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碳纤维增强复合材料与钛合金激光连接仿真

景若木， 徐洁洁， 肖荣诗， 黄婷*

北京工业大学材料与制造学部高功率及超快激光先进制造实验室，北京  100124

摘要  为了研究不同工艺参数对 TC4 钛合金与连续编织碳纤维增强聚醚醚酮基复合材料（CFPEEK）的激光焊接

接头的影响规律，并对焊接工艺窗口进行预测，使用 ABAQUS 软件建立基于热传导的有限元仿真模型，计算 TC4
钛合金/CFPEEK 激光焊接接头的温度场分布。针对 CFPEEK 中连续编织碳纤维的实际铺层情况，在建模时对复

合材料进行分层处理，将碳纤维层视为正交性质的材料。在此基础上探究了激光功率、焊接速度、光斑尺寸对焊缝

熔化深度及宽度的影响规律，计算结果与实际试验结果吻合度较高，激光功率、焊接速度、光斑尺寸等工艺参数均对

接头结合处的温度有较大影响。经过多组参数的计算，得到了 TC4 钛合金/连续编织 CFPEEK 激光连接的预测工

艺窗口。结果表明，所建立的有限元模型能够有效模拟连续编织 CFPEEK 与 TC4 钛合金激光连接的温度场分布，

对实际试验有一定指导意义，可降低试验成本。
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1　引   言

碳纤维增强复合材料（CFRP）是目前最先进的复

合材料之一，其中连续编织碳纤维增强聚醚醚酮基复

合材料（CFPEEK）具有优良的力学性能以及尺寸稳

定、耐腐蚀、耐水解、耐高温等特点，在航空航天领域有

广泛的应用［1］。钛合金具有比强度高、抗拉强度高以

及耐腐蚀等优点，在航空工业中的用量占比越来越

高［2］。在现代航空工业装备的轻量化结构设计制造

中，CFRP 与钛合金的接头在飞机机身后部、活动机

翼、进气道等结构中的应用越来越广泛［3］，CFRP 与钛

合金的有效连接变得至关重要。

目前，CFRP 与金属材料的连接主要有机械连接、

胶接、焊接等方法，其中机械连接、胶接等方式存在应

力集中、工艺周期长、易老化等问题［4］。国内外学者采

用钎焊、搅拌摩擦焊、超声波焊等技术开展复合材料与

金属连接的研究，其中激光焊接/连接具有工艺周期

短、热影响区小、柔性高等优点，在异种材料连接方面

具有显著优势［5-7］，受到广泛关注［8-13］。激光连接主要

是利用激光束照射金属材料表面，热量向下传导至金

属与复合材料的界面处，复材表面的树脂发生熔化，熔

融树脂填充金属和复合材料的界面形成连接接头。因

此，激光连接过程中界面处的温度至关重要，是影响接

头质量的重要因素。界面处温度应高于树脂的熔融温

度并低于其热解温度，避免低温造成树脂未熔或高温

热解引起接头气孔等缺陷［14］。此外，钛元素对异种材

料界面的结合性和分布特征也有一定影响［14］。目前，

主要通过大量的激光连接试验获得满足界面温度要求

的工艺参数［15-17］。例如，Wang等［18］进行 AA2060/CFRP
激光连接试验研究时，通过改变激光功率（1~5 kW）、

焊接速度（5~140 mm/s）确定了激光连接工艺窗口，

获得了实现无缺陷连接接头的优化工艺参数。

工艺探索试验费时费力，通过模拟来预测金属与

复合材料激光连接的温度场，可以为实际试验选择合

适的工艺参数，节省工艺试验的时间成本，获得优异的

接头质量［19-21］。例如，Rodríguez-Vidal等［22］建立了有限

元模型，对 DP1000 双相钢和玻璃纤维增强 PA6 基复

合材料激光连接温度场进行模拟计算，得到了连接过

程中复合材料一侧达到的最高温度，并依此将参数划

分为不同区域，获得了激光连接的工艺窗口。Wang
等［23-26］主要对以聚苯硫醚（PPS）为基底的 CFRP 与不

锈钢之间的激光连接进行了一系列的研究，建立了

CFRP/不锈钢数值模拟模型，根据模拟计算结果探究

了激光功率、焊接速度以及光斑直径对焊缝熔化宽度、

焊接深度的影响规律。Jiao 等［27-28］在 CFRP 与 7075 铝

合金的激光连接研究中，对激光搅拌焊接的温度场进

行了仿真分析，进一步明确了激光搅拌焊接对减少接

头气孔的作用。在钛合金与 CFPEEK 激光连接方面，

Tan 等［29-31］针对短碳纤维增强复合材料与 TC4 的激光

连接进行了研究，探讨了激光扫描速度、离焦量等参数
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对异质接头强度的影响。激光连接温度场模拟结果表

