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摘要：在航空飞行器的碳纤维复合材料 (CFRP) 结构件损伤修复时，挖补胶接技术是获得高性能的 CFRP 层合板接头

的理想工艺。本文提出一种 CFRP 层合板的多梯层挖补胶接接头设计策略，设计了挖补胶接接头阴阳膜构建和分层

切片激光三维雕刻扫描工艺代码生成算法，探索了 CFRP 梯层界面的激光烧蚀成型工艺规律和粘结性能改善机理，

验证了胶接接头拉伸强度和冲击韧性的有效提升，接头失效方式符合所设计的粘接剂失效，提供了一种高自动化、柔

性化的航空、航天、交通等领域 CFRP 构件的高性能挖补胶接接头设计和制备方法。
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Abstract: To repair structural damage of carbon fiber reinforced polymers (CFRP) for aircrafts, the patch bonding
technology  is  an  ideal  process  to  obtain  a  high-performance  CFRP  laminate  joint.  This  study  proposed  a  multi-
ladder patch bonding adhesive joint design for CFRP laminates. The Yin and Yang film of patch bonding joint was
designed and constructed. The code generation algorithms for the layered slice laser 3D engraving and scanning
process were explored. The laser ablation processes of CFRP ladder layer interface and the bonding mechanism
were  investigated,  which  verified  that  the  tensile  strength  and  impact  toughness  of  the  adhesive  joint  were
effectively  improved.  The  failure  mode  of  the  joint  is  consistent  with  the  designed  adhesive  failure.  This  study
provides  a  design  and  fabrication  technology  to  realize  high-performance  patch  bonding  joints  for  CFRP
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components, which can be applied in aviation, aerospace, and transportation etc.
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1    引　言

