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摘  要：为实现铝合金与塑料的有效连接，采用磷酸阳极氧化工艺对 6063 铝合金表面进行预处理，使用超声波金属焊接机对 6063

铝合金与聚苯硫醚（PPS）进行焊接。结果表明：未经处理的 6063 铝合金与 PPS 超声波焊接接头抗剪强度随着焊接时间、焊接压

力的增加先增大后减小，当焊接压力和焊接时间分别为 0.5 MPa 和 6 s 时，可获得最大抗剪强度 1.41 MPa。经磷酸阳极氧化后的 6063

铝合金/PPS 接头抗剪强度达到 16.92 MPa，约为未阳极氧化处理接头强度的 12.6 倍，结构的失效形式为界面开裂和 PPS 部分内聚断

裂。经扫描电镜观察分析，超声波焊接的声流效应产生的声压梯度使 PPS 嵌入 6063 铝合金表面阳极氧化处理后形成的多孔结构，

形成齿状咬合的机械互锁结构，同时多孔结构有利于增强界面处的分子间作用力，进而实现 6063 铝合金/PPS 异种材料的良好结合。 
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轻量化、高性能化是制造业不断发展的目标，轻质材

料、轻型结构和先进的加工工艺是满足这些需求的有效途

径[1-3]。生产中在满足使用性能的前提下，常采用铝合金

或聚合物等轻质材料代替钢铁材料，达到减轻产品质量的

目的。在实现轻量化过程中，聚合物和铝合金连接的可靠

性是至关重要的，而结构的接头质量直接影响到产品的使

用性能，因此异种材料的连接技术具有重要的研究价值。 

目前实现聚合物和金属连接的方式主要有机械紧固[4]、

胶接[5]、注塑连接[6]和焊接[7-9]等。其中机械紧固[4]和胶接[5]