明，由于熔融树脂的增加，连接宽度随着激光直径的增

大而增大，与实际接头界面处焊缝宽度的变化规律

一致。

目前大多数模拟工作将 CFRP 视为各向同性的均

质材料。与短碳纤维增强复合材料相比，连续编织纤

维增强复合材料在纤维分布方式、树脂与纤维比例等

方面均有很大差别，均质材料的假设条件不再适用。

可对连续编织纤维层与树脂层进行分层处理，假设编

织 纤 维 层 与 树 脂 层 厚 度 一 致 且 碳 纤 维 层 各 向 同

性［23-26］。由于实际情况中纤维铺层与树脂层厚度不

同，纤维铺层方向也不同，为了进一步提高计算精确

性，本文使用 ABAQUS 软件建立了 TC4/CFPEEK 激

光连接的三维有限元分析模型，对典型激光连接参数

下接头的温度场分布进行计算，并进行实际连接试验

对比模拟结果，验证该模型的准确性，最后通过模型预

测激光连接工艺窗口。

2　有限元数值模拟模型

金属与复合材料的激光连接是基于激光热传导模

式（图 1）的，激光照射在金属表面，金属吸收激光能量

并将热量向下传递，当足够的热量传递到金属与复合

材料的接触面时，复材表面的树脂熔化，在压力作用下

填充金属和复材界面，形成激光连接接头。相比激光

圆形光斑，矩形光斑的能量分布更均匀，可获得更大焊

缝宽度和更好的力学性能［18］，故采用矩形光斑作为热

源。如图 1 所示，l和w分别为光斑的长度和宽度，F为

装卡压力。

图 2（a）为连续编织 CFPEEK 的表面形貌，可以

看出，碳纤维层由 0°与 90°方向排布的纤维交叉编织

而成，因此在建立三维模型时，将碳纤维层视为水

平方向与垂直方向热物理性质相差较大的正交材

料。由复合材料的截面［图 2（b）］可知，碳纤维层与

PEEK 树 脂 层 交 替 铺 放 。 其 中 ，聚 醚 醚 酮 (PEEK)
层 的平均厚度为 0.1 mm，碳纤维层的平均厚度为

0.2 mm。

根据以上原理以及实际试验中的工况，在有限元

模型中作出如下假设：

1） TC4 钛合金与 CFPEEK 的初始温度以及环境

温度均为 25 ℃；

2） 忽略焊接过程中 TC4 钛合金的熔池流动情形；

3） CFPEEK 中的树脂层厚度一致，纤维层厚度一

致，且树脂层为各向同性的均质材料，纤维层为正交性

质的材料；

4） 矩形光斑的能量均匀分布，且作用在 TC4 钛合

金表面；

5） TC4钛合金与 CFPEEK之间不存在装配间隙。

对于各向同性的连续介质，模型中材料随温度变

化的热导率已由材料属性给出，可视为常数，并且不存

在内热源，热传导的偏微分方程可简化为
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δτ = α ( )∂2 t

∂x2 + ∂2 t
∂y 2 + ∂2 t

∂z2

α   = λ
ρc

， （１）

式中：α为导温系数；λ为材料导热系数；ρ为材料密度；

c为材料比热容；t为温度；τ为时间。考虑到实际激光

连接试验中夹具与 TC4 钛合金之间、CFPEEK 与金属

图 1　TC4/ CFPEEK 激光连接示意图

Fig. 1　Schematic of TC4/CFPEEK laser joining

图 2　CFPEEK 形貌图。（a）表面；（b）截面

Fig. 2　Microstructures of CFPEEK. (a) Surface; (b) cross section



0802101-3

封面文章·研究论文 第  50 卷  第  8 期/2023 年  4 月/中国激光

基板之间均存在热传导，且其他部分与周围空气存在

对流换热，在模型中采用第三类边界条件：

-λ ( δt
δn )

w

= h ( tw - t f)， （２）

式中：δt/δn为温度梯度；h为表面换热系数；t f 为环境

温度；tw 为边界面温度。

激光热源通过 Fortran 软件实现加载及移动，矩形

光斑的热流密度函数为

Q= AP
lw

， （３）

式中：P为激光功率；A为 TC4 钛合金对激光的吸收

率，由分光光度计测试确定为 40%。为了提高模拟结

果的精确性，同时兼顾计算效率，网格大小采用梯度划

分，如图 3（a）所示，接头中心加载的热源区域的网格

尺寸最小，其余区域的网格尺寸逐渐增大。TC4 模块

中光斑辐照区域的网格大小为 0.25 mm×0.25 mm×

0.25 mm，热源加载区域两侧的搭接区域的网格大小

为 0.5 mm×0.5 mm×0.5 mm，其余部分的网格大小为

1.0 mm×0.5 mm×0.5 mm［图 3（b）］。 图 3（c）为

CFPEEK 的网格划分。PEEK 层、碳纤维层的网格高

度与其厚度相同，由图 2（b）可知分别为 0.1 mm 和

0.2 mm；网格的长宽尺寸与 TC4 模块保持一致。具体

网格划分如下：CFPEEK 模块中光斑照射宽度区域的

网格大小为 0.25 mm×0.25 mm×0.10 mm（PEEK 层）

和 0.25 mm×0.25 mm×0.20 mm（碳纤维层），两侧的

搭接区域的网格尺寸为 0.5 mm×0.5 mm×0.1 mm/
0.2 mm，其余部分的网格尺寸为 1.0 mm×0.5 mm×
0.1 mm/0.2 mm。根据 CFPEEK 中碳纤维层的编织特

点，将其设置为正交材料，模型水平方向（即 x、z方向）

为纤维轴向，垂直方向（y方向）为纤维径向，据此设置

碳纤维层的热导率。有限元模型中所用到的参数如

表 1 所示。

表 1　有限元模拟中的主要参数

Table 1　Main parameters used in finite element simulation

Material

TC4

PEEK［32］

Carbon fiber［33］

Temperature /℃

25
1050
1690
1710
1720

‒

‒

Thermal conductivity /
（W·m-1·K-1）

15.5
25

35.6
32.4
30

0.25

10 （axial direction）
1 （radial direction）

Specific heat /
（J·g-1·K-1）

0.56
0.80
1.23
9.21
0.97

2.2

0.71

Density /
（g·cm-3）

4.4
‒
‒
4
‒

1.3

1.76

Melting temperature and 
pyrolysis temperature /℃

Melting：1690

Melting：343
Pyrolysis：500

‒

图 3　有限元模型。（a）三维模型；（b）CFPEEK 网格划分；（c）TC4 网格划分

Fig. 3　Finite element model. (a) Three-dimensional model; (b) CFPEEK grid division; (c) TC4 grid division