碳纤维复合材料 (Carbon fiber reinforced polymers,
CFRP) 由于其比模量和比强度高、低热膨胀系数、耐

疲劳等优异特性，在航空航天、高速铁路、远洋运输

等工业高端制造领域得到广泛应用[1-3]。尤其是在航空/
航天飞行器中，CFRP 材料从最开始的板盖、整流罩

等不需要承受太大载荷的中小型构件发展到垂尾、平

尾等主承力构件，其占比量已经成为衡量飞行器性能

是否优异的重要指标[4-5]。进而，高效、高性能的

CFRP 构件损伤修复成为当前复合材料应用领域的研

究热点[6-7]。

目前，CFRP 构件损伤修复方法可分为贴补法和

挖补法两种。贴补法通过铆接等机械联接或胶接将加

强片固定在缺陷外部以恢复构件的强度、刚度等。挖

补法是将受到损伤的材料挖除，准备一块与其挖除形

状大小相匹配的补片，通过机械连接或胶接固定。挖

补法修复件结构强度高、气动外形良好，因此应用广

泛[8-9]。相比机械连接，挖补胶接没有开孔洞引起的应

力集中和产生裂纹等现象，没有螺栓、铆钉增重，抗

疲劳性、减震性能优异，更适用于异形、薄壁复杂型

面的构件。

胶接界面预处理是挖补胶接的关键工艺技术，通

过表面处理可以有效去除碳纤维复合材料表面污染杂

质，改变表面的结构形貌、化学性质以更好地发挥胶

接面与胶粘剂的粘接作用。传统的机械打磨无可避免

对碳纤维铺层造成损伤，激光烧蚀作为一种具有高可

控性、高效率、非接触式和易于自动化的先进加工方

法，被视为胶接界面预处理的最佳选择[10-12]。Fischer
等[13] 研究了紫外激光和二氧化碳激光烧蚀处理对

CFRP 胶接性能的影响，结果表示两种不同激光处理

对于胶接接头的剪切强度的影响较小，两者的作用机

理存在显著差异。杨文峰等[14] 通过紫外激光对 CFRP
胶接界面进行预处理，结果发现经过激光处理后表面

接触角显著降低，表面自由能增高，表面活性得到了

改善，处理后的胶接接头强度得到了一定提升。占小

红等[15] 利用红外激光对 CFRP 胶接界面进行表面处理，

探索了激光加工参数与胶接接头强度的关系，研究发

现，在激光功率为 25.9 W、重复频率为 50 kHz、扫

描速度为 9000 mm/s 时，碳纤维上面的树脂得到有效

去除，而碳纤维表面几乎没有损伤。Oliveira 等[16] 发

现通过控制调整激光加工参数，可以选择性的去除环

氧树脂，使碳纤维暴露在外面，在碳纤维表面形成的

微结构有利于提升胶接接头强度。然而，大多数研究

主要针对于胶接面激光预处理工艺研究，如何利用激

光加工技术简便高效地获得高性能胶接接头是目前亟

待解决的问题。

本文从 CFRP 层合板的结构特点出发，提出一种

多梯层挖补胶接接头设计策略，设计了基于表层轮廓

线自动分层切片的胶接接头阴阳模构建算法和分区拼

接激光振镜扫描工艺算法，并通过工艺实验探索了

CFRP 阶梯界面的激光烧蚀成型工艺规律和粘结性能

改善机理，提供了一种高自动化、柔性化的航空、航

天、交通等领域 CFRP 构件的高性能挖补胶接接头设

计和制备方法。 

2    CFRP 层合板挖补胶接接头建模

算法

为了得到高性能的挖补胶接接头，将补片设计成

多梯层凸台状，增强补片和构件之间的机械嵌锁作用

和胶接连接的有效接触面积。利用激光烧蚀去除损伤

结构材料得到凹形的多梯层三维结构 (阴模)，其三维

结构几何形状尺寸与凸状多梯层补片 (阳模) 对应，最

终将两者进行胶接成整体，完成修补。

在实际维修工作场景中，面对待修复的 CFRP 构

件，已知的是构件表面的损伤部位轮廓，损伤部位轮

廓往往是由维修工程师经过无损探测技术得到的轮廓

线顶点坐标值，以及结构件制造商提供的三维模型。

对于因损伤部位轮廓复杂或检测条件不足而难以获得

准确的轮廓顶点数据的情形，可以采用与轮廓拓扑相

似的 N 边形包围盒等制式数据作为输入源，再选择

合适的多梯层参数 (梯层数、梯层高度、梯层宽度等)，
接头建模算法便以此为输入参数进行接头模型的构建，

简化工程实施条件。

构建 CFRP 挖补胶接接头阴阳模模型本质上是利

用激光能量在构件上逐层烧蚀加工出多梯层的分层轮
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廓，分层轮廓通过求解每层轮廓偏置线交点获得。考