是实现聚合物和金属连接的 2 种传统方法。机械紧固是通

过外加紧固件来实现聚合物和金属之间的连接，包括螺钉、

螺栓和铆钉等。但这种连接方式由于使用了外加紧固件不

仅增加结构的质量，同时还会在连接结构上留有通孔，产

生应力集中，从而降低结构的连接强度。胶接[5]则使用胶

黏剂，经过一定的固化时间从而实现聚合物和金属之间的

连接。连接过程中，胶黏剂需要较长的固化时间，胶接接

头对恶劣环境具有较强的敏感性，并且胶接界面的抗冲击

和抗剥离强度相对较低。上述方法虽然都存在一定的缺陷，

但由于技术简单、成本较低，现在仍然广泛应用。注塑连

接技术[6]可以避免机械紧固和胶接方法的缺陷，但其连接

强度有限，极大地限制了其广泛应用。此外，研究人员通

过使用激光焊接、搅拌摩擦焊和超声波焊接等方法将聚合

物直接连接到常用的金属上，如不锈钢、铝和镁[7-9]。

Moshwan等人[10]利用搅拌摩擦焊技术成功实现了AA 7075

铝合金与聚碳酸酯(PC)的连接。Jung 等[11]采用高质量的连

续波半导体激光器将 CFRP 与 5052 铝合金直接连接，连接

接头在 0.33 mm/s 的移动速度下进行拉伸搭接剪切试验，

最高抗拉力仅为 3000 N，抗剪强度仅为 8 MPa 左右。研究

结果表明，由于金属与聚合物之间存在着明显的物理和化

学不一致性，导致其连接强度相对较低。Yeh 等人[12]则通

过激光刻蚀在 5052 铝合金薄板表面构造具有微米级的栅

格阵列，使用超声波焊接将 ABS 和铝合金成功连接，抗剪

强度最高约为 9 MPa；并得出其粘合机制主要是基于机械

互锁，所以任何热塑性基聚合物和金属材料都可以用作粘

附体。虽然激光刻蚀处理后，5052 铝合金/ABS 焊接接头

强度得到提升，证明金属表面预处理方法可增强异种材料

连接的强度；但是激光改性产生的热量会影响金属基体的

原始组织，使其力学性能恶化；同时激光刻蚀成本相对较

高。因此，在金属与聚合物的连接中，为提高接头强度，

对金属表面的预处理研究具有重要意义。 

阳极氧化是一种电化学反应，在工业上常用在铝的

防腐处理[13]，具有效率高、成本低的优点。在异种材料

的胶接研究中，可通过对铝合金进行阳极氧化预处理来

增强胶接效果[14]。在本研究中，利用磷酸阳极氧化对铝

合金表面进行预处理，然后采用超声波焊接技术实现

6063 铝合金与 PPS 的直接连接。通过抗剪强度试验和对

焊接接头界面处的观察，评价铝合金表面阳极氧化处理

的效果和异种材料连接的可行性。     
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1  实  验 

实验选用上海陆禹金属制品有限公司生产的铝合

金（牌号：6063）作为上连接件，试样尺寸为 40 mm×10 

mm×3 mm。聚合物选用德国盖尔公司生产的聚苯硫醚

（PPS）（牌号：HS-G30，填充 30%玻璃纤维）作为下

连接件，板材尺寸为 45 mm×20 mm×3 mm。 

在对 6063 铝合金进行阳极氧化前，对其表面进行

预处理，表面预处理过程如图 1所示。使用KXN-3010D

型稳压直流电源，以 6063 铝合金板为阳极，碳棒作为

阴极，15%（质量分数，下同）的 H3PO4 溶液作为电

解液进行阳极氧化。在阳极氧化过程中，电压保持 15 

V 恒定，温度保持 50 ℃不变，改变阳极氧化时间。

6063 铝合金在 H3PO4 溶液中阳极氧化后，用去离子水

在超声波清洗机中清洗并用冷风干燥。 

铝合金与 PPS 焊接前，使用乙醇将 PPS 板在超声

波清洗机中清洗 60 s，去除表面污染。将 PPS 板和 6063

铝合金板分别作为下连接件和上连接件放入夹具中，

使用超声波焊机调节超声波焊接参数进行焊接。图 2

为 6063 铝合金/PPS 接头试样焊接示意图。 

使用万能试验机在加载速度为 1 mm/min 的情况

下，通过拉伸试验得到剪切力，然后通过剪切力与 PPS  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  6063 铝合金表面预处理过程 

Fig.1  Surface pretreatment process of 6063 Al alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  6063 铝合金/PPS 接头试样焊接示意图 

Fig.2  Welding schematic diagram of 6063 Al alloy/PPS joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  剪切试验示意图 

Fig.3  Schematic diagram of shear test 

 

