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ｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｗｅｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｎｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｗａｓｗｅａｋｅｎｅｄ，

ｔｈｕｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｈｅａｒｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｈｉｐ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｇｒｉｎｄｉｎｇ
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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，ａｎｄαｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｈａｌｆａｐｅｘａｎｇｌｅｃｕｔｔｉｎｇ

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

ｔｈｒｏｕｇｈｆｏｒｕｓｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ
［４０４４］．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｌｉｋｅｕｓｉｎｇａ

ｒｏｔａｒｙｍｏｔｏｒａｎｄａｂａｌｌｓｃｒｅｗｏｒｇｅａｒｒａｃｋ，ｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｎｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｈａｖｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｓｉｎｃｅｔｈｅｙ

ｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｇｅａｒｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｓｕｃｈａｓｂａｃｋｌａｓｈ，ｌａｒｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌ

ｌｏａｄｓ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｉｅｓ
［４５４７］．

Ｔｏｄｅｖｅｌｏｐｏｒｃｈｏｏｓｅｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｎｆｅｅｄ

ｄｒｉｖｅｓ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｏｋｅｓｐｅｅｄ狏ｗ

（ｈｅｒｅａｓｓｕｍｉｎｇｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｎｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｄｉｒｅｃｔｌｙｆｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｖｉｎｇ）ｎｅｅｄｓ

ｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＵＨＳＧｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

ｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｐｅｅｄ狏ｗ ｓｈｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎａｌｌｙｔｏｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄ狏ｓｗｈｅｎｅｘｅ

ｃｕｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＵＨＳＧ．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．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆＵｌｔｒａＨｉｇｈＳｐｅｅｄＧｒｉｎｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



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
［４９５０］．

Ａｎｏｔｈｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｗｈｅｅｌｉｓｉｔｓｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｈｅｅｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎｃｏｎ

ｔａｃｔｚｏｎｅ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔ
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ｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｍｅｅｔｓｏｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｍａｎｄｓｏｎｇｅｏｍ

ｅｔｒｙａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｄｕｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｉｍｉｎｇｔｏ

ａｖｏｉｄｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｂｏｄｙａｎｄａｃｈｉｅｖｅ

ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｓｉｎｄｉｓｐｅｎ

ｓａｂｌｙｒｅｑｕｉｒｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｃｉｒｃｕｍ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄｓｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕ

ｌａｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｗｈｅｅｌｂｏｄｙｍｕｓｔ

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．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆＵｌｔｒａＨｉｇｈＳｐｅｅｄＧｒｉｎｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



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／γｒａｔｉｏ

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／γｒａｔｉｏｏｆ

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

Ｅｍｏｄｕｌｕｓ／

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／γｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎ

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
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ｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｈｅｌｐｂｒｅａｋｔｈｅａｉｒｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅｉｔ
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ｔｏ２１０ ｍ／ｓ，ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅｅｌ
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