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ｂａｌａｎｃｉｎｇａｎｄｃｏｏｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｅｒｔａｉｎｌｙｅｃｏｎｏｍ
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ｔｈｕｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｈｅａｒｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｈｉｐ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌ，ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［２２］．

Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｍａｙｒｅａｃｈｏｒ

ｅｘｃｅｅｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｐｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｏｆｐｌａｓｔｉｃｗａｖｅｉｎＵＨＳＧ．Ｆｏｒｔｈｅｓｏｌｉｄｍａ

ｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇ，ａｔａｎ

ｅｌｅｖａｔｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｅ

ｒｉａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ （σε）ｃｕｒｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｔｕｒｎｔｈｅ

ｆｉｎｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈｗｏｒｓｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，

ｌａｒｇｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｒｇｒｅａｔｅｒｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｅｔｃ，ｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ（Ｆｉｇ．３）ａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ

ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｄｅｆｏｒｍｓｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙｒａｔｈｅｒｔｈａｎｐｌａｓｔｉ

ｃａｌｌｙ
［２４］．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｆｏｒｍｏｓｔｏｆｄｕｃｔｉｌｅｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ，ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｍｏｒｅｔｈａｎ

９０％ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｌｙｃｏｎｓｕｍｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄｍｏｓｔｏｆ

ｗｈｉｃｈｉｓｆｉｎａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｈｅａｔ，ｃａｎａｌｓｏｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｓｈｉｇｈａｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｐｌａｓｔｉｃｗａｖｅｃａｕｓｅｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｔｏｂｅｃｏｍｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｕｓｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈｍｉｎｉｍｉｚｅｄｗｏｒｋａｆｆｅｃｔｅｄｌａｙｅｒｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏ

ｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｓｔｏｔｈｅｓｅ，ｍａｔｅｒｉａｌｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＵＨＳＧｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｄｕｃｔｉｌｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ
［２３］

７４３Ｎｏ．４ ＦｕＹｕｃａｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆＵｌｔｒａＨｉｇｈＳｐｅｅｄＧｒｉｎｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



３　犚犲犾犲狏犪狀狋犇犲犿犪狀犱狊犪狀犱犖犲狑犆狅犿

狆狅狀犲狀狋狊 犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋 狅犳 犝犎犛犌

犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊

３．１　犚犲犾犲狏犪狀狋犱犲犿犪狀犱狊

ＴｈｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓｏｆａＵＨＳＧｍａ

ｃｈｉｎｅｔｏｏｌａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓｏｆａｎＵＨＳＧｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
［２５］

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

ｗｉｔｈｇｒｅａｔｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｎｄｈｉｇｈｅｒ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒＵＨＳＧ，ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ

ｔｏｏｌｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｐｉｎｄｌｅｓｙｓ

ｔｅｍｓｗｉｔｈｈｉｇｈｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｗｅｒ
［２６２９］．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｓｏｍｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｍａｎｄｓｏｎｔｈｅｍａ

ｃｈｉｎｅｔｏｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒＵＨＳＧｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙ

ｉｎｔｈｅｈｉｇｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｏｏｄａｃｃｕ

ｒａｃｙｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅａｘｉｓ．Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｂｅｄ，ｂｅｉｎｇ

ｏｆｇｏｏｄｄａｍｐｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｉｓ

ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅｔｏｏｌｄｅｓｉｇｎ
［３０３３］．ＧｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｆｏｒＵＨ

ＳＧ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｕｐｅｒａｂｒａｓｉｖｅｓａｎｄｈｉｇｈｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｓｗｅｌｌａｓｂｅｉｎｇｂａｌａｎｃｅｄ，ａｒｅａｄｖｉｓａｂｌｅ

ａｎｄｃｒｕｃｉａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

ｖｅｒｙｓｐｅｃｉａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｎｏｚｚｌｅｓｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｅｄａｎｄｅｑｕｉｐｐｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈａｎａｉｒｆｉｌｍｅｘｉｓｔｓ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌａｃｔｉｎｇａｓａｂａｒｒｉｅｒｆｏｒ

ｔｈｅｆｌｕｉｄｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｉｎＵＨＳＧ．

３．２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狀犲狑犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

３．２．１　Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｍｏｔｏｒｉｚｅｄｓｐｉｎ

ｄｌｅ

Ｇｒｉｎｄｉｎｇｍｏｔｏｒｉｚｅｄｓｐｉｎｄｌｅ，ｗｈｉｃｈｐｏｓｓｅｓｓｅｓ

ａｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｍｏｔｏｒ，ｔｈｅ

ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｌａｎｔ，ａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂｅａｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｉｓａｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ
［３４３６］．ＵＨＳＧｐｒｏｃｅｓｓｒｅ

ｑｕｉｒｅｓｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅｗｉｔｈｕｌｔｒａｈｉｇｈｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

ａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｔａｔｉｃ，ｄｙｎａｍｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｖｏｌｖｅｄ．

Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｏｗｅｒ犘，ｓｐｉｎｄｌｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄ狀ｓａｎｄｗｈｅｅｌｄｉａｍｅｔｅｒ犱ｓａｒｅｄｅｃｉｓｉｖｅｆｏｒｄｅ

ｖｅｌｏｐｉｎｇｏｒｃｈｏｏｓｉｎｇ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｉｎｄｌｅｓ．

Ｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓａｔａｃｅｒｔａｉｎ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．５．Ｏｎ

ｏｎｅｈａｎｄ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｐｉｎｄｌｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｈａｆｔｓ，ｗｈｅｅｌｄｉ

ａｍｅｔｅｒｃａｎｂｅｆｉｒｓｔｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ；ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ，

ｗｈｅｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｕｇｈｔｔｏｂｅ１５０－３００ｍｍａｓｓｏｏｎ

ａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｄｅｃｒｅａ

ｓｉｎｇｏｆａｉｒｆｒｉｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｌｏｓｓ犘Ｌ
［３７］．
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ｗｈｅｒｅρＬｉｓｔｈｅａｉｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ狏Ｌｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖｉｓ

ｃｏｓｉｔｙｏｆａｉｒ．

Ｆｉｇ．５　Ｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗｈｅｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ

ｐｏｗｅｒｌｏｓｓｕｎｄｅｒＵＨＳＧｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
［３８］

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｌｏｓｓ犘Ｌ，η，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

犘Ｌ，η＝犘Ｌ＋犘ＫＳＳ＋犘ＳＳＰ＋犘犳 （７）

ｗｈｅｒｅ犘ＫＳＳｉｓｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓｏｆｃｏｏｌａｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎ，

犘ＳＳＰｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ犘犳ｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｌｏｓｓｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｉｎｎｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃ

ｔｒｉｃａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，犘ＫＳＳａｎｄ犘ＳＳＰａｒｅｃｒｕｃｉ

ａｌｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｍａｎｙｒｅａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｐｉｎ

ｄｌｅｐｏｗｅｒ．

ＦｏｒＵＨＳＧｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ犉′ｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒｉｎｄｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄ．Ａｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ

ｏｆ犉′ｔｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

８４３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１



ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔＵＨＳＧ．ＢａｓｅｄｏｎＥｑ．（８），

ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｃｕｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒ犘ｃ ｃａｎｔｈｕｓｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．

犘ｃ＝犉′ｔ·犫·狏ｓ／η （８）

ｗｈｅｒｅηｉｓｔｈｅｍｏｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｉｄｔｈ

犫，ｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｗｉｄｔｈｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ

ａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，ｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒｉｎｄｉｎｇｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｐｉｎ

ｄｌｅｐｏｗｅｒ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，１－４ｍｍｉｓｓｕｉｔａｂｌｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｉｎｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ犘ｆｏｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｉｎｄｌｅ

ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

犘＝犘Ｌ，η＋犘ｃ （９）

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｒｅｅｃｒｉｔｉ

ｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｉｎｄｌｅｃａｎｂｅ

ｂａｓｉｃａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｉｎａｄａ，ｅｔａｌ
［３９］ｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｉｎｄｌｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ犙′ｗ．

犉ｔ＝犲ｃ·狏ｗ·犪ｅ·犫／狏ｓ＋μ·犉ｎ （１０）

犉ｎ＝犲ｃ·π·狏ｗ·犪ｅ·犫·ｔａｎα／（２·狏ｓ）（１１）

ｗｈｅｒｅμｉｓｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒｉｎｄ

ｉｎｇｇｒｉｔｓａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，犉ｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ，ａｎｄαｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｈａｌｆａｐｅｘａｎｇｌｅｃｕｔｔｉｎｇ

ｉｎｔｏｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．

Ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅ犙′ｗａｎｄｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ犘．

犙′ｗ＝η·（犘－犘Ｌ，η）／（犲ｃ·犫·

（１＋π·μ·ｔａｎα／２）） （１２）

　　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１２），ｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅｔｏｔａｌ

ｐｏｗｅｒ犘ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅａｉｍｓｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｒｅｐｒｅｓｅｔ．

Ａｐａｒｔｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｒｅｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｏｔｈｅｒｓｓｕｃｈａｓｓｐｉｎｄｌｅｂａｌａｎｃｉｎｇ，

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅａｒｉｎｇ，ｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｗｈｅｅｌ，ｍｏｔｏｒｃｏｏｌｉｎｇ，ｂｅａｒｉｎｇｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｎａｔｕ

ｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｐｉｎｄｌｅｒａｄｉｕｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｅｔｃ．

ｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｐａｉｄａｌｏｔｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｉｎｄｌｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｍｕｃｈｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｓｐｉｎｄｌｅ．

３．２．２　Ｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｆｅｅｄｄｒｉｖｅ

Ｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｎｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓ（Ｆｉｇ．６）ｈａｖｅｃｏｍｅ

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［４３］

ｕｎｄｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｒｅａｌｂｒｅａｋ

ｔｈｒｏｕｇｈｆｏｒｕｓｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ
［４０４４］．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｌｉｋｅｕｓｉｎｇａ

ｒｏｔａｒｙｍｏｔｏｒａｎｄａｂａｌｌｓｃｒｅｗｏｒｇｅａｒｒａｃｋ，ｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｎｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｈａｖｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｓｉｎｃｅｔｈｅｙ

ｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｇｅａｒｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｓｕｃｈａｓｂａｃｋｌａｓｈ，ｌａｒｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌ

ｌｏａｄｓ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｉｅｓ
［４５４７］．

Ｔｏｄｅｖｅｌｏｐｏｒｃｈｏｏｓｅｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｎｆｅｅｄ

ｄｒｉｖｅｓ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｏｋｅｓｐｅｅｄ狏ｗ

（ｈｅｒｅａｓｓｕｍｉｎｇｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｎｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｄｉｒｅｃｔｌｙｆｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｖｉｎｇ）ｎｅｅｄｓ

ｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＵＨＳＧｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

ｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｐｅｅｄ狏ｗ ｓｈｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎａｌｌｙｔｏｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄ狏ｓｗｈｅｎｅｘｅ

ｃｕｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＵＨＳＧ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｔ

ｃｏｕｌｄｂｅ６０－２００ｍ／ｍｉｎｓｉｎｃｅｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ

ｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓａｎｄｃｏｕｌｄｂｅｕｐｔｏ

５００ｍ／ｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｒｅａｃｈ１－５犵ｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅｍａｘ

ｉｍｕｍｓｔｒｏｋｅｓｐｅｅｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒｏｋｅ，ｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｗｉｌｌｇｅｎｅｒａｔｅｉｆｔｈｅ

ｖａｌｕｅｉｓｔｏｏｈｉｇｈ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａ

ｃｙ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒｏｋｅ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｏｒｃｅ，ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｃｏｏｌｉｎｇｄｅｓｅｒｖｅａｌｏｔｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｏｏ．

３．２．３　ＵＨＳＧｗｈｅｅｌｓ

ＩｎＵＨＳＧｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｈｉｇｈｃｅｎ

ｔｒｉｆｕｇａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｅｓａｒｅｌｏａｄｅｄｏｎ

ｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌａｔｏｎｅｔｉｍｅ
［４８］．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉｅｓｅｘｐｏｎｅｎ

ｔｉａｌｌｙｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｗｈｅｅｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｗｉｌｌｂｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒｉｎｄｉｎｇ．Ａｓａ

ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｐｌａｙｓ

９４３Ｎｏ．４ ＦｕＹｕｃａｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆＵｌｔｒａＨｉｇｈＳｐｅｅｄＧｒｉｎｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



ａｃｒｕｃｉａｌａｎｄｄｅｃｉｓｉｖｅｒｏｌｅｉｎ ＵＨＳＧ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｔａｋｅｓｐｌａｃｅｏｗｎｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｇｈ

ｗｈｅｅｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｐｅｅｄｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｂｙｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈｕｓａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｉｎｄｕｃｅｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒ

ｒｏｒｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌ
［４９５０］．

Ａｎｏｔｈｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｗｈｅｅｌｉｓｉｔｓｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｈｅｅｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎｃｏｎ

ｔａｃｔｚｏｎｅ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔ

ｉｎａｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｓｓｏｆ

ｆｏｒｍａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｓｏｍｅｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｌｉｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｗｅａｒ，ｈｉｇｈｒｉｇｉｄｉｔｙ，ａｎｄｇｏｏｄｔｈｅｒ

ｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｒｅａｌｓｏｄｅｓｉｒａｂｌｅｆｏｒ ＵＨＳＧ
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ｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｂｏｄｙ

ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｂｏｄｙｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

ｍｏｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓａｓｆａｒａｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｂｏｄｙｓｈａｐｅ，ｔｈｅｏｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｈｏｌｅａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆａｄｅ

ｆｉｎｅｄｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅｒａｄｉｕｓａｒｅｄｅｃｉ

ｓｉｖｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ＵＨＳＧ

ｗｈｅｅｌｓ，ｗｈｉｃｈｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎａｎｄｌｅａｄｓｔｏａａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄ ｓｔｒａｉｎｌｅｖｅｌｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ

（Ｆｉｇ．１０）．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｂｏｄｙｍａｔｅｒｉａｌｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ

ｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｗｈｅｅｌａｓ ｗｅｌｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｔｅｅｌａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ，ａｒｅ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｕｓｅｄｆｏｒｓｕｐｅｒａｂｒａｓｉｖｅｗｈｅｅｌｓｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｉｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎｏｔｈｅｒｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｕｉｔｉｎｇｆｏｒＵＨＳＧｗｈｅｅｌｂｏｄｉｅｓｉｓｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅ

ｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ（ＣＦＲＰ）（Ｆｉｇ．１１），ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｓ

ｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｙｉｔｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｒｉ

１５３Ｎｏ．４ ＦｕＹｕｃａｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆＵｌｔｒａＨｉｇｈＳｐｅｅｄＧｒｉｎｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



Ｆｉｇ．１０　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵＨＳＧｗｈｅｅｌｂｏｄｙ
［６７］

Ｆｉｇ．１１　ＣＦＲＰＵＨＳＧｗｈｅｅｌ（ａｃｃ．ｔｏＫＲＥＢＳａｎｄＲＩＥＤＥＬ）

ｇｉｄｉｔｙ．

Ｄｕｅｔｏｉｔｓｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｕｐｔｏ９０％ ｌｅｓｓ

ｗｅｉｇｈｔ，ＣＦＲＰ ｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅａｄｄｉ

ｔｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｗｈｅｅｌｂｏｄｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｗｈｅｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆＣＦＲＰｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｆｓｔｅｅｌ，ｉｔｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｗｅｉｇｈｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅｏｆ犈／γｒａｔｉｏ

ｗｈｉｃｈｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｒａｄｉａｌｅｘｐａｎ

ｓｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｂｏｄｙ，ａｎｄｉｔｍｅａｎｓａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｏｒｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（Ｔａｂｌｅ１）．Ａｄ

ｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｌｉｎｅ

ａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆＣＦＲＰｉｎｄｉｃａｔｅｓａｎｏｔｈｅｒａｄｖａｎｔａｇｅ

ｉｎａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｔｏｔｈｅＵＨＳＧ

ｗｈｅｅｌｂｏｄｙ．

　　Ｙａｍａｚａｋｉ，ｅｔａｌ
［３７］ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

ｏｆｃｏｒｅｉｓｄｅｃｉｓｉｖｅｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｖａｌｕｅｕｓｉｎｇＣＦＲＰａｓｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｉｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ１／５ｔｈａｎｔｈａｔｕｓｉｎｇｈａｒｄｅｎｅｄｓｔｅｅｌ

ａｓｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ１／３ｔｈａｎｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｓｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌ．ＩｎＦｉｇ．１２，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｉｎ

ｃａｓｅ（５）（６１２ｍ／ｓ）ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｃａｓｅ（４）

（５１８ｍ／ｓ）．

Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｅｅｌ

ｂｏｄｙｍａｔｅｒｉａｌｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅ

ＣＦＲＰｂｅｈａｖｉｏｒ，Ｔａｗａｋｏｌｉ，ｅｔａｌ
［５１］ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｌｙｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅｏｆ犈／γｒａｔｉｏｏｆ

ＣＦＲＰｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｌｏｗｅｒｒａｄｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ．Ａｄｄｉ

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾犪狀犱犆犉犚犘
［５１］

Ｂｏｄｙ

ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ
－３）

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＧＰａ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

Ｅｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｍａｊｏｒ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｔｒａｉｎ／％

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（°Ｃ－１）

Ｓｔｅｅｌ ７．８５ １．８６ ２１０ ０．３ ４．０ １１．７×１０－６

ＣＦＲＰ １．５３ ２．２５－２．５５ １４２－１５０ ０．２７ １．３－１．５ －０．９×１０－６

ｔｉｏｎａｌｌｙｔｈｅｈｉｇｈｅｒｄａｍｐｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣＦＲＰ

ｌｅａｄｅｄｔｏａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓ．

ＶａｎＢｒｕｓｓｅｌａｎｄＶａｎ
［４１］
ｇａｖｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｌｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗｈｅｅｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ．

