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Титановые сплавы являются трудносклеиваемыми материалами, по причине того, что на их 

поверхности всегда присутствует тонкая оксидная пленка, препятствующая образованию меж-
атомных и межмолекулярных связей между клеем и подложкой. В силовых конструкциях космиче-
ских аппаратов (КА) часто используют клеевое соединение титанового сплава с композиционным 
материалом. Но прочность таких узлов относительно мала по сравнению с механическим соедине-
нием. Цель данной работы заключается в увеличении прочности клеевого соединения за счет ла-
зерной обработки рабочей поверхности титанового сплава под склейку. Текстурирование поверх-
ности титанового сплава ОТ-4 проводилось на иттербиевом импульсном волоконном лазере  
на 4 режимах обработки. Обработанная поверхность склеивалась с углепластиком КМУ-4 по пло-
щади 300 мм2 трехкомпонентным клеем ВК-9. Испытание на прочность клеевого соединения про-
водилось на разрывной машине Eurotest T-50 и показало, что прочность образцов с лазерной обра-
боткой увеличилась более чем на 80 % относительно среднего значения механического шлифова-
ния. Наибольшее значение прочности на сдвиг показали образцы с лазерной обработкой № 1 и 3. 
Это связано с увеличением площади склеивания поверхности, а также механическим запиранием 
клея в микрорельефе структуры. Увеличение прочности на сдвиг, вызванное лазерной обработкой 
поверхности, представляет собой смешанный эффект увеличения площади поверхности, механиче-
ского запирания клея и изменения химического состава поверхности. Химический состав структу-
ры поверхности под воздействием лазерного сканирования постепенно трансформируется из Ti и 
Ti2O3 в кристаллический TiO2. Характер разрушения клеевого соединения у образцов с лазерной об-
работкой преимущественно когезионный, но также наблюдались образцы с разрушением мате-
риала углепластика, т. е. сдвиговые напряжения в композиционном материале превосходили адге-
зионную прочность. Влияние предварительной обработки композиционного материала на проч-
ность клеевого соединения в этой работе не рассматривалось.  
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Titanium alloys are hard-to-bond materials due to the fact that a thin oxide film is always present on 

their surface, which prevents the formation of interatomic and intermolecular bonds between the adhesive 
and the substrate. In the load-bearing structures of spacecraft (SC), an adhesive bond between a titanium 
alloy and a composite material is often used. But the strength of such knots is relatively small compared to 
the mechanical connection. The purpose of this work is to increase the strength of the adhesive joint, due to 
laser processing of the working surface of the titanium alloy for gluing. Texturing of the surface of the 
titanium alloy OT-4 was carried out on an ytterbium pulsed fiber laser in 4 processing modes. The treated 
surface was glued with KMU-4 carbon fiber over an area of 300 mm2 using a VK-9 three-component 
adhesive. The adhesive strength test was carried out on a Eurotest T-50 tensile tester. The test showed that 
the strength of the laser-treated samples increased by more than 80% relative to the average value of 
mechanical grinding. The highest value of shear strength was shown by samples with laser processing No. 
1 and No. 3. This is due to the greatest increase in the area of bonding of the surface, as well as the 
mechanical locking of the adhesive in the microrelief of the structure. The increase in shear strength 
caused by laser surface treatment is a mixed effect of increasing surface area, mechanically locking the 
adhesive, and changing the surface chemistry. The chemical composition of the surface structure under the 
influence of laser scanning is gradually transformed from Ti and Ti2O3 to crystalline TiO2. The nature of 
the destruction of the adhesive joint in the samples with laser processing is predominantly cohesive, but 
samples with the destruction of the carbon fiber material were also observed, that is, the shear stress in the 
composite material exceeded the adhesive strength. The effect of pretreatment of the composite material on 
the strength of the adhesive joint was not considered in this work. 

 

Keywords: laser processing, adhesive strength, titanium alloy, carbon fiber. 
 