0802101-4

封面文章·研究论文 第  50 卷  第  8 期/2023 年  4 月/中国激光

3　模型验证

3.1　试验材料与激光参数

TC4 钛合金和 CFPEEK 的尺寸分别为 60 mm×
30 mm×2 mm 和 60 mm×25 mm×2 mm。试验前使

用丙酮去除 TC4 钛合金表面油污，使用无水乙醇去除

CFPEEK 表面污渍，然后置于干燥箱内在 100 ℃下保温

6 h。激光连接试验采用光纤激光器，激光波长为1070 nm，

准直镜焦距为 200 mm。通过积分镜进行光束整形，得到

矩形光斑，积分镜焦距为 200 mm，光斑尺寸为 0.6 mm×
5.8 mm。为防止激光反射至光路，将激光光束倾斜 15°。
试验时采用氩气（流量为 25 L/min）对激光作用区进行

保护。在激光功率为 3500 W、焊接速度为 5~40 mm/s
时进行激光连接试验，将实际连接结果与对应参数下

的模拟结果进行对比，以验证模型的准确性。

3.2　试验结果及模拟结果

试验结果表明，当激光功率为 3500 W 时，焊接速

度（v）在 10~35 mm/s之间可以形成外观良好的接头。

图 4所示的焊缝中心线截面的温度场云图（P=3500 W，

v=15 mm/s）显示，由于 TC4 钛合金的热导率较低，当

上方的钛合金达到最大熔深时，热量传导严重滞后，此

时正下方的复材温度未能达到熔点，即在激光扫描过

程中 TC4 与 CFPEEK 不能同时达到最大熔深，因此将

两种材料的试验和模拟结果分别进行对比。

图 5 所示为 TC4 钛合金与 CFPEEK 的实际熔深

与温度场云图对比（P=3500 W，v=10~20 mm/s）。

根据 TC4 钛合金的熔点（1690 ℃）以及 PEEK 树脂的

熔化温度（343 ℃）分别设置云图显示温度上限，即可

得到 TC4 的熔深以及 CFPEEK 模块中树脂的熔化区

域。TC4钛合金一侧的实际熔池深度与模拟计算所得

的结果较为接近。对于复合材料一侧，在实际样品横

截面中可以看出，熔化后的树脂由原来的浅色变为深

色，并且在 PEEK 层中存在凝固时产生的气泡，据此判

图 5　TC4（左）与 CFPEEK（右）的实际熔深与模拟熔深的对比（P=3500 W）。（a）v=10 mm/s；（b）v=15 mm/s；（c）v=20 mm/s
Fig. 5　Comparison between experimental depth and simulated melting depth for TC4 (left) and CFPEEK (right) (P=3500 W). (a) v=

10 mm/s; (b) v=15 mm/s; (c) v=20 mm/s

图 4　焊缝中心线截面的温度场云图（P=3500 W，v=15 mm/s）
Fig. 4　Temperature field of weld centerline section (P=3500 W,

v=15 mm/s)

断 CFPEEK 中树脂的实际熔化深度与计算结果相近。

将 TC4/CFPEEK 激光连接接头拉断，接头断口

CFPEEK 表面形貌如图 6（a）所示，可以清晰地看到复

材表面的熔化区域。图 6（b）~（g）为焊接速度为 10~
35 mm/s 时 CFPEEK 实际熔化区域与对应位置的温

度场云图，复合材料表面的实际树脂熔化宽度与云图

中复材表面在 343 ℃以上的区域宽度相近，进一步证

明模拟计算结果与实际试验结果吻合良好。图 7 表

明，在激光功率为 3500 W、焊接速度为 10~35 mm/s
的参数范围内，复合材料表面树脂熔化宽度的计算值

和试验值均吻合较好。计算值和试验值的微小差别主

要是由于模型没有考虑表层熔化树脂在夹具压力作用

下的流动以及 TC4 钛合金的熔池流动对热量传导产

生的影响。

综合以上试验与模拟结果分析，数值模拟计算所

得的温度场分布与试验结果吻合良好，此有限元模型

可 为 TC4/CFPEEK 激 光 连 接 的 工 艺 试 验 提 供

指导。

图 6　CFPEEK表面实际熔化区域与对应的温度场云图（P=3500 W）。（a）激光连接接头断口处的 CFPEEK表面形貌；（b）v=10 mm/s；
（c）v=15 mm/s；（d）v=20 mm/s；（e）v=25 mm/s；（f）v=30 mm/s；（g）v=35 mm/s

Fig. 6　Actual melting area on CFPEEK surface and corresponding temperature field cloud image (P=3500 W). (a) Surface morphology 
of CFPEEK at fracture of laser joint; (b) v=10 mm/s; (c) v=15 mm/s; (d) v=20 mm/s; (e) v=25 mm/s; (f) v=30 mm/s; 

(g) v=35 mm/s
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断 CFPEEK 中树脂的实际熔化深度与计算结果相近。