熔融面积的比值计算接头的抗剪强度。图 3 为剪切试验

示意图，垂直于超声波焊接方向的剪切载荷（F）分别

作用在 6063铝合金和 PPS 侧。在剪切试验中，记录 6063

铝合金/PPS 接头的最大剪切载荷表征接头的性能。 

焊接完成后，使用不同等级的砂纸逐级打磨焊接接

头的横截面，最后使用 0.5 µm 金刚石抛光膏和 0.3 µm

氧化铝抛光剂抛光。使用场发射扫描电子显微镜

（SEM）观察焊接接头的微观结构。采用 X 射线光电

子能谱分析（XPS）分析焊接接头的断裂面。 

2  结果与讨论 

2.1  铝合金表面分析 

不同阳极氧化时间参数下 6063 铝合金表面形貌如

图 4 所示。通过对未阳极氧化的铝合金表面 SEM 图（图

4a）进行观察，发现由于预处理过程中在 NaOH 溶液中

的刻蚀，铝合金表面出现不均匀的凹坑，但与阳极氧化

的铝合金相比，其表面相对光滑。铝合金阳极氧化后，

表面形成了微米级多孔结构。当阳极氧化时间为 5 min

时，铝合金表面被不规则的多孔结构覆盖（图 4b）。随

着氧化时间的延长，铝合金表面的孔洞结构变大（图

4c~4e）。对不同阳极氧化时间下 6063 铝合金表面粗糙度

测量结果如表 1 所示，阳极氧化时间为零时，铝合金表

面粗糙度值相对低，经阳极氧化后，粗糙度快速变大。

表 2 显示了不同阳极氧化时间下 6063 铝合金表面的铝

和氧元素含量。可见，在阳极氧化 20 min 之前，由于

Al2O3 的生成，氧含量迅速增加。但是，当阳极氧化时

间持续延长至 30 min 时，Al、O 含量变化不大。这种现

象是由于 H3PO4 溶液溶解 Al2O3 导致的。 
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图 4  不同阳极氧化时间下 6063 铝合金的表面形貌  

Fig.4  Surface morphologies of 6063 Al alloy with different anodizing time: (a) 0 min, (b) 5 min, (c) 10 min, (d) 20 min, and (e) 30 min 

 

表 1  不同阳极氧化时间下 6063 铝合金的表面粗糙度 

Table 1  Surface roughness of 6063 Al alloy with different 

anodizing time 

Anodizing time/min 0 5 10 20 30 

Surface roughness/nm 68 249 313 346 349 

 

表 2  不同阳极氧化时间下 6063 铝合金表面的 Al、O 元素 

含量 

Table 2  Content of Al and O elements on the 6063 Al alloy 

surface with different anodizing time (ω/%) 

Anodizing time/min Al O 

0 98.3 0.4 

5 91.4 8.2 

10 86.6 11.7 

20 83.2 14.2 

30 85.7 13.1 

 

2.2  未阳极氧化处理的 6063 铝合金与 PPS 超声波焊接 

在超声波振幅（50 μm）恒定的条件下，焊接时间

和焊接压力对未阳极氧化处理的 6063 铝合金/PPS 焊

接接头抗剪强度的影响如图 5 所示。从图中可以看出，

在不同的焊接压力下，6063 铝合金/PPS 接头的抗剪强

度随着焊接时间的增加先增大后减小。当焊接时间达

到 6 s 时，6063 铝合金/PPS 接头的抗剪强度达到最大

值。当焊接时间不大于 5 s 时，6063 铝合金/PPS 接头

的抗剪强度随着焊接压力的增加而增大；当焊接时间

超过 5 s 后，焊接压力为 0.5 MPa 的焊接接头抗剪强度

最大。当焊接压力和焊接时间分别为 0.5 MPa 和 6 s

时，可获得最大抗剪强度 1.41 MPa。结果表明，未经

阳极氧化处理的 6063 铝合金与 PPS 焊接的接头在实

验条件下的抗剪强度较低。从未经阳极氧化处理的

6063 铝合金/PPS 接头断裂后的形貌（如图 6 所示）可

以看出，接头在连接界面处开裂，且接头两侧材料表

面光滑，无 PPS 残留，说明 6063 铝合金和 PPS 之间

的粘合力较弱。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  焊接时间和焊接压力对未阳极氧化的 6063 铝合金/PPS

接头抗剪强度的影响 

Fig.5  Effect of welding time and welding pressure on shear 

strength of non-anodized 6063 Al alloy/PPS joint 
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图 6  未阳极氧化的 6063 铝合金/PPS 接头断裂形态（焊接压

力 0.5 MPa，焊接时间 6 s） 

Fig.6  Fracture morphology of non-anodized 6063 Al alloy/PPS 

joint (welding pressure: 0.5 MPa, welding time: 6 s) 

 

为了进一步探究接头抗剪强度较低的原因，对焊接

接头的截面进行观察。图 7 所示为抗剪强度为 1.41 MPa

时焊接接头界面处的 SEM 图。从图 7a 可以看出，结合

界面光滑，无裂纹和气孔等缺陷。但是图 7a 中的区域

A 在高倍下的检测结果（图 7b）表明，焊接接头界面

处的连接质量不均匀，存在结合区和未结合区，有明

显的缝隙，最大宽度可达 0.53 μm。结合图 4a 中未处

理 6063 铝合金表面的形貌，说明超声波的声流效应在

PPS 内形成的声压梯度，难以使 6063 铝合金与 PPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  未阳极氧化的 6063 铝合金/PPS 接头截面（焊接压力 0.5 