Введение 
Титановые сплавы широко используют в качестве элементов крепления, шарниров, силовых 

элементов в космическом аппарате (КА). В частности, титановые сплавы используются для 
создания неразъёмных клеевых соединений углепластиковых конструкций. Поскольку тради-
ционные методы соединения (сварка, пайка), применяемые для металлических деталей, не мо-
гут быть использованы для деталей из композиционных материалов (КМ) или усложняют кон-
струкцию (резьбовые, клепанные соединения и др.) [1–3], КМ приклеивают к металлическим 
элементам, через которые обеспечивается соединение. На рис. 1 представлен фитинг замка за-
чековки КА, который представляет собой клеевую пару «титан – углепластик». 

Несмотря на видимые преимущества клеевого соединения, прочность таких узлов довольно 
низкая. Это связано с тем, что титановые сплавы относятся к трудносклеиваемым материалам, 
так как на поверхности сплава всегда находится тонкая оксидная пленка, которая препятствует 
образованию межатомных и межмолекулярных связей между клеем и подложкой. Увеличить ад-
гезионную прочность титановых сплавов можно с помощью предварительной обработки перед 
склеиванием. Методы обработки титана для увеличения адгезионной прочности при склеиванье 
рассмотрены в работах [4; 5]. Лазерная обработка является перспективным методом увеличения 
адгезионной прочности титанового сплава [6]. Данный метод обладает высокой производитель-
ностью и стабильностью свойств обработанной поверхности, а также, в отличие от химических 
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методов обработки поверхности, экологической чистотой процесса. В работах [7–11] рассмотре-
ны механизмы лазерной обработки на металлах (Al, Ti) лазерами различных типов.   

 

 
 

Рис. 1. Механическое устройство батареи солнечной: 
1 – силовой трубчатый элемент (углепластик); 2 – фитинг (титановый сплав) 

 

Fig. 1. Mechanical device of solar battery: 
1 – power tubular element (carbon fiber); 2 – fitting (titanium alloy) 

 
Ранее были проведены исследования [12; 13], где определялось влияние метода обработки 

поверхности титанового сплава на прочность клеевого соединения пары «титан – титан». Было 
выявлено, что лазерная абляция поверхности положительно влияет на адгезионную прочность 
поверхности титанового сплава.  

 
Эксперимент 
В данном исследовании использовались образцы титанового сплава ОТ-4 размерами 

70×20×2 мм и образцы двунаправленного углепластика КМУ-4 размерами 70×20×2 мм. Образ-
цы склеивались трехкомпонентным клеем ВК-9 (ОСТ 1-90281–86) внахлёст. Склеиванье прово-
дилось согласно ОСТ 92-0949-74. Площадь клеевого соединения S = 300 мм2. Для обеспечения 
статистической надежности испытывалась партия из 5 образцов. Геометрические размеры об-
разца для испытаний представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Геометрические размеры образца клеевого соединения титана с углепластиком 
 

Fig. 2. Geometrical dimensions of the sample of adhesive joint of titanium with carbon fiber 
 

Для определения прочности клеевого соединения пары «титан – углепластик» проводились 
испытания на сдвиг (англ. Single-Lap Shear Test). Механическое испытание проводилось через 
24 ч после склеивания на универсальной разрывной машине (Eurotest T-50, S.A.E.IBERTEST, 
Испания) со скоростью 5 мм/мин. 

Лазерная обработка поверхности проводилась на иттербиевом импульсном волоконном ла-
зере (IPG, YLPM-1 – 4×200-20-20). В предыдущем исследование [13] выявлены характерные 
текстуры поверхности, которые были взяты за основу в этой работе. Режимы лазерной обра-
ботки представлены в табл. 1. Длина волны лазера 1,064 мкм, частота следования импульсов 40 
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кГц, энергия в импульсе 0,5 мДж. Схема перемещения лазерного луча является двунаправлен-
ной штриховкой по одной оси. Микроструктура поверхности титанового сплава в зависимости 
от режима обработки представлена на рис. 3. 

