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Pic 1.1
UHMWPE 短纤

Pic 1.2
    UHMWPE

纤维卷

Ultra-high Molecular Weight Polyethylene

超高分子量聚乙烯纤维

应用广

需求大

9000吨   (2016)

31,000吨   (2022)

+244%

参考文献：国家统计局、中国纺织工业联合会、Data Bank/https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2024.01.059

加工难

解决方案
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01 选题背景及意义

Ultra-high Molecular Weight Polyethylene

超高分子量聚乙烯纤维

应用广

加工难

需求大

耐腐蚀、密度小→风电机叶片

性质决定用途

电磁波穿透特性→导引天线罩

Pic1.3 UHMWPE纤维在各领域应用占比

参考文献：Data Bank / DOI:10.3788/IRLA201948.0904003

Pic1.4 UHMWPE纤维在各领域应用

塑性和韧性高    →伞绳、渔网

解决方案
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01 选题背景及意义

Ultra-high Molecular Weight Polyethylene

超高分子量聚乙烯纤维

应用广

需求大

加工难

比强度高(N/tex)

较低的熔点

较强的塑性及韧性

原因

(应力情况下熔点约在135-150摄氏度)

(相当于优质钢丝的15倍)
(是碳纤维的2.6倍)

Pic 1.6
    UHMWPE纤维

微观形貌图

(加剧刀具磨损)

 UHMWPE 纤维 碳纤维 芳纶纤维 

密度/(g/cm3) 0.97 1.78 1.45 

抗拉伸强度/GPa 3.0 2.3 2.7 

比强度/(N/tex) 3.1 1.2 1.9 

弹性模量/GPa 172 390 120 

比模量/(N/tex) 177 210 85 

断裂伸长率/(%) 2.7 0.5 1.9 

 Pic 1.5
    纤维物理性质图表

解决方案
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01 选题背景及意义

Ultrasonic assisted machining

超声辅助加工

提高加工面质量
切削稳定性
加工效率

刀具磨损
减小切削力

降低能量损耗
粘附和摩擦效应

参考文献：https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2023.02.025

①超声发生器调节
②电荷放大器
③计算机
④模数转换器
⑤待实验UHMWPE材料
⑥测力仪
⑦切削液设备
⑧刀头
⑨变幅杆
⑩换能器

Pic1.7 超声加工设备三维图

需求大

解决方案

加工难

应用广
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02 工作内容简介

主要内容

实验部分

切削

材料

纤维

拍摄

电镜

图片

分析

采集

数据

原理部分

切削

力部

分

表面

质量

部分

摩擦

流变

部分

论文
结构 切削纤维 拍摄电镜 处理数据

Pic2.1 主要工作内容图
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02 工作内容简介

论文结构

切削
纤维 拍摄电镜 处理数据

三组单因素试验 不同支撑
UHMWPE纤维

切削
实验一

不同超声能量
UHMWPE纤维

切削
实验二

不同丝束数
UHMWPE纤维

切削
实验三

Pic2.2 单因素对比试验图
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降低噪声值

查找最大切削力并记录时间戳

查找入切时间戳及切断时间戳

消除趋势项

滤去突变值

发现问题

FFT

放大研究

初步分析
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03 研究分析与结论

Pic3.3 有无支撑最大切削力图

曲线特征

对比分析

小结分析

不同能量 不同丝束 加工效率 摩擦流变不同
支撑

最大切削力有支撑
大于无支撑30倍

Pic3.2 无支撑最大切削力图

a） b） c） d） e） f）

a） b） c） d） e）

•

Pic3.1 有支撑最大切削力图
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03 研究分析与结论

曲线特征

有支撑比无支撑切
削力变化更稳定

小结分析

•

Pic3.6 最大切削力相对误差图

Pic3.4 有支撑最大切削力图

Pic3.5 无支撑最大切削力图

不同能量 不同丝束 加工效率 摩擦流变不同
支撑

对比分析
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断面质量有差异，
有支撑缺陷更少
无支撑圆度更高

20μm

20μm

Pic3.9 有无支撑断面对比图

Pic3.7 有支撑三维图

Pic3.8 无支撑三维图

不同能量 不同丝束 加工效率 摩擦流变不同
支撑

03 研究分析与结论

曲线特征

对比分析

小结分析

a） b）

a） b） c）

不同能量
(下一章)
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03 研究分析与结论 不同
能量

不同丝束 加工效率 摩擦流变不同支撑

超声能量百分比(%) 超声能量百分比(%)

a) b)
Pic3.10 有支撑最大切削力图

曲线分析

断面形貌分析

随超声能量增大，
最大切削力变化趋势

小结分析

超声能量百分比(%) 超声能量百分比(%)

a) b)
Pic3.11 无支撑最大切削力图
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c）

d）

b）
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f）

超声能量百分比(%) 超声能量百分比(%)

a) b)

Pic3.12 无支撑最大切削力图

不同丝束
（下一章）

Pic3.13 无支撑最大切削力图

可能会出现以上缺陷
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图3.14 S20丝束数时切削力随加工时间变化 图3.15 S20丝束数时切削力随加工时间变化

丝束数

最大切削力

24
28
32

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅

广
西
大
学
冬
海
西
雅



横向分析

22

03 研究分析与结论
不同能量 不同

丝束

加工效率 摩擦流变不同支撑

纵向分析

断面形貌分析

图3.16 丝束纵向对比
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（下一章）

丝束数为24、32时出现切削边缘飞边的情况
丝束数为28、32、36时切削断面出现熔融情况

丝束数
28→32
断面质量

20 36

32

28

24

图3.17 丝束跳变对比图 图3.18 丝束恒向对比微观形貌图
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03 研究分析与结论
不同能量 不同丝束 加工

效率

摩擦流变不同支撑

无支撑
条件

有支撑条件

综合分析

Error

加工时长

T
im
e
(s
)

超声能量组

图3.19 无支撑条件下超声切削加工时长图

图3.20 切削力及加工时间散点图
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03 研究分析与结论
不同能量 不同丝束 加工

效率

摩擦流变不同支撑

有支撑
条件

综合分析

摩擦流变
（下一章）

图3.21 有支撑条件下超声切削加工时长图

图3.23 入切时间到抵达最大切削力时长占比图

图3.24 达到最大切削力前占用时间与加工时长关系图

Pic3.22 有支撑最大切削力图

有无支撑最大切削
力折线趋势与加工
时间相似

发现一：

达到最切削力前
时长占用全切削
过程的时长越长，
效率越高

发现二：
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03 研究分析与结论
不同能量 不同丝束 加工

效率

摩擦流变不同支撑

综合分析

摩擦流变
（下一章）

发现三：

对于无支撑而言，
实际生产选择90%

对于有支撑而言，
实际生产选择
50%是平衡点
90%适合赶工

发现四：

切削时间有支撑
比无支撑短4倍

a）无支撑条件 b）有支撑条件
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Pic3.24 两种断裂形式图

Pic3.25 无支撑加工时长、超声能量、最大切削力图

Pic3.25 有支撑加工时长、断面质量、最大切削力图
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03 研究分析与结论
不同能量 不同丝束 加工效率 摩擦

流变

不同支撑

摩擦流变

发现五：

发现六：

解缠

拉伸断裂

重新缠绕

断面形貌图纹路来源

刀刃粗糙度的复映

27

Pic3.26 断面复映刀刃图

Pic3.27 微观图
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04 未来工作展望

未来展望
正交实验减少实验量

切削散热、流变改性剂的施加
Future Work
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