MPa，焊接时间 6 s）和图 7a 中所选区域 A 对应的 SEM 图 

Fig.7  SEM image of cross section of non-anodized 6063 Al 

alloy/PPS joint (welding pressure: 0.5 MPa, welding time: 

6 s) (a) and SEM image of area A marked in Fig.7a (b) 

形成有效的机械互锁。结果表明，未经阳极氧化处理

的 6063 铝合金/PPS 接头抗剪强度较低，因此需要对

6063 铝合金进行必要的阳极氧化处理。 

2.3  阳极氧化处理的 6063 铝合金与 PPS 超声波焊接 

为了改善 6063 铝合金与 PPS 接头质量，对 6063

铝合金连接部分进行了 10 min 阳极氧化处理。采用未

处理 6063 铝合金与 PPS 连接获得的最优焊接压力 0.5 

MPa。图 8 显示了超声波焊接时间对阳极氧化的 6063

铝合金/PPS 接头剪切强度的影响。从图 8 中可以看出，

阳极氧化的 6063 铝合金/PPS 接头抗剪强度随焊接时

间增长先增大后减小。在焊接时间为 5 s 时，最大抗

剪强度可达 16.55 MPa，说明铝合金阳极氧化处理可

有效提高 6063 铝合金/PPS 接头抗剪强度。 

根据 Belwalkar 等[15]的研究，阳极氧化时间是阳极

氧化过程中重要的参数之一，对铝合金表面形貌有着显

著的影响。6063 铝合金阳极氧化时间对 6063 铝合金

/PPS 焊接接头强度的影响如图 9 所示。随着阳极氧化

时间的增加，阳极氧化处理的 6063 铝合金/PPS 焊接接

头的抗剪强度呈现先上升后下降的总体趋势。当阳极氧

化处理时间为 20 min 时，抗剪强度达到最大值 16.92 

MPa，其抗剪强度值是未经阳极氧化处理的 6063 铝合

金/PPS 接头抗剪强度的 12.6 倍。将图 9 的结果与表 2

对比研究发现，铝合金表面氧含量和接头抗剪强度随阳

极氧化时间的变化趋势相似，说明氧元素的增加有助于

提高接头抗剪强度。根据阳极氧化原理： 

Anode 

2Al-6e
-
=2Al

3+
 

2Al
3+

+6H2O=2Al(OH)3+6H
+
 

2Al(OH)3=Al2O3+3H2O 
(1) 

Cathode 

6H
+
+6e

-
=3H2↑ 

由式（1）可知，氧元素的增加实际上是由于铝合金表

面阳极氧化生成了氧化铝的多孔结构（如图 4 所示），

阳极氧化过程中，当反应进行到一定程度时，多孔结

构的生成速率与其溶解速率达到平衡，铝合金表面形

貌和成分将基本维持稳定。而反应生成的这种结构能

够提高分子间作用力[16]。因此，与未经阳极氧化预处

理的 6063 铝合金相比，PPS 更容易与阳极氧化的 6063

铝合金接合。 

图 10 为 6063 铝合金经阳极氧化后接头抗剪强度

为 16.92 MPa 时的接头横截面图。与未阳极氧化的接

头（图 7）相比，接头界面未发现间隙或其他缺陷，

6063 铝合金与 PPS 之间形成了紧密的结合界面。从图

10b 中可以发现，在 6063 铝合金和 PPS 连接处存在咬

合结构。表明超声波的声流效应在 PPS 内形成的声压

梯度，使 PPS 顺利嵌入 6063 铝合金表面形成的多孔

结构，并在内部形成齿状咬合结构，增强连接强度。 
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图 8  超声波焊接时间对阳极氧化的 6063 铝合金/PPS 接头抗

