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TC4与 PBTCF30的激光直接连接工艺优化

梁怀志， 李成杰， 黄滔， 王霄*， 刘会霞
江苏大学机械工程学院，江苏  镇江  212013

摘要  为了满足金属与聚合物在工业轻量化中的连接需求，采用半导体连续激光器对钛合金 TC4 和碳纤增强聚合物

PBTCF30 材料进行激光连接实验研究。通过在钛合金表面进行织构预处理，可使接头在激光连接后获得机械铆接从而

提高其强度；将接头剪切强度和预处理时间作为响应，并根据两响应与相关工艺参数之间的关系，利用响应曲面法建立

数学模型，分析了织构扫描直径、织构扫描间距、织构扫描次数、激光连接功率和激光连接速度对接头剪切强度及预处理

时间的交互式影响，最后通过加速粒子群优化（APSO）算法获得最优解。结果表明，对接头强度影响最大的三个参数组

合为：扫描间距-扫描次数、扫描次数-连接速度、连接速度-连接功率。模型验证及优化结果验证表明，所建模型的预测值

与实验值吻合较好，模型可靠。
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Optimization of Laser Direct Connection Process between TC4 and 
PBTCF30

Liang Huaizhi, Li Chengjie, Huang Tao, Wang Xiao*, Liu Huixia
College of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China

Abstract In order to meet the connection requirements of metal and polymer in industrial lightweight, the laser 
connection experiment of titanium alloy TC4 and carbon fiber reinforced polymer PBTCF30 is carried out using a 
semiconductor continuous laser.  By performing texture pretreatment on the surface of titanium alloy, the joint can be 
mechanically riveted to improve its strength.  The joint shear strength and pretreatment time are taken as the responses, 
and the mathematical model is established using the response surface method according to the relationship between the two 
responses and the relevant process parameters.  The interactive effects of the texture-scanning diameter, texture-scanning 
spacing, texture-scanning times, laser connection power, and laser connection speed on the joint shear strength and 
pretreatment time are analyzed.  Finally, the optimal solution is obtained using the accelerated particle swarm optimization 
(APSO) method.  The results show that the three parameters that have the greatest influence on the joint strength are: 
scanning spacing-scanning times, scanning times-connection speed, and connection speed-connection power.  The 
validation of the model and the optimization results show that the predicted value of the model is consistent with the 
experimental value, and the reliability of the proposed model is confirmed.
Key words laser technology; surface texture pretreatment; process parameter optimization; response surface method; 
accelerated particle swarm optimization

1　引   言

当前，我国正向着“2030年实现碳达峰”和“2060年

实现碳中和”的发展目标稳步前进，绿色发展、可持续

发展为其重要指导方针，因此我国在环境保护及节能

减排方面提出了更加严格的要求，而进行结构轻量化

设计制造是实现减少能源消耗、提高能源使用效率、降

低碳排放的重要途径［1-3］。热塑性聚合物材料因具有

强度比高、成本低、易加工、耐腐蚀等优点受到越来越

多的关注［4-6］，为了更好地发挥出轻量化合金与热塑性

聚合物这两种材料的优势，两者之间的连接势在必

行［7］。传统的聚合物与金属连接方法有机械紧固与黏
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合剂粘结。机械紧固工艺会增加结构件重量，不利于

