
 

different
 

laser
 

powers 
 

 a 
 

A
 

area
 

in
 

Fig 
 

6 
 

 b 
 

b
 

area
 

in
 

Fig 
 

7 a  
 

 c 
 

B
 

area
 

in
 

Fig 
 

6 
 

 d 
 

d
 

area
 

in
 

Fig 
 

7 c  
 

 e 
 

C
 

area
 

in
 

Fig 
 

6 
 

 f 
 

f
 

area
 

in
 

Fig 
 

7 e 

b、d、f。可以发现,当激光功率为900
 

W 和1100
 

W
时,铝合金表面凹凸不平处与CFRTP紧密嵌合,形成

“互锁”结构。而当激光功率为1300
 

W 时,可以观察

到贴近界面的微米级气孔,使铝合金与CFRTP的界

面产生缺陷。
3.3 拉剪性能

图8是不同激光功率下铝合金/CFRTP接头拉剪

力的变化情况。随着激光功率的增加,接头拉剪力出

现先增加后降低的趋势,并在功率为1100
 

W 时获得

最大值。当功率从900
 

W 增加到1100
 

W 时,拉剪力

从2083.9
 

N(拉剪强度为6.4
 

MPa)增加到2571.6
 

N
(拉剪强度为10.2

 

MPa);当功率从1100
 

W 增加到

1300
 

W 时,拉 剪 力 从 2571.6
 

N (拉 剪 强 度 为

10.2
 

MPa)降低到2114.7
 

N(拉剪强度为7.8
 

MPa)。
原因分析认为,一方面,功率的增加引起热输入增加,
CFRTP的熔化区域增加,铝合金与CFRTP的实际接

触面积也随之增加,接头拉剪性能因此得到改善;另一

方面,热输入过大引起界面温度升高,当界面温度超过

CFRTP的分解温度时,树脂发生分解产生的气体将

作为缺陷留在界面,接头的有效承载面积降低,从而
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使接头拉剪性能降低。图9为典型的拉剪载荷-位移

曲线,可以发现,随着拉剪载荷的提高,位移也相应

增加,这进一步说明了接头承载力得到增强。在铝

合金与CF/PEEK的激光连接中[24],课题组前期通

过在铝合金表面引入微织构增强机械互锁的方式,
使接头拉剪力达到2100

 

N左右,而本研究中铝合金

与CF/PA66 的 激 光 直 连 接 头 拉 剪 力 最 高 达 到

2571.6
 

N,这进一步说明了连接面积对本研究接头

拉剪性能的积极影响。

图8 激光功率对铝合金-CFRTP接头拉剪性能的影响

Fig 
 

8 Effect
 

of
 

laser
 

power
 

on
 

tensile
 

shear
 

properties
 

of
joints

 

of
 

aluminum
 

alloy-CFRTP

图9 不同激光功率下铝合金-CFRTP接头的载荷-位移曲线

Fig 
 

9 Load-displacement
 

curves
 

of
 

joints
 

of
 

aluminum
 

alloy-CFRTP
 

under
 

different
 

laser
 

powers

3.4 断口分析

为进一步研究铝合金与CFRTP的结合情况,对
拉剪测试后的断口进行分析。图10为不同激光功率

下获得的断口宏观形貌。可以发现,二者的断裂模式

为界面破坏,且随着激光功率的增加,CFRTP侧的连

接区域增加,这与上述CFRTP的熔化宽度变化相一

致。当激光功率为1100
 

W 时利用SEM 对CFRTP
侧断口进行进一步的微观分析,其结果如图11所示。
可以发现,CFRTP表面的树脂被粘附在铝合金一侧,

图10 不同激光功率下铝合金-CFRTP接头的宏观断口形貌。(a)
 

900
 

W;(b)
 

1100
 

W;(c)
 

1300
 

W
Fig 

 

