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摘    要 ：在复合材料成型过程中，预浸料/预浸料和预浸料/模具之间的摩擦滑移行为会导致褶皱、孔隙等缺

陷，严重影响构件力学性能。然而复杂构件成型过程中预浸料层间摩擦行为影响因素众多，现有理论模型涵

盖的工艺参数有限，导致成型工艺仿真精度低，无法满足高质量成型要求。本文设计了面向多工艺参数的碳

纤维预浸料摩擦试验方法，研究了速率、法向力、黏度、表面粗糙度、接触材料、纤维方向等工艺参数对摩

擦系数的影响规律，以典型纤维方向 为例，揭示了不同纤维方向的界面摩擦机制。为实现多工艺

参数下摩擦系数的快速、准确预示，建立了基于支持向量回归 (SVR) 的预浸料摩擦系数预示模型。开展相对

纤维方向为 和 的预浸料/预浸料界面摩擦系数的试验和预测，两者偏差小于 9%。
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Abstract：During  the  forming  process  of  composites,  the  friction-sliding  behavior  between  prepreg  ply-ply  and

ply-tool  may  lead  to  defects  such  as  wrinkles  and  pores,  which  seriously  affect  the  mechanical  properties  of  the

components.  However,  there  are  many  factors  affecting  the  inter-ply  friction  of  the  prepreg  plies  in  the  forming

process of complex components. The existing theoretical models contain insufficient process parameters, resulting

in  the  accuracy  of  forming  process  simulation  not  meeting  high-quality  forming  requirements.  In  this  paper,  a

friction  test  method  for  carbon  fiber  prepregs  was  designed  for  multiple  process  parameters.  The  influence  of

sliding  velocity,  normal  force,  viscosity,  surface  roughness,  contact  material,  and  fiber  orientation  on  the  friction

coefficient  were  studied.  Taking  the  typical  fiber  orientations  of  as  examples,  the  inter-ply  friction

mechanism  in  different  fiber  orientations  was  revealed.  In  order  to  predict  the  friction  coefficient  of  prepreg

corresponding to multiple process parameters rapidly and accurately, a prediction model for the friction coefficient

of  prepreg  was  established  using  the  support  vector  regression  (SVR)  method.  Taking  the  prepreg  ply-ply  friction

behavior with relative fiber orientation of  and  as examples, the experiments and predictions were

conducted, and the error was less than 9%. 
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复合材料预浸料在成型过程中会发生多种变

形机制，如层内剪切、弯曲和层间滑动，其中预

浸料/预浸料、预浸料/模具之间的层间滑移行为

对 结 构 形 状 和 最 终 的 产 品 质 量 起 着 重 要 作 用 [1]。

例如，在铺放工艺中，预浸料的层间摩擦系数过

大 会 导 致 屈 曲 等 缺 陷 ， 影 响 预 成 型 体 的 质 量 [2]。

同样地，在缠绕工艺中，采用非测地线进行缠绕

时要求纤维和芯模表面间具有足够大的摩擦系数

以保证线型稳定、不滑线 [3]。而层间摩擦系数受

到速率、法向力、黏度、表面粗糙度、接触材料、

纤维方向等多个工艺参数耦合作用，协同不当极

易诱发褶皱、架空等缺陷。因此，研究预浸料层

间摩擦性能是进行结构工艺设计的核心。
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近年来，国内外学者针对多工艺影响下的预

浸料层间摩擦性能开展了大量研究。 Martin 等 [4]