构件轻量化且会产生应力集中降低接头强度且密封效

果不好［8］。胶接连接的方法在异种材料之间使用较

多，胶接应力集中小、密封效果好且不易发生变形，但

胶接接头质量受服役环境影响较大，胶质随时间延长

容易老化，导致连接件连接强度降低甚至发生失效、损

坏［9-10］。目前，新型热连接工艺有感应连接、摩擦焊接、

超声波连接和激光连接。感应连接具有密封性好、强

度高、效率高等优点，但感应连接的磁性填料易引起应

力集中［11］；摩擦焊接不适用于形状复杂的零件连接，且

连接后可能会产生孔洞等缺陷［12］；超声波连接多用于

较薄的片状零件的焊接，且超声波会破坏复合材料内

部纤维结构［13］。与其他连接工艺相比，激光直接连接

由于其焊接接头质量稳定、不易随时间延长发生老化、

焊接精度高、热变形小、焊接速度快，且适用于多种接

头形式，易实现自动化连接［14-16］，成为解决轻量化合金

与热塑性聚合物连接这一问题的有效途径与研究热

点［17-18］，是满足聚合物与金属异质连接结构件在航空

航天制造等领域实际应用最具潜力的连接方法。

针对激光连接金属与碳纤增强聚合物，目前国内

外学者主要围绕焊接工艺参数、温度场模拟、连接机理

等方面展开研究。Acherjee［19］利用 ANSYS 有限元程

序计算瞬态温度场，通过执行 ANSYS 参数化设计语

言（APDL）中的子程序实现激光束的多程移动，研究

了激光功率、焊接速度、焊接道次和线能量等工艺变量

对焊接温度场的影响。Ai 等［20］通过建立三维瞬态数

值模型来预测焊缝几何形状和气孔的形成，并通过建

立模型研究了激光功率和焊接速度对温度场、熔池和

液流的影响。也有学者通过在金属表面进行织构处

理，使接头形成铆接连接进而提高接头强度，但并未对

激光连接涉及到的工艺参数进行综合分析优化，因此

研究结果不能最大程度地为实际工业应用提供指导。

本文以钛合金 TC4 和碳纤增强聚合物 PBTCF30 为研

究对象，首先对 TC4 表面进行表面织构处理，再通过

激光直接连接的方法对 PBTCF30 与处理后的 TC4 进

行焊接。

先用皮秒激光器对钛合金 TC4 表面进行织构处

理，再使用半导体连续激光器将其与碳纤增强聚合物

PBTCF30 进行激光直接连接。分别以接头剪切强度

与预处理时间作为优化准则，综合考虑焊接工艺参数

与织构预处理工艺参数，将接头剪切强度与预处理时

间作为响应，并根据相关工艺参数与接头剪切强度的

关系利用响应面法建立相关参数与响应之间的数学模

型，通过分析相关参数与响应之间的交互式影响来进

行优化，以此获得最佳的工艺参数组合。

2　激光直接连接工艺及工艺参数分析

2. 1　试样准备与实验设备

本文所使用的钛合金材料为 Ti-6Al-4V，牌号为

TC4，规格为 40 mm×20 mm×1 mm，碳纤增强型聚

合物为由 PBT 为基体和体积比为 30% 的短碳纤维构

成，材料规格为 50 mm×20 mm×2 mm。本文金属表

面织构处理采用的激光微加工系统为苏州德龙激光股

份有限公司的 PX100lI-A 型皮秒激光器，该设备最大

理论输出功率为 70 W，光斑直径为 22 µm，所配三轴

运动台分辨率为 0. 01 mm，脉冲宽度小于 12 ps，频率

可调范围为 0. 2~50 MHz，波长有 1064 nm 和 532 nm
两种类型可供选择，本文所用激光波长为 1064 nm。

本文使用 ZQ-990L 标准型万能拉力试验机对接头剪

切强度进行测试实验。

2. 2　表面织构及激光直接连接工艺

为了提高 TC4 与 PBTCF30 激光直接连接剪切强

度，在钛合金待连接表面进行激光表面织构处理，以便

激光连接形成铆接连接。表面织构预处理采用皮秒脉

冲激光器，织构区尺寸为 20 mm×3 mm，激光表面织构

预处理示意图如图 1 所示。本文研究的表面织构预处

图 1　激光表面织构预处理示意图

Fig.  1　Schematic diagram of laser surface texture pretreatment

理工艺参数为织构扫描直径、织构扫描间距、织构扫描

次数，共 3个工艺参数。在固定织构区域内调整织构扫

描直径与织构扫描间距，来获得不同的织构密度；通过

调整织构扫描次数，来获得不同织构深度。其余扫描

参数固定不变，其中功率为 25 W，速度为 300 mm/s，跳

转速度为 3000 mm/s，，频率为 200 kHz，离焦量为 0（光

斑直径为 0. 02 mm）。图 2 给出了织构扫描直径为

0. 06 mm、织构扫描间距为 0. 3 mm、织构扫描次数为

55次时钛合金表面织构形貌，从图中可以看出，表面处

理后沟槽排列整齐且未对非织构区域造成影响。

采用 200 型光纤耦合连续半导体激光器对 TC4 与

PBTCF30 进行激光直接连接，图 3 给出了激光直接连

接 TC4 与 PBTCF30 的原理示意图。在进行激光直接

连接实验前，首先对金属表面进行表面织构处理，然后

采用搭接连接的方式，将钛合金 TC4 材料置于上层，

未做织构处理的表面朝上，最后使用连续激光辐照

TC4 上表面，在织构区域范围内沿直线移动，上层钛

合金材料在吸收激光能量后将其转化为热能传导至下

层 PBTCF30 材料，待温度达到聚合物熔点后，熔融状

态的聚合物在夹紧力的作用下，流入 TC4 下表面所制

备微孔造型内，形成连接。本文研究的激光直接连接

工艺参数为激光连接速度、激光连接功率，共 2 个工艺

参数。通过调整激光连接功率与激光连接速度的大小，

来 改 变 PBTCF30 焊 接 部 位 的 温 度 ，进 而 改 变

PBTCF30焊接部位的熔化与流动情况。其他工艺参数

为固定值，其中激光离焦量为 0（光斑直径为 0. 9 mm），

夹具夹紧强度为 0. 5 MPa。图 4 给出了织构处理后激

光连接及局部放大原理图。

2. 3　连接机理及拉伸失效分析

PBTCF30 材料在熔融状态能够充分填充 TC4 表

面微孔造型，使得机械铆接效应显著增强，是接头剪切

强 度 增 大 的 主 要 因 素 。 但 连 接 功 率 过 高 会 导 致

图 2　表面织构处理后的钛合金表面外观形貌

Fig.  2　Surface appearance of titanium alloy after surface texture treatment

图 3　激光直接连接 TC4 与 PBTCF30 的原理示意图

Fig.  3　Schematic diagram of laser direct connection between TC4 and PBTCF30

图 4　织构处理后激光连接及局部放大原理图

Fig. 4　Schematic diagram of laser connection and local enlargement after texture treatment
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PBTCF30 内部分解现象加剧［21］，产生较大尺寸气泡且

