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ＨＥＢｉｎｊｉｅ

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇ
ｏｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＨＥＢｉｎｊｉｅ，ＤＡＩＪｉｎｃｈｕｎ，ＺＨＡＯＤｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＮｕｏｄｉ，
ＷＵＳｈｉｊｉｎｇ，ＨＡＮＣａｉｈｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｏｗｅｒａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２０１８－０１－０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ：２０１８－０４－１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅ：２０２０－０７－１１
Ｏｎｌｉｎｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１８１４．ＴＨ．２０２００７１０．０８５５．００２．ｈｔｍｌ
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｕｎｄｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈ－ＴｅｃｈＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）（２０１５ＡＡ０４３４０１）
Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ＨＥＢｉｎｊｉｅ（１９９５—），ｍａｌｅ，ｍａｓｔｅｒ（ＢｉｎｊｉｅＨｅ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ），ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ＤＡＩＪｉｎｃｈｕｎ（１９６２—），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ（Ｄｊｃｈ２２２２＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ），ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，ａｎｄｈａｓｆｏｕｎｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅ，ｅｎｅｒｇｙ，
ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｓｏｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈａｓａｓｔｒｉｃｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｂｒｉｔｔｌｅｄａｍａｇｅｏｒｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｅｘｉｓｔｓｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．
Ａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｇｒｅｅｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈｄｉｓｔｉｎｃｔａｄ
ｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｒｅｅ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ
ｐｒｏｃｅｓｓｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｓｂｅｃｏｍｅａｐｏｐｕｌａｒｔｒｅｎｄｓｉｎｃｅｉｔｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｏｏ
ｍａｎｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｎａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｍａｃｈｉｎｉｎｇ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｆｅｗｓｔｕｄｉｅｓａｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｃｈａｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎａｖｅｒｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ
ａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔ；ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ＣＬＣＮｕｍｂｅｒ：Ｓ２７７．９；ＴＰ６９　ＤｏｃｕｍｅｎｔＣｏｄｅ：Ａ　ＡｒｔｉｃｌｅＮｏ：１６７４－８５３０（２０２０）０９－０９２８－０５
Ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１８．１２５０

　　　 ＨＥＢｉｎｊｉｅ，ＤＡＩＪｉｎｃｈｕｎ，ＺＨＡＯＤｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｏｎｃａｒｂｏｎｆｉ

ｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０２０，３８（９）：９２８－９３２．

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ＣＦＲＰ）ｉｓｏｎｅ
ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘ，ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｏｄｙ［１］．
ＩｔｗａｓｆｉｒｓｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｉｎｔｈｅ
１９５０ｓ，ａｎｄａｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｔ
ｓｈｏｗｓａｂｒｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．ＣＦＲＰｗｈｏｓｅｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ５ｔｉｍｅｓｔｈｅｓｔｅｅｌｈａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｍｅｃｈａ
ｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｉｔｓｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔｒｅａｃｈｅｓ７０％－８０％ｏｆ
ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｍｅｔａｌｉｓａｂｏｕｔ
３０％－４０％［２］．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｓ４００℃，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆＣＦＲＰ
ｈａｖｅａｌｍｏｓｔｎｏｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｔｏａｌｍｏｓｔｚｅｒｏ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ＣＦＲＰｉｓｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄａｓａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅａｅｒｏｓｐａｃｅ，ｅｎｅｒｇｙ



第９期 ＨＥＢｉｎｊｉｅ，ｅｔａｌ　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｏｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｎｄａｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｎｄｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＣＦＲＰｈａｓａ
ｈｉｇｈｄｅｍａｎｄｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｉｔｉｓｐｒｏｎｅｔｏｂｒｉｔｔｌｅｄａｍａｇｅｏｒｓｔｒａｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｅａｒｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｅｅｌｂｌａｄｅｉｓａｌｓｏｖｅｒｙｓｅ
ｒｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎ
ｔｒｏｌ［３］．Ａｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｎｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｉｄｅａｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍａ
ｔｅｒｉａｌｓｓｕｃｈａｓＣＦＲＰｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｏｉｎｔｃｕｔｔｉｎｇ［４］．

Ａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＡＷＪ）
ｉｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｎｅｗａｎｄｎａｔｕｒｅｆｒｉｅｎｄｌｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｈａｔ
ｕｓｅｓｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｔｏｃｕｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［５］．Ｉｔ
ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｓｐｅｃｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙｂｅａｍａｎｄｉｓｔｈｅｆｒｏｎｔｉｅｒｆｉｅｌｄｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｍｉｘｉｎｇ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒ，ａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ：ａｆｔｅｒｍｉｘｉｎｇａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔａｎｄｆｒｏｎｔｍｉｘｅｄ
ａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｍｏｒｅｃｏｍ
ｍｏｎｌｙｕｓｅｄ，ｓｏｉｔｗｉｌｌｂｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｃｕｓｓａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．
Ａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ，ｃｏｌｄｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｐｏｉｎｔｃｕｔｔｉｎｇ，ｉｔｉｓｎｏｔ
ｅａｓｙｔｏｐｒｏｄｕｃｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈａｖｅｎｏｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ［６］．Ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｍａ
ｃｈｉｎｉｎｇｄｉｆｆｉｃｕｌｔｍａｃｈｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｃｈａｓｃｅｒａｍｉｃｓ，
ｇｌａｓｓａｎｄｒｏｃｋｓ［７］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｕｓｅｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｔｏｃｕｔｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈａｓｇｒｅａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ．

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｔｒａｖｅｒｓｅｒａｔｅ，ｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａ
ｒｉａｎｃｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｅａｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ
ｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋ

Ｔｈｅｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓｗｉｄｅｌｙｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎ
ｔｈｅｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｍｏｓｔｃａｓｅｓ，ｔｈｅｊｏｙｓｔｉｃｋｏｒ
ｔｈｅｋｅｙｂｏａｒｄｉｓｔｈｅｒｏｕｔｉｎｅｉｎｐｕｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｈｅｒｏｂｏｔ
ｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

２．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉ

ｎａｔｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＪａｐａｎＴｏｒａｙｉｓｕｓｅｄ．Ｉｔｓｓｐｅｃｉｆｉｃｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌ Ｔ３００
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２．９８ｍｍ
Ｄｅｎｓｉｔｙ １．７５ｇ／ｃｍ３

Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ７μｍ
Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ３５３０ＭＰａ
Ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ ２３０ＧＰａ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ １．５％

２．２　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｆｏｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓ

ａｎａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｍａｃｈｉｎｅ．Ｉｔｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ＮａｎｊｉｎｇＤａｄｉｗａｔｅｒｊｅｔｃｏｍｐａｎｙ，ａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌｉｓ
ＤＷＪ１３１３－ＦＣ－Ｘ４－Ⅲ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

Ｔａｂ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒ
ｊｅｔｍａｃｈｉｎｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｃｕｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ ±０．１ｍｍ
Ｒｅｐｅａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ ±０．５ｍｍ

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ ０－３４０ＭＰａ
Ｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｆｌｏｗ ４．７Ｌ／ｍｉｎ
Ｗａｔｅｒｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ ０．３３ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗａｔｅｒｎｏｚｚｌｅ Ｒｕｂｙ

Ａｂｒａｓｉｖｅ Ｇａｒｎｅｔ
Ｍａｘｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ ２０ｍ／ｍｉｎ

