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基于激光毛化技术的 5052铝合金粘接试验研究
*
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 摘     要：    为了提高 5052铝合金的粘接性能，利用脉冲光纤激光的短脉冲和高峰值功率的特性，对铝合金试

件进行了激光毛化试验研究。通过正交实验法，研究了平均功率、扫描速度、脉冲频率和脉冲宽度等工艺参数

对激光毛化质量的影响，以及各工艺参数的影响权重，并求得最佳工艺参数，最佳工艺参数为平均功率 90 W、

扫描速度 10 mm/s、脉冲频率 1000 kHz、脉冲宽度 200 ns。根据优化后的工艺参数，加工获得了粗糙度 2.35 μm，然

后对激光毛化后的铝合金试件进行单搭接拉伸试验，研究发现粘接强度随着粗糙度的增大而增大，当粗糙度到

达一定程度时，粘接强度反而会随着粗糙度的增大而减小。另外，粘接强度还跟铝合金表面的微织构的类型及

疏密程度都有很大关系。
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Research on bonding test of 5052 aluminum alloy
based on laser texturing technology
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Abstract：    To  improve  the  bonding  performance  of  5052  aluminum  alloy,  the  laser  texturing  experiment  on
aluminum alloy specimens was carried out by using the short pulse and high peak power characteristics of pulsed fiber
laser.  Through  the  orthogonal  experiment  method,  the  effects  of  process  parameters  such  as  the  average  power,
scanning  speed,  pulse  frequency,  pulse  width  and  other  parameters  on  the  quality  of  laser  texturing,  as  well  as  the
influence weight of each process parameter, and the best process parameters are obtained. The best process parameters
are average power 90 W, scanning speed 10mm/s, pulse frequency 1000 kHz, and pulse width 200 ns. According to
the  optimized  parameters,  a  good  area  with  roughness  2.35  μm  is  obtained.  Then  a  single-lap  tensile  test  on  the
aluminum  alloy  specimens  after  laser  texturing  was  carried  out.  The  study  found  that  the  bonding  strength  would
increase  with  the  increase  of  roughness,  when  the  roughness  reached  a  certain  level,  the  bonding  strength  would
decrease with the increase of roughness. In addition, the bonding strength is also closely related to the type and density
of the microtexture on the surface of the aluminum alloy.
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我国提出力争 2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和 [1]。要实现碳中和的目标，需要整合现有的新技

术、新材料，包括碳捕获技术、环保技术、节能减排技术等。其中，汽车轻量化是实现节能减排十分重要的手段之

一，研究表明，汽车每减重 100 kg，可节省燃油 0.3～0.5 L/(100 km)，减少 CO2 排放 8～11 g/(100 km)[2]。汽车轻量化

的技术体系包括材料轻量化、结构轻量化及由于新材料和新结构的应用带来的新制造工艺等 [3]。其中采用轻质材

料是结构和工艺优化的基础和前提，在众多的轻质材料中，铝合金因具有低密度、加工性能好、抗腐蚀性能强等优

点成为轻量化车身制造的主要材料 [4]。当前，对铝合金材料的连接主要有机械连接和胶粘剂粘接 [5-6]。机械连接主
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要包含焊接、铆接等方式，但是单纯使用机械连接容易造成应力集中，且连接处容易出现变形，产生腐蚀等问题。