提出摩擦系数主要取决于预浸料体系和温度，由

于预浸料层间存在库伦摩擦和流体摩擦协同作用，

滑动界面的树脂黏度和分布决定了预浸料的摩擦

阻力。Åkermo 等 [5] 研究了单向碳纤维/环氧预浸

料的摩擦性能，发现纤维取向对预浸料/预浸料界

面处的摩擦系数有很大影响， 预浸料界面

的摩擦值最高，而 界面的摩擦值与

界面相似或更低。Bendemra 等 [6] 认为复合材料结

构的应力集中很大程度上取决于纤维铺层顺序，

而 0°铺层的位置对应力集中的大小有很大的影响。

Liu 等 [7] 通过摩擦试验研究了玻璃纤维增强铝层压

板在金属/预浸料界面处的摩擦行为，分析了速率、

法向力、纤维方向、树脂黏度与温度耦合对静/动

摩擦系数的影响，但难以将纤维方向对摩擦系数

的影响集成到理论模型中，仍采用经典的库伦模

型进行简要描述。Dutta 等 [8] 通过试验研究了 5 种

纤维取向对层间摩擦的作用，发现不同纤维取向

组合的层间摩擦行为有很大的不同，主要取决于

加工条件，如固结、常压和速率等因素。Larberg

等 [9] 研究了表面粗糙度对摩擦系数的影响，发现

摩 擦 系 数 与 接 触 表 面 的 粗 糙 度 成 指 数 关 系 。

Hallander 等 [10] 在现有试验结果的基础上探究了单

向预浸料成型过程中层间滑移对面外褶皱发展的

影响。结果表明，在凹槽区预浸料堆叠顺序对褶

皱的产生起着关键作用，并且很大程度上取决于

层间摩擦，由于它在层间传递载荷方面起着关键

作用。然而，现有研究多关注单一因素，缺乏对

多因素综合影响的探讨，且现有的理论预示模型

考虑因素较少，难以集成纤维方向等工艺参数对

摩擦系数的影响。

R2

R2

摩擦系数受多种工艺影响，规律复杂且非线

性强，难以通过完善的理论模型实现摩擦系数预

测。机器学习作为一种数据驱动方法，能够在更

宽泛的范围内探索多个参数之间的复杂关系，通

过学习发现数据集中的多重趋势，实现不同参数

下输出的准确预测 [11-12]，目前在预测摩擦系数方

面已初步应用。Baş等 [13] 采用支持向量机 (SVM)、

人工神经网络 (ANN) 等机器学习方法研究了凸轮

机构的摩擦系数，结果表明 ANN 模型能够有效预

测凸轮的摩擦系数。Wu 等 [14] 利用 Kriging 代理模

型对湿式离合器摩擦系数的影响因素进行了优化，

其决定系数 值为 0.997，表明该模型具有较高的

预测能力。随着计算能力的提升，机器学习也逐

渐被用来解决复合材料摩擦相关问题。Wang 等 [15]

采用最小二乘回归 (PLS)、梯度提升回归 (GBR) 等

多种机器学习方法预测了不同条件下复合材料的

摩擦系数，结果表明 GBR 模型的预测性能更好，

决定系数 达到 0.82。Egala 等 [16] 通过试验研究了

单向纤维增强环氧复合材料的摩擦学性能，并基

于 人 工 神 经 网 络 对 其 进 行 了 预 测 ， 预 测 误 差 达

到 ±8%。 Nirmal[17]使 用 试 验 数 据 集 训 练 ANN， 结

果表明 ANN 模型能够有效预测载荷和滑动距离对

复合材料摩擦性能的影响。

本文设计不同表面粗糙度、接触材料、纤维

方向、速率、法向力、黏度等因素的层间摩擦试

验方法，分析工艺参数对摩擦系数的影响规律，

建立基于机器学习的摩擦系数预测方法。通过对

比机器学习训练结果和试验结果，验证机器学习

预示模型的可靠性和适用性，实现对多工艺复杂

影响下复合材料摩擦系数的准确预示，为模压成

型、热隔膜成型等工艺设计提供技术支撑。 

1    试验设计 

1. 1    试验原理及装置

µ

摩擦系数是指两表面间的摩擦力和作用在其

上表面法向力的比值，可根据 ASTM D1894 标准[18]

计算摩擦系数 ：
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µ =
F
N

(1)

N F式中： 为法向力； 为切向摩擦力，在计算静

摩擦系数时为界面相对滑动开始的临界力，计算

动摩擦系数时为相对滑动过程中的平均摩擦力。

预浸料的层间滑移行为受多种成型工艺参数

影响，为此，本文设计了适用于多种工艺条件的

层间摩擦试验方法，如图 1 所示。

 
 

