
书书书

!"#$%&'%()*+

／
,-./01234

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）０６０５８７０５

%&'()*+),-./

／
012345678

!"#

，
$%&

，
'()

，
*

　
+

，
,

　
%

，
-./

（
01234567892:;67<

，
=> ?@

６２１９９９）

9

　
:

：
56789:;,-()

（ＰＢＸ）
<()*+

／
,-./0=1234

，
>?6@ABCD

０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°
E

９０°
F

７
GHI!J=!"#$KLMN

，
CD6

ＰＢＸ
/0OP!J

、
Q"RE!"#$ST=UVWKL

。
XY6TZ!"#$

%&=[\/0

，
]^6!"#$%&'%()*+

／
,-./01234=_`78

。
-abc

，ＰＢＸ
/0="RdeLf5

０．９８０ＭＰａ，
gZ!JdeLf

０．７５９ＭＰａ，
hiKLHI=jK

，
!k1lmno

，
"k1lmjK

，
p#$k1hKLHI=j

Kq4jg

。
rs6@Atu[vTZwx

ＰＢＸ
/0=yIz{4|}

：σ２／ａ２＋τ２／ｂ２＝１，~[vB����wx

ＰＢＸ
<()*

+

／
,-./0=!"yI34

。

;<=

：
9:;,-()

（ＰＢＸ）
/01234 !"#$%&

>?@A$

：ＴＪ５５；Ｏ３４
!BCDE

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０６．０１３

FGHI

：２０１５０８１１；
JKHI

：２０１５１２０４

LMNO

：
�����2��

（１１３０２１９８）；
<���;�78��^

��

（２０１３Ｂ０２０１０２５）

PQRS

：
���

（１９８２－），
�

，
��78�

，
����()�9���

�=124�78

。ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｙｘｌ＿３０６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

TUVWX

：
�c 

（１９８８－），
¡

，
78C¢�

，
����£���12

4�78

。ｅｍａｉｌ：ｍｙｆｅｎｇｔｏｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　
Y

　
Z

　　
9:;,-()

（ＰＢＸ）
S5@¤¥�=9�(

)

，
¦§kTZ¨©ª«¬<

，
­�®¯°<N±¥�

�²

。
³´

，ＰＢＸ
µ�=3¶4

（
()*+·¸9I

¹º

，
»()*+[¼½9Z,-.[¼

［１］
）
�¾v

�¿=#À4

（
ÁÂµ�ÃÄÅ¸E9Æ9ÇÇXp

¾

）
ÈÉ6

ＰＢＸ
</0g¼Ê­

，
»-ËÌÍ#À

，
/

0ÎÏ�ÐsDÑ;�4�

、
124�Ò=ÓÔ

。
(

)*+

／
,-./0=123478Õ

ＰＢＸ
=Ö_>

?N±×ØÙÚ

，
Õ

ＰＢＸ
124�=ÛÜ�ÝÞ4�

=r9N±ßàST

。

　　
áâ

ＰＢＸ
/0124�=78_`��ãä[\?

å

［２－３］
�%&'%

［４－５］
æA

。
çè��g2=éêëÒ

ì

［６］
íT��î12_`?å

ＰＢＸ
<ïðñò

（ＨＭＸ）／
óôõ

Ｆ２３１１
=/0-$�5

３１４．２ｋＪ·ｍｏｌ－１，
»�D

ＰＢＸ
<

ＨＭＸ
ö

Ｆ２３１１
÷øÊ­ùúST��y=û

üý1

。ＨａｃｋｊｉｎＫｉｍ
Ò

［７］
íT�þÿî!"=_`

'%6 βＨＭＸO*�9��,-.

Ｅｓｔａｎｅ
÷ø=/

0#$

，
�D

ＨＭＸ
=

ＣＨ
ú%J­

ＨＭＸＥｓｔａｎｅ
/0

&'�Áb0�()*

，
³S+,-ßs~%&-aB

�.lN±/b4

。
012Òì

［８－９］
3Ä��î12

[\_`�4786 βＨＭＸ*+=

（１００）
*0ö:$

;,-.:567

（ＰＥＧ）、
89�::6;

（ＨＴＰＢ）
�

Ｅｓｔａｎｅ５７０３
÷ø=/0#$

，
ãä/0-Ë

、
/012

4�

（
<=/0=>44��%^4Ò

），
78�D

，
?