胶接是一种在不破坏连接母材的情况下对同种或异种材料进行连接的一种技术，相比机械连接方式，胶接具有应

力分布均匀、耐腐蚀性能和耐疲劳性能好、密封性好的优点 [7]。

铝合金表面的粗糙度对其粘接性能有比较大的影响，增大被粘接表面的粗糙度可以增大粘接能，进而可以提

高粘接界面的性能 [8]。当前铝合金的毛化方法主要有喷丸毛化、电火花毛化和激光毛化等，喷丸毛化主要存在噪

声大、粉尘污染严重、功耗和设备成本较高等问题，并且加工时受材料硬度、喷丸尺寸和冲击速率等因素的影响，

毛化坑点分布具有随机性。电火花毛化的形貌均匀性和重复性比喷丸毛化好，但也存在着耗电量大、维修成本高

和污染严重的问题 [9]。为探索一种低能耗、清洁无污染的毛化方案，激光毛化技术引起了人们的关注 [10-12]。激光毛

化技术是采用高能量密度、窄脉冲宽度的脉冲激光辐照材料表面，使材料出现熔化甚至气化等离子体现象 [13]，在

材料表面形成烧蚀坑点，从而改变材料表面形貌及性能的激光加工技术。通过激光毛化的手段改变铝合金表面的

粗糙度及性能正受到国内外学者越来越多的关注。2009年，蔡春波等人 [14] 通过激光毛化的手段对 3003铝合金板

进行不同变形量的冷轧，利用取向分布函数探讨了 3003铝合金变形织构随冷轧变形量的变化过程；2019年，陈爔

等人 [9] 对 3A21铝合金表面进行激光毛化，探究了毛化后的坑点形貌演变规律。2020年，杨文锋等人 [15] 对民用飞

机的铝合金蒙皮进行了激光织构化处理，在 2024-T3铝合金表面刻蚀出平行线、正方形和菱形这 3种织构表面，评

价了它们的浸润性，并测试了其表面环氧涂层的附着力。2019年，Seung Jai Won等人 [16] 研究了激光能量密度和激

光脉冲数量对铝合金表面形貌和性能的影响；同年，G. V. Kuznetsov等人 [17] 使用纳秒级脉冲激光对铝镁合金表面

进行激光毛化，得到有序且各向异性的表面微织构，并证明了接触角滞后不仅决定了接触角与平衡之间的偏差，还

决定了液滴与表面之间的粘附力，液滴状态以及润湿性；2020年，Xikang Zhou等人 [18] 对铝合金板选择性激光毛化

制备了由非对称向阶梯单元组成的周期性阵列型超疏水表面，首次赋予了四向各向异性液滴的滑移特性。

本文采用脉冲光纤激光对 5052铝合金表面进行毛化处理，利用正交试验法分析了不同激光工艺参数下铝合

金表面的粗糙度，以及各工艺参数的影响权重，并求得最佳工艺参数。然后对铝合金试件进行了单搭接拉伸试验，

并分析了铝合金表面的粗糙度以及微织构与粘接强度之间的关系。 

1    激光毛化机理
激光毛化是一个快速、非平衡的过程，高能量密度的脉

冲激光照射在材料表面后，与表层材料接触的区域会在极短

时间内局部受热熔化形成熔池，熔池表面存在很高的温度梯

度，因此会产生张力梯度，最终在表面形成具有一定形貌的

结构。激光毛化原理如图 1所示。

熔池内的热量通过热传导在材料里面扩散，对于各向同

性的均质材料，热传导偏微分方程可表示为 [19-20]
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ρ T t λ式中： 为材料密度；c 为定压比热容； 为温度； 为时间； 为

Q Q = 0

λ

材料的热导率； 为材料单位时间内单位体积的发热量。激光毛化时一般不会有体积热源，即 。激光在材料

的表层被吸收，是面热源。在 为常数、不随温度与位置而变化的情况下，热传导方程可以简化为
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α α = λ/ρc x,y,z式中： 为材料的热扩散系数，且 。式（2）按照 可以拆分为
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Fig. 1    Schematic diagram of laser texturing

图 1    激光毛化原理图
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激光进行毛化处理时，激光照射到金属表层材料时，横向受热尺寸要比纵向受热尺寸大，故可以近似看成一维

热传导来处理，并可以将表层金属材料看成被均匀加热的无限大物体，则式（3）可化简为

1
α

∂Tz

∂t
=
∂2Tz

∂z2
（4）

n

在激光毛化过程中，如果忽略激光照射区域因热对流、热辐射导致的能量损失，没有与激光接触的区域表层

材料设为绝缘边界，则激光照射区域沿法线方向 的温度梯度为

αaP = −λ∂T
∂n

（5）

P αa式中： 为照射到金属材料的激光功率密度； 为金属表层材料对激光的吸收率。

假设照射到金属表层材料的脉冲激光能量分布保持恒定，且空间上呈现均匀分布状态，则有

P (t) =
{
−P，
0，

t > 0
t < 0

（6）

此时，边界条件可表示为 
z = 0−λ∂T

∂z = αaP

z =∞，t = 0，T = 0
（7）

式（4）,（6）和（7）的解为
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ierfc式中 为互补误差函数，其中