虑到多梯层台阶轮廓多边形可能最后会出现自交的情

况，此时内层的轮廓多边形就会出现变形失真。有人

提出将轮廓偏置方向设为形心方向能有效解决这一问

题[17]。本文考虑到 CFRP 构件维修这一背景，在生成

多梯层台阶轮廓边时，不需要将整个维修部位完全填

充，根据梯层高度、梯层宽度等参数设定相应的阈值，

当超过这一阈值时，不再继续生成下一梯层台阶轮廓

多边形，从而解决自交问题。

然后对多梯层分层轮廓进行激光扫描路径线填充。

采用活性边表法进行扫描填充，在对扫描线与轮廓边

求交时，只对扫描线和与其相交的边进行求交运算，

减少冗余计算，提高处理效率。在 X-Y平面内，阴模、

阳模本质上都是对轮廓多边形区域进行扫描填充，只

是对于扫描线交点的处理有一定差异。如图 1 所示，

图中为阴阳模模型 X-Y平面图，其中的轮廓五边形为

待维修部位，矩形为维修部位的最大矩形包围盒，最

大矩形包围盒可以根据实际加工需求进行相应的调整，

假设某一条扫描线上的交点依次为 m，n，s，t等，

在构建阴模扫描路径时，填充区间的扫描线交点配对

为 ns；而在构建阳模扫描路径时，填充区间的扫描线

交点配对为 mn，st。除了采取图中的 x方向扫描，还

可以改变扫描线的角度，做其他方向的扫描填充。比

如扫描线角度为 90°时，此时为 y方向扫描填充。

最后对阴阳模模型立体化处理。加工出的阴模和

阳模，需要在 z轴上进行重构。根据用户定义的台阶

深度，便可以得到每一层台阶轮廓面 z值的变化范围

zn。设定初始的轮廓多边形所在平面为基准面，为第

一层台阶，其 z值为零，则第二层台阶 z坐标数值为

zn，第三层台阶为 2zn，依次类推，第 n层台阶为

(n−1)*zn，将 z值赋值到轮廓顶点坐标中，便完成了

阴阳模模型的构建，如图 2 为算法验证实例。为了满

足加工需求，也可以改变每一层台阶深度，例如台阶

深度逐渐降低或者逐渐增大等。 

3    基于分层切片的胶接接头激光三

维雕刻工艺代码生成算法

激光能量大小是一定的，每次扫描加工只能烧

蚀去除一定的深度，必须借助分层切片来实现阴阳

模模型加工。利用一系列以分层方向为法矢的平面

(定义为平行于 XOY平面的切平面) 与阴阳模三维模

型进行求交运算，实现挖补胶接接头阴阳模型的分

层切片。

实际操作中，一般用大量的三角形面拟合实体表

面 (STL 文件模型)，于是分层切片就成了三角形面与

切平面求交运算，每个切平面之间的 z值称为分层厚

度。分层厚度是十分重要的工艺参数，对于复杂曲面

外形的结构件，其分层层厚应小于聚焦激光束的焦深

值。这是因为在聚焦激光束的焦深范围内，激光光斑

大小以及能量分布基本不变，当构件表面高度变化值

小于激光束焦深时，只要加工速度控制不变，单位时

间内激光烧蚀去除材料的工艺精度就可以得到有效

m n s t m n s t

a b

图 1　阴模与阳模填充路径图。

(a) 阴模填充路径；(b) 阳模填充路径

Fig. 1　Filling path diagram of yin and yang mould.
(a) Yin mode filling path; (b) Yang mode filling path 

a b c

图 2　算法验证实例。

(a) 构建损伤轮廓示意图； (b) 算法构建的阴模加工点； (c) 算法构建的阳模加工点

Fig. 2　Example of algorithm validation.
(a) Schematic diagram of damage contour construction;  (b) Yin mold processing point constructed by

algorithm; (c) Yang mold processing point constructed by algorithm 
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保证。