K@¼:$;,-.

，
B�±Ar9

ＨＭＸ
*+=%^

4

。Ｐａｌｍｅｒ
Òì

［１０］
3ÄB

ＨＭＸ
*+ö,-.,C

D]^EC!J%&

，
'¼6

ＥＤＣ３７（
@A9:;,

-()

）
<

ＨＭＸ
ö:$;,-.÷ø=/0m(F

G�=1

，
�D~/0yIH±

７５ｋＰａ。
IJ785

KL

ＰＢＸ
<()*+

／
,-.=/01234rM6

NO

，
³P<QÚ[\ÒøC_`RU

，
pSÕ

ＰＢＸ
TC/0=1

、
UVÒ×¼=EC'¼WXYZ

。

　　
�Z[

，
\78SÕÇ]

ＰＢＸ
=/034

，
>?

6BCD!"#$KL=UHI!JMN�

ＰＢＸ
[

\/0=XY_`

，
]^6

ＰＢＸ
[\/01234%

&_`78

，
Õ

ＰＢＸ
[\/0­l,KLHI^=1

2_53`a_6%&�b

，
.Õ

ＰＢＸ
/0=yIz

{4|}a_cd

。

２　
[*\@

２．１　
]^_`

　　
e

１
5

ＰＢＸ
</0-Ëfge

，
P<()*+Q

７８５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

６
(

　（５８７－５９１）



���

，
�c 

，
hij

，
kl

，
mc

，
Æno

¼pU

，
_qÂÌ

，
/0Ë¾#À

（
e

１ｂ），
³ÕZ@G

3É=/0

，
Pr1V$sB�t5u_Z/0=v

qST

（
"R

）
�wEZ/0=xqST

（
!Ç

），
»U

�!"yÇ"#$=Vz{rLf

（
e

１ｃ）。
|[

，
5

6#D

ＰＢＸ
<()*+

／
,-./0=TC12S

T

，
Ï}~%�­rLÄ�<,-r�!J

（
Ç�

）
�

"R=ST

。
ÕZ�gUQ

ＰＢＸ
��

，
!J�Ç�^

��=��12�k´l@�=

，
!JyI*ZÇ�

yI

，
�Ê­F�=!ÇlÕ�4

；
���deVz

p�

，
6+�´l@�=

，
!JLfST^

ＰＢＸ
=d

eVz��bD5()*+�,-=��

，
��,

，
p

Ç�Lf^��=deVz�ãä()*+=m(�

d�

。
B��r1�U¼�*�=HI

，
!J

、
"R=

�$Õ

ＰＢＸ
<()*+

／
,-./0=12�b��

´)±�=

。
|[\78¥�Ø�

ＰＢＸ
</0=!

J

、
"R#$ST

。

ａ．ＰＢＸｓａｍｐｌｅ ｂ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｂｉｎｄｅｒ ｃ．ｌｏａｄｏｎ

　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　　　　　　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

?

１　ＰＢＸ
<()*+

／
,-./0fge

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ／ｂｉｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒＰＢＸ

　　
�Z/0`q�Lf_qMHB�

、
�CD�k

1�"k1=l,'<�Ö=>?�W

，
>?6@A

/0'%] 

，
~] B¡¢/0=!J

、
"RE!"

#$'%G£

。
>?=!"#$KL] EP]Ö�

]=e

２。
3Ä¤¥¦Él,² =É²§

，
~] 

BCD

０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°
E

９０°
F

７
Gl,H

I=!