将 TC4/CFPEEK 激光连接接头拉断，接头断口

CFPEEK 表面形貌如图 6（a）所示，可以清晰地看到复

材表面的熔化区域。图 6（b）~（g）为焊接速度为 10~
35 mm/s 时 CFPEEK 实际熔化区域与对应位置的温

度场云图，复合材料表面的实际树脂熔化宽度与云图

中复材表面在 343 ℃以上的区域宽度相近，进一步证

明模拟计算结果与实际试验结果吻合良好。图 7 表

明，在激光功率为 3500 W、焊接速度为 10~35 mm/s
的参数范围内，复合材料表面树脂熔化宽度的计算值

和试验值均吻合较好。计算值和试验值的微小差别主

要是由于模型没有考虑表层熔化树脂在夹具压力作用

下的流动以及 TC4 钛合金的熔池流动对热量传导产

生的影响。

综合以上试验与模拟结果分析，数值模拟计算所

得的温度场分布与试验结果吻合良好，此有限元模型

可 为 TC4/CFPEEK 激 光 连 接 的 工 艺 试 验 提 供

指导。

图 6　CFPEEK表面实际熔化区域与对应的温度场云图（P=3500 W）。（a）激光连接接头断口处的 CFPEEK表面形貌；（b）v=10 mm/s；
（c）v=15 mm/s；（d）v=20 mm/s；（e）v=25 mm/s；（f）v=30 mm/s；（g）v=35 mm/s

Fig. 6　Actual melting area on CFPEEK surface and corresponding temperature field cloud image (P=3500 W). (a) Surface morphology 
of CFPEEK at fracture of laser joint; (b) v=10 mm/s; (c) v=15 mm/s; (d) v=20 mm/s; (e) v=25 mm/s; (f) v=30 mm/s; 

(g) v=35 mm/s
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4　模拟结果及讨论

4.1　激光功率对焊缝的影响

在相同焊接速度下，增大激光功率，焊接线能量增

加，焊缝获得的热输入增加。当焊接速度为 25 mm/s，

光 斑 尺 寸 为 0.6 mm×5.8 mm 时 ，TC4 钛 合 金 与

CFPEEK 在激光功率为 1500~5500 W 时的温度场分

布如图 8 所示，由此获得的熔化深度随激光功率的变

化规律如图 9 所示。随着激光功率的增加，TC4 钛合

金和 CFPEEK 的熔化深度均增加，CFPEEK 表层树脂

的熔化区域逐渐增大。当激光功率为 1500 W和 2500 W
时，热输入过小，接头结合面的热量不足，CFPEEK 表

面树脂未达到熔点，熔化深度为 0 mm；当激光功率为

3500 W 时，树脂熔深为 0.05 mm，表层仅有少量树脂

发生熔化，此时满足形成接头的条件但接头强度较低；

当激光功率为 4500 W 时，熔深为 0.30 mm，由于碳纤

维层的厚度为 0.2 mm，可知表层树脂全部熔化，此时

满足形成接头的条件且接头强度较高；当激光功率为

5500 W 时，熔深为 0.38 mm，此时第二层树脂也发生

熔化，树脂熔化量充足，但是 CFPEEK 达到树脂热分

解温度（500 ℃）的深度为 0.05 mm，说明表层有部分树

脂发生热分解，引起的接头气孔等缺陷将降低接头

强度。

在图 10（a）所示路径上，由焊缝中心向两侧每隔

2 mm 设置一个取样点，分别提取各点的温度循环数

据，再选取各点在热循环过程中的最高温度，得到

图 10（b）所示的结合面处 CFPEEK 表层树脂的最高节

点温度分布曲线，可以进一步说明激光功率对热输入

的影响。当激光功率为 1500 W 和 2500 W 时，热输入

不足，整个结合面的树脂最高温度均在熔点以下；当激

光功率为 3500 W 时，CFPEEK 表面达到熔点以上温

度的宽度为 4.5 mm，小于光斑长度 5.8 mm；当激光功

率为 4500 W 时，CFPEEK 表面达到熔点以上温度的

宽度为 7.5 mm，并且最高温度低于热分解温度，此时接

头处于适当的热输入工况下；当激光功率为 5500 W 时，

CFPEEK 表面达到熔点以上温度的宽度为 9.0 mm，并

且达到树脂热分解温度（500 ℃）以上的宽度为 5.0 mm，

图 7　CFPEEK 表层树脂熔宽的试验值与计算值

Fig. 7　Experimental and simulated resin melting width on 
CFPEEK surface

图 8　不同激光功率下 TC4 与 CFPEEK 的温度云图（v=25 mm/s）
Fig. 8　Temperature fields of TC4 and CFPEEK under different laser powers (v=25 mm/s)

图 9　不 同 激 光 功 率 下 TC4 与 CFPEEK 的 熔 化 深 度（v=
25 mm/s）

Fig. 9　Melting depths of TC4 and CFPEEK under different 
laser powers (v=25 mm/s)