10 Morphologies
 

of
 

fracture
 

surfaces
 

of
 

joints
 

of
 

aluminum
 

alloy-CFRTP
 

under
 

different
 

laser
 

powers 
 

 a 
 

900
 

W 
 

 b 
 

1100
 

W 
 

 c 
 

1300
 

W

图11 激光功率为1100
 

W时CFRTP侧断口的SEM形貌。(a)图10(b)的A区域;(b)图11(a)的b区域;(c)图11(b)的c
区域

Fig 
 

11 SEM
 

morphologies
 

of
 

fracture
 

surfaces
 

of
 

CFRTP
 

side
 

for
 

laser
 

power
 

of
 

1100
 

W 
 

 a 
 

A
 

area
 

in
 

Fig 10
 

 b  
 

 b 
 

b
 

area
 

in
 

Fig 11 a  
 

 c 
 

c
 

area
 

in
 

Fig 11 b 
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从而裸露出碳纤维,并且从图11(c)中可以看到有扯

断的碳纤维,这说明铝合金与CFRTP的界面具有较

高的结合强度。
3.5 连接机理

金属与树脂基复合材料的激光连接界面结合机理

主要包括机械嵌合和化学键作用。去除氧化膜后铝合

金表面仍存在一定的粗糙度,因此在微观上铝合金表

面与CFRTP间能够产生机械锚固的作用,其效果如

图7所示。为确定铝合金与CFRTP间是否发生了化

学反应,首先采用 EDS对不同激光功率下铝合金-
CFRTP界面进行线扫描以获得元素分布情况,所得

结果如图12所示。其中,图12(a)为界面线扫描的

位置,图12(b)~(d)分别为激光功率为900,1100,
1300

 

W 时 的 线 扫 描 结 果。可 以 发 现,铝 合 金 与

CFRTP的界面存在一个元素的过渡层,且过渡层厚

度随着 激 光 功 率 的 增 加 而 增 大。当 激 光 功 率 为

900
 

W时,元素过渡层的厚度为9
 

μm,当激光功率为

1100
 

W时,元素过渡层的厚度为12
 

μm,而当激光功

率增加 到1300
 

W 时,元 素 过 渡 层 的 厚 度 增 加 到

15
 

μm。说明在铝合金与 CFRTP的激光连接过程

中,界面元素发生了扩散,且随着热输入的增加,元
素扩散程度增加。推测界面的Al、C、

 

O元素可能在

热作用下发生了化学作用。本课题组前期对钛合金

与CFRTP进行了激光连接,发现 Ti、
 

C、
 

O三种元

素在 其 界 面 发 生 了 扩 散,并 证 明 了 化 学 键 的 生

成[25-26]。因此,在铝合金与CFRTP的激光连接中,
其连接机理除了分子间作用力和机械锚固力,还可

能存在化学键的作用。

图12 不同激光功率下铝合金-CFRTP界面的线扫描结果。(a)激光功率为900
 

W时的线扫描位置;(b)
 

900
 

W;(c)
 

1100
 

W;
(d)

 

1300
 

W
Fig 

 

12 Line
 

scanning
 

results
 

of
 

interface
 

of
 

aluminum
 

alloy-CFRTP
 

under
 

different
 

laser
 

powers 
 

 a 
 

Location
 

of
 

line
 

scanning
 

for
 

laser
 

power
 

of
 

900
 

W 
 

 b 
 

900
 

W 
 

 c 1100
 

W 
 

 d 
 

1300
 

W

  为进一步揭示铝合金与CFRTP的界面化学成

键情 况,选 择 激 光 功 率 为1100
 

W 时 的 铝 合 金-
CFRTP接头进行 XPS检测,其结果如图13所示。
其中,图13(a)为 XPS全谱的元素定性分析,能够

检测到 Al、C、O、N元素。为了准确分析C元素在

界面的结合状态,对C1s轨道进行精细谱扫描,分析

后的结果如图13(b)所示。在结合能为283
 

eV及

284
 

eV左右,分别检测到“Al—C”键及“Al—O—C”