狌＝ω
２·（１－狏）·狉

３／（４·犵·犈／γ） （１３）

ｗｈｅｒｅ狌ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｗｈｅｅｌ，γｔｈｅｄｅｎｓｉ

ｔｙ，ωｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，狉ｔｈｅｗｈｅｅｌｒａｄｉｕｓ，ν

ｔｈｅＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ，犈ｔｈｅＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ，ａｎｄ

犵ｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｗｈｅｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犈／γｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎ

ｋｅｅｐｉｎｇｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

ｗｈｅｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｑｕａｒｅｌｙｗｉｔｈａｎｇｕ

ｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ａｍｏｕｎｔｏｆｗｈｅｅｌｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｌａｒｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＵＨＳＧａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｆｔｈｅｗｈｅｅｌｉｎｆｅｅｄｉｓｗｉｔｈ

２５３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１



Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓｖｓ．ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｌａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌ
［３７］

ｏｕｔａｎｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｙｕｉ，ｅｔａｌ
［６８］ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ａｎｄｔｒｉｅｄａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｉｎｇｔｈｅｗｈｅｅｌｉｎｆｅｅｄ．

Ｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ，ｄｙｎａｍｉｃｂａｌ

ａｎｃｉｎｇｉｓｏｂｌｉｇａｔｏｒｙｂｅｆｏｒｅＵＨＳＧｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｓｉｎｃｅｅｖｅｎｌｉｔｔｌｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｍａｓｓｃａｎ

ｉｎｄｕｃｅｇｒｅａｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄｃａｕｓｅｓｐｉｎｄｌｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅ

ｓｕｌｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒｓｏｍｅｒｅｌａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｃａｎｂｅａｎ

ａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｆｉｎｉｔｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

（ＦＥＭ）ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｗｈｅｅｌｓｈａｐｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ｍｏｒｅｓｏｍｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｅｓｅｎｓｏｒｓｓｕｃｈａｓａｃｏｕｓｔｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｃｏｎｄｉ
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Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｏｌａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

（３－１７ｍ／ｓ）（Ｆｉｇ．１５），Ｒａｍｅｓｈ，ｅｔａｌ
［８５］ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｌｙｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｌｏｗｒａｔｅｂｅｌｏｗｗｈｉｃｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ

ｗａｓａｐｐａｒｅｎｔ．Ｃｏｏｌａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｆｕｒｔｈｅｒ

ｂｒｏｕｇｈｔｄｏｗｎｔｈｉｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔｔｈｅ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗｏｒｋｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｆｉｎａｌｌｙｉｍｐｒｏ

ｖｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｎｉｓｈ．

Ｆｉｇ．１５　Ｍｅｔｅｒｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｎｏｚｚｌｅｄｅｓｉｇｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｈｅａｄ
［８６］

Ｂａｎｅｒｊｅｅ，ｅｔａｌ
［８６］ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｗｉｎｊｅｔｎｏｚｚｌｅ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈａｓｉｍｐｌｅｗｏｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｔｓｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｈｅｌｐｂｒｅａｋｔｈｅａｉｒｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅｉｔ

ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｚｏｎｅ，ｋｅｅｐａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｉｄｅｓ，ａｎｄｆｏｒｃｅｔｈｅａｄｅｑｕａｔｅｆｌｕｉｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｚｏｎｅ（Ｆｉｇ．１６）．Ｂｙｓｅｐａｒａｔｉｎｇ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｃｔｕａｌｌｙｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｚｏｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ，ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓ

ｔｅｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｗｈｅｅｌ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

ｗｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｎｏｚｚｌｅｙｉｅｌｄｅｄ

ｂｅｔｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅ．

Ｕｓｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌ

ｎｏｚｚｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙｃａｎｈｅｌｐｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｋｏｖａｃｅｖｉｃ，ｅｔａｌ
［８７］ｕｓｅｄａ

ｆｒｅｅｊｅｔｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．４６ｍｍ，ｆｒｏｍ

ｗｈｉｃｈａｗａｔｅｒｊｅｔｗａｓｓｅｎｔｏｕｔａｔａｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３８０ＭＰａｗｉｔｈａｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３６５ｍ／ｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｏｎｌｙ３．６ｌ／ｍｉｎ．

４５３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１
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Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ２５％ ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ５０％ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｉｎｇｃｏｏｌａｎｔｓｕｐｐｌｙ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｆｅｗｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ＵＨＳＧ，ｅｖｅｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇ（ＨＳＧ）．Ｍｏｒｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｌｌｂｅｂｒｏｕｇｈｔｉｎｄｕｅ

ｔｏｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎＵＨＳＧ．

Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｍｏｍｅｎ

ｔｕｍｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｄａｉｒｆｌｏｗｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｔｈｅｃｏｏｌ

ｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｔｏ

ａｌａｒｇｅｅｘｔｅｎｔｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｖｅ

ｌｏｃｉｔｙ ｍｕｌｔｉｐｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅ

ｓｕｌｔｓ，ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｊｅｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｔｏｐｅｎｅｔｒａｔｅｔｈｅａｉｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ ｗｉｔｈｌｅｓｓ

ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ，ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｎ

ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｈａｐｅａｎｄｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ．

Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｎｔｉｒｅｌｙｕｎｉｆｏｒｍｓｔａｔｅ

ｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｍａｄｅａｓｔｏｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｌｉｎｇ，

ａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｅｅｌｃｌｅａｎｉｎｇａｒｅｎｏｔｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｅｄｙｅｔ．Ｓｏｍｅｒｅｌａｔｅｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎａｉｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｎｅｅｄｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎＵＨＳＧ．Ｉｎｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，ｃｏｏｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｎｅｒｊｅｔｃｏｏｌｉｎｇｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｊｅｔａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｉｎｎｅｒ

ｃｏｏｌｉｎｇｆｏｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ｈｉｇｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｎｏｚｚｌｅｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｚｏｎｅｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｗｉｔｈｓｃｒａｐｅｒｐｌａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｕｇｈｔ

ｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
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Ｆｅｒｌｅｍａｎｎ，ｅｔａｌ
［６７］ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｅａｒｌｙｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅＵＨＳＧｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄ５００ｍ／ｓＵＨＳＧ ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ．Ｈｅｖｅｒｉ

ｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｓｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓｆｒｏｍ１８０ｍ／ｓ

ｔｏ２１０ ｍ／ｓ，ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅｅｌ

ｓｐｅｅｄ３４０ｍ／ｓｗａｓｕｐｔｏｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓａｓｔｈａｔｏｆ

ｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄ１８０ｍ／ｓｗｈｅｎｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｓｐｅ

ｃｉｆｉｃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，Ｉｎａｄａ
［５５］

ｃｌａｉｍｅｄｔｈａｔｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ ｗａｓｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｅｄｍａｘｉｍｕｍｃｈｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｅｘ

ｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈａｔａｓｍｕｃｈｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎＵＨＳＧ

ｍａｔｅｒｉａｌＦＣ２００，ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｅｍｅｒｇｅｄｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｕｓｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ．

ＢｙｍｅａｎｓｏｆＵＨＳＧ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖ

ａｌｒａｔｅｓｏｆ１４０ ｍｍ３／ｍｍｓ ｗｅｒｅａｔｔａｉｎａｂｌｅｉｎ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄ

３００ｍ／ｓ，ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄＣＢＮｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｗｈｅｅｌｓｗｈｅｎｎａｒｒｏｗｓｌｏｔｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｕｍｐ

ｒｏｔｏｒｓｍａｄｅｏｆ１００Ｃｒ６ｈａｒｄｅｎｅｄｒｏｌｌｅｒｂｅａｒｉｎｇ

ｓｔｅｅｌ
［６］．Ｒａｍｅｓｈｅｔａｌ

［１７］ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｆｉｎｉｓｈｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｅｒａｍｉｃｓｗａｓｆｒｅｅｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅａｌｍｏｓｔｄｏｕｂｌｅｄｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇＡｌ２Ｏ３ａｎｄＺｒＯ２ａｔ１６０ｍ／ｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃａｓｅａｔ４０ｍ／ｓ．

Ｓｈｉｍｉｚｕ，ｅｔａｌ
［２３］ｅｍｐｌｏｙｅｄｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＵＨＳＧｂｅｌｏｗａｎｄｂｅ
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ｔｉｏｎｓ．
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ｓｕｐｅｒｉｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓａｒｅｐｒｅｌｉｍｉｎａ
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ａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｉｎｄｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｆａｓｔｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎｆｅｅｄ
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ｗｈｅｅｌｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｏｌａｎｔ
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ｗｅｌｌ．

Ｓｕｐｅｒａｂｒａｓｉｖｅ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ＣＢＮ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
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ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔｓ［Ｊ］．ＣＩＲＰＡｎｎ，２００６，５５：１