当微孔织构过深时，孔内气体无法及时逸出，易在连接

界面处形成孔隙，对接头剪切强度的提升产生影响［22］；

经 X 射线光电子能谱（XPS）分析证明，在激光直接连

接 TC4 与 PBTCF30 的过程中，金属中所含 Ti 元素会

与增强型聚合物内部的 C、O 等元素在连接处形成 Ti-
O、Ti-C 化学键，使得二者可以在连接时形成在机械铆

接和化学连接共同作用下的高剪切强度接头［23］。图 5
为检测到的钛合金表面不同溅射时间下的 Ti2p 高倍

谱图。根据现有研究结果［24-25］和美国国家标准与技术

研究院（NIST）图谱库并结合 C1s 和 O1s 轨道分析，在

结合能为 454. 9 eV 与 455. 9 eV 处分别有 Ti-C 和 Ti-O
化学键生成。

对金属表面预处理的连接试样进行拉伸实验，激

光连接件失效主要包括三种形式，即连接界面失效、连

接界面处被连接件断裂和连接件未连接处断裂。由于

TC4 与 PBTCF30 的连接剪切强度远低于被连接件本

身抗拉强度，因此二者间失效仍发生在连接界面处，连

接参数为 60 W 和 4 mm/s。图 6 为织构处理后的拉伸

失效图，从图中可以看出，在 TC4 表面织构区域内残

留明显的聚合物组分。

使用显微镜观测金属表面连接处的局部放大形

貌，发现金属表面除残留聚合物和短碳纤维外，预处理

中所制备的微孔造型已被聚合物填充且呈现凸起结

构。这是由于在连接过程中熔融聚合物流入金属表面

微孔，形成可靠接头。

3　激光连接实验设计及连接工艺数学
模型建立

3. 1　激光连接实验设计

通过响应面法来进行实验设计建模和优化，实验

参数采用旋转中心复合设计（CCRD）的方法进行设

计。实验设计中输入变量包括表面织构预处理工艺参

数（织构扫描直径、织构扫描间距、织构扫描次数）与激

光直接连接工艺参数（激光扫描速度和激光连接功率）

共 5 个工艺参数，实验设计采用 5 因素 5 水平，各工艺

参数取值范围如表 1 所示。基于表 1，利用 Design-

Expert 软件进行实验方案设计，另选取激光直接连接

的接头剪切强度（Joint shear strength）和对应织构的预

处理时间（Pretreatment time）作为响应，并将对应的表

面织构预处理所需时间及拉伸测试得到的接头剪切强

度填入表 2 中。

表 2　实验方案和结果

Table 2　Experimental scheme and results

1
2

21
33

0. 14
0. 06

0. 4
0. 5

65
55

3
4

60
55

10. 20
8. 69

166
58

Input parameter value
Run
order

Standard
order

Input parameter
A /mm B /mm C D /（mm·s−1） E /W

Response value
Joint shear strength /

MPa
Pretreatment

time /s

图 5　拉伸后的 TC4表面不同蚀刻时间下的 Ti2p高倍率能谱图

Fig.  5　High magnification energy spectra of Ti2p on stretched 
TC4 surface at different etching time

图 6　织构处理后的拉伸失效图

Fig.  6　Tensile failure diagram after texture treatment

表 1　工艺参数的取值范围

Table 1　Value range of process parameters

Code

A

B

C

D

E

Input parametter

Scanning diameter
Scanning spacing
Scanning times

Connection speed
Connection power

Uint

mm
mm
—

mm·s−1

W

Level
−2

0. 06
0. 3
35
2

45

−1
0. 14
0. 4
45
3

50

0
0. 22
0. 5
55
4

55

1
0. 30
0. 6
65
5

60

2
0. 38
0. 7
75
6

65



2114003-5

研究论文 第  60 卷第  21 期/2023 年  11 月/激光与光电子学进展

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

48
2

32
37
9
5

27
7

29
20
17
18
3

19
22
14
12
6

45
28
50
42
1

41
4

24
39
23
11
8

16
31
40
49
10
15
30
34
36
46
47
26

433
44
35
25
38
13

0. 22
0. 30
0. 30
0. 22
0. 14
0. 14
0. 14
0. 14
0. 14
0. 30
0. 14
0. 30
0. 14
0. 14
0. 30
0. 30
0. 30
0. 30
0. 22
0. 30
0. 22
0. 22
0. 14
0. 22
0. 30
0. 30
0. 22
0. 14
0. 14
0. 30
0. 30
0. 14
0. 22
0. 22
0. 30
0. 14
0. 30
0. 38
0. 22
0. 22
0. 22
0. 30
0. 22
0. 22
0. 22
0. 14
0. 22
0. 14

0. 5
0. 4
0. 6
0. 5
0. 4
0. 4
0. 6
0. 6
0. 4
0. 6
0. 4
0. 4
0. 6
0. 6
0. 4
0. 4
0. 6
0. 4
0. 5
0. 6
0. 5
0. 5
0. 4
0. 5
0. 6
0. 6
0. 5
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6
0. 5
0. 5
0. 4
0. 6
0. 4
0. 5
0. 7
0. 5
0. 5
0. 4
0. 5
0. 5
0. 3
0. 4
0. 5
0. 4