即有部分树脂发生热分解，热输入过大。

由以上结果可以看出，在相同的焊接速度与光斑

尺寸下，激光功率越高，热输入越大，CFPEEK 的熔深

越深，熔化宽度越大，即熔化量越大。当焊接速度为

25 mm/s、光斑尺寸为 0.6 mm×5.8 mm 时，3500 W 与

4500 W 的激光功率可使接头获得适当的热输入，形成

较高质量的接头。

4.2　焊接速度对焊缝的影响

在相同激光功率下，增大焊接速度，焊接线能量减

少，焊缝获得的热输入减少。在激光功率为 3500 W，

光斑尺寸为 0.6 mm×5.8 mm 的条件下，TC4 钛合金

与 CFPEEK 在焊接速度为 5~40 mm/s 时的温度场云

图如图 11 所示，熔化深度随焊接速度的变化规律如

图 12 所示。当焊接速度为 5 mm/s 时，TC4 钛合金的

熔化深度达到 2 mm，即整个板材完全熔透，CFPEEK
表面树脂温度接近 1400 ℃，远高于树脂热分解温度，

更深层的树脂也发生了熔化；当焊接速度为 10 mm/s
时，CFPEEK 熔化深度为 0.92 mm，考虑碳纤维层厚，

此时复材中四层树脂发生了熔化；当焊接速度分别为

15、20、25、30 mm/s 时，CFPEEK 熔化深度分别达到

0.41、0.31、0.05、0.01 mm，即分别有 2、2、1、1 层树脂发

生熔化；当焊接速度达到 35 mm/s及以上时，复材中树

脂均未发生熔化。

图 13 为焊缝中心 CFPEEK 表面同一节点在不同

焊接速度下的温度循环曲线。由于 TC4 钛合金较低

的导热率，当焊接速度较高时，该点的温升速率较低，

随着焊接速度的降低，该点的最高温度升高，温升速度

加快，能够在更短时间内达到熔化温度，并且能在熔化

温度以上保持更长的时间，吸收更多热量，即有更多树

脂发生熔化。

在搭接宽度范围内，按图 10（a）所示位置取不同

速度下 CFPEEK 表层树脂的最高节点温度（图 14），随

着焊接速度的增加，CFPEEK 表层树脂的熔化宽度逐

渐减小，直至热输入过小，表层树脂无法熔化。当焊接

速度为 5 mm/s 时，整个搭接面的树脂都发生了热分

解，强烈的热分解会产生大量气体，导致焊缝出现较严

重缺陷。随着焊接速度增加至 10 mm/s，整个搭接区

域 CFPEEK 表层均达到树脂熔点温度，但是达到热分

解温度的区域宽度也达到 10 mm，进一步增加焊接速

度至 15 mm/s，CFPEEK 表层达到树脂热分解温度以

上的宽度仍有 6 mm，此时热输入仍过大。当焊接速度

为 20~30 mm/s 时，适中的热输入使表层树脂熔化，同

时不发生热分解。当焊接速度达到 35 mm/s 及以上

时，整个搭接区域的树脂温度均不能达到熔点，树脂不

能熔化，即无法形成接头。

由以上结果可以看出，在相同激光功率及光斑尺

寸下，焊接速度越低，复材树脂熔化深度以及熔化宽度

均增大，熔化量增大。当激光功率为 3500 W、光斑尺

寸为 0.6 mm×5.8 mm 时，20~30 mm/s 是较为合理的

焊接速度范围。

4.3　光斑大小对焊缝的影响

为了获得光斑大小的影响情况，结合实际试验工

况中的光斑尺寸调节范围，将光斑大小设为 1.2 mm×
5.8 mm，并与 0.6 mm×5.8 mm 光斑的温度场分布进

行对比。当激光功率为 3500 W、焊接速度为 20 mm/s
时，两种光斑尺寸下焊缝中心 CFPEEK 表面节点温度

曲 线 如 图 15 所 示 。 当 光 斑 宽 度 为 0.6 mm 时 ，

CFPEEK 表面温度介于树脂熔点和热分解温度之间；

当光斑宽度为 1.2 mm 时，由于激光功率不变，光斑尺

寸增加，因此能量密度降低，CFPEEK 表面温度未达

到树脂的熔化温度。图 16 为按图 10（a）所示位置提取

到的两种光斑尺寸下沿搭接宽度方向的 CFPEEK 表

层树脂温度分布，可以看出，在相同激光功率和焊接速

度下，随着光斑尺寸的增大，能量密度减小，焊缝中心

的温度降低。当光斑宽度为 0.6 mm 时，表层树脂熔化

宽度为 8 mm，仅有少量树脂热分解，形成了接头。当

光斑宽度为 1.2 mm 时，由于能量密度减小，结合面没

有足够热量，树脂温度未达到熔化温度，无法形成

接头。

4.4　TC4钛合金与 CFPEEK 的激光连接工艺窗口

根据 PEEK 树脂的熔化温度与热分解温度，定义

CFPEEK 表面温度小于 343 ℃的情况为热输入不足情

况，此时不能形成接头；CFPEEK 表面温度为 343~
500 ℃的情况为适当热输入情况，此时可以获得良好

的接头；CFPEEK 表面温度高于 500 ℃的情况为过量

图 10　CFPEEK 表层的树脂温度分布。（a）温度数据提取路径

示意图；（b）不同激光功率下 CFPEEK 表层树脂温度分

布（v=25 mm/s）
Fig. 10　Temperature distributions of resin on CFPEEK 

surface. (a) Schematic of temperature data extraction; 
(b) temperature distributions of resin on CFPEEK 

surface under different laser powers (v=25 mm/s)
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即有部分树脂发生热分解，热输入过大。