Friction

Normal force

Pull-out

Upper plane

Lower plane sample

Upper plane sample

Lower plane

图 1    层间摩擦试验方法

Fig. 1    Inter-ply friction test method
 

本文以单向 3 K 干碳纤维为例，充分浸渍不

同配比树脂以制备试验样件，含胶量控制在 40%

左右，试样宽度为 3 mm，厚度为 0.15 mm。在测

试过程中，若将预浸料均匀铺满滑块，容易出现

明显的纤维重叠或镂空现象，导致滑块底部接触

下面板试样，测得的摩擦系数存在较大误差。因

此，本文采用的摩擦试验装置如图 2 所示。装置

分为三部分，分别是测试上 /下面板、参数控制

模块和力 /位移监测模块。试验开始前，对称固

定预浸料和下面板试样。通过调整树脂配比控制

黏度，施加不同克重的标准砝码为试验提供所需

的法向力，速率在可视化界面控制模块中设置。

试验开始后，电机带动下面板向右运动，上面板

左侧连接力 /位移传感器，可测得试验过程中实

时力 -位移变化曲线，为获得摩擦系数提供原始

数据。

 
 

Force sensor

Upper planeLower plane sample

Upper plane

 sample

Weight

Lower plane

图 2    试验装置及仪器

Fig. 2    Test setup and apparatus
  

1. 2    试验参数设计

现有研究表明 [3-8]，影响摩擦系数的因素主要

有速率、法向力、温度、表面粗糙度及纤维方向，

而温度主要通过改变树脂的黏度影响层间滑移行

为。此外，在不同成型工艺中，模具材料对预浸

料/模具的层间滑移行为也有一定影响。现有对摩

擦系数影响因素的研究不系统，不足以准确描述

预浸料成型过程中的复杂界面滑移行为，存在一

定局限性。

0◦ 90◦

0◦ 45◦ 90◦

在此基础上，本文将复合材料成型工艺中的

多种影响因素进一步系统化，基于多种复合材料

成型工艺需求，综合分析了 6 种影响因素，如表 1

所示。为研究表面粗糙度的影响，加工两种粗糙

度的金属板进行摩擦试验。根据常见的模具材料

和复合材料成型研究需求，确定接触材料为表面

粗 糙 度 为 Ra12.5 的 45 钢 金 属 (以 下 简 称 “ Ra12.5

金属”)、砂板、复合材料板、石膏板、预浸料和

橡胶，如图 3 所示。预浸料在成型时纤维方向在

到 之 间 ， 根 据 文 献 [8]， 选 取 3 个 典 型 方 向

进行研究，分别为 、 和 。为了涵盖多种

成型工艺的实际成型需求，后 3 个变量均设置较

大的参数范围 [7]。针对不同的影响因素设计了交

叉试验，每种组合都进行 3 次摩擦试验，最后取

3 次试验结果的算术平均值，以减小试验误差。
 
 

表 1    摩擦试验参数

Table 1    Friction test parameters
 

Parameter
Baseline
value

Additional values
investigated

Surface roughness Ra12.5 Ra12.5, Ra25

Contact material –
Ra12.5 metal, sand, laminate,
gypsum, prepreg, rubber

Fiber
orientation/(°)

0 0, 45, 90

Sliding velocity/
(mm·min−1)

100 30, 100, 200

Normal force/N 10 2, 10, 20
MPa · sViscosity/( ) 591.8 591.8, 895.7

 
 

(d) Gypsum

(b) Sand

(e) Prepreg

(c) Laminate

(f) Rubber

(a) Ra12.5 metal

图 3    不同接触材料

Fig. 3    Different contact materials 
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2    试验结果及分析
切向摩擦力与位移关系的结果基本遵循图 4