55
45
65
35
45
65
45
65
65
45
45
45
45
45
65
65
45
65
55
45
55
55
45
55
45
65
55
65
45
65
65
65
55
55
45
65
65
55
55
55
55
45
55
55
55
45
75
65

4
3
5
4
5
3
5
3
5
3
3
3
3
3
3
5
5
3
4
5
4
4
3
4
3
3
2
3
5
3
5
5
6
4
5
5
5
4
4
4
4
5
4
4
4
5
4
5

55
50
60
55
50
50
60
50
60
60
60
60
50
60
60
50
50
50
55
60
55
65
50
45
50
60
55
60
50
50
50
60
55
55
50
50
60
55
55
55
55
60
55
55
55
60
55
50

12. 50
9. 22

10. 02
9. 85
7. 25

10. 25
10. 55
10. 55

8. 25
10. 55
10. 22

9. 20
10. 50
11. 50
10. 75

7. 55
8. 58

10. 35
13. 02
10. 56
11. 85
11. 35

9. 56
9. 35

10. 52
10. 85
11. 35
11. 00

8. 00
10. 56

7. 85
9. 55
8. 20

12. 00
7. 30
7. 55
8. 85
8. 55
9. 85

11. 53
12. 80

8. 52
12. 30
13. 20

8. 30
8. 55
9. 85
7. 15

122
151
127
78

116
166
56
81

166
89

116
151
56
56

217
217
89

217
122
89

122
122
116
122
89

127
122
81
56

127
127
81

122
122
151
81

217
157
72

122
122
151
122
122
248
116
167
166

表 2 (续)
Input parameter value

Run
order

Standard
order

Input parameter
A /mm B /mm C D /（mm·s−1） E /W

Response value
Joint shear strength /

MPa
Pretreatment

time /s
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3. 2　基于 RSM 的激光直接连接工艺参数建模

根据实验设计数据及结果，通过 Design Expert 软
件建立相关工艺参数与织构预处理时间和接头剪切强

度之间的数学模型，并进行方差分析。

3. 2. 1　织构预处理时间数学模型的建立

通过 Design Expert 软件中的分析拟合步骤得到

其二阶非线性多项式响应面模型，织构预处理时间 T
对应的编码方程式与实际值方程式分别为
T = 122.42 + 21.45*A - 38.50*B + 22.35*C -

0.8750*A*B + 3.63*A*C - 6.63*B*C - 4.15*
A2 + 8.97*B2 - 0.4*C 2 - 0.525*D 2 - 0.525*E 2，

（1）
T = 102.58+ 358.91*A - 894.06*B + 4.99*C + 4.2*

D + 2.31*E - 109.375*A*B + 4.53125*A*C -
6.625*B*C - 648.4375*A2 + 897.5*B2 - 0.004*
C 2 - 0.525*D 2 - 0.021*E 2。 （2）

通过方差分析计算得出，表面织构处理响应模型

的 F 值为 329. 91，P 值小于 0. 0001。而当 P 值小于

0. 0001 时，表明模型拟合比较理想，因此本文的织构

预处理时间数学模型是可靠的。表面织构处理响应模

型的拟合度为 0. 9956，其拟合修正系数和预测拟合系

数分别为 0. 9926 和 0. 9818，两系数值十分接近，表明

TC4 表面织构预处理响应模型是可靠的；表面织构处

理响应模型的信噪比为 70. 6821 且远大于 4，表明模型

具有较好的预测性。TC4 表面织构预处理时间所对

应的实验数据同预测数据的对比图如图 7（a）所示，从

图中可以看出，实验所得相关数据同模型中给出的预

测值比较接近，表明 TC4 表面织构预处理工艺参数与

预处理时间之间的数学模型比较可靠，另外，图 7（b）
显示预处理时间响应模型残差与正态分布概率呈线性

关系，同样说明模型较可靠。

3. 2. 2　接头剪切强度数学模型的建立

在 Design-Expert 软件中进行方差拟合分析，得到

激光直接连接接头剪切强度的二阶多项式响应面模型，

接头剪切强度 S的编码方程式和实际值方程式分别为

S= 12.3+ 0.008*A + 0.4655*B + 0.0175*C - 0.9*D + 0.5095*E - 0.0006*A*B + 0.1237*A*C + 0.13*A*D -
0.0513*A*E - 0.1987*B*C + 0.0925*B*D + 0.1425*B*E - 0.1806*C*D - 0.0331*C*E + 0.3394*D*E -
0.8219*A2 - 0.7081*B2 - 0.5144*C 2 - 0.5331*D 2 - 0.3894*E 2， （3）

S=-72.35215+48.68203*A+67.04094*B+0.741594*C-0.194688*D+1.46578*E-0.078125*A*B+
0.154688*A*C+1.625*A*D-0.128125*A*E-0.19875*B*C+0.925*B*D+0.285*B*E-0.018062*C*D-
0.000662*C*E+0.067875*D*E-128.41797*A2-70.81250*B2-0.005144*C 2-0.533125*D 2-0.015575*E 2。