ierfc (x) =
w 0

x
erfc (s)ds （9）
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ds （10）

z = 0当 时，此时即为金属表面的温度

T (0, t) =
2αaP
λ

√
αt
π

（11）

通过式（11）可以看出激光的功率密度以及辐照时间与材料表面的温度呈正相关。

通过上述的理论分析，可以发现，激光的工艺参数（比如平均功率、扫描速度、脉冲频率、脉冲宽度等）对激光

毛化过程有比较大的影响，各参数的影响权重需要做进一步的试验验证。 

2    激光毛化试验 

2.1    试验装置

本次试验采用的装置包括脉冲光纤激光器（波长 1064 nm，

功率 100 W）、控制系统、扫描振镜、机械手臂、工作台等。

其中，脉冲光纤激光器的最大输出功率为 100 W，脉冲重复频

率 1000～2000 kHz，脉冲宽度 10～350 ns，清洗宽度 1～100 mm。

激光毛化试验平台如图 2所示。 

2.2    正交试验

铝合金试件激光毛化的工艺参数存在多因素水平，对毛

化效果的影响程度也不相同，为了确定各个因素的影响主次

关系，优化因素的搭配，得到最优的工艺参数组合，本文设计

正交试验进行研究。激光毛化的评价指标主要跟试件表面

的粗糙度值有关，应考虑激光工艺参数对试件表面的粗糙度
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Fig. 2    Laser texturing test platform

图 2    激光毛化试验平台
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的影响，得出最优的工艺参数以得到最好的毛化效果。为了不影响激光毛化的试验效果，在激光毛化前将铝合金

试件放入丙酮溶液中并使用超声波清洗机清洗 15 min，去除表面的灰尘、铝屑和油渍等污垢以确保铝合金表面能

够较好地吸收激光能量，从而使处理后的表面形貌均匀可靠。本试验选择平均功率（A）、扫描速度（B）、脉冲频率

（C）和脉冲宽度（D）4个因素，各因素取 3个水平，在已有的单因素结论基础上进行 4因素 3水平正交试验，选用

L9（34）正交试验表，因素水平如表 1所示。

根据表 1中的激光工艺参数进行试验，正交试验设计如表 2所示，极差分析如表 3所示。

根据表 3的极差分析结果可以得知，通过各因素的极差值，可以得到这 4个因素对表面粗糙度的影响顺序是

A＞B＞C＞D，即平均功率 A 影响最大，脉冲宽度影响最小。要保证试件的粘接强度，所以表面粗糙度稍大更好，即

产生最优的条件是 A3B1C2D2。

根据正交试验得到的最优工艺参数为平均功率 90 W、

扫描速度 10 mm/s、脉冲频率 1000 kHz、脉冲宽度 200 ns，对
铝合金试件进行重复 5次激光毛化试验，然后测得平均粗糙

度为 2.35 μm。本试验还对比了未经任何处理的铝合金试件

和传统的砂纸打磨方式处理的铝合金试件，打磨时使用的砂

纸型号为 80#。三种方式下分别测得平均粗糙度值如表 4所示。 

2.3    微观形貌

利用金相显微镜观察激光毛化后的铝合金试件，在放大 100倍的观测效果下，其形貌如图 3所示。

从图 3金相显微镜形貌图可以看到，铝合金试件在激光毛化后会形成很多凹坑，将毛化后的试件跟没有做激

光处理的试件对比可知，这些凹坑是由脉冲激光的一个个脉冲造成的。凹坑的深浅和疏密程度跟激光的工艺参数

有关。通过测量发现，与未处理时的表面粗糙度值相比，经激光毛化后的铝合金试件表面粗糙度值都有着不同程

 
表 1    因素水平表

Table 1    Factor level table

level power/W scan speed/(mm·s−1) frequency/kHz pulse width/ns
1 30 10 500 100
2 60 20 1000 200
3 90 30 1500 300

 
表 2    正交试验设计及结果

Table 2    Orthogonal experimental design and results

number power/W scan speed/(mm·s−1) frequency/kHz pulse width /ns surface roughness/μm
1 30 10 500 100 0.661
2 30 20 1000 200 0.383
3 30 30 1500 300 0.413
4 60 10 1000 300 1.540
5 60 20 1500 100 0.394
6 60 30 500 200 0.836
7 90 10 1500 200 2.270
8 90 20 500 300 1.221
9 90 30 1000 100 1.810