键,这是在铝合金与CFRTP激光连接过程中形成的

新化学键。同样,Liu等[27]在进行铝合金与PA66
树脂的搅拌摩擦焊接时,发现界面形成了“Al—C”
键及“Al—O—C”键。学 者 认 为,PA66中 的 羰 基

(C=O)与铝合金成键,并且是接头形成的重要条

件。综上所述,在合适的激光热输入下,铝合金与

CF/PA66发生化学反应,最终形成了高质量的激

光连接接头。
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图13 激光功率为1100
 

W时铝合金-CFRTP界面XPS结果。(a)全谱;(b)精细谱

Fig 
 

13 XPS
 

results
 

of
 

interface
 

of
 

aluminum
 

alloy-CFRTP
 

for
 

laser
 

power
 

of
 

1100
 

W 
 

 a 
 

Survey
 

spectrum 
 

 b 
 

fine
 

spectra

4 结  论

探索了6061铝合金与CF/PA66激光直接连接

的可行性,并通过改变激光功率确定了工艺区间,基于

界面结合、拉剪性能及化学成键分析明确了二者的连

接机理,获得的主要结论如下。
1)在所选参数下,焊缝成形良好,无缺陷产生。随

着激光功率的增加,CFRTP的熔化宽度增加,因此接

头的连接面积增加。在一定的热输入下界面结合紧

密;功率过高时界面出现由树脂分解产生的气体造成

的气孔。
2)随着激光功率的增加,接头拉剪力出现先增大

后减小的趋势。当激光功率为1100
 

W 时,接头拉剪

力达到最大值2571.6
 

N(拉剪强度为10.2
 

MPa)。这

是由于增加的热输入增大了铝合金与CFRTP的实际

接触面积,因此接头承载力提高,接头拉剪力得到改

善,而当热输入过高导致界面树脂分解时,气孔缺陷会

降低接头性能。
3)接头失效形式为界面破坏,在CFRTP侧断口

上观察到裸露的碳纤维;能谱分析及 XPS结果证明

PA66中的C=O与铝合金在激光连接过程中发生了

化学反应,在界面上形成了“Al—C”键和“Al—C—O”
键,为铝合金与CF/PA66激光直接连接形成高质量

接头提供可能。
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Abstract

Objective Joining
 

light
 

materials
 

have
 

become
 

an
 

important
 

way
 

to
 

achieve
 

the
 

lightweight
 

of
 

automotive 
 

rail
 

transportation 
 

and
 

other
 

fields 
 

Carbon
 

fiber
 

reinforced
 

nylon
 

composites
 

 CF PA 
 

are
 

thought
 

to
 

a
 

promising
 

application
 

due
 

to
 

high
 

specific
 

strength
 

and
 

modulus 
 

However 
 

a
 

hybrid
 

joint
 

of
 

lightweight
 

metals
 

and
 

CF PA
 

is
 

necessary
 

when
 

considering
 

the
 

cost
 

of
 

CF PA 
 

Moreover 
 

joining
 

aluminum
 

alloys
 

with
 

high
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

low
 

price
 

to
 

CF PA
 

plays
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

saving
 

energy
 

and
 

reducing
 

emission 
 

To
 

overcome
 

the
 

shortcomings
 

of
 

traditional
 

mechanical
 

connection
 

and
 

adhesive
 

bonding 
 

various
 

welding
 

methods
 

have
 

been
 

investigated
 

for
 

joining
 

aluminum
 

alloys
 

to
 

CF PA
 

such
 

as
 

laser
 

welding 
 

friction
 

stir
 

welding 
 

and
 

induction
 

welding 
 

Thereinto 
 

the
 

laser
 

as
 

a
 

heat
 

source
 

possesses
 

a
 

flexible
 

controllability
 

and
 

a
 

less
 

heat
 

affected
 

area
 

to
 

base
 

materials 
 

A
 

high-quality
 

joint
 

can
 

be
 

obtained
 

via
 

optimizing
 

the
 

process
 

parameters
 

and
 

strengthening
 

the
 

interface
 

bonding
 

though
 

some
 

differences
 

in
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

exist
 

between
 

two
 

materials 
 

The
 

melting
 

point
 

of
 

CF PA66
 

is
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

PA
 

composites 
 

which
 

causes
 

a
 

narrow
 

process
 

window 
 

So
 

far 
 

few
 

researches
 

are
 

performed
 

to
 

investigate
 

the
 

laser
 

joining
 

of
 

aluminum
 

alloys
 

to
 

CF PA66 
 

Therefore 
 

in
 

the
 

current
 

study 
 

laser
 

power
 