（4）

通过方差分析计算得出，接头剪切强度响应模型

的 F 分布检验值为 31. 39，P 值小于 0. 0001。而当 P 值

小于 0. 0001 时，表明模型拟合比较理想，因此本文的

接头剪切强度数学模型是可靠的。模型的信噪比为

19. 0049，其远大于 4，表明模型具有较好的预测性。

另外，接头强度响应模型的拟合度为 0. 9558，其拟合

修正系数和预测拟合度系数分别为 0. 9254 和 0. 8783，
两系数值十分接近，说明相关工艺参数与连接强度之

间的模型是可靠的。连接强度对应的实验数据与预测

数据的对比图及模型的合适性如图 8 所示。图中数据

表明，实验所得结果和模型的预测值十分接近，模型

可靠［26］。

图 7　预处理时间模型。（a）实验值与预测值对比图；（b）模型的合适性

Fig.  7　Pretreatment time model. (a) Comparison diagram of experimental and predicted values; (b) suitability of model

4　连接工艺参数对预处理时间和接头

剪切强度的交互式影响分析

4. 1　工艺参数对预处理时间的影响

图 9 给出了各工艺参数对预处理时间的中位影响

趋势。从图中可以看出，织构扫描直径（A）、织构扫描

次数（C）对预处理时间的影响都是随着设定水平的增

加而增大；织构扫描间距（B）对预处理时间的影响变

化最大且与 A、C 因素相反，随着水平的增大呈现下降

趋势。另外，对于连接时所用参数连接速度（D）和连

接功率（E），织构预处理时间不随其变化而变化，所以

呈现一条水平直线。

4. 2　工艺参数对连接强度的影响

接头剪切强度的响应模型表明，在连接过程中，织

构扫描直径（A）、织构扫描间距（B）、织构扫描次数

（C）、激光连接速度（D）和激光连接功率（E）这 5 个输

入工艺参数之间具有一定的交互式影响，5 个参数之

间两两组合，共计 10 组。根据接头剪切强度模型的方

差分析表可知，10 种组合中 B-C、C-D 及 D-E 这 3 个组

合的交互影响更加显著，因此后面将分别对这 3 组工

艺参数组合的交互式影响展开分析与讨论。

从图 10 可知，各输入工艺参数对接头剪切强度的

中位影响趋势，其中扫描直径（A）、扫描间距（B）和扫

描次数（C）这 3 个工艺参数的影响趋势十分相似，均是

先随着工艺参数水平的增加而增大，超过一定阈值后

出现一定水平的降低；随着连接速度（D）水平的增加，

强度响应值从平缓状态逐渐越来越低且下降幅度越来

越大；随着连接功率（E）水平的增加，强度响应值越来

越大且上升幅度越来越小，最终趋于平缓。

图 11（a）为预处理织构的扫描间距和扫描次数对

接头剪切强度的交互式影响图。从图中可以看出，在

织构扫描次数为 55 次、扫描间距为 0. 5 mm 附近时，接

头剪切强度趋近最大值。当表面织构的扫描次数和扫

描间距分别从 35 次、0. 3 mm 增加至 55 次和 0. 5 mm

图 10　工艺参数对接头剪切强度的影响曲线

Fig.  10　Influence curve of process parameters on 
joint shear strength

图 8　接头剪切强度模型。（a）实验值与预测值对比图；（b）模型的合适性

Fig.  8　Joint shear strength model. (a) Comparison diagram of experimental and predicted values; (b) suitability of model

图 9　工艺参数对预处理时间的影响曲线

Fig.  9　Influence curve of process parameters on 
pretreatment time
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4　连接工艺参数对预处理时间和接头