由以上结果可以看出，在相同的焊接速度与光斑

尺寸下，激光功率越高，热输入越大，CFPEEK 的熔深

越深，熔化宽度越大，即熔化量越大。当焊接速度为

25 mm/s、光斑尺寸为 0.6 mm×5.8 mm 时，3500 W 与

4500 W 的激光功率可使接头获得适当的热输入，形成

较高质量的接头。

4.2　焊接速度对焊缝的影响

在相同激光功率下，增大焊接速度，焊接线能量减

少，焊缝获得的热输入减少。在激光功率为 3500 W，

光斑尺寸为 0.6 mm×5.8 mm 的条件下，TC4 钛合金

与 CFPEEK 在焊接速度为 5~40 mm/s 时的温度场云

图如图 11 所示，熔化深度随焊接速度的变化规律如

图 12 所示。当焊接速度为 5 mm/s 时，TC4 钛合金的

熔化深度达到 2 mm，即整个板材完全熔透，CFPEEK
表面树脂温度接近 1400 ℃，远高于树脂热分解温度，

更深层的树脂也发生了熔化；当焊接速度为 10 mm/s
时，CFPEEK 熔化深度为 0.92 mm，考虑碳纤维层厚，

此时复材中四层树脂发生了熔化；当焊接速度分别为

15、20、25、30 mm/s 时，CFPEEK 熔化深度分别达到

0.41、0.31、0.05、0.01 mm，即分别有 2、2、1、1 层树脂发

生熔化；当焊接速度达到 35 mm/s及以上时，复材中树

脂均未发生熔化。

图 13 为焊缝中心 CFPEEK 表面同一节点在不同

焊接速度下的温度循环曲线。由于 TC4 钛合金较低

的导热率，当焊接速度较高时，该点的温升速率较低，

随着焊接速度的降低，该点的最高温度升高，温升速度

加快，能够在更短时间内达到熔化温度，并且能在熔化

温度以上保持更长的时间，吸收更多热量，即有更多树

脂发生熔化。

在搭接宽度范围内，按图 10（a）所示位置取不同

速度下 CFPEEK 表层树脂的最高节点温度（图 14），随

着焊接速度的增加，CFPEEK 表层树脂的熔化宽度逐

渐减小，直至热输入过小，表层树脂无法熔化。当焊接

速度为 5 mm/s 时，整个搭接面的树脂都发生了热分

解，强烈的热分解会产生大量气体，导致焊缝出现较严

重缺陷。随着焊接速度增加至 10 mm/s，整个搭接区

域 CFPEEK 表层均达到树脂熔点温度，但是达到热分

解温度的区域宽度也达到 10 mm，进一步增加焊接速

度至 15 mm/s，CFPEEK 表层达到树脂热分解温度以

上的宽度仍有 6 mm，此时热输入仍过大。当焊接速度

为 20~30 mm/s 时，适中的热输入使表层树脂熔化，同

时不发生热分解。当焊接速度达到 35 mm/s 及以上

时，整个搭接区域的树脂温度均不能达到熔点，树脂不

能熔化，即无法形成接头。

由以上结果可以看出，在相同激光功率及光斑尺

寸下，焊接速度越低，复材树脂熔化深度以及熔化宽度

均增大，熔化量增大。当激光功率为 3500 W、光斑尺

寸为 0.6 mm×5.8 mm 时，20~30 mm/s 是较为合理的

焊接速度范围。

4.3　光斑大小对焊缝的影响

为了获得光斑大小的影响情况，结合实际试验工

况中的光斑尺寸调节范围，将光斑大小设为 1.2 mm×
5.8 mm，并与 0.6 mm×5.8 mm 光斑的温度场分布进

行对比。当激光功率为 3500 W、焊接速度为 20 mm/s
时，两种光斑尺寸下焊缝中心 CFPEEK 表面节点温度

曲 线 如 图 15 所 示 。 当 光 斑 宽 度 为 0.6 mm 时 ，

CFPEEK 表面温度介于树脂熔点和热分解温度之间；

当光斑宽度为 1.2 mm 时，由于激光功率不变，光斑尺

寸增加，因此能量密度降低，CFPEEK 表面温度未达

到树脂的熔化温度。图 16 为按图 10（a）所示位置提取

到的两种光斑尺寸下沿搭接宽度方向的 CFPEEK 表

层树脂温度分布，可以看出，在相同激光功率和焊接速

度下，随着光斑尺寸的增大，能量密度减小，焊缝中心

的温度降低。当光斑宽度为 0.6 mm 时，表层树脂熔化

宽度为 8 mm，仅有少量树脂热分解，形成了接头。当

光斑宽度为 1.2 mm 时，由于能量密度减小，结合面没

有足够热量，树脂温度未达到熔化温度，无法形成

接头。

4.4　TC4钛合金与 CFPEEK 的激光连接工艺窗口

根据 PEEK 树脂的熔化温度与热分解温度，定义

CFPEEK 表面温度小于 343 ℃的情况为热输入不足情

况，此时不能形成接头；CFPEEK 表面温度为 343~
500 ℃的情况为适当热输入情况，此时可以获得良好

的接头；CFPEEK 表面温度高于 500 ℃的情况为过量

图 10　CFPEEK 表层的树脂温度分布。（a）温度数据提取路径

示意图；（b）不同激光功率下 CFPEEK 表层树脂温度分

布（v=25 mm/s）
Fig. 10　Temperature distributions of resin on CFPEEK 

surface. (a) Schematic of temperature data extraction; 
(b) temperature distributions of resin on CFPEEK 

surface under different laser powers (v=25 mm/s)
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图 11　不同焊接速度下的温度场云图（P=3500 W）

Fig. 11　Temperature fields under different welding speeds (P=3500 W)

图 12　 不 同 焊 接 速 度 下 TC4 与 CFPEEK 的 熔 化 深 度（P=
3500 W）

Fig. 12　Melting depths of TC4 and CFPEEK under different 
welding speeds (P=3500 W)

