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碳纤维增强复合材料环形构件
内圆车削力测试与拟合
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  摘 要:开展了工艺参数对碳纤维增强复合材料环状结构件的内圆车削力影响研究,搭

建了车削力测量系统,测试了不同车削工艺参数条件下不同分量方向的车削力。对车削力测

试数据进行了正态分布拟合,避免偶然波动对车削力分析结果的影响;采用传统指数型数学模

型和二次完全回归型数学模型,分别对不同车削力分量的经验公式进行了拟合,并对拟合的确

定度进行了计算分析。结果表明:除切向力指数型经验公式的确定系数小于95%外,其他经

验公式的确定系数均大于98%,其中切向力和径向力的回归型经验公式的确定系数高达

99.7%,说明基于两种模型的车削力经验公式的拟合度均较好,且回归型经验公式拟合结果与

实际测试结果的符合性略高。
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FiberReinforcedPolymerAnnularStructure

YUYu-cheng, LIWei, JIANGHai-feng, LIGuo-wen, CAIWen-xian

(ShanghaiRadioEquipmentResearchInstitute,Shanghai201109,China)

  Abstract: Theinternalturningforceofcarbonfiberreinforcedpolymerannular
structureisstudied,andaturningforcemeasurementsystemisestablished.Theturning
forcecomponentsofdifferentdirectionsunderdifferentturningparametersaretested.The
turningforcemeasurementsarefittedwithnormaldistributionwhichcanavoidaccidental
fluctuations.Thetraditionalexponentialmathematicalmodelandthequadraticregression
mathematicalmodelareusedtofittheempricalfromulaofturningforcecomponentsof
differentdirections.Thedeterminationcoefficientsofthefittedempricalfromulaare
calculatedandanalyzed.Theresultsshowthatexcpetthedeterminationcoefficientofthe
empricalformula of depth-cutting resistant force fitted by traditional exponential
mathematicalmodelislessthan95%,otherdeterminationcoefficientsofdifferentemprical

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



      制 导 与 引 信  第42卷

formulasaremorethan98%.Especially,thedeterminationcoefficientsoftheemprical
formulaofmain-cuttingforceanddepth-cuttingresistantforcefittedbyquadraticregression
mathematicalmodelreach99.7%.Thefittingdegreesoftheturningforceempricalformula
basedonthetwomodelsaregood,andthefittingdataofregressionempiricalformulais
slightlymoreconsistentwiththemeasureddata.

Keywords:carbonfiberreinforcedpolymer;internalturningforce;exponentialmodel;