剪切强度的交互式影响分析

4. 1　工艺参数对预处理时间的影响

图 9 给出了各工艺参数对预处理时间的中位影响

趋势。从图中可以看出，织构扫描直径（A）、织构扫描

次数（C）对预处理时间的影响都是随着设定水平的增

加而增大；织构扫描间距（B）对预处理时间的影响变

化最大且与 A、C 因素相反，随着水平的增大呈现下降

趋势。另外，对于连接时所用参数连接速度（D）和连

接功率（E），织构预处理时间不随其变化而变化，所以

呈现一条水平直线。

4. 2　工艺参数对连接强度的影响

接头剪切强度的响应模型表明，在连接过程中，织

构扫描直径（A）、织构扫描间距（B）、织构扫描次数

（C）、激光连接速度（D）和激光连接功率（E）这 5 个输

入工艺参数之间具有一定的交互式影响，5 个参数之

间两两组合，共计 10 组。根据接头剪切强度模型的方

差分析表可知，10 种组合中 B-C、C-D 及 D-E 这 3 个组

合的交互影响更加显著，因此后面将分别对这 3 组工

艺参数组合的交互式影响展开分析与讨论。

从图 10 可知，各输入工艺参数对接头剪切强度的

中位影响趋势，其中扫描直径（A）、扫描间距（B）和扫

描次数（C）这 3 个工艺参数的影响趋势十分相似，均是

先随着工艺参数水平的增加而增大，超过一定阈值后

出现一定水平的降低；随着连接速度（D）水平的增加，

强度响应值从平缓状态逐渐越来越低且下降幅度越来

越大；随着连接功率（E）水平的增加，强度响应值越来

越大且上升幅度越来越小，最终趋于平缓。

图 11（a）为预处理织构的扫描间距和扫描次数对

接头剪切强度的交互式影响图。从图中可以看出，在

织构扫描次数为 55 次、扫描间距为 0. 5 mm 附近时，接

头剪切强度趋近最大值。当表面织构的扫描次数和扫

描间距分别从 35 次、0. 3 mm 增加至 55 次和 0. 5 mm

图 10　工艺参数对接头剪切强度的影响曲线

Fig.  10　Influence curve of process parameters on 
joint shear strength

图 8　接头剪切强度模型。（a）实验值与预测值对比图；（b）模型的合适性

Fig.  8　Joint shear strength model. (a) Comparison diagram of experimental and predicted values; (b) suitability of model

图 9　工艺参数对预处理时间的影响曲线

Fig.  9　Influence curve of process parameters on 
pretreatment time
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时，接头剪切强度逐渐增加；当扫描次数和扫描间距分

别超过 55 次和 0. 5 mm 并继续增加时，接头强度开始

降低。这是因为，随着扫描次数和扫描间距逐渐增大

时，既扩大了微孔尺寸又提升了钛合金 TC4 表面与

PBTCF30 材料的接触传热面积，使得更多的熔融材料

可以流入织构内，机械铆接更加显著。但是，当织构次

数越来越大，微孔尺寸逐渐变大，孔内气体因受热逃逸

会阻碍熔融状态的材料流入孔内，对形成机械铆接效

应产生影响。同时，当扫描间距越来越大时，织构的密

度逐渐减小，机械铆接效应减弱，降低接头剪切强度。

图 11（b）为 TC4 表面织构扫描次数和半导体连续

激光器的连接速度对接头剪切强度的交互式影响图。

图中显示，接头剪切强度最大时对应的织构扫描次数

大约为 55 次，激光的连接速度在 3. 5 mm/s 左右。当

扫描次数由 35 次增大到 55 次或者激光连接速度从

6 mm/s 下降到 3. 5 mm/s 时，接头剪切强度呈现逐渐

增大的趋势；而当扫描次数持续增大到 75 次或者连接

速度持续下降到 2 mm/s时，接头剪切强度都会有小幅

度的下降。由于扫描次数增大和连接速度减小，钛合

金表面单位面积吸收热量增大，钛合金表面的沟槽尺

寸也逐渐增大，沟槽内流入了更多的熔融 PBTCF30
材料，使得机械铆接效应越强，因此接头剪切强度明显

增强；但是，当织构扫描次数过多时，微孔深度更大，孔

内气体的逃逸不利于 PBTCF30 的流入，对机械铆接

产生影响。然而，连接速度过慢，会导致聚合物局部温

度过高，分解现象加剧，形成大尺寸气泡，从而降低了

连接强度。

图 11（c）为半导体连续激光器的连接速度及连接

功率对接头剪切强度的交互式影响图，图中显示，接头

剪切强度达到最大时，对应的连接功率约为 60 W，连

接速度约为 3. 5 mm/s。随着激光连接功率从 45 W 持

续增加到 60 W 或者激光连接速度从 6 mm/s 降低至

3. 5 mm/s 时，接头剪切强度呈现逐渐增大的趋势；当

激光连接功率从 60 W 增加到 65 W 或者激光连接速度

从 3. 5 mm/s 降至 2 mm/s，接头剪切强度都会有小幅

度的下降。这是由于连接功率增大以及连接速度减

小，聚合物焊接部位温度升高，有助于聚合物的熔化和

流动［27］，随着连接更加充分，接头剪切强度也随之增

大。而激光功率过高、连接速度过慢都会导致聚合物

单位面积内吸收的热量增多，进而导致聚合物产生热

分解现象，产生大量气泡，破坏接头的连接质量。

5　连接工艺参数优化

5. 1　APSO 优化方法

2008 年 ，Yang 介 绍 了 一 种 加 速 粒 子 群 优 化

（APSO）算法，该算法是一种仅使用全局极值来进行

图 11　各因素对连接强度的交互式影响。（a）扫描间距和扫描次数；（b）扫描次数和连接速度；（c）连接速度和连接功率

Fig.  11　Interactive influence of various factors on connection strength.  (a) Scanning spacing and number of sanning; (b) number of 
sanning and connection speed; (c) connection speed and connection power