剪强度的影响（焊接压力 0.5 MPa，阳极氧化时间 10 

min） 

Fig.8  Effect of ultrasonic welding time on shear strength of 

anodized 6063 Al alloy/PPS joint (welding pressure: 0.5 

MPa, anodizing time: 10 min) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  阳极氧化时间对 6063 铝合金/PPS 接头抗剪强度的影响

（焊接压力 0.5 MPa，焊接时间 5 s） 

Fig.9  Effect of anodizing time on shear strength of 6063 Al 

alloy/PPS joint (welding pressure: 0.5 MPa, welding time: 

5 s) 

 

依据实验结果构建铝合金与 PPS的连接示意图如图 11

所示。 

步骤一：如图 11a 所示，采用阳极氧化处理 6063

铝合金表面，在其表面生成多孔结构。 

步骤二：如图 11b 所示，将具有多孔结构表面的

6063 铝合金侧与 PPS 搭接，超声波焊压头以一定的焊

接压力施加于铝合金上部，超声波振动在铝合金与

PPS 接触面产生的热量将接触面上的 PPS 熔化（图

11b），熔融的 PPS 在压力和超声波声流效应产生的声

压梯度共同作用下进入 6063 铝合金阳极氧化处理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  阳极氧化的 6063 铝合金/PPS 接头横截面（焊接时间 5 s，

焊接压力 0.5 MPa，阳极氧化时间 20 min）和图 10a 中

所选区域 B 对应的 SEM 图 

Fig.10  SEM image of cross section of anodized 6063 Al 

alloy/PPS joint (welding time: 5 s, welding pressure: 0.5 

MPa, and anodizing time: 20 min) (a) and SEM image 

of area B marked in Fig.10a (b) 

 

后形成的多孔结构中。 

步骤三：焊接界面冷却后，PPS 在铝合金孔洞

内部形成齿状咬合结构，二者形成有效的连接接头

（图 11c）。  

图 12 为接头抗剪切强度为 16.92 MPa 时拉伸断裂

后的 6063 铝合金一侧的断口形貌。从图 12a 和 12b

可以看出，在 6063 铝合金面上存在铝合金与 PPS 的

结合区和未结合区。在结合区能够看出经过拉伸剪切

过程后，PPS 发生了明显的塑性流动，而未结合区表

面说明该区域为简单的界面开裂。在图 12b 中能够明

显看到 PPS 沿拉伸剪切方向呈“带状”的破坏形貌。

PPS 在低于玻璃化转变温度而处于玻璃态时，链段运

动处于被冻结的状态，断裂伸长率较低，只有键长、

键角等小尺寸运动单元能够运动。在受到拉伸剪切载

荷时，前期接头的载荷抗力较大，界面失效进程较慢，

在聚合物的银纹增韧机制下分子链段撕扯拉长，拉伸

剪切过程中的 PPS 链段在应力作用下，沿受力方向出

现细颈，相对无序的玻璃态的 PPS 链段出现一定方向

的取向，随着增长的细颈的断裂发展成裂纹，该破坏

界面属于内聚断裂[17]。在图 12b 和 12c 中可以看到， 
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图 11  超声波焊接 6063 铝合金和 PPS 过程示意图 

Fig.11  Schematic diagram of ultrasonic welding of 6063 Al 

alloy and PPS 

 