４．

［２］　ＪａｃｋｓｏｎＭＪ，ＰａｕｌｏＤａｖｉｍＪ．Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｗｉｔｈａｂｒａ

ｓｉｖｅ ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅＢｕｓｉｎｅｓｓ

Ｍｅｄｉａ，２０１１．

［３］　ＫｉｍＪ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆＡＩＳＩ５２１００ｓｔｅｅｌ［Ｄ］．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ，１９９７．

［４］　ＳｈｅｎｇＸＭ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［５］　ＦｕＹＣ，ＺｈａｎｇＺＷ，ＸｕＪＨ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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ｐｅｒａｌｌｏｙｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｒｏｏｔ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖＡｅｒｏ

ｎａｕｔＡｓｔｒｏｎａｕｔ，２０１４，４６（２）：１９０１９６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００１，１１０：７８８８．

［８］　ＯｌｉｖｅｉｒａＪＦＧ，ＳｉｌｖａＥＪ，ＧｕｏＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎｎＣＩＲＰＭａｎｕｆＴｅｃｈｎ

ｏｌ，２００９，５８：６６３６８０．
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ＶＤＩＶｅｒｌａｇ，１９９６．

［１０］ＭａｒｉｎｅｓｃｕＩＤ，Ｈｉｔｃｈｉｎｅｒ Ｍ，Ｕｈｌｍａｎｎ Ｅ，ｅｔａｌ．

Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｗｉｔｈｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ［Ｍ］．
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［１１］ＰｅｋｌｅｎｉｋＪ．Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＪＭａｎｕｆＳｙｓｔ，１９９５，２４（１）：１７２５．

［１２］ＷａｎｇＬＬ，ＹｕＴＸ，ＬｉＹＣ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｍｐａｃｔｄｙ

ｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：ＰｒｅｓｓｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，１９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＣｈｅｎＹＰ，ＴａｎｇＪＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｉｎ

ｖｏｌｖｅｄｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ ＭｅｃｈＥｎｇ，２００７，１８
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［１４］ＩｃｈｉｄａＹ，ＳａｔｏＲ，ＭｏｒｉｍｏｔｏＹ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｉｎ ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｉｔｈｃｕｂｉｃｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ（ｃＢＮ）ｗｈｅｅｌｓ［Ｊ］．

ＪＳＭＥＩｎｔ，２００６，４９（１）：１００１０５．

［１５］ＳｉｎｇｈＶ，ＶｅｎｋａｔｅｓｗａｒａＲａｏＰ，ＧｈｏｓｈＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔＪ

ＭａｃｈＴｏｏｌＭａｎｕ，２０１２，６０：１１３．

［１６］ＨｗａｎｇＴ Ｗ，ＥｖａｎｓＣＪ，ＭａｌｋｉｎｓＳ．Ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｆｏｒ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅ［Ｊ］．

Ｗｅａｒ，１９９９，２２５／２２９：８６２８６７．

［１７］ＲａｍｅｓｈＫ，ＹｅｏＳＨ，ＧｏｗｒｉＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆａｄｖａｎｃｅｄ

ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｄｖＭａｎｕｆＴｅｃｈ，２００１，９２：８７

９２．

［１８］ＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎＤＪ，ＪｉｎＴ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｉｃｓｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｃ］

∥ＴｈｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＧｒｉｎｄｉｎｇ．Ａａｃｈｅｎ，Ｇｅｒｍａｎ：［ｓ．ｎ．］，２００３：１３

１１３２１．

８５３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１
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ＥｌｌｉｓＨｏｒｗｏｏｄ，１９８９．

［２０］ＢａｃｋｅｒＷ Ｒ，ＭａｒｓｈａｌｌＥＲ，Ｓｈａｗ Ｍ Ｃ．Ｔｈｅｓｉｚｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｍｅｔａｌｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡＳＭＥ，１９５２，７４：

６１６４．

［２１］ＪｉｎＴ，ＣａｉＧＱ．Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆｗｏｒｋ

ｐｉｅｃｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇ
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ＬｉＹＦ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｍｅｔａｌｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８５．

［２３］ＳｈｉｍｉｚｕＪ，ＺｈｏｕＬＢ，ＥｄａＨ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｄｕｃ

ｔｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌ，２００２，

１２９：１９２４．

［２４］ＫａｒｍａｎＴ，ＤｕｗｅｚＰ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍ

ａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，１９５０，２１：９８７９９２．

［２５］ＴｏｅｎｓｈｏｆｆＨＫ，ＫａｒｐｕｓｃｈｅｗｓｋｉＢ，Ｍａｎｄｒｙｓｃｈ Ｔ．

Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｏｎｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉ

ｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣＩＲＰＡｎｎ，１９９８，４７（２）：６５１６６８．

［２６］ＫｒｅｉｔｈＦ，ＭａｈａｊａｎＲ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇ，ｃｏｎｔｒｏｌ，

ａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓＴａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎ

ｃｉｓＧｒｏｕｐ，２００７．

［２７］ＧａｒｉｔａｏｎａｎｄｉａＩ，ＡｌｂｉｚｕｒｉＪ，ＨｅｒｎａｎｄｅｚＶａｚｑｕｅｚＪＭ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｉｎａｃｅｎｔｅｒｌｅｓｓｇｒｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｅＥｎｇ，

２０１３，１３２．

［２８］ＬｅｏｎｅｓｉｏＭ，ＰａｒｅｎｔｉＰ，ＣａｓｓｉｎａｒｉＡ，ｅｔａｌ．Ａｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｓｕｒｆａｃｅｇｒｉｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣＩＲＰＡｎｎ，２０１２，４：１６６１７１．

［２９］ＦｅｒｎａｎｄｅｓＭ Ｈ，ＧａｒｉｔａｏｎａｎｄｉａＩ，ＡｌｂｉｚｕｒｉＪ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎａ

ｃｅｎｔｅｒｌｅｓｓｇｒｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｕｓｉｎｇａｒｅｄｕｃｅｄｕｐｄａｔｅｄ

ＦＥｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔＪＭａｃｈＴｏｏｌＭａｎｕ，２００９，４９：

２３９２４５．

［３０］ＣｏｒｂｅｔｔＪ，ＭｏｒａｎｔｚＰ，ＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎＤＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄ

ｖａｎｃｅｄｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆａｃｅｇｒｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＩｎｔＪ

ＡｄｖＭａｎｕｆＴｅｃｈ，２００２，２０：６３９６４８．

［３１］ＫｒａｊｎｉｋＰ，ＫｏｐａｃＪ，ＳｌｕｇａＡ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆａｃ

ｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊ

ＭａｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌ，２００５，１６２１６３：６２９６３６．

［３２］ＨｅｉｓｅｌＵ，ＧｒｉｎｇｅｌＭ．Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣＩＲＰ Ａｎｎ，

１９９６，４５（１）：３８９３９２．

［３３］ＬｏｐｅｚＬＮ，ＬａｍｉｋｉｚＡ．Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｍ］．Ｅｌｇｏｉｖａｒ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９．

［３４］ＷｅｃｋＭ，ＫｏｃｈＡ．Ｓｐｉｎｄｌｅｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＣＩＲＰＡｎｎ，

１９９３，４２（１）：４４５４４８．

［３５］ＮａｋａｍｕｒａＳ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｐｉｎｄｌｅｓｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ

［Ｊ］．ＩｎｔＪＪｐｎＳｏｃＰｒｅｃｉｓＥｎｇ，１９９６，３０（４）：２９１

２９４．

［３６］ＹｅｏＳＨ，ＲａｍｅｓｈＫ，ＺｈｏｎｇＺＷ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｓｐｉｎｄｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｐｏｎ ｕｓｉｎｇｏｉｌ／ａｉｒ

ｍｉｓｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔＪＭａｃｈＴｏｏｌＭａｎｕ，２００２，

４２：８１５８２３．

［３７］ＹａｍａｚａｋｉＳ，ＳｙｏｊｉＫ，ＫｕｒｉｙａｇａｗａＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｕｔｔｉｎｇｗｈｅｅｌ［Ｊ］．Ｋｅｙ

ＥｎｇＭａｔｅｒ，２００３，２３８２３９：２７１２７６．

［３８］ＦｅｒｌｅｍａｎｎＦ．Ｓｃｈｌｅｉｆｅｎ ｍｉｔ ｈｏｃｈｓｔｅｎ Ｓｃｈｎｉｔｔｇｅ

ｓｃｈｗｉｎｄｉｇｋｅｉｔｅｎ［Ｄ］．Ａａｃｈｅｎ：Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ Ｈｏｃｈｓ

ｃｈｕｌｌｅＡａｃｈｅｎ，１９９２．

［３９］ＩｎａｄａＹ，ＳｙｏｊｉＫ，ＫｕｒｉｙａｇａｗａＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｗｈｅｅｌｓｐｉｎｄｌｅｆｏｒｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｕｒｆａｃｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ—Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇ（１ｓｔ

Ｒｅｐｏｒｔ）［Ｊ］．ＪＪｐｎＳｏｃＰｒｅｃｉｓＥｎｇ，１９９６，６２（４）：５６９

５７３．

［４０］ＡｌｔｅｒＤ Ｍ，ＴｓａｏＴＣ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｓｆｏｒ
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