迭代优化收敛的简化算法，其核心中速度及位移更新

公式分别为

V t + 1
i = V t

i + α [ rand( )- 0.5 ]+ β ( zbest - X t
i ) ，（5）

X t + 1
i = X t

i + V t + 1
i  。 （6）

将式（5）代入式（6）中可得位移公式为

X t + 1
i = ( 1 - β ) X t

i + β*zbest + α [ rand ( )- 0.5 ]，（7）
式中：rand（ ）为介于（0，1）之间的随机常数；zbest为粒子

的全局极值；α的取值范围为 0. 1~0. 4；β的取值范围为

0. 1~0. 7。一般取 α=0. 2，β=0. 5；当然，为减少迭代中

解的随机性，α取值也可以如下式所示的单调函数：

α = α0 e-γt， （8）
α = α0 γt， ( 0 < γ < 1 )， （9）

式中，α0 的取值范围为 0. 5~1；当 γ = 0. 7、α0 = 1、迭
代次数 t ∈ [ 0，10 ]时，α 值可由下式得出：

α = 0.7t。 （10）
在 APSO 计算过程中，主要包括以下两个阶段：

1）初始化阶段。确定输入参数个数，即粒子维度。

确定各参数位置、速度取值范围和初始种群中粒子个

数和最大迭代次数。

2）迭代循环阶段。根据速度及位移核心公式逐代

计算各粒子适应度值（fitness），其中个体历史极值的

适应度值记为  fitnessgbest，全局最优解对应的适应度

值记为  fitnesszbest。在循环过程中，各粒子新一代速

度及位置大小应及时调整，保证粒子各值在初始阶段

限定范围内。

5. 2　优化求解及验证

为获得最大连接强度和以最小预处理时间成本的

方式下获得较强连接强度，进行单目标优化与多目标

优化。优化准则分别如下：

优化准则Ⅰ：单目标优化——在仅考虑激光连接参

数及织构预处理参数的条件下获得最大的连接强度。

优化准则Ⅱ：多目标优化——在预处理所需时间

较短的情况下，得到较大的连接强度。

在优化前设置各所选变量和响应取值范围。  在
准则Ⅰ条件下进行优化得到：将 APSO 算法的初始种

群设为 100，将最大迭代次数设置为 50 次，粒子在

第 6 代 时 寻 得 最 优 结 果 ，此 时 预 测 连 接 强 度 为

12. 74 MPa，预处理时间为 125. 48 s，优化结果见表 3。
在准则Ⅱ条件下进行优化得到：将 APSO 算法的设初

始种群设为 200，将最大迭代次数为 100 次，粒子在

第 16 代 时 寻 得 最 优 结 果 ，此 时 预 测 连 接 强 度 为

12. 15 MPa，预处理时间为 75. 95 s。相较于第Ⅰ准则

对应的单目标优化下的 12. 74 MPa 和 125. 48 s，预测

连接强度下降了 4. 6%，预处理时间减少了 39. 5%，优

化结果见表 4。

分别对基于 APSO 算法的第Ⅰ和第Ⅱ准则下的工

艺参数优化结果进行验证，并将实验结果分别列于

表 5 和表 6 中。

从表 5 可以看出，使用 APSO 算法对准则Ⅰ进行

验 证 时 ，设 置 连 接 功 率 为 56. 98 W、连 接 速 度 为

3. 24 mm/s、织构扫描直径为 0. 23 mm、扫描间距为

0. 53 mm、扫描次数取整为 57 次时，得到的连接强度为

11. 80 MPa，预处理时间为 128 s，与预测值之间存在的

误差分别为 7. 4% 和 2. 0%。工艺参数优化后，接头连

接强度相比于未优化前的最大值，提升了 12. 1%。

表 3　基于准则Ⅰ的优化结果

Table 3　Optimization results based on criterion I

表 4　基于准则Ⅱ的优化结果

Table 4　Optimization results based on criterion Ⅱ

表 5　优化准则Ⅰ的结果验证

Table 5　Result verification of optimization criterion Ⅰ

表 6　优化准则Ⅱ的结果验证

Table 6　Result verification of optimization criterion Ⅱ
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迭代优化收敛的简化算法，其核心中速度及位移更新