所示的总趋势。首先，预浸料发生弹性变形，力

值急剧增加直至达到峰值，此时预浸料和下面板

试样尚未发生相对移动，峰值对应的力即为两种

材料发生相对滑动所需的静摩擦力。之后，力值

呈下降趋势，随后达到与动摩擦相对应的稳定滑

动。图 4 中 A 点为初始静摩擦力峰值，将 A 点的

力代入式 (1) 中计算静摩擦系数的值。B 点为匀速

滑动时对应的摩擦力值，取 B 点以后的力平均值

用于求解动摩擦系数。在试验结果的基础上，分

析了不同试验参数对摩擦系数的影响。 

2. 1    法向力和速率的影响

0o MPa · s

图 5 给出了不同速率下预浸料/Ra12.5 金属界

面的静摩擦系数和动摩擦系数随法向力的变化曲

线。试验中，接触材料为 Ra12.5 金属，纤维方向

为 ，树脂黏度为 591.8 ，只改变法向力和

速率。可以看出，摩擦系数随着速率的增加而增

大，这是由于树脂在滑动过程中存在流体动力润

滑作用，且其行为具有牛顿剪切特征，在一定的

温度和法向力条件下，剪切应力随着剪切速率的

增加而增加，导致摩擦系数增大 [19]。此外，静摩

擦系数和动摩擦系数随法向力的增大而减小并逐

渐趋于平稳，趋势与文献 [7] 中一致。法向力较小

时，预浸料与金属表面的接触不紧密，预浸料表

面凹凸不平；随着法向力的增加，预浸料压实程

度提高，纤维表面的凹凸被压平，且树脂挤出溢

出到界面处，使界面处粗糙度降低，虽然需要更

大的摩擦力拉开上下表面，但总体上摩擦系数呈

降低趋势。当法向力进一步变大，预浸料无法进

一步压实，测得摩擦系数基本保持不变。 

2. 2    黏度的影响

0o

图 6 给出了不同界面间黏度对摩擦系数的作用

规律，试验中接触材料分别为 Ra12.5 金属、复合

材 料 板 和 预 浸 料 ， 纤 维 方 向 为 ， 速 率 为

100 mm/min。可以看出，静摩擦系数和动摩擦系

数均随黏度的增大而增大，与文献 [7] 和 [20] 中结

果一致。原因在于低黏度时，树脂流动性较大，在

界面处充当“润滑剂”，使界面粗糙度降低，材料
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图 4    摩擦试验力-位移关系曲线示意图

Fig. 4    Schematic curve of force-displacement relation for the friction test
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Fig. 5    Friction coefficients at the prepreg/Ra12.5 metal interface under different normal forces and rates
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之间相对运动阻力较小。随着黏度的升高，需要更

强的外力来克服界面中的树脂粘结力，导致切向摩

擦力增大，摩擦系数也随之增大。与此同时，随着

法向力的增加，树脂受挤压从预浸料内部溢出到界

面处，增加界面处的润滑并降低摩擦系数。 

2. 3    表面粗糙度的影响

0o

MPa · s

图 7 给出了预浸料/金属界面间表面粗糙度对

摩擦系数的作用规律，纤维方向为 ，试验速率

为 100 mm/min， 树 脂 黏 度 为 591.8 ， 选 取

两 种 表 面 粗 糙 度 进 行 对 比 研 究 ， 分 别 为 Ra25 和

Ra12.5。可以看出，随着表面粗糙度的增加，层

间摩擦系数呈上升趋势，随着法向力逐步增加，

摩擦系数下降并趋于稳定，趋势与文献 [9] 和 [20]

一致。文中指出金属表面粗糙度的增加导致界面

处的实际接触面积变大，产生更强烈的层间摩擦

阻力，且高表面粗糙度可能导致摩擦表面之间的

微观磨耗，从而影响宏观摩擦性能。对于预浸料

表面，随着法向力增加，纤维表面被压平，导致

预浸料表面粗糙度降低，因此界面摩擦系数逐渐

减小，直至预浸料被压实，摩擦系数趋于稳定。
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under different surface roughness
  

2. 4    接触材料类型的影响

0o MPa · s
图 8 给出了不同接触材料对摩擦系数的作用

规律，纤维方向为 ，树脂黏度为 591.8 ，

试 验 速 率 为 100 mm/min。 可 以 看 出 ， 预 浸 料 与

Ra12.5 金属、复合材料板和石膏板界面的摩擦系

数变化趋势基本一致，这是由于 3 种材料表面比

预浸料表面刚度大，且都相对平整，摩擦系数主

要与预浸料的状态有关。相比之下，砂板表面为

多孔结构，表面粗糙度大，因此测得的摩擦系数

更大，受制于试验设备力传感器量程问题，难以
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获得高法向力条件下的摩擦系数。预浸料、橡胶

两种材料与预浸料的刚度相差不大，在受到法向

力作用时，厚度方向都会被压缩变薄。法向力较

小时，接触表面粗糙度高，摩擦系数较大，随着

法向力增大，材料在厚度方向被压缩，导致接触

表面更加平整，摩擦系数降低并趋于稳定。 

2. 5    纤维方向的影响

MPa · s
[45o/0o]

[0o/0o]
[90o/0o]