 
Таблица 1  

Параметры лазерной обработки поверхности титанового сплава 
 

№ режима 1 3 12 13 
Мощность лазера, Вт 10 20 20 10 
Скорость обработки, мм/с 200 200 200 400 
Количества полос на 1 мм 15 15 25 25 

 

 
   

Рис. 3. Микроструктура поверхности титана при лазерной обработке: 
a – режим № 1; b – режим № 3; c – режим № 12; d – режим № 13 

 

Fig. 3. The microstructure of the titanium surface during laser processing: 
a – mode № 1; b – mode № 3; c – mode № 12; d – mode № 13 

 
Для сравнения, были изготовлены и испытаны на сдвиг образцы с механическими методами 

обработки поверхности титанового сплава: ручное шлифование поверхности в двух направле-
ниях и с пескоструйной обработкой. Шероховатость обработанной поверхности измеряли про-
филометром (TR110, TIME Group Inc., Китай). Результаты шероховатости поверхности пред-
ставлены в табл. 2. Среднее значение шероховатости углепластика составляет 0,85 мкм.  

На рис. 4 представлены результаты средних значений прочности на сдвиг клеевых соеди- 
нений.  

 

 
 

Рис. 4. Результаты испытаний прочности образцов на сдвиг 
 

Fig. 4. Results of testing the strength of specimens for shear 
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Таблица 2  
Значение шероховатости поверхности титанового сплава 

 с разными методами обработки перед склеиваньем 
 

Метод об-
работки 

Ti без 
обработки 

Ручное 
шлифова-

ние 

Пескоструй-
ная обработ-

ка 

Лазерная 
обработка, 
режим № 1 

Лазерная 
обработка, 
режим № 3

Лазерная 
обработка, 

режим № 12 

Лазерная 
обработка, 

режим № 13
Ra, мкм 0,78 1,23 1,15 6,5 9,65 5,37 1,76 
 
Результаты и обсуждения 
По рис. 2 видно, что лазерная обработка поверхности титанового сплава благоприятно влия-

ет на прочность клеевого соединения пары «титан – углепластик». Если сравнивать результаты, 
то лазерная обработка увеличила прочность более чем на 160 % по сравнению с необработан-
ной поверхностью. Так как на производстве перед склеиваньем металла и композиционного 
материала металл механически обрабатывается для увеличения площади сцепления, будет пра-
вильней сравнивать прочность образцов с лазерной обработкой со значением образцов с руч-
ным шлифованием. Следовательно, прочность образцов с лазерной обработкой увеличилась 
более чем на 80 % относительно среднего значения механического шлифования. 

Наибольшее значение прочности на сдвиг показали образцы с лазерной обработкой № 1 и 3. 
Это связано с наибольшим увеличением площади склеивания поверхности, а также механиче-
ского запирания клея в микрорельефе структуры. Режим № 13, имея незначительное увеличе-
ние площади поверхности, что видно из шероховатости поверхности, показал значительный 
прирост прочности клеевого соединения. Это значит, что улучшение прочности на сдвиг, вы-
званное лазерной обработкой поверхности, представляет собой смешанный эффект увеличения 
площади поверхности, механического запирания клея и изменения химического состава по-
верхности. Химический состав структуры поверхности под воздействием лазерного сканирова-
ния постепенно трансформируется из Ti и Ti2O3 в кристаллический TiO2. Лазерная обработка 
способствует превращению металлических элементов и оксидов с низкой валентностью в оксид 
с высокой валентностью [14; 15], что способствует связи клея и поверхности.  

Характер разрушения клеевого соединения у образцов с лазерной обработкой преимущест-
венно когезионный, но также наблюдались образцы с разрушением материала углепластика,  
т. е. сдвиговые напряжения в композиционном материале превосходили адгезионную проч-
ность. Характер разрушения у образцов без обработки, с ручной шлифовкой и пескоструйной 
обработкой показал адгезионное и смешанное разрушение. Стоит отметить, что испытания об-
разцов с ручной шлифовкой показали сильный разброс значений, что указывает на малую на-
дежность данного метода склеивания. 

Если сравнивать результаты предыдущего исследования [5] с представленными, то можно 
наблюдать уменьшение прочности клеевого соединения у одинаковых режимов лазерной обра-
ботки на 25 %, что связано с влиянием подготовки углепластика перед склеиванием. 

 

Заключение 
Исследование показало, что лазерная обработка поверхности титанового сплава перед 

склеиванием с углепластиком увеличивает клеевую прочность более чем на 80 %, по сравне-
нию с современной технологией склеивания (механическая обработка). Наибольший показа-
тель прочности показали образцы с режимами обработки, которые обеспечивают наибольшую 
площадь склеивания (режим № 1 и 3).  
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