 
表 3    极差分析

Table 3    Range analysis

project
surface roughness/μm

power A scan speed B frequency C pulse width D
K1 0.486 1.490 0.906 0.955
K2 0.923 0.666 1.244 1.163
K3 1.767 1.020 1.026 1.058
range 1.283 0.824 0.338 0.208

 
表 4    3种方式下的粗糙度值

Table 4    Roughness value of three types

samples surface roughness/μm

no treatment 0.38

80# sandpaper polishing 3.2

optimal parameter laser texturing 2.35
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度的增加。从上图对比可以发现，随着激光功率的增加，凹坑的深度增加、尺寸变大，这是由于激光功率增加之

后，作用于铝合金表面的单脉冲能量变大；随着扫描速度的增加，凹坑的密度变得稀疏，这是因为扫描速度变大之

后，单位面积上的脉冲数减少了；随着脉冲频率的增加，凹坑的密度变大，这和扫描速度是呈负相关的，脉冲频率

增加，单位面积上的脉冲数增加了；而随着脉冲宽度的增加，凹坑的尺寸变大，深度也有所增大，原因是单个脉冲

作用的时间增加了，单脉冲的能量变大。所以通过改变激光功率、扫描速率、脉冲频率和脉冲宽度会影响铝合金

试件表面的粗糙度。

将利用最优工艺参数激光毛化后的试件放在扫描电镜下观察，如图 4（a）所示。从图中可以看出铝合金表面的

氧化膜被去除，而且在铝合金表面留下了明显的轮廓近似为圆形的凹坑，凹坑的四周是凸起的边缘，凹坑的直径大

约 30 μm，凹坑与凹坑之间有部分搭接。图 4（b）和图 4（c）分别是未经处理的铝合金试件和 80#砂纸打磨后的铝合

 

(a) 30 W, 10 mm/s, 500 kHz, 100 ns (b) 30 W, 20 mm/s, 1000 kHz, 200 ns (c) 30 W, 30 mm/s, 1500 kHz, 300 ns

(d) 60 W, 10 mm/s, 1000 kHz, 300 ns (f) 60 W, 30 mm/s, 500 kHz, 200 ns

(g) 90 W, 10 mm/s, 1500 kHz, 200 ns (h) 90 W, 20 mm/s, 500 kHz, 300 ns (i) 90 W, 30 mm/s, 1000 kHz, 100 ns

(e) 60 W, 20 mm/s, 1500 kHz, 100 ns

 
Fig. 3    Topography observed by metallurgical microscope

图 3    金相显微镜形貌图
 

 

50 μm 50 μm 50 μm

30 μm

(b) no treatment (c) 80# sandpaper polishing(a) after laser texturing with optimal parameters  
Fig. 4    Micro-topography images observed by SEM

图 4    SEM 微观形貌图
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金试件扫描电镜微观形貌图。图 4（b）可以看到未经处理的铝合金试件表面纹理比较平滑，其纹理为铝合金生产