图 9 给出了不同界面间纤维方向对摩擦系数

的作用规律，试验中树脂黏度为 591.8 ，试

验速率为 100 mm/min。可以看出， 界面

摩擦系数最大， 铺层界面的摩擦系数高于

界面，3 种情况下摩擦系数均随着法向力

的增大而逐渐变小。当预浸料接触下表面为各向

同性 Ra12.5 金属时，纤维方向的改变对摩擦系数

的影响有限。然而对于具备各向异性特征的单向

预浸料来说，界面间不同的纤维方向对摩擦系数

的影响较显著。

[0o/0o]

[45o/0o]

由于 界面间纤维方向与滑动方向一致，

树脂在滑动过程中起到了较好的“润滑”作用，

因此，纤维之间的相对滑动不会引起明显的纤维

屈曲，如图 10(a) 所示。 界面的滑移方向

与纤维束方向存在一定偏差，纤维束发生点/线接

触，导致树脂无法实现完全润滑，加剧了纱线之

间的直接摩擦，纱线受到更明显的拉伸和剪切，

因此摩擦系数更大，如图 10(b) 所示。 [90°/0°] 界

面中纤维束主要以滑移为主，不仅树脂起到充分

 “润滑”作用，纤维之间的接触也由线接触转为

点接触，近似于滚动摩擦行为，在适当法向力作

用下促进纤维束向有利方向滑移，如图 10(c) 所示[8]。 

3    机器学习方法 

3. 1    支持向量回归方法

根据试验研究发现，法向力、速率、树脂黏

度、表面粗糙度、接触材料类型和纤维方向等变

量对预浸料摩擦系数的影响规律复杂，呈现出强

烈的非线性特征，使摩擦系数的研究成为一个典

型的高维问题。现有的理论预示模型存在局限性，

难以针对 5 个变量建立模型实现摩擦系数的准确

预 测 ， 常 用 的 反 向 传 播 神 经 网 络 (Back  propa-

gation neural network，BPNN) 和随机森林 (Random

forest，RF) 机器学习方法在预测高维非线性数据

时 精 度 较 差 。 支 持 向 量 回 归 (Support  vector

regression，SVR) 方法首先通过数据映射将非线性

问题转变为线性问题，随后引入核函数避免直接

求解线性问题的维度灾难，因此该方法在处理高

维非线性数据时具有更高的效率和准确性。同时，

SVR 方法通过引入松弛因子降低了数据噪声的影

响，具有更强的鲁棒性。

2ε

(xi,yi), i = 1,2, · · · ,n xi yi

n

f (x)=wTx+b

db

SVR 的主要思想是在特征空间中找到一个超平

面，以超平面为基准建立一个宽度为 的间隔带，

使 尽 可 能 多 的 样 本 位 于 间 隔 带 中 。 对 于 数 据

，其中 为输入变量， 为输出

变 量 ， 为 样 本 总 数 ， 假 设 超 平 面 函 数 为

，如图 11 所示。其中，w 为法向量，决

定了超平面方向；b 为位移量，决定了超平面到原

点的距离。为了达到最好的回归效果，超平面需满

足两个条件：(1) 间隔带宽度 最大；(2) 超平面与
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图 8    不同接触材料对应的摩擦系数

Fig. 8    Friction coefficients corresponding to different contact materials
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d ε

ξ

样本点的距离 不大于容忍偏差 ，即样本点都在间

隔带内。为了避免试验数据的噪声对超平面选择产

生较大影响，引入松弛因子 ，允许少数样本在间隔

带外部。因此，超平面选择问题可转化为优化问题：

min
w,b

1
2
||w||22+C

n∑
i=1

ξi

s.t.
 |yi− f (xi)| ⩽ ε+ ξi
ξi ⩾ 0, i = 1,2, · · · ,n

(2)

C式中， 为惩罚因子。该优化问题通过拉格朗日

乘子法进行求解。

xi

ϕ (xi)

对于摩擦试验的非线性数据，将原始数据

映射到高维空间 ，通过拉格朗日对偶性将式

(2) 转变为对偶变量优化问题：

min
α

1
2

n∑
i=1

n∑
j=1

αiα jyiy j[ϕ(xi) ·ϕ(x j)]−
n∑

i=1

αi

s.t.
n∑

i=1

αiyi = 0

0 ⩽ αi ⩽C, i = 1,2, · · · ,n

(3)

αi

α = (α1,α2, · · · )T w b

式中， 为拉格朗日乘子。通过求解式 (3) 获得最

优解 ，进而求解出最优参数 和 ，

即可得到最优超平面方程。

κ(xi, x j) xi

ϕ (xi) ·ϕ
(
x j
)