在内聚断裂部分存在少量球状 PPS 颗粒附着，推测这

些球状颗粒物可能是 PPS 中填充的玻璃纤维在超声波

的作用下融化并在铝合金孔洞结构附近重新凝固形成

的产物。这些结果清楚地揭示了阳极氧化处理后界面

处存在较强的结合力。 

2.4  界面的 XPS 分析 

图 13 是未经阳极氧化处理的 6063 铝合金与 PPS

接头的界面得到的 Al 2p 和 O 1s 的 XPS 光谱。从界面

检测到的 Al 2p 谱图可以分解为 2 个峰：Al2O3（结合

能 74.8 eV）和 Al（结合能 72.9 eV）。从界面检测到的

O 1s 谱图可以分解为 1 个峰：Al2O3（结合能 532.4 eV）。

Al 2p 和 O 1s 谱中的所有组分峰的结果都是可以在

6063 铝合金表面检测出来的。因此，未经阳极氧化的

铝合金与 PPS 的接头界面没有新的化学键形成。 

阳极氧化时间为 20 min 的接头，界面处的 Al 2p

和 O 1s 的 XPS 谱图如图 14 所示。与未经阳极氧化

的接头相比，分峰的结果是相同的，没有出现新的谱

峰。但是在 Al 2p 谱图中可以看到，代表 Al 的峰相

对 Al2O3 的峰面积减小，说明铝合金表面的部分 Al

通过阳极氧化生成了 Al2O3。结果表明，阳极氧化处

理增加了铝合金表面的 O 的含量，即增加了 Al2O3

的含量，这也可以与表 2 的数据相互验证，同时证明

适当的阳极氧化时间可以提高 6063 铝合金/PPS 接头

的抗剪强度。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  阳极氧化处理的 6063 铝合金/PPS 接头 6063 铝合金一侧断口的 SEM 形貌 

Fig.12  SEM morphologies of 6063 Al alloy side fracture of anodized 6063 Al alloy/PPS joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  未经阳极氧化的 6063 铝合金/PPS 接头的 Al 2p 和 O 1s 的 XPS 峰拟合曲线 

Fig.13  Fitting curves of Al 2p (a) and O 1s (b) XPS peaks of non-anodized 6063 Al alloy/PPS joint 
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图 14  阳极氧化的 6063 铝合金/PPS 接头的 Al 2p 和 O 1s 的 XPS 峰拟合曲线（焊接时间 5 s，焊接压力 0.5 MPa，阳极氧化时间 20 min） 

Fig.14  Fitting curves of Al 2p (a) and O 1s (b) XPS peaks of anodized 6063 Al alloy/PPS joint (welding time: 5 s, welding pressure: 0.5 

MPa, anodizing time: 20 min) 

 

3  结  论 

1) 6063 铝合金表面未经阳极氧化处理时，6063

铝合金/PPS 焊接接头抗剪强度最高仅为 1.41 MPa；

6063 铝合金经阳极氧化处理后，6063 铝合金/PPS 焊

接接头抗剪强度最大可达 16.92 MPa，是未经阳极氧

化处理的 12.6 倍。 

2) 6063 铝合金表面经阳极氧化处理后生成微米

级多孔结构，超声波的声流效应产生的声压梯度使

PPS 进入 6063 铝合金表面的孔洞，形成齿状咬合的机

械互锁结构而实现有效连接。 

3) 焊接接头的失效形式主要是 6063 铝合金与

PPS 的界面开裂和接头上 PPS 的内聚断裂。 
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Effect of Anodizing Treatment on Ultrasonic Welding 6063 Aluminum Alloy and PPS 
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Abstract: 6063 aluminum alloy (6063 Al alloy) which was anodized using phosphoric acid and polyphenylene sulfide (PPS) were 

connected by ultrasonic welding method. The results show that the shear strength of untreated 6063 Al alloy/PPS ultrasonic we lded joint 

increases at first and then decreases with the increase of welding time and welding pressure. The maximum shear strength of joint is 1.41 

MPa, when the welding pressure and welding time are 0.5 MPa and 6 s, respectively. Once the surface of 6063 Al alloy was anod ized with 

phosphoric acid, the shear strength of joint can reach 16.92 MPa, which is about 12.6 times of that without anodizing. The primary failure 

modes of the structure are interface cracking and cohesive fracture of PPS. By observing and analyzing the structures of join t using SEM, 

a good mechanical interlocking between the 6063 Al alloy and PPS forms and the intermolecular force at the interface increases due to the 

forming porous structure on the 6063 Al alloy surface after anodizing treatment. The sound pressure gradient generated by the sound flow 

effect of ultrasonic welding makes PPS embedded into the porous structure, so as to achieve a good combination of 6063 Al alloy/PPS. 

Key words: anodizing; ultrasonic welding; 6063 Al alloy; polyphenylene sulfide (PPS); mechanical properties  
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