进行切片后，截面就会形成一个闭环轮廓，在这

些闭环轮廓中进行扫描填充，便可以得到该切平面的

加工点坐标，切片原理如图 3 所示。基于阴阳模型切

片分层数据的激光三维雕刻工艺代码生成算法可以描

述为如下步骤：

1) 初始化一个散列表 (数组和链表构成 )，数

组用于储存每层切平面，链表储存每一切平面的交点；

2) 遍历轮廓多边形的各条边，查找所有与切平面

有相交关系的轮廓边；

3) 将相交的边与切平面进行求交运算，所求交点

存入到链表中；

4) 结束该层切片，z值增加一个分层厚度，进行

下一轮切片；

5) 判断切片是否完成，结束切片。

当 CFRP 构件的胶接接头部分完成模型构建及切

片分层之后，三维问题就可以转换为二维问题解决，

即采用逐层 XY二维扫描振镜进行激光刻蚀加工。遍

历每层切平面中的交点，构成一个封闭的轮廓多边形。

对轮廓多边形进行扫描填充得到的加工点坐标便是该

层的激光扫描加工路径。当前，数控加工代码 ISO 标

准 (G-code 等) 没有激光振镜扫描语句，因此本文采

用一种自定义的通用化激光加工代码进行封装，得到

阴阳模型的激光三维雕刻代码。并且，采用了 XML
封装以方便网络传输。自定义的通用化激光加工代码

传输给激光加工机器人控制板卡 (下位机)，经过代码

解释执行函数，调用相应的机器人动作指令或激光扫

描指令完成加工。如表 1 所示，例如，加工代码 LDS
01 即对应调用控制板卡开启激光器函数。

由于振镜扫描加工范围有限，对于大型 CFRP 结

构件，可以按照振镜扫描加工范围进行分区拼接扫

描[17]。利用数控加工机床或者工业机器人带动振镜扫

描激光加工头实现各个分块加工区域的移动、定位、

对焦等，从而完成对大幅面加工区域的分块拼接，二

维振镜完成二维平面内激光扫描加工[18]。 

4    工艺验证

通过自主搭建的一套“6+2”轴通用型机器人激光

加工系统进行工艺验证，如 图 4 所示。该设备配备

了一台输出波长 1064 nm、平均功率 300 W、光斑聚

焦直径 50 μm 的光纤激光器。二维振镜扫描激光加工

头安装在六轴关节臂式机器人的手臂末端法兰盘，利

用关节臂式工业机器人的 6 个空间自由度，可以实现

二维振镜扫描激光加工头空间姿态方位的自由调节，

表 1　自定义的通用化激光加工代码及其解释

Table 1　Customized laser processing code and its description

字符 功能解释

LDS 激光器开关指令：后接数字00或01 LDS 01：激光器状态为开；LDS 00：激光器状态为关

LDPR 激光器功率指令：后接0~100% LDPR 80：激光器当前功率为80%

LDPW 激光器脉冲宽度 LDPW 20：激光器脉冲宽度为20 μs

LDF 激光器重复频率 LDF 200：激光器重复频率为200 kHz

LDOD 激光器开光延时 LDOD 35：激光器开光延时为35 ms

LDFD 激光器关闭延时 LDFD 30：激光器关闭延时为30 ms

G0

控制振镜扫描指令：后接数字0或1
G00 X10.00Y15.00 F1000 振镜从当前点跳转到点(10,15)，跳转速度为1000 mm/s
G01 X10.00Y15.00 F1000 振镜从当前点标刻到点(10,15)，标刻速度为1000 mm/s

ALIGN 驱动机器人手臂执行激光加工头与待维修部位区域对齐

FOCUS 驱动机器人手臂执行激光加工头与待维修部位区域对焦

Z0 x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3

x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3

x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3

2Z0

3Z0

4Z0

···

nZ0

图 3　切片原理示意图

Fig. 3　Schematic diagram of section principle
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使加工更加灵活且柔性化程度高。

实验样品选用 80 mm×80 mm×20 mm 的 CFRP 层

合板材，碳纤维是东丽公司 T300，丝束为 3k，树脂

为环氧树脂。选取内接于半径为 35 的圆的正五边形

作为维修轮廓区域，台阶层数设置为 5 层，台阶深度

为 1.6 mm，台阶宽度为 3.24 mm，如图 5(a) 所示。

激光加工参数如下：扫描速度为 2000 mm/s，激光功

率为 80%，扫描线填充间距 0.02 mm，脉宽 80 ns。

采用测厚仪直接测量梯层的深度，游标卡尺测量

每个梯层宽度，采用多次测量取平均数以减少误差，

测试结果如图 6 所示。从图 5 中可以看出加工得到的

多梯层表面较为平整，梯层表面树脂得到有效去除，

没有明显的树脂残留，借助共聚焦显微镜观察，没有

明显的纤维分层、撕裂现象，工艺表面质量良好，表

面粗糙度达到 Ra=21.86 μm。加工得到的接头几何形

状尺寸整体符合预设工艺要求，梯层宽度与预期设计

Dedusting

system

Laser process

head 

Industrial robot

arm 

Working platform

Device controller

HMI

图 4　设备实物图片

Fig. 4　Picture of the laser process equipment
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图 5　样品加工后的实物图

Fig. 5　Physical picture of the processed sample
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图 6　多梯层接头的表征