／
"KL%&

。
e

３
5,-�=%�­

０°、
４５°、９０°̈

GHIKL-=C©Aae

。
ª«r1�

b

，
��%&¬v­ÕMN®KLfST-

，
/0&=

!JLfö"RLf�¯5

：

Ｆｎ＝Ｆｃｏｓα

Ｆτ＝Ｆｓｉｎ{ α
（１）

z<

，Ｆ
5v­®K=Lf

，Ｆｎ5/0&=!J1

，Ｆτ
5/0&="R1

，
O²°5

Ｎ，α5%�PqöLf

_q=MH

，°。

?

２　
!JMNC;e

１—
±V²C³

，２—
%�,-´

，３—
%�Ý]MNµ

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｉｘｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１—ａｒｃｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，２—ｂｏｎｄｉｎｇｐａｒｔ，３— ｓａｍｐｌｅｆｉｘｔｕｒｅ

ａ．ｔｅｎｓｉｏｎ（０°ｌｏａｄｉｎｇ）ｂ．４５°ｌｏａｄｉｎｇ ｃ．ｓｈｅａｒ（９０°ｌｏａｄｉｎｇ）

?

３　ＰＢＸ
/01234'%�]fge

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｆｉｘｔｕｒｅｆｏｒｃｒｙｓｔａｌ／ｂｉｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｅｓｔ

２．２　
abcde34fgh

　　
78Õ¶5@A�

ＴＡＴＢ
5�=9:;,-(

)

，
,-.5@Aó:$;

，
íTÇ]�¿XYp¾

。

56���KL=HIÕ

ＰＢＸ
<()*+

／
,-./

0a_124��b

，
G�·¸XY=/0

。
¹ºK

�6 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ=u»V%�

，
¼½æ�5@

µ

，
T¾��·¿7ÀÁ!¬Õ%�a_Á!

，
~()

*+�%�b0ÂÃs�

，
�DT,-.Bæ�%�

Á!Ä=b0a_,CV¾[\/0

，
�D­��%

&¬&Õ[\/0®K¦É=Ç1

（
Ç1ÄÅ=e

４
Ff

），
ÆÇ

１ｈ，
�DÇLÇ1D­ÍÆ^È 

２４ｈ，
�XY6()*+

／
,-.[\/0

。
ÁZ,-.­

ＰＢＸ
£¼É@

，
|[~[\/0C©/b6

ＰＢＸ
<(

)*+

／
,-./0=��Ê?Ak

，
ö

ＰＢＸ
TC/

0Ë�CÌ

，
B�Í/TC/0a_124�78

。

�C&

，
~

ＰＢＸ
<ÎÄ

９０％
=¾�5

ＴＡＴＢ
*+

，
Ï

µ�¿IÐO?åBÑ[\/0Î()*+


,-.

Ò��¬�

，
p,-.


,-.ø=CÓ0Ô*Z

５％，
|[

，
�_`�|}&�

，
3Ä~[\/0Õ�

=12yIB�/b

ＰＢＸ
<()*+

／
,-./0=

zÖST

。
×�

，
)ØÙ=�tka@Ú��P<*

+


,-./0�E,-.


,-./0=ST

，
[Î

ÛÜÝ�()*+=ÂqÌ4Þß

，
IGa@Ú78

。

８８５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．６，２０１６（５８７－５９１）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'%()*+

／
,-./01234

ａ．ｌｏａｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

ｂ．ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

?

４　
[\/0XYÇXàq

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒＰＢＸ

２．３　
34f%&'()*

　　
3Ä&x>?=!"#$%&] 

，
ÕXY=[

\/0]^6

０°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°
áGl,H

I=/012ST'%%&

（
HI5%��KL_q

=MH

，
.»Éâ

０°
5Q!J

，９０°
5Q"R

）。
%&

ÆI

２３℃，
KLãä

０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１。

３　
1ijkl

３．１　
%&)*fmn8

　　
e

５
ås6/0æAçø%�=deVè

，
KL

D%��æé%�÷ø=,-/0de

，
pæé*%

�ê±�ëde

，
ìc~%&=MíKL¸C¡¢6

/0ø=!"�$'%

。
e

６
´l,KLHI^=L

f


²îàq

，
P<ïGKLHI

５
G%�

，
Áe

６
B

Ñï@GKLHI°N±��=¥#4

。
b

１
5l,

KLHI=Lfu°Ú�ðñò

，
B�hiKLHI

=jK

，
%&-aóÉ4ô�

。
l,HI=!"#$

%&-a=@�4bc6�Z!"#$%&=()*

+

／
,-./0ST1234'%_`=B_4

。

?