过程中形成的拉伸状纹理；图 4（c）为砂纸打磨后的形貌，铝合金表面的氧化膜被破坏，并在其内部结构上留下了

很多不规则的沟壑，表面显得凹凸不平，起伏很大。打磨后的表面形貌是毫无规则的，这是打磨处理的一大特征。 

3    单搭接拉伸试验 

3.1    单搭接拉伸试验准备

单搭接拉伸试验是一种常见的力学试验，本试验的单搭

接拉伸试件的制备具体步骤为：（1）铝合金试件激光毛化处

理；（ 2）相同工艺参数处理的两块铝合金试件进行粘接；

（3）粘接的铝合金试件烘干固化成型。试件的尺寸根据标准

GB/T 7124-2008确定，具体尺寸和搭接方式如图 5所示。搭

接板件的长度为 100 mm，宽度为 25 mm，厚度为 1.6 mm，胶

接区域的长度为 12.5 mm，胶层厚度为 0.2 mm。

本次试验采用的是市场上常见的 5052铝合金作为单搭

接拉伸试件，其力学性能如表 5所示。

由于中温团化环氧树脂结构胶粘结剂相较于其他胶粘剂具有连接强度高和固化时间短的优点，更适用于汽车

车身上的连接，因此选用黑龙江石油化工研究院的 J-69F1环氧树脂胶膜作为试验用胶粘剂，此款胶膜为高品质的

环氧树脂胶，参数如表 6所示。 

3.2    单搭接拉伸试验结果

分别对未做处理的 5组试件（A组）、80#砂纸打磨后的 5组试件（B组）和最优激光工艺参数毛化处理的 5组试

件（C组）进行单搭接拉伸试验，试验得出的数据如表 7所示。

 
表 5    5052铝合金力学性能参数

Table 5    Mechanical properties of 5052 aluminum alloy

density /(g·cm−3) elastic modulus /GPa Poisson’s ratio yield strength/MPa
2.68 69 0.32 65

 
表 6    胶粘剂材料参数

Table 6    Material parameters of adhesive

component curing temperature/℃ density/(kg·m−3) curing time/min Poisson’s ratio
J-69F1 epoxy resin 130 1200 75 0.12

 
表 7    拉伸剪切试验

Table 7    Tensile shear test

samples number failure load/N tensile shear strength/MPa average tensile shear strength/MPa

no treatment

1 6 033.89 14.7

14.12

2 5 805.84 14.3
3 5 869.37 14.2
4 5 785.77 13.8
5 5 937.81 13.6

80# sandpaper polishing

1 7 269.78 21.77

20.88

2 5 922.89 19.42
3 6 877.25 21.16
4 7 333.92 22.04
5 6 237.23 20.03

optimal parameter
laser texturing

1 8 726.94 24.39

24.72
2 8 108.42 24.94
3 8 242.04 25.17
4 7 625.57 23.46
5 8 363.43 25.62

 

aluminum plate aluminum plate
binder gasket

gasket 0
.2

0

2
5
.0

0
1
.6

0

12.50

100.00
unit: mm 

Fig. 5    Size of specimen

图 5    试件尺寸
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图 6给出了 3组铝合金试件表面粗糙度值与单搭接拉伸

剪切强度的对应关系，从图中可以看出，经 80#砂纸打磨后的

铝合金试件的表面粗糙度最大为 3.2 μm，但拉伸剪切强度最

高的是经最优激光工艺参数毛化处理的铝合金试件，最大拉

伸剪切强度为 24.72 MPa。进一步分析经激光毛化处理的铝

合金表面出现了许多凹坑，当液体胶粘剂接触到充满凹坑的

铝合金表面时，胶粘剂会渗入到这些凹坑之中，形成“胶

钉”，产生锚固作用，使胶层与被粘表面结合得更为牢靠，这

有助于提高铝合金表面的粘接强度。使用砂纸打磨后的铝

合金表面形成了很多不规则的沟壑，表面显得凹凸不平，虽

然其粗糙度值增大了，但是有很多纤细的沟槽，液体的胶粘

剂是具有一定粘度的，对于纤细的沟槽是不容易进入的，这

就造成了实际粘接面积小于理论粘接面积，反而会使粘接强

度下降。 

4    结　论
本文利用脉冲光纤激光的短脉冲和高峰值功率的特性，对铝合金试件进行了激光毛化试验研究。通过正交试

验法得出了最优工艺参数为平均功率 90 W、扫描速度 10 mm/s、脉冲频率 1000 kHz和脉冲宽度 200 ns，利用最优工

艺参数，对铝合金试件进行激光毛化试验，测得毛化后的表面粗糙度为 2.35 μm。然后分别对未做任何处理的试

件、80#砂纸打磨后的试件和最优激光工艺参数毛化处理的试件进行单搭接拉伸试验，试验结果表明增大被粘接

表面的粗糙度可以增大粘接强度，当粗糙度到达一定程度时，粘接强度反而会随着粗糙度的增大而减小。另外，粘

接强度还跟铝合金表面的微织构的类型以及疏密程度都有很大关系，需要综合分析考虑。
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Fig. 6    Comparison diagram of surface roughness

and tensile shear strength

图 6    表面粗糙度与拉伸剪切强度对照图
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