Fig. 6　Characterization of the multi-ladder joint
 

朱小伟, 等. 光电工程, 2022, 49(1): 210314 https://doi.org/10.12086/oee.2022.210314

210314-5

https://doi.org/10.12086/oee.2022.210314


接头形状尺寸较为一致，而梯层深度存在一定的误差，

这可能是 CFRP 层合板材料性能非均质性、各向异性

导致的。CFRP 层合板是由碳纤维增强体丝束编织成

交错结构，再经由树脂浸渍烘干制成预浸料，经过裁

切、叠合，在压力机中承受适当压力和温度并保持一

定时间而制成。在纤维编织交界处就会出现树脂不均

匀问题，而纤维单一方向的热导性则会进一步导致激

光烧蚀去除材料时不均匀问题，从而梯层深度与预设

几何尺寸会出现一定的偏差。

根据 GB/T 33334−2016 标准设计了剪切强度测试

方案。对两梯层胶接接头进行单搭接剪切试验以评估

其胶接强度。在样品末端处设置防滑垫块，并补偿拉

伸力方向的偏差。选用容量为 10 kN 的电子万能试验

机为测试设备，测试速度选择 5 mm/min，选用 3M
环氧胶 (3M™  Scotch-Weld™2214,USA) 为粘接剂，

固化环境是在 121 ℃ 下固化 1 小时。在单搭剪切强

度试验后，观察试样表面发生的破坏模式，对于每个

样本组测试重复 5 次，取平均数作为测试结果。并利

用摆锤式冲击试验机测试两种胶接接头的冲击韧性，

取 5 次测试值的平均值作为测试结果。

如图 7 为拉伸剪切强度和冲击韧性测试结果图。

经过传统机械铣削得到的 CFRP 多梯层胶接接头拉伸

剪切强度为 12.9 Mpa，而通过激光处理后的胶接接头

剪切强度达到了 16.5 Mpa，剪切强度得到了显著的提

升。同时也可以发现通过传统机械加工后的剪切强度

波动较大，激光处理后胶接接头稳定性更好。通过机

械铣削处理后的胶接接头的冲击强度为 8.2 kJ/m2，而

通过激光处理后其冲击强度 9.4 kJ/m2，性能增幅约

15%，说明激光处理有利于增强 CFRP 构件修复后的

抗冲击性能。

图 8 为 CFRP 层合板多梯层胶接接头拉伸剪切强

度测试后样品的失效表面形貌图。机械加工处理的

样品失效表面如图 8(a)，浅灰色部分为树脂胶体，深

色部分为碳纤维基体，失效表面呈现大片区域的浅

灰色或者是深灰色区域，在拉伸力的作用下，纤维

基体被剪切断裂，大片的碳纤维暴露出来，样品主

要失效形式为基体失效。这说明在机械铣削加工后，

纤维基体遭到破坏，对样品的力学性能造成了不良

影响。在激光处理的样品中，失效表面主要是大面

积的浅灰色胶体，局部分布着深色小块纤维，这说

明拉伸测试过程中加载的拉伸力超过了粘接剂内部

的聚合力，但没有超过粘接剂和样品之间的粘合力，

样品失效形式主要是粘接剂内聚破坏。而存在着一

些深色小块，是由于激光加工过程中，热累积对纤

维造成了一些热损伤，导致纤维撕裂破坏[19-20]。

为了进一步探索胶接接头性能的改善机理，我们

对比观察了不同处理方向下的样品表面形貌。通过机

械铣削后得到的样品表面整体较为粗糙，大部分的碳

纤维已经裸露出来，从图 9(a) 也可以看到斜向排布的

凹痕，这应该刀具在铣削加工时造成的，对于胶接接

头可能存在潜在的不利影响[21-22]。从高倍放大图中可

以看出，经过铣削加工后的样品表面布满了杂质颗粒，

很多杂质颗粒夹藏在碳纤维的缝隙之中难以去除，杂

质颗粒的存在会让胶粘剂难以渗透到纤维间隙中，减

少基体与胶粘剂的接触面积，影响了胶接的效果。同

时也可以观察到部分碳纤维受到切削力的影响遭到破

坏断裂，就会导致受到外力后，基材会撕裂分层，严

重影响了胶接接头的力学性能。

图 9(b)，9(d) 为激光处理后的样品表面形貌，可

以观察到最外层的碳纤维基本都裸露出来，环氧树脂

也得到有效去除，表面较为干净，基本上没有杂质残

留，表面粗糙度明显增加。在高放大倍数图中，纤维
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图 7　胶接接头强度测试结果

Fig. 7　Test results of adhesive joint strength
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表面粗糙度增加，纤维的端部都有明显的烧蚀痕迹，

但是纤维整体结构完好，没有纤维中间断裂撕裂的现

象，纤维之间出现了一些间隙，这些间隙可能是碳纤

维在吸收了大量激光能量温度骤升，纤维之间的树脂

受热分解汽化，便形成了间隙，通过这些间隙也可以

观察到下一层纤维较为完整。碳纤维间隙的存在和粗

糙化的纤维表面，可以大大增加基体与粘接剂之间的

接触面积，同时完整的纤维也是良好胶接性能的又一保证。
 

5    结　论

针对 CFRP 构件维修应用场景，设计了挖补胶接

接头阴阳模构建算法和胶接接头分层切片激光三维雕

刻工艺代码生成算法，验证了 CFRP 多梯层胶接接头

的激光烧蚀成型工艺规律和粘结性能改善机理。激光

处理后的 CFRP 表面质量良好，诱导生成的表面微结

构大大增加了粗糙度和表面积，提高了胶接强度，胶

接接头的拉伸剪切强度和冲击韧性都得到有效提升，

Faulted fibers

Resin adhesive

2 mm

a b

2 mm

图 8　失效表面形貌图。

(a) 机械加工； (b) 激光处理

Fig. 8　Failure surface topography.
(a) Mechanical processing; (b) Laser treatment 

a b

c d

20 μm 20 μm

4 μm2 μm

图 9　样品加工后的微观表面形貌。

(a)，(c) 不同放大倍数下铣削处理后的样品表面形貌；(b)，(d) 不同放大倍数下激光处理后的样品表面形貌

Fig. 9　Sample surface morphology after processing.
(a) , (c) Sample surface morphology with milling treatment at different magnification;