然而，将原始数据直接映射到高维空间会导

致维度指数级增长，计算困难。为避免该问题，

直接定义核函数 替代式 (3) 中自变量 在高

维空间中的内积 。本文使用的核函数

为高斯核函数：

κ(xi, x j) = exp(−g||xi− x j||2) (4)

g式中， 为核函数参数。

此时，式 (3) 中的目标函数变为
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图 9    不同纤维方向对应的摩擦系数

Fig. 9    Friction coefficients corresponding to different fiber orientations
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min
α

1
2

n∑
i=1

n∑
j=1

αiα jyiy jκ(xi, x j)−
n∑

i=1

αi (5)

C g

C g

SVR 模型中的惩罚因子 和核参数 的选取对

模型预示精度影响极大，为确定合适参数，采用

文献 [21] 中的优化算法对参数 和 进行优化，获

得最佳 SVR 预示模型。 

3. 2    训练及模型生成

ki fi

为了提高机器学习的准确度，首先对工艺参

数 和试验获得的摩擦系数 进行归一化处理，消

除数量级和量纲的影响，如下式所示：

k̃i, j =
ki, j− k j,min

k j,max− k j,min

f̃i =
fi− fmin

fmax− fmin

(6)

ki, j i j

k j,max k j,min j

fi i

fmax fmin

式中： 为第 个样本中第 个工艺参数的原始数

据； 和 分别为样本中第 个工艺参数的

最 大 值 和 最 小 值 ； 为 第 个 样 本 中 的 摩 擦 系 数

值； 和 分别为样本中摩擦系数的最大值和

最小值。

R2 S 2

随后，将归一化后的试验数据进行分类，70%

作为训练集，用于训练机器学习模型；30% 作为

测 试 集 ， 用 于 验 证 模 型 精 度 ， 进 一 步 对 比 SVR、

BPNN 和 RF 方法的预示能力。本文采用测试集中

样本的决定系数 和预测误差的方差 作为机器

学习模型预测效果的评估指标，如下式所示：

R2 = 1−

m∑
i=1

(
f̂i− fi′

)2
m∑

i=1

(
f̄ − f̂i

)2 ,

S 2 =

m∑
i=1


( f̂i− fi′

)
−

m∑
i=1

(
f̂i− fi′

)
2

m−1

(7)

f̂i i f̄
fi′ i m

R2 S 2

式中： 为测试集中第 个样本的试验值； 为样

本试验值的平均值； 为第 个样本的预测值；

为测试集的样本总数。 越接近 1 且 越小，表

示预示模型的预测效果越好。 

3. 3    模型验证及预示

C = 0.697

g = 5.273

通过训练静摩擦系数试验数据，得到 BPNN

模型最优循环层数为 10； RF 模型中决策树数目

为 500，叶子节点个数为 3；SVR 模型中 ，

。采用不同模型对测试集中静摩擦系数

的预测值与试验值的对比结果如图 12 所示，模型

R2 S 2

R2 S 2

的 值和 值如表 2 所示。根据对比得到，SVR

模 型 预 测 的 静 摩 擦 系 数 最 接 近 试 验 值 ， 对 应 的

值最接近 1，且 值最小。因此，SVR 模型的

拟合效果较好，是预测预浸料静摩擦系数的最优

选择。
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图 12    测试集中不同样本静摩擦系数的试验值与预测值

Fig. 12    Test and predicted values of static friction coefficients for

different samples in the test set
 
 
 

R2

S 2
表 2    测试集中不同静摩擦系数预示模型的决定系数 和

预测误差的方差

R2

S 2
Table 2    Coefficient of determination  and forecast error

variance  for different static friction coefficient prediction
models in the test set

 

Model R2  value S 2  value
BPNN 0.642 0.0091
RF 0.884 0.0029
SVR 0.930 0.0016

 

C = 0.973 g = 3.885

R2 S 2

R2 S 2

对 动 摩 擦 系 数 试 验 数 据 进 行 训 练 ， 得 到

BPNN 模型最优循环层数为 3；RF 模型中决策树

数 目 为 500， 叶 子 节 点 个 数 为 3； SVR 模 型 中

、 。 采 用 不 同 模 型 对 测 试 集 中

动摩擦系数的预测值与试验值的对比结果如图 13

所示，模型的 值和 值如表 3 所示。根据对比

得到，SVR 模型预测的 值最接近 1， 值最小，

因 此 SVR 模 型 能 够 更 准 确 地 预 示 预 浸 料 动 摩 擦

系数。

[30o/0o] [60o/0o]