５　
%�=õvdeVè

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ａ．０° ｂ．３０° ｃ．４５°

ｄ．６０° ｅ．９０°

?

６　
l,HI!"#$%&-a

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ

９８５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

６
(

　（５８７－５９１）



���

，
�c 

，
hij

，
kl

，
mc

，
Æno

o

１　
l,HI^=Lfu°Úöðñò

Ｔａｂｌｅ１　 Ａｖｅｒａｇｅｌｏａｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ

ｌｏａｄａｎｇｌｅ／（°） ａｖｅｒａｇｅｌｏａｄ／Ｎ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／Ｎ

０ ２２４．３ １３．４
３０ ２５２．０ ３７．９
４５ ２７１．７ ３１．３
６０ ２８３．８ ３８．１
７５ ２８６．５ ２４．７
９０ ３０７．７ ２２．２

３．２　ＰＢＸ
34f56pq7r

　　
�l,HI=!"#$k1%&-aB�ös

，

[\/0=æALfhiKLHI=jKpjK

，
p

ª«e

６，
[\/0deÕk=²î�÷ø´hiK

LHI=jKpjK=

。
ùÚ�bK5

，
Q!JST

^

，
*+�,-.=STU���bD5*+�,-

./0=�,

，
�EÒX@'<=,-.m(æA

；

pQ"RST^

，
/0ST=U��jK6*+�,

-.=úûST

。
�ü=-a´

ＰＢＸ
/0="Rd

eLfgZ!JdeLf

，
Iö

ＰＢＸ
��%&Õ�=

"Rk1gZ!Jk1´@�=

［１１］
。

)Øýþ=�

|�Ga@Ú78

。

　　
5ÿZ�b

，
í½k1=Vz

，
.!l,HI=!

"#$k1�t�!J_q�"R_q

，
Õ�ÕkH

I=!k1�"k1

，
�!z

（１）
Tk1a_bx

：

σ＝σ
—

ｃｏｓα

τ＝σ
—

ｓｉｎ{ α
（２）

z<

，σ
—

5/0&=#$k1

，σ5!k1

（
�k1

），τ
5"k1

，
O²°5

ＭＰａ。
l,HI^=k1-a=

e

７
Ff

，
�e

７
l"ös!k1hiHI=jKl

mno

，
"k1hiHI=jKlmjK

，
p#$k1

hKLHI=jKq4jg

。

３．３　ＰＢＸ
34Psdt

　　
{Z��­!"

、
Ç"#$k1F,ST^=y

Iz{4|}

，
78+rs6ÂzÂ�=\Ë[v

。

ÕZ#$%

、
&'Ò(4��

，
l4´�Z%&Q«�

b

，
�´�Z

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
ñW

［１２］
y)*


+,ñ

W

［１２］
=-��4

，
°�D[¤��=!"

、
Ç"yI

z{{.B�Ttu_�

、
Á;q_�

、
/àq_�Ò

6þàq�bf

［１４－１５］
。

\78Õ¶�´@A(4�

�

，
�

３．２
0()*+

／
,-./0ST|}�ö

，
P

de0&!k1jKÄ�<"k1´­1*=

。
­

τσu0&

，
@2K5��=deÄÅÁd(0=�

ａ．ｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓ

ｂ．ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

?