图 13　不同焊接速度下焊缝中心 CFPEEK 表面的节点温度曲

线（P=3500 W）

Fig. 13　Temperature curves of nodes located at welding 
centerline on CFPEEK surface under different welding 

speeds (P=3500 W)
热输入情况，此时接头中存在气孔等缺陷，影响接头质

量。由此得到的 TC4 钛合金与 CFPEEK 的激光连接

工艺窗口如图 17 所示。在相同光斑尺寸下，随着激光

功率的提高，得到适当热输入的焊接速度范围变大，因

此提高激光功率可以实现更快速度的焊接。采用更小

的光斑尺寸（0.6 mm×5.8 mm），能够形成良好接头的

工艺窗口更大。当激光功率相同时，在更小的光斑尺

寸下可以通过更高的焊接速度来完成激光连接，连接

效率更高。

5　结   论

根据实际试验工况以及 TC4 钛合金/CFPEEK 激

光连接的机理，建立了三维模型。对 CFPEEK 进行分

层处理，提高了模型的计算准确性，试验验证了模拟计

算的可靠性，得到了关键参数对温度场的影响及激光

连接工艺窗口，具体结论如下：

1） 根据 CFPEEK 的连续编织碳纤维铺层方式，对

PEEK 树脂、碳纤维进行分层处理，并将碳纤维视为正

交性质的材料。经过实际激光焊接试验验证可知，改

进模型得到的温度场结果与实际焊接试验结果吻合良

好，为 TC4 钛合金与 CFPEEK 的激光连接工艺试验提

供了指导，降低了试错成本。

2） 根据不同激光连接参数下的模拟结果，发现

TC4 钛合金/CFPEEK 异质接头对热输入敏感，激光

功率、焊接速度以及光斑尺寸对接头温度场分布有明

显影响。在相同焊接速度下，激光功率越高，热输入

越大，CFPEEK 树脂的熔化量越大，熔深越深。在相

同激光功率下，焊接速度越快，热输入越小，CFPEEK
熔深及熔宽越小，树脂的熔化量越少。增大光斑尺寸

（1.2 mm×5.8 mm）会降低辐照到 TC4 钛合金表面的

能量密度，接头结合面的热输入减少。相比于较小的

光斑尺寸（0.6 mm×5.8 mm），在相同激光功率下，需

要降低焊接速度才能熔化足够的树脂以形成接头。

3） 依据 PEEK 树脂的熔化温度与热分解温度，经

过不同参数组合下的模拟计算，得到了两个光斑尺寸

下的 TC4 钛合金/CFPEEK 的激光连接工艺窗口。在

图 14　不同焊接速度下沿搭接宽度方向的 CFPEEK 表层树脂

温度分布（P=3500 W）

Fig. 14　Temperature distributions of resins on CFPEEK 
surface along lap width direction under different 

welding speeds (P=3500 W)

图 15　不同光斑尺寸下焊缝中心 CFPEEK 表面的节点温度曲

线（P=3500 W，v=20 mm/s）
Fig. 15　Temperature curves of nodes located at welding 

centerline on CFPEEK surface under different beam 
sizes (P=3500 W, v=20 mm/s)

图 16　不同光斑尺寸下沿搭接宽度方向的 CFPEEK 表层树脂

温度分布（P=3500 W，v=20 mm/s）
Fig. 16　Temperature distributions of resins on CFPEEK 

surface along lap width direction under different beam 
sizes (P=3500 W, v=20 mm/s)

图 17　TC4 与 CFPEEK 的激光连接工艺窗口

Fig. 17　Laser joining process window for TC4 and CFPEEK
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热输入情况，此时接头中存在气孔等缺陷，影响接头质

量。由此得到的 TC4 钛合金与 CFPEEK 的激光连接

工艺窗口如图 17 所示。在相同光斑尺寸下，随着激光

功率的提高，得到适当热输入的焊接速度范围变大，因

此提高激光功率可以实现更快速度的焊接。采用更小

的光斑尺寸（0.6 mm×5.8 mm），能够形成良好接头的

工艺窗口更大。当激光功率相同时，在更小的光斑尺

寸下可以通过更高的焊接速度来完成激光连接，连接

效率更高。

5　结   论

根据实际试验工况以及 TC4 钛合金/CFPEEK 激

光连接的机理，建立了三维模型。对 CFPEEK 进行分

层处理，提高了模型的计算准确性，试验验证了模拟计

算的可靠性，得到了关键参数对温度场的影响及激光

连接工艺窗口，具体结论如下：

1） 根据 CFPEEK 的连续编织碳纤维铺层方式，对

PEEK 树脂、碳纤维进行分层处理，并将碳纤维视为正

交性质的材料。经过实际激光焊接试验验证可知，改

进模型得到的温度场结果与实际焊接试验结果吻合良

好，为 TC4 钛合金与 CFPEEK 的激光连接工艺试验提

供了指导，降低了试错成本。

2） 根据不同激光连接参数下的模拟结果，发现

TC4 钛合金/CFPEEK 异质接头对热输入敏感，激光

功率、焊接速度以及光斑尺寸对接头温度场分布有明

显影响。在相同焊接速度下，激光功率越高，热输入

越大，CFPEEK 树脂的熔化量越大，熔深越深。在相

同激光功率下，焊接速度越快，热输入越小，CFPEEK
熔深及熔宽越小，树脂的熔化量越少。增大光斑尺寸

（1.2 mm×5.8 mm）会降低辐照到 TC4 钛合金表面的

能量密度，接头结合面的热输入减少。相比于较小的

光斑尺寸（0.6 mm×5.8 mm），在相同激光功率下，需

要降低焊接速度才能熔化足够的树脂以形成接头。

3） 依据 PEEK 树脂的熔化温度与热分解温度，经

过不同参数组合下的模拟计算，得到了两个光斑尺寸

下的 TC4 钛合金/CFPEEK 的激光连接工艺窗口。在

图 14　不同焊接速度下沿搭接宽度方向的 CFPEEK 表层树脂

温度分布（P=3500 W）

Fig. 14　Temperature distributions of resins on CFPEEK 
surface along lap width direction under different 

welding speeds (P=3500 W)