is
 

chosen
 

as
 

a
 

variable
 

to
 

confirm
 

the
 

possibility
 

of
 

direct
 

joining
 

aluminum
 

alloys
 

to
 

CF PA66 
 

and
 

the
 

bonding
 

mechanism
 

is
 

finally
 

revealed 

Methods The
 

1 5
 

mm-thick
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

a
 

3
 

mm-thick
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

composite
 

 CFRTP 
 

are
 

selected
 

to
 

perform
 

the
 

laser
 

direct
 

joining 
 

The
 

resin
 

substrate
 

of
 

CFRTP
 

is
 

polyhexamethylene
 

adipamide
 

 PA66  
 

The
 

traveling
 

speed
 

and
 

defocus
 

distance
 

are
 

kept
 

constant 
 

and
 

the
 

laser
 

power
 

is
 

changed
 

from
 

900
 

W
 

to
 

1300
 

W
 

with
 

an
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interval
 

of
 

100
 

W
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

heat
 

input
 

on
 

the
 

interface
 

bonding
 

and
 

the
 

corresponding
 

joint
 

characteristics 
 

Tensile
 

shear
 

tests
 

with
 

a
 

stretch
 

speed
 

of
 

2
 

mm s
 

are
 

adopted
 

to
 

evaluate
 

the
 

mechanical
 

properties 
 

The
 

melting
 

width
 

of
 

CFRTP
 

and
 

the
 

actual
 

contact
 

area
 

between
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

the
 

CFRTP
 

are
 

extracted
 

by
 

ImageJ
 

software 
 

Interface
 

bonding
 

is
 

observed
 

by
 

optical
 

digital
 

microscope
 

 OM 
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 SEM  
 

Fracture
 

surfaces
 

are
 

also
 

detected
 

by
 

SEM 
 

Chemical
 

bonding
 

is
 

determined
 

by
 

combining
 

the
 

analysis
 

of
 

energy
 

spectrum
 

 EDS 
 

with
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy
 

 XPS  

Results
 

and
 

Discussions An
 

excellent
 

weld
 

formation
 

without
 

defects
 

is
 

obtained
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

selected
 

parameters
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

melting
 

width
 

of
 

CFRTP
 

is
 

increased
 

from
 

9 3
 

mm
 

to
 

14 8
 

mm
 

when
 

the
 

laser
 

power
 

increases
 

from
 

900
 

W
 

to
 

1300
 

W
 

 Fig 
 

5  
 

which
 

could
 

expand
 

the
 

contact
 

area
 

between
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

the
 

CFRTP 
 

Interface
 

bonding
 

under
 

different
 

laser
 

powers
 

is
 

comparatively
 

observed
 

 Fig 
 

6  
 

Enlarged
 

SEM
 

morphologies
 

are
 

also
 

presented
 

to
 

further
 

observe
 

the
 

interface
 

 Fig 
 

7  
 

Pores
 

occur
 

at
 

the
 

interface
 

when
 

the
 

temperature
 

exceeds
 

the
 

decomposition
 

point
 

of
 

the
 

CFRTP 
 

which
 

is
 

detrimental
 

to
 

improve
 

the
 

strength
 

of
 

joints 
 

Therefore 
 

when
 

the
 

tensile
 

shear
 

force
 

of
 

joints
 

is
 

discussed 
 

a
 

tendency
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

is
 

found 
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

is
 

obtained
 

at
 

a
 

laser
 

power
 