MPa · s

为了验证建立的 SVR 模型的泛化能力，根据

已有的预示模型，探究了 和 纤维方

向的预浸料/预浸料界面摩擦系数。设置树脂黏度

为 591.8 ， 试 验 速 率 为 100 mm/min。 首 先
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按照设计的摩擦试验方法开展对应试验，获取静/

动摩擦系数试验值。对比试验结果和多工艺参数

SVR 摩擦系数预示结果 (图 14)，该模型对碳纤维

预浸带静摩擦系数的最大预测误差为 7.76%，对

碳纤维动摩擦系数的最大预测误差为 8.8%，证明

本文提出的方法具有较高的预示精度，能够为表

征预浸料层间摩擦行为奠定基础。

0o MPa · s

使用 SVR 模型能够快速探究不同工艺参数对

摩擦系数的影响，通过调整工艺参数控制摩擦系

数。例如，对于预浸料/Ra12.5 金属界面，设置预

浸料纤维方向为 ，树脂黏度为 591.8 ，使

用模型预测得到的速率和法向力对摩擦系数的影

响如图 15 所示。在其他工艺参数不变的情况下，

可以通过调整法向力和速率控制预浸料的层间摩

擦行为。
 

4    结 论
采用自行设计的摩擦试验方法，表征了多工

艺参数作用下碳纤维预浸料的层间摩擦性能。研

究表明，影响摩擦性能的主要参数有速率、法向

力、黏度、表面粗糙度、接触材料、纤维方向，

进一步分析了不同纤维方向预浸料的摩擦系数演

化机制。通过机器学习算法实现了碳纤维预浸料

摩擦系数的快速、准确预示。本文主要结论如下：

[45o/0o]
[0o/0o] [90o/0o]

(1) 设计了适用于多工艺参数的层间摩擦试验

方法，准确获得了预浸料的复杂层间摩擦特性。

结果表明摩擦系数随速率、黏度和表面粗糙度的

增大而增大，随法向力的增大而减小。受材料刚

度的影响，不同接触材料的摩擦系数呈现明显差

异。纤维方向改变对预浸料/预浸料界面间的摩擦

系 数 影 响 较 显 著 ， 界 面 摩 擦 系 数 最 大 ，

铺层界面的摩擦系数高于 界面；

 

R2

S 2
表 3    测试集中不同动摩擦系数预示模型的决定系数 和

预测误差的方差

R2

S 2
Table 3    Coefficient of determination  and forecast error

variance  for different kinetic friction coefficient
prediction models in the test set

 

Model R2  value S 2  value
BPNN 0.682 0.0062
RF 0.908 0.0018
SVR 0.938 0.0011
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图 13    测试集中不同样本动摩擦系数的试验值与预测值

Fig. 13    Test and predicted values of kinetic friction coefficients for

different samples in the test set
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图 14    预浸料/预浸料界面的预示值与试验值对比

Fig. 14    Comparison between predicted and test values of prepreg ply-ply interface
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R2

S 2

(2) 提出一种基于支持向量回归 (SVR) 的多工

艺参数作用下摩擦系数预示方法，有效解决了目

前理论模型研究参数有限且参数高维非线性等问

题。SVR 模型预示静/动摩擦系数的决定系数 分

别 为 0.930、 0.938， 预 测 误 差 的 方 差 分 别 为

0.0016、0.0011，相较于反向传播神经网络 (BPNN)

和随机森林 (RF) 方法有明显优势，证明了 SVR 模

型具备预示碳纤维预浸料摩擦系数的能力；

[30o/0o] [60o/0o](3) 以 和 纤维方向的预浸料 /预

浸料界面为例，采用摩擦系数预示模型对其摩擦

系数进行预示，预示结果和试验值拟合程度较好，

验证了机器学习模型的泛化能力，为摩擦系数预

示提供了快速方法。
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图 15    速率和法向力对预浸料/Ra12.5 金属界面摩擦系数的影响

Fig. 15    Influence of velocity and normal force on friction coefficient of the prepreg/Ra12.5 metal interface
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