７　
!"#$k1hKLHI=U�

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ

k1�"k1F,ÈÉ

，
�

ｆ（τ，σ）＝０ （３）
z<

，τ5"R0&="k1

，ＭＰａ；σ5"R0&=

!k1

，ＭＰａ。
l,HI=/0!k1�"k13¾

τσu0&k1�

，
-a=e

８
Ff

。
Áe

８
BÑ

，

ＰＢＸ
[\/0=!"yI|}Ì45tuv

，
Tz

（４）
Õ%&Q«a_6\$

：

σ２／ａ２＋τ２／ｂ２＝１ （４）
z<

，ａ、ｂ
5��ÍQ

，
O²

ＭＰａ。
\$-a=e

８
Ff

，

e<

ａ＝０．７５９ＭＰａ，ｂ＝０．９７０ＭＰａ，
B�\$-aö%

&Q«5$ô�

，
bcz

（４）
/b=tu[vB����

67

ＰＢＸ
<()*+

／
,-./0=!"yI34

。

?

８　
l,HI=/0!k1 τ�/0"k1 σ=%&-a

�E\$-a

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

０９５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．６，２０１６（５８７－５９１）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'%()*+

／
,-./01234

４　
1

　
l

　　（１）
>?6@ATZ

ＰＢＸ
/0!"#$KL=

MN

，
BCD

０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°
E

９０°
=UH

IKL

，
,-cd6

ＰＢＸ
*+

／
,-.[\/0=X

Y_`

，
%&-a@�4��

，
BTZ

ＰＢＸ
/0!"

124�=z{78

。

　　（２）ＰＢＸ
/0="Rdek15

０．９８０ＭＰａ，
g

Z!Jdek1

０．７５９ＭＰａ，
!k1hiKLHI=

jKlmno

，
"k1hiKLHI=jKlmjK

，

p#$k1hKLHI=jKq4jg

，０°、３０°、４５°、
６０°、７５°、９０°

KLHI^=k1�¯5

０．７５９，０．８０２，
０．８６５，０．９０３，０．９１２ＭＰａ

�

０．９８０ＭＰａ。
　　（３）ＰＢＸ

/0=deñWÁ!k1�"k1F

,8X

，σ２／ａ２＋τ２／ｂ２＝１Vz=tu[vB����

wx

ＰＢＸ
<()*+

／
,-./0=!"yI34

。

　　
\78ÝE=%&_`9TZ

ＰＢＸ
<()*+

／
,-./0124�78

，
3¯´3ÉÇ1^¾v=

ＰＢＸ
/0=STyIEde|}

，
-aBS5

ＰＢＸ
Ö

_7XÄ�<=:;

。
pÕZ

ＰＢＸ
=¾vÄ�

，
ÝE

�=|<�ãäÆI

、
ÆÇ-øÒ

，
C©kT<�B�

r�=>Lf=ST

，
D?=78Ba@ÚØ�IJ|

<=@��EAB�$ST^

ＰＢＸ
/0=124�

。

uv!B

：

［１］
CDE

，
mc

，
mFc

，
Ò

．
GHÕ

ＴＡＴＢ
�9:;,-()±

A>4[¼=@�

［Ｊ］．
£���

，２０１４，２２（４）：４９３－４９７．
ＷＥＩＸｉｎｇｗｅｎ，ＬＩＭｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒ
ｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１４，２２（４）：４９３－４９７．

［２］ＲａｅＰＪ，ＧｏｌｄｒｅｉｎＨＴ，ＰａｌｍｅｒＳＪＰ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆβＨＭＸｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，Ｓｅ
ｒｉｅｓＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，
４５８：７４３－７６２．

［３］ＴＡＮＨ，ＨＵＡＮＧＹ，ＬＩＵＣ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＭｏｒｉＴａｎａｋａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，２００５，２１（１０）：１８９０－１９１８．

［４］ＨａｙｃｒａｆｔＪＪ．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌＣＬ２０ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，１３１（２１）：１－８．

［５］ＤｒｏｄｇｅＤＲ，ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＤＭ，ＰａｌｍｅｒＳＪＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎ
ｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａＰＢＸａｎｄｂｉｎｄｅｒ：ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤ：Ａｐ
ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，４３（３３）：３３５－４０３．

［６］ＭＡＸ，ＺＨＡＯ Ｆ，ＪＩＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓＨＭＸｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａ
ｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ：Ｔｈｅｏｃｈｅｍ，２００８，８５１
（１－３）：２２－２９．