图 15　不同光斑尺寸下焊缝中心 CFPEEK 表面的节点温度曲

线（P=3500 W，v=20 mm/s）
Fig. 15　Temperature curves of nodes located at welding 

centerline on CFPEEK surface under different beam 
sizes (P=3500 W, v=20 mm/s)

图 16　不同光斑尺寸下沿搭接宽度方向的 CFPEEK 表层树脂

温度分布（P=3500 W，v=20 mm/s）
Fig. 16　Temperature distributions of resins on CFPEEK 

surface along lap width direction under different beam 
sizes (P=3500 W, v=20 mm/s)

图 17　TC4 与 CFPEEK 的激光连接工艺窗口

Fig. 17　Laser joining process window for TC4 and CFPEEK
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同一光斑尺寸下，随着激光功率的提高，能够得到适当

热输入的焊接速度窗口变大，可实现高功率高效率连

接。在相同激光功率和焊接速度下，随着光斑尺寸的

增大，能量密度降低，焊缝中心的温度降低。使用更小

的光斑可以得到更高的能量密度，可在更高的焊接速

度下完成激光连接，工艺窗口更大，连接效率更高。
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Technology, Beijing 100124, China

Abstract

Objective　 Carbon fiber reinforced plastics (CFRP) and titanium alloys are used in modern equipment owing to their high specific 
strength, corrosion resistance, and fatigue resistance.  Heterogeneous joints consisting of CFRP and metals are widely used in the 
aerospace industry.  Laser joining of CFRP and metals has recently attracted significant interest owing to its high joining efficiency and 
superior joining quality compared to mechanical joining, adhesive bonding, ultrasonic welding, etc.  Because the process is both time-

consuming and labor-intensive, the accurate prediction of appropriate process parameters is highly desired.  In this study, a realistic 
three-dimensional finite element model is developed for the numerical simulation of the temperature field during the laser joining of 
carbon-fiber reinforced polyetheretherketone matrix composites (CFPEEK) with a poly ether ether ketone (PEEK) resin matrix and 
TC4 titanium alloy, and the laser joining process is investigated.

Methods　 A fiber laser with a laser wavelength of 1070 nm and collimator focal length of 200 mm is used in the laser joining 
experiment (Fig. 1). A rectangular spot is obtained by beam shaping using an integrating mirror, with a focal length of 200 mm and a 
spot size of 0.6 mm×5.8 mm. The laser power is 3500 W, and the welding speed ranges from 5 mm/s to 40 mm/s. The dimensions 
of the TC4 titanium alloy and CFPEEK are 60 mm×30 mm×2 mm and 60 mm×25 mm×2 mm, respectively. The CFPPEK is 
composed of a PEEK matrix and carbon fibers. The carbon fiber layers are alternately layered with PEEK layers and have a 0°/90° 
cross-weave (Fig. 2). The PEEK layer is 0.1 mm thick on average, and the carbon fiber layer is 0.2 mm thick on average.

Results and Discussions A three-dimensional model of laser joining of TC4/CFPEEK is established based on the fact that laser-

induced heat input is transferred to the bonding interface via heat conduction and actual experimental conditions. The grid size is 
graded to improve the simulation accuracy while maintaining computational efficiency (Fig. 3). Importantly, in the CFPEEK module, 
the PEEK layer thickness (0.1 mm) is uniform for an isotropic homogeneous material, and the fiber layer thickness is uniform 
(0.2 mm) for an orthotropic material with a large difference in the thermophysical characteristics between the radial and axial 
directions. The thermal and physical parameters of the TC4 and CFPEEK used in the simulation are listed in Table 1. It is worth 
noting that the thermal conductivity of TC4 is relatively low, and it is therefore difficult to obtain the maximum melting depth in both 
TC4 and CFPEEK simultaneously (Fig. 4); thus, the experimental and simulation results of TC4 and CFPEEK are compared 
separately. The results reveal that the temperature field distribution obtained by the numerical simulation agrees well with the 
experimental results (Figs. 5‒7). Our developed model is then used to estimate the temperature field distribution as a function of laser 
power (Figs. 8 ‒ 10), welding speed (Figs. 11 ‒ 14), and beam size (Figs. 15 and 16). Finally, a simulation-predicting laser joining 
process window is provided to guide the parameter selection for laser joining of TC4 and CFPEEK (Fig. 17).

Conclusions Considering the carbon fiber and resin distributions in CFPEEK, a more realistic finite element model for the laser 
joining of CFPEEK and TC4 is developed. In this model, CFPEEK is composed of carbon fiber layers and resin layers that vary in 
thickness. The resin layer is isotropic, whereas the carbon fiber layer is orthogonal. This model is used to investigate the effects of 
laser parameters on the temperature field of the joint. The accuracy of the model is confirmed by the experimental results, and the 
process window for laser-joining CFPEEK and TC4 is predicted.

Key words laser technique; laser joining; carbon-fiber reinforced plastics; TC4 titanium alloy; numerical simulation
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