　　Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓａ
μｓｃａｎｆｃｕｓｔｏｍ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｉｓｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｂｙＮａｎｏｆｏｃｕｓＣｏｍｐａｎｙｉｎＧｅｒｍａｎｙ．Ｉｔｕｓｅｎｏｎ
ｃｏｎｔａｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓ″５０５ｎｍ″，Ｔｈｅｗｏｒｋｂｅｎｃｈｉｓｍａｄｅ
ｏｆｍａｒｂｌｅａｎｄｉｔｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅ″１５５０ｍｍ×８００ｍｍ×
７５０ｍｍ″．ＴｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｉｎＸ／Ｙｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｉｓ″３００ｍｍ×３００ｍｍ″，ｉｔｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＸ／Ｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ″０．３μｍ″．ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｉｎＺｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｉｓ″１ｍｍ″ａｎｄｉｔｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ″１ｎｍ″．
２．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｒｏｕｔｉｎｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ，ｅｖｅｎｉｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｓｇｒｅａｔｌｙｒｅ
ｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｎａｌｓｏｃｌｅａｒｌｙ
ｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅａｎｄ

９２９
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ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｉｔｓｉｍｐａｃｔ，ｓｏｉｔｃａｎｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｈｅｌｐｕｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅＡＮＯＶＡｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ
ｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｓｕｃｈａｓｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｒａ
ｖｅｒｓｅｒａｔｅ，ａｂｒａｓｉｖｅｆｌｏｗｒａｔｅ，ａｂｒａｓｉｖｅｔｙｐｅａｎｄｓｏｏｎ．
Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｒａｖｅｒｓｅｒａｔｅ（Ｖ），ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ（ｐ），ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｈ）ｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｆａｃ
ｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｅａｃｈｆａｃｔｏｒ．Ｓｏｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＬ９（３

４）ｗａｓｕｓｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｉｓ
ａｎｅｒｒｏｒｃｏｌｕｍｎ．Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．

Ｔａｂ．３　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｓ

Ｌｅｖｅｌｓ Ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ｐ／ＭＰａ Ｈ／ｍｍ

１ １００ ２２０ ６
２ ３００ ２６０ １０
３ ５００ ３００ １４

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇＬ９（３

４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．４．

Ｔａｂ．４　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈＬ９
（３４）ａｒｒａｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｎｏ．Ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ

－１） ｐ／ＭＰａ Ｈ／ｍｍ Ｒａ／μｍ

１ １００ ２００ ５ ２．３５２
２ １００ ２５０ ７ ２．６２７
３ １００ ３００ ９ ２．７６１
４ ５００ ２００ ７ ３．５８１
５ ５００ ２５０ ９ ３．２６５
６ ５００ ３００ ５ ３．０４５
７ ９００ ２００ ９ ３．９９３
８ ９００ ２５０ ５ ３．３５２
９ ９００ ３００ ７ ３．１０４
Ｋ１ｊ ７．７４０ ９．９２６ ８．７４９ Ｔ＝２８．０８０
Ｋ２ｊ ９．８９１ ９．２４４ ９．３１２
Ｋ３ｊ １０．４４９ ８．９１０ １０．０１９ Ｙ＝３．１２０
Ｒｊ ２．７０９ １．０１６ ０．９７３
Ｓｊ １．３６４ ０．１７９ ０．２７０ ２．０１７

　　Ｔｈｅｍａｎｎｅｒｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｌａｍｉｎａｔｅｓｗｉｔｈａｗｉｄｔｈｏｆ１３ｍｍｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｓ１００ｍｍ．Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅμｓｃａｎｆｃｕｓｔｏｍ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａｉｓ″２．５ｍｍ×
０．８ｍｍ″，ｉｔｉｓ″２．５ｍｍ″ｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒ
ｆａｃｅｓ，″０．８ｍｍ″ｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄ２．５
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ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｏｂｅｔｔｅｒｇｕｉｄｅ
ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｂｒａｓｉｖｅ
ｗａｔｅｒｊｅｔｉｓｍｏｒｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｐｅｏｐｌｅｍａｉｎｌｙ
ｕｓｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＡＮＮ）ａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｈｏｗｅｄａｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅＡＮＮｍｏｄｅｌ［８］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒ， ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｈｏｓｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓＥｑ．（４）ｗａｓｕｓｅｄｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ，ｉｔｉｓｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
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ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎａｌｍｏｓｔｅｖｅｒｙｆｉｅｌｄ［９］．ＩｎｔｈｉｓＥｑｕａｔｉｏｎ，β０
ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，βｉｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｒｌｉｎｅｒｅｆｆｅｃｔｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓ，βｉｊｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄβｉｉｉｓ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｏｒｑｕａｄｒａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃ
ｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｓｓｍａｌｌ， ｓｏ ｉｔｓｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｃａｎｃｅｌｅｄ．

ＵｓｅＭａｔｌａｂｔｏｇｅｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（５），ｉｎ
ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ｘ１ｉｓｔｒａｖｅｒｓｅｒａｔｅ，ｘ２ｉｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓ
ｓｕｒｅａｎｄｘ３ｉｓｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ．
Ｒａ＝０．４５１６８８＋０．００７８２７ｘ１－０．００００１５ｘ２＋

０．２９５６６６ｘ３－０．０００００２ｘ１
２－０．０４９０４２ｘ３

２－
０．００００２２ｘ１ｘ２＋０．０００１４５ｘ１ｘ３＋０．００１２５７ｘ２ｘ３．

（５）
Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓａｌｓｏａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｍａ

ｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ．Ｂｕｔｔｈｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓ
ｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｂｅｙｏｎｄｔｈｅｓｃｏｐｅ
ｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａ
ｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎ
ｄｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｒａｗａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｔｒａｖｅｒｓｅｒａｔｅ
ｈａｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｆａｃｔｏｒ．

２）Ｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｖｅｒｓｅｒａｔｅａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．

３）Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅ
ｗａｔｅｒｊｅｔ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｕｔｓｕｒｆａｃｅ．

４）Ａｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（５）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＬＩＷｅｉ，ＧＵＯＱｕａｎｆｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｏｃｏｓｍｏｎａｕｔｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｏｐｔｉｃｓ，
２０１１，４（３）：２０１－２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＬＩＵＳ，ＣＨＥＮＴ，ＷＵＣ．Ｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｃｅｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃ（ＣＦＲＰ）：ａｓｔｕｄｙｏｎ
ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ａｄｖａｎｃｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，８９（１２／３／
４）：８４７－８５６．

［３］　ＺＥＮＩＡＳ，ＢＥＮＡＹＥＤＬ，ＮＯＵＡＲＩＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅ
ｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓ，ｉｎｄｕｃｅｄｃｕｔｔｉｎｇｄａｍａｇｅ，ａｎｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｏｆＣＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆａｄ
ｖａｎｃｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，７８（１／２／３／
４）：４６５－４８０．

［４］　ＳＥＬＶＡＭＲ，ＫＡＲＵＮＡＭＯＯＲＴＨＹＬ，ＡＲＵＮＫＵＭＡＲ
Ｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｉｎ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１７，３２（６）：７００－７０６．

［５］　ＤＯＮＧＹａｚｈｏｕ，ＬＩＵＷｅｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｎ
ｌｉｎｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆａｂｒａｓｉｖｅｓｉｎａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｃｌｅａｎｉｎｇ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣＩＲＰ，２０１４，１５：２７８－２８２．

［６］　ＡＲＭＡＧ

ＡＮＭ，ＡＲＩＣＩＡＡ．Ｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｇｌａｓｓ－ｖｉｎｙｌｅｓｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｙａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔ［Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１７，３２（１５）：
１７１５－１７２２．　

［７］　ＪＯＳＨＩＳＳ，ＳＨＡＬＩＧＲＡＭＣ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，５（３）：９７－１０２．

［８］　ＡＹＤＡ爦Ｕ，ＨＡＳＡＬＬＫＡ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ
ｎｅｓｓｉｎ ａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，
２０２（１／２／３）：５７４－５８２．

［９］　ＡＺＭＩＲＭＡ，ＡＨＳＡＮＡＫ，ＲＡＨＭＡＨＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｂ
ｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｒａｍｉｄｆｉｂｒｅｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｍｉｎｇ，２００９，２（１）：３７－４４．

（责任编辑　谈国鹏）
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