［７］ＫｉｍＨ，ＬａｇｕｔｃｈｅｖＡ，Ｄｌｏｔｔ，ＤＤ．Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓ
ｃｏｐｙｏｆｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｂｉｎｄｅｒｓ：ＨＭＸａｎｄＥｓｔａｎｅ［Ｊ］．Ｐｒｏ
ｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００６，３１（２）：１１６－１２３．

［８］ＸＩＡＯＪＪ，ＨＵＡＮＧＨ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｔｕｄｙｏｆ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＭＸｂａｓｅｄ
ＰＢＸｓｗｉｔｈＰＥＧ ａｎｄＨＴＰＢ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ：
Ｔｈｅｏｃｈｅｍ，２００８，８５１（１－３）：２４２－２４８．

［９］ＸＩＡＯＪＪ，ＨＵＡＮＧＨ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸｗｉｔｈＥｓ
ｔａｎｅ５７０３ｆｒｏｍ ａｔｏｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００８，４３（１７）：５６８５－５６９１．

［１０］ＰａｌｍｅｒＳ，ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＤ，ＰｒｏｕｄＷ．Ａｄｈｅｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ＨＭＸａｎｄＥＤＣ３７ｂｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡＩＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ，２００６，８４５：９１７－９２０．

［１１］
IiJ

，
KLL

．
9�()EPz{;4

［Ｍ］．
Mè

：
�2sN

O

，１９８９．
［１２］ＨｏｐｋｉｎｓＨ Ｇ，ＰｒａｇｅｒＷ．Ｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，１９５４，２：１－１３．
［１３］ＢａｉＹＬ，ＷｉｅｒｚｂｉｃｋｉＴ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄＭｏｈｒｃｏｕｌｏｍｂ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｏｄｕｃｔｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒａｃｔｕｒｅ，
２０１０，１６１（１）：１－２０．

［１４］ＢｒｅｓｌｅｒＢ，ＰｉｓｔｅｒＫＳ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｅｓ
ｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡＣＩ，１９５８，５５（３）：３２１－３４５．

［１５］
PgQ

．
�R#$%yI�478xS

［Ｊ］．
,Tg22U

，

１９７８（１）：１４５－１５６．
ＪＩＡＮＧＤａｈｕａ．Ａｂｒｉｅｆｒｅｖｉｅｗ ｏｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９７８（１）：１４５－１５６．

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅＣｒｙｓｔａｌ／ＢｉｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅＢａｓｅｄｏｎＴｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒＴｅｓｔ

ＹＡＮＸｉｌｉｎ，ＴＡＮＧＭｉｎｇｆｅｎｇ，ＧＡＮＨａｉｘｉａｏ，ＷＡＮＧＬｉｎ，ＬＩＭｉｎｇ，ＷＥＮＭａｏｐｉｎｇ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｗｏｒｋｈｏｌｄｅｒｗｉｔｈ７ｌｏａｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ（０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°ａｎｄ９０°），ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅａｌｉｚｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇｓｔａｔｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｕｒｅｔｅｎｓｉｏｎ，ｓｈｅａｒａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒ，ｗａｓｄｅｖｉｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｃｒｙｓｔａｌ／ｂｉｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌ／ｂｉｎｄｅｒｆｏｒＰＢＸｗａｓｔｈｅｎｐｒｅ
ｐａｒｅｄａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ＰＢＸｉｎｔｅｒｆａｃｅ（０．９８０ＭＰａ）ｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｉｔｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（０．７５９ＭＰａ）．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄｉｎｇａｎｇｌｅ，ｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｌｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓａｌｍｏｓｔｌｉｎｅａｒｌｙ．Ａｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ（σ２／ａ２＋τ２／ｂ２＝１）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｆｏｒＰＢＸｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＢＸｃｒｙｓｔａｌ／ｂｉｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）；ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｃｏｕｐｌｅｄｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｔｅｓｔｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ３４ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０６．０１３

１９５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

６
(

　（５８７－５９１）