regressionmodel;fittedempricalformula

0 引言

碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)是一种

由低密度、耐腐蚀树脂基体相和高强度、高模量碳

纤维增强相复合制成的先进结构材料,兼具基体

相和增强相的优点,具有高比强度、低密度、耐腐

蚀、抗疲劳、可设计等特点[1-3]。因其优异的力学

综合性能,CFRP已被广泛应用于航空、航天、交
通、风电等领域[4-6]。

自20世纪60年代开始,以美国为代表的西

方国家就开展了高性能CFRP在飞机机身结构

中的应用研究,并在21世纪初取得了跨越式的发

展。如波音B787和空客A350XWB两型飞机的

复合材料使用比率均达到了50%以上[7]。CFRP
在国外先进大型飞机主承力结构件上的广泛应

用,标志着大型飞机正式进入复合材料时代,而复

合材料使用比例也已成为衡量飞机先进性的重要

指标之一。国内在CFRP应用方面的研究起步

稍晚,虽然经过了几十年的探索和研究,取得了一

定的进展,但是与世界先进水平仍有较大差距。
目前,复合材料在各种国产飞机上的使用率大多

低于20%,远落后于国际先进水平。究其原因,
一方面是国产高性能碳纤维原丝和树脂材料性

能不足,另一方面则是国内复合材料制造水平

偏低。由于在复合材料构件结构成型、二次加

工、异种连接等方面的技术不成熟,使得国产

CFRP在结构综合性能、加工精度控制、加工损

伤控制、长期可靠连接等方面均与国外存在较

大差距,限制了其在航空、航天等高性能需求领

域的应用。

CFRP作为典型的双相材料,其特性由碳纤

维增强相和树脂基体相共同决定。由于两相的性

能差距较大,且CFRP宏观上具有硬度高、导热

性差、各向异性等特点,使得材料去除机理十分复

杂,可加工性较差。加工中易造成基体开裂、纤维

分层、纤维断裂等缺陷,引起材料损伤,降低材料

性能,缩短材料寿命[8]。
目前,国内在CFRP切削力领域的研究主要

集中在铣削、钻削方面[9-10]。在圆筒车削领域的

研究主要集中在工艺方法与加工结果的关系上,
即车削工艺参数、超声辅助方法对车削结果的影

响[11-12]。而在较大尺寸CFRP环形结构件的内

圆车削力的测试等方面缺少相关研究。
本文搭建了内圆车削力测试系统,在不同工

艺参数条件下,对CFRP环形结构件的内圆加工

车削力进行测试与分析,基于传统指数型模型和

二次完全回归模型对不同分量方向车削力的经验

公式进行拟合研究,并对拟合的确定系数进行计

算分析。

1 试验系统与方法

1.1 试验件材料与规格

试验件由碳纤维布 T300缠绕后,采用环氧

树脂,由树脂传递模塑法制得。试验件尺寸为

Φ300mm×100mm,壁厚为12mm,纤维体积分

数为40%。

1.2 车削力测试系统

使用硬质合金钢车刀采用干式车削法进行车

削试验,车削力测试系统基于车床7QW6110C和

三向切削力传感器Kistler9129AA搭建,系统框

图如图1所示。车削加工时,车削力测试系统可

以通过电荷放大器 Kistler5080A、数据采集卡

Kistler5697A1及工控机等对车刀受力数据进行

实时采集、处理与存储。
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图1 车削力测试系统框图

1.3 车削力测试方法

(1)试验参数选择

参考金属切削理论,车削力一般与车削速度

v、切削深度ap 和进给速度f 三个因素有关。考

虑到碳纤维环状构件在车削加工前一般需要粘接

精密陶瓷构件,为保证精密陶瓷构件的安全性和

加工效 率 的 可 接 受 性,车 削 速 度 一 般 固 定 在

36r/min,即33.93m/min。基于生产实践,结合

测试试验需要,设计车削力测试试验参数,如表1
所示。

表1 车削力测试试验参数表

序号
车削速度

v/(m·min-1)

切削深度

ap/mm

进给速度

f/(mm·r-1)

1 33.93 3.0 0.45

2 33.93 3.0 0.30

3 33.93 3.0 0.20

4 33.93 1.5 0.45

5 33.93 1.5 0.30

6 33.93 1.5 0.20

7 33.93 0.5 0.45

8 33.93 0.5 0.30

9 33.93 0.5 0.20

  (2)表征值确定

依次对不同车削参数条件下的车削力进行测

试。考虑到碳纤维复合材料与传统金属材料的车

削过程存在较大差异,复合材料复杂的多相结构

使得车削力测量数据存在波动,导致均值、极值等

传统参数难以对其车削力进行合理的表征。因

此,需要对碳纤维复合材料的车削力测量数据进

行统计处理与分布规律分析,以确定合适的车削

力表征值。
(3)经验公式拟合

基于上述测试数据和确定的车削力表征值,

分别采用指数型切削理论模型和二次完全回归模

型,对碳纤维复合材料车削力经验公式进行拟合,
并通过确定度对拟合的经验公式进行分析和

评价。

2 试验结果与讨论

2.1 车削力测试结果

车削力测试结果存在一定的波动且基本呈正

态分布。为避免偶然波动对车削力分析结果的影

响,首先对车削力测试数据进行正态分布拟合,计
算出其统计均值μ̂与方差σ̂,然后将μ̂+3.89σ̂作

为上限典型值(此时,车削力大于典型值的概率为

0.05‰)代替实际最大值进行分析。
采用上述数据处理方法计算不同车削参数条

件下各分量方向的车削力,具体见表2。

表2 各分量方向的车削力测试结果

序

号

切削深度

ap/mm

进给速度

f/(mm·r-1)

切向力

Fc/N

轴向力

Ff/N

径向力

Fp/N

1 3.0 0.45 671.93 332.77 348.07

2 3.0 0.30 485.83 302.23 281.20

3 3.0 0.20 410.53 259.53 259.17

4 1.5 0.45 377.87 284.63 241.27

5 1.5 0.30 320.33 247.20 216.13

6 1.5 0.20 265.03 212.87 204.07

7 0.5 0.45 149.53 229.90 113.80

8 0.5 0.30 124.93 194.00 82.03

9 0.5 0.20 105.07 183.27 74.80

  各分量方向的车削力与切削深度、进给速度

的关系如图2所示。

图2 不同参数下的各分量方向车削力
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2.2 车削力经验公式拟合

(1)指数型切削理论模型

根据切削理论,目前最常用的车削力数学模

型为指数型经验模型

F=Cax
pfyvz (1)

式中:F 为车削力,包括切向力Fc、轴向力Ff 和

径向力Fp 等三个方向上的分量;C 为加工材料

系数;x,y,z 分别为车削深度、进给速度和车削

速度对车削力的影响系数。由于本文设计的试验

参数中不涉及车削速度的变化,因此式(1)可简

化为

F=Cvax
pfy (2)

式中:Cv=Cvz。Cv,x,y 需要基于测得的数据,
借助多元线性回归数值处理方法进行拟合计算后

确定。
将式(2)等号两侧取对数,可得

lgF=lgCv +xlgap+ylgf (3)