of
 

1100
 

W
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

tensile
 

shear
 

force
 

is
 

first
 

increased
 

from
 

2083 9
 

N
 

 tensile
 

shear
 

strength
 

of
 

6 4
 

MPa 
 

to
 

2571 6
 

N
 

 tensile
 

shear
 

strength
 

of
 

10 2
 

MPa 
 

when
 

the
 

laser
 

power
 

increases
 

from
 

900
 

W
 

to
 

1100
 

W 
 

and
 

subsequently
 

is
 

decreased
 

to
 

2114 7
 

N
 

 tensile
 

shear
 

strength
 

of
 

7 8
 

MPa 
 

when
 

the
 

laser
 

power
 

increases
 

to
 

1300
 

W 
 

Interface
 

failure
 

is
 

determined
 

by
 

analyzing
 

the
 

fracture
 

surfaces
 

under
 

different
 

laser
 

powers
 

 Fig 
 

10  
 

A
 

diffusion
 

of
 

Al 
 

C
 

and
 

O
 

elements
 

at
 

the
 

interface
 

is
 

detected
 

 Fig 
 

12  
 

Based
 

on
 

this
 

result 
 

the
 

XPS
 

analysis
 

is
 

performed
 

to
 

confirm
 

the
 

existence
 

of
 

new
 

chemical
 

bonds
 

including
 

Al—O—C
 

bond
 

and
 

Al—C
 

bond
 

 Fig 
 

13  
 

This
 

provides
 

the
 

evidence
 

for
 

the
 

direct
 

bonding
 

of
 

aluminum
 

alloys
 

and
 

CFRTP
 

by
 

a
 

laser 

Conclusion To
 

investigate
 

the
 

process
 

and
 

bonding
 

mechanism
 

of
 

aluminum
 

alloys
 

and
 

CFRTP
 

during
 

the
 

laser
 

direct
 

joining 
 

laser
 

power
 

is
 

changed
 

to
 

reveal
 

the
 

macroscopic
 

morphologies
 

of
 

the
 

joints 
 

the
 

melting
 

width
 

of
 

CF PA66 
 

and
 

interface
 

bonding
 

under
 

different
 

heat
 

inputs 
 

The
 

relationship
 

between
 

laser
 

power
 

and
 

tensile
 

shear
 

properties
 

of
 

joints
 

is
 

thus
 

established 
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

melting
 

width
 

of
 

CF PA66
 

increases
 

as
 

the
 

laser
 

power
 

increases 
 

The
 

bearing
 

capacity
 

of
 

joints
 

is
 

thus
 

improved
 

because
 

of
 

expanded
 

actual
 

contact
 

areas 
 

However 
 

when
 

the
 

heat
 

input
 

is
 

excessively
 

high 
 

some
 

pores
 

will
 

be
 

produced
 

at
 

the
 

interface
 

due
 

to
 

the
 

decomposition
 

of
 

resin 
 

which
 

will
 

weaken
 

the
 

joint
 

properties 
 

The
 

maximum
 

tensile
 

shear
 

force
 

of
 

2571 6
 

N
 

 tensile
 

shear
 

strength
 

of
 

10 2
 

MPa 
 

is
 

obtained
 

when
 

laser
 

power
 

is
 

1100
 

W 
 

The
 

formation
 

of
 

new
 

chemical
 

bonds
 

including
 

Al—O—C
 

bond
 

and
 

Al—C
 

bond
 

is
 

identified
 

during
 

the
 

laser
 

direct
 

joining 
 

A
 

tight
 

metallurgical
 

bonding
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

the
 

CF PA66
 

forms 
 

and
 

the
 

direct-bonding
 

joints
 

with
 

high
 

quality
 

are
 

thus
 

obtained 
 

Key
 

words materials 
 

laser
 

joining 
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

nylon
 

66
 

composite 
 

aluminum
 

alloy 
 

bonding
 

mechanism 
 

chemical
 

bonds
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