公式分别为

V t + 1
i = V t

i + α [ rand( )- 0.5 ]+ β ( zbest - X t
i ) ，（5）

X t + 1
i = X t

i + V t + 1
i  。 （6）

将式（5）代入式（6）中可得位移公式为

X t + 1
i = ( 1 - β ) X t

i + β*zbest + α [ rand ( )- 0.5 ]，（7）
式中：rand（ ）为介于（0，1）之间的随机常数；zbest为粒子

的全局极值；α的取值范围为 0. 1~0. 4；β的取值范围为

0. 1~0. 7。一般取 α=0. 2，β=0. 5；当然，为减少迭代中

解的随机性，α取值也可以如下式所示的单调函数：

α = α0 e-γt， （8）
α = α0 γt， ( 0 < γ < 1 )， （9）

式中，α0 的取值范围为 0. 5~1；当 γ = 0. 7、α0 = 1、迭
代次数 t ∈ [ 0，10 ]时，α 值可由下式得出：

α = 0.7t。 （10）
在 APSO 计算过程中，主要包括以下两个阶段：

1）初始化阶段。确定输入参数个数，即粒子维度。

确定各参数位置、速度取值范围和初始种群中粒子个

数和最大迭代次数。

2）迭代循环阶段。根据速度及位移核心公式逐代

计算各粒子适应度值（fitness），其中个体历史极值的

适应度值记为  fitnessgbest，全局最优解对应的适应度

值记为  fitnesszbest。在循环过程中，各粒子新一代速

度及位置大小应及时调整，保证粒子各值在初始阶段

限定范围内。

5. 2　优化求解及验证

为获得最大连接强度和以最小预处理时间成本的

方式下获得较强连接强度，进行单目标优化与多目标

优化。优化准则分别如下：

优化准则Ⅰ：单目标优化——在仅考虑激光连接参

数及织构预处理参数的条件下获得最大的连接强度。

优化准则Ⅱ：多目标优化——在预处理所需时间

较短的情况下，得到较大的连接强度。

在优化前设置各所选变量和响应取值范围。  在
准则Ⅰ条件下进行优化得到：将 APSO 算法的初始种

群设为 100，将最大迭代次数设置为 50 次，粒子在

第 6 代 时 寻 得 最 优 结 果 ，此 时 预 测 连 接 强 度 为

12. 74 MPa，预处理时间为 125. 48 s，优化结果见表 3。
在准则Ⅱ条件下进行优化得到：将 APSO 算法的设初

始种群设为 200，将最大迭代次数为 100 次，粒子在

第 16 代 时 寻 得 最 优 结 果 ，此 时 预 测 连 接 强 度 为

12. 15 MPa，预处理时间为 75. 95 s。相较于第Ⅰ准则

对应的单目标优化下的 12. 74 MPa 和 125. 48 s，预测

连接强度下降了 4. 6%，预处理时间减少了 39. 5%，优

化结果见表 4。

分别对基于 APSO 算法的第Ⅰ和第Ⅱ准则下的工

艺参数优化结果进行验证，并将实验结果分别列于

表 5 和表 6 中。

从表 5 可以看出，使用 APSO 算法对准则Ⅰ进行

验 证 时 ，设 置 连 接 功 率 为 56. 98 W、连 接 速 度 为

3. 24 mm/s、织构扫描直径为 0. 23 mm、扫描间距为

0. 53 mm、扫描次数取整为 57 次时，得到的连接强度为

11. 80 MPa，预处理时间为 128 s，与预测值之间存在的

误差分别为 7. 4% 和 2. 0%。工艺参数优化后，接头连

接强度相比于未优化前的最大值，提升了 12. 1%。

表 3　基于准则Ⅰ的优化结果

Table 3　Optimization results based on criterion I
Type
Single

No
1

A /mm
0. 2283

B /mm
0. 5313

C

58. 4051
D /（mm·s−1）

3. 2403
E /W

56. 9845
Joint shear strength /MPa

12. 7406
Pretreatment time /s

125. 4769

表 4　基于准则Ⅱ的优化结果

Table 4　Optimization results based on criterion Ⅱ
Type
Multi

No
1

A /mm
0. 1663

B /mm
0. 5919

C

49. 3482
D /（mm·s−1）

3. 2486
E /W

58. 2796
Joint shear strength /MPa

12. 1542
Pretreatment time /s

75. 9517

表 5　优化准则Ⅰ的结果验证

Table 5　Result verification of optimization criterion Ⅰ

Type

Single

A /mm

0. 23

B /mm

0. 53

C

57

D /（mm·s−1）

3. 24

E /W

56. 98

Joint shear strength /MPa
Actual
11. 80

Predicted
12. 741

σ

7. 4

Pretreatment time /s
Actual

128
Predicted
125. 477

σ

2. 0

表 6　优化准则Ⅱ的结果验证

Table 6　Result verification of optimization criterion Ⅱ

Type

Multi

A /mm

0. 17

B /mm

0. 59

C

49

D /（mm·s−1）

3. 25

E /W

58. 28

Joint shear strength /MPa
Actual
11. 50

Predicted
12. 154

σ

5. 0

Pretreatment time /s
Actual

70
Predicted
75. 952

σ

7. 8
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从表 6 可以看出，使用 APSO 算法对准则Ⅱ进行

验 证 时 ，设 置 连 接 功 率 为 58. 28 W、连 接 速 度 为

3. 25 mm/s、织构扫描直径为 0. 17 mm、扫描间距为

0. 59 mm、扫描次数取整为 49 次时，得到的连接强度

为 11. 55 MPa，预处理时间为 70 s，与预测值之间存在

的误差值分别为 5. 0% 与 7. 8%。

在第Ⅱ优化准则考虑预处理时间时，连接强度实

测值相较于第Ⅰ准则下降了 2. 5%，预处理时间实测

值减少了 45. 3%。

6　结   论

本文主要结论如下：

1） 织构扫描直径、扫描间距和扫描次数均是先随

着工艺参数水平的增加呈现先增加后减小的趋势；随

着连接速度水平的增加，强度响应值从平缓状态逐渐

越来越低且下降幅度越来越大；随着连接功率水平的

增加，强度响应值越来越大且上升幅度越来越小，最终

趋于平缓；织构扫描间距对预处理时间的影响最大，预

处理时间随其水平的增大呈现下降趋势。另外，对于

连接时所用参数连接速度和连接功率，织构预处理时

间不随其变化而变化，所以呈现一条水平直线；

2） 连接功率超过一定数值以及连接速度过慢都

会导致聚合物焊接部位温度过高，使聚合物热分解加

剧，产生大量气泡，严重影响接头质量；

3） 扫描间距-扫描次数、扫描次数-连接速度、连接

速度 -连接功率这三个组合对接头强度的交互式影响

最显著；

4） 预处理时间与连接强度模型数据及优化分析

结果显示，实验所得数据与模型数据十分接近，表明模

型是可靠的。
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