  将表2中的试验参数与测试数据代入式(3),
得到切向力Fc、轴向力Ff和径向力Fp 对应的超

定线性方程组。基于超定线性方程组求解基于最

小二乘原理和多元线性回归原理的经验公式,对
车削力各方向分力对应的系数Cv,x,y 进行拟

合,最终求得碳纤维增强环氧复合材料在车削速

度为33.93m/min时的车削力指数型经验公式

Fc=399.33a0.7914
p f0.4934

Ff=338.04a0.2131
p f0.3148

Fp=230.26a0.6827
p f0.3625

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

  (2)二次完全回归模型

采用二次完全回归方程对切削力经验公式进

行拟合。二次完全回归方程数学模型为

y=β0+∑
2

i=1
βixi+∑

2

i=1
βiix2

i +

∑
2

i=1,i<j
βijxixj +ε (5)

式中:β0 为常数项;βi 为因素xi 的线性效应系

数;βii为因素xi 的二次效应系数;βij为因素xi 和

因素xj 的交互效应系数;ε为模型的误差项。
将y=F,x1=ap,x2=f 代入式(5)中,构建

三元二次完全回归数学模型

F=β0+β1ap+β2f+β11a2
p+

β22f2+β12apf+ε (6)

  将表2中的试验参数与测试数据代入式(6),
得到切向力Fc、轴向力Ff和径向力Fp 对应的超

定线性方程组。对车削力各向分量对应的效应系

数β0,β1,β2,β11,β22,β12进行拟合,最终求得碳纤

维增强环氧复合材料内圆车削力二次完全回归型

经验公式

Fc=59.353+129.244ap-284.450f+24.044a2
p+378.182f2+358.141apf

Ff=89.908+44.723ap+357.330f-5.019a2
p-246.844f2+35.176apf

Fp=28.835+167.010ap-279.797f-31.937a2
p+549.333f2+87.718apf

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

2.3 车削力经验公式的确定度分析

采用指数型经验公式和二次完全回归型经验

公式,对表1中车削参数对应的车削力进行拟合

计算,结果如图3~图5所示。
可以看出,在目前的车削工艺参数范围内,采

用二次完全回归型经验公式的车削力拟合值与实

际测试值的符合性更好;采用指数型经验公式的切

向力和轴向力拟合值与实际测试值的符合性相对

较好,径向力的拟合值与实际测试值的符合性相对

较差。为了进一步确定经验公式的拟合精度,计算

经验公式拟合的确定系数R2,如表3所示。
从表3中可以看出,对于车削力的全部分量,

回归型经验公式的确定系数均大于指数型经验公

式的确定系数。除径向力指数型经验公式的确定

系数小于95%外,其余确定系数均大于98%,其
中切向力和径向力的回归型经验公式的确定系数

更是高达99.7%,说明两种车削力经验公式的拟

合度均较好。

表3 车削力经验公式拟合的确定系数

车削力
确定系数

指数型经验公式 回归型经验公式

切向力Fc 0.9874 0.9974

轴向力Ff 0.9845 0.9893

径向力Fp 0.9498 0.9970

3 结论

针对碳纤维环状构件内圆车削,当车削速度
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图3 切向力的测试与拟合结果

图4 轴向力的测试与拟合结果

图5 径向力的测试与拟合结果

v 为33.93m/min时,在切削深度ap 为(0.5~
3.0)mm、进给速度f 为(0.20~0.45)mm/r的

工艺参数范围内,对不同的车削力分量进行了测

试与经验公式拟合,并对拟合的经验公式进行了

确定度分析。分析结果表明,指数型和回归型两

种经验公式的拟合度均较好,其中回归型经验公

式拟合结果与实际测试结果的符合性要略高于指

数型经验公式。
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验结果表明,峰值个数回归模型的预测中值与真

实回波峰值个数相同,峰值幅度与位置预测的平

方相关系数都达到0.9以上。为了得到精度更

高、支持预测状态范围更广的目标交会回波峰值

参数支持向量回归模型,需要进一步增加训练数

据数量规模和弹目交会状态空间的覆盖范围。

参考文献

[1] 梁子长,王晓冰,魏飞鸣,等.近场电磁散射特点

及其对建模要求[J].电 波 科 学 学 报,2020,35
(1):141-148.

[2] YUCL,KIPPR,ANDERSHDJ,etal.Near-
fieldelectromagneticmodelingandanalysis[C]//

Antennasand Propagation SocietyInternational

Symposium,1997.Piscataway,NJ:IEEE Press,

1997:1168-1171.
[3] JENGSK.Near-fieldscatteringbyphysicaltheory

ofdiffractionandshootingandbouncingrays[J].
IEEETransactionsonAntennasandPropagation,

1998,46(4):551-558.
[4] 彭建东.全尺寸近场目标特性及弹目交会仿真试

验系统[J].制导与引信,1996,17(4):26-31,53.
[5] 梁子长,顾俊.IPO方法计算角反射器和腔体的近

场RCS[J].制导与引信,2005,26(1):55-60.
[6] 金桂玉,张京国,高宠,等.高速小目标近场动态

RCS计算[J].航空兵器,2013(6):30-34.
[7] 黄培康,殷红成,许小剑.雷达目标特性[M].北

京:电子工业出版社,2005:229-237.
[8] 周志华.机器学习[M].北京:清华大学出版社,

2016:121-145.

􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀤕

􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀤕
􀦕 􀦕

􀦕􀦕

欢迎订阅《制导与引信》期刊

06