(b), (d) Sample surface morphology with laser treatment at different magnification 
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分别为 16.5 Mpa 和 9.4 kJ/m2，分别提升了约 28％和

15％，为以后 CFRP 构件维修这一应用场景提供了一

种高性能胶接接头的设计和制备技术路径。
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团队提出自由曲面投影式振镜扫描激光刻蚀加工新原理，设计开发出自主知识产权的自适应光学智能调焦

激光切割头及曲面随形聚焦算法，为在飞机雷达罩、机身蒙皮、船舶壳体等大型复杂曲面零部件表面高精度高

效率制造图形化微结构提供了可行方案，获中国发明协会“发明创业奖∙项目奖”金奖、中国机械工业科学技术
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团队自 2018 年开始针对民航飞机复合材料蒙皮研发多功能激光加工机器人，围绕 CFRP 蒙皮表面多漆层

分层可控激光除漆工艺机理、激光除漆对蒙皮基体微观结构与性能及保留漆层喷漆重涂性、激光制备蒙皮表面

损伤部位多梯层胶接修复面技术开展了系统化研究，与中国民航飞行学院等应用单位联合研制了工程样机，验

证了高功率脉冲激光加工机器人在复合材料飞机蒙皮表面处理领域的显著应用前景。
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Study on multi-layered CFRP patch bonding joint
based on laser 3D engraving technology

Zhu Xiaowei1, Pan Zhehao1, Yang Wenfeng2, Li Shaolong2, Cao Yu1*

Overview: Carbon fiber reinforced polymers (CFRP) are widely used in high-end manufacturing fields such as aircraft
skin, high-speed rail body and hull due to their high specific modulus and strength, low thermal expansion coefficient
and fatigue  resistance.  CFRP laminates  are  made  of  unidirectional  carbon fiber  or  braided  fabric  and resin  matrix  by
lamination and hot pressing. The mechanical properties of CFRP laminates have typical anisotropic characteristics. This
also places new demands on the maintenance of CFRP parts. The traditional fastener (bolt or rivet) connection repairing
has the defect of hole edge layer fracture caused by hole making and mechanical compression force, which greatly affects
the  failure  bearing  capacity  of  the  joint.  To carry  out  damage repair  of  CFRP parts  by  patch bonding,  high structural
strength and good aerodynamic profile can be achieved, which is an ideal process to obtain high-performance repairing
joints.  Previous  investigations  on  surface  treatment  have  established  that  laser  ablation,  as  an  advanced  processing
method  to  remove  the  contamination  impurities  and  change  the  structure  and  chemical  properties  of  the  surface,  is
regarded as the best choice for pretreatment of bonding interface. Nevertheless, how to obtain a high-performance patch
bonding joint easily and quickly still faces challenges.

In this paper, a "6+2" axis general-purpose robot laser processing system is built for process validation and the design
strategy for  multi-ladder  patch bonding joints  of  CFRP laminates  is  proposed.  The construction algorithm of  yin and
yang  molds  of  patch  bonding  joints  based  on  automatic  slicing  of  surface  profile  and  the  partition  splicing  laser
galvanometer scanning process algorithm are designed. Multi-ladder bonding interface of CFRP parts by laser ablation
and the bonding mechanism are investigated by experiments and performance tests. The results of these investigations
indicate that surface quality of CFRP parts with laser treatment is good, and the induced surface microstructure greatly
increases the roughness and surface area. Furthermore, the carbon fibers in the matrix material have less damage, and
the bonding strength is improved. The tensile shear strength and impact toughness of the bonding joints are improved
to  16.5  Mpa  and  9.4  kJ/m2,  which  are  increased  by  28% and  15%,  respectively,  and  the  failure  mode  of  the  joints  is
cohesive  failure.  This  study  provides  a  design  and  fabrication  technology  to  realize  high-performance  patch  bonding
joints for CFRP components, which can be applied in aviation, aerospace, and transportation etc.ss.

Zhu  X  W,  Pan  Z  H,  Yang  W F,  et  al.  Study  on  multi-layered  CFRP patch  bonding  joint  based  on  laser  3D  engraving
technology[J]. Opto-Electron Eng, 2022, 49(1): 210314; DOI: 10.12086/oee.2022.210314
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a b c

Example of algorithm validation. (a) Schematic diagram of damage contour construction; (b) Yin mold processing
point constructed by algorithm; (c) Yang mold processing point constructed by algorithm
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