
书书书

!"#$%&'()*+,-./0123456

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）０２０１７１０６

%&'()*+,-./0123456789:

!"#

１，２，
$%&

２，
'()

１，
*

　
+

１

（１．
,-./01234

，
56

１０００９４；２．
789:;<;=:4>?@:ABC@:DEFGHIJK

，
56

１０００８４）

;

　
<

：
789()*+,:!";<%&'=123456

，
:>?@AB-./012CDE

，
FGHI$7JK

、
L0MN

OPQCR

，
STUH+,$VBWXYZ[\]=^_

，̀
aH+,-./01234CD

。
CbH-.:!";<%&'=

cdef

，
ghijH

ＰＢＸ９４０４
+,-.:klL0

、
JKmL0nopqNOI$PQ'12=r3CR

。
stuv

，
klL

0PQwx

４００ＭＰａ
'-.yr312

，
zJKmL0noPQ

２５０ＭＰａ
'-.yr312

，
{|

，
JKmL0noPQ}~�

r312

。

=>?

：
-./0

；
12CD

；
\]

@ABC$

：ＴＪ５５；Ｏ３８
!DEFG

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０２．０１１

HIJK

：２０１４１２０８；
LMJK

：２０１５１１０８

NOPQ

：
��6�wV�������

（ＫＦＪＪ１１９Ｙ）

RSTU

：
4��

（１９７６－），
�

，
����

，
����+,;<\]��

�5���

。ｅｍａｉｌ：２２２３０４９０８９＠ｑｑ．ｃｏｍ

１　
V

　
W

　　
�x+,��$Vo���W� ¡¢r3=Y

£¤¥

，
¦§¨©ª«3¬V­®

，
{|¯°±²³7

12=r3´µ+,¶·¸¹º=1�»¼

，
½¾�

�«3¬V­®

。
+,¶¸

“
12

”
3456¿À=

Á

［１］
：
¶-=/Â

、
ÃÄ31

、
Å1ÆÇM

。

　　
ÈÉ123456Ê�ËHw�=��[6Ì�

�

，
S`aHÍqCD

，
Î@AB-./0CD

［２－３］
、

Å1ÆÇ31CD

［４－６］
、
+,¶¸ÏÐ�@sÑÃÄ

31CD

［７］
M

。
:

“
12

”
3456E

，Ｍａｓｓｏｎｉ［８］
M

³7@AB-./031yr3ÒÍ=W�

，
}~�

r312

。
ÓÍVÔÕg>?@AB-./0CDÖ

×HØU=��

，Ｋｉｍ［９］
Ù@AB-./01234

CDm¥L'+,2ÚCDÛÜ

，
��H

ＰＢＸ９４０４
+,;<��ÝÞ

。Ｗｈｉｔｗｏｒｔｈ［１０］
:

ＣａｒｒｏｌｌＨｏｌｔ［１１］

AB-.CD�ßà

，
áUH-.@


ABcdÝÞr

3=Y£

。
âãä

［１２］
�x

Ｋｉｍ
@AB-./012

CDå6

，̀
aHæçRèé¬V­®êëìÞ

，
íî

H

ＰＢＸ
+,:-ïë

、
ÏÐðñM\]o¬'=;<

��ÝÞ

。
òóô

［１３］
:@AB-.CDEFGHõ

¬ö®

，
��HÍ-¥õ2

ＴＮＴ
+,1234ÝÞ

。

Y�÷

［１４］
:>?@AB-./0CD�ßà«ËH

øùúCD

，
Qxíî+,ûÛÏÐm@sÑüý=

þ�sÿ

，
!"HNO#ig12r3=^_

。

　　
$à-./0CD¨Q%

，
)FG-.#>&k

l=ILPQ

，
z�'E-.#$(¿!"

。
()*

+¸,,-.Ý/0�stuv

［１５］
，
*+¸:1<¯

2ÝÞE¶¸,,Ù3#JLnoM!"=$V%

&

，
4r356

、
78M9\]

，
~�r312

，
T�,

,:°�;

。
789+,:!";<%&'1234

56

，
<��:>?@AB-./0CD�ßà

，
FG

H-.:JK�L0M!"#$'=cdCR

，
TU

+,$VBWXYZ�\]=^_

，̀
aH+,-.

/01234CD

，
ijH+,:klL0�JKmL

0nopqNOI$PQ'12=34CR$�ef

。

２　
/012345678XY

２．１　
Z[\]^1234XY

　　
=F

Ｗｈｉｔｗｏｒｔｈ［１０］
>?@AB-./0CD6

Ì

，
-.¶>X%?o¬=cdìÞ7

：

－ρａａ̈＋１．５ａ·( )２ ＝ｐｓ＋ｐｇ＋ｐν－ｐｙ （１）

RE

，ρ7@ABZ

，ｇ·ｃｍ３；ａ
7-.¶>

，μｍ；ｐｓ
7Cá:-.=I$

，ｐｇ7-.¶DéL$

，ｐｖ7@

B$

，ｐｙ7EAB®$

，
ªE=

＋ｐｓuF-.G#L

0

，－ｐｓuF-.G#JK

，ＭＰａ；ａ·
[

ａ̈
iH7g®

-.¶>êZ[áêZ

，
IJiH7 μｍ·μｓ－１、

１７１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

２
(

　（１７１－１７６）



4��

，
CK�

，
LMN

，
O£

μｍ·μｓ－２。
　　

:>?@AB-./0CDE

，
-.cdÝÞy

i7æPQR

：

　　（１）
EBQR

（α３≥α≥α１）

ｐν＝０，ｐｙ＝
４μα０－( )α
３αα( )－１

，α１＝
２μα０＋Ｙ
２μ＋Ｙ

，α３＝
２μα０－Ｙ
２μ－Ｙ

（２）
　 　 （２）

E


@ A B Ý S Q R

，
L 0 T U %

α１≥α≥α( )２ ，JKTU% α４≥α≥α( )３

ｐν＝１２ηａ
２ａ·∫

ｄ

ａ

１
ｒ４
ｄｒ，　α２＝

２μα０
２μ＋Ｙ

，α４＝
２μα０
２μ－Ｙ

（３）

ｐｙ＝
２
３
Ｙ１－

２μ α０－( )α
Ｙα

＋ｌｎ
２μ α０－( )α
Ｙα( ){ }( )－１

（４）

ｄ＝
３２μＢ
槡Ｙ

，　Ｂ＝
α３０ α０－( )α
α０－１

（５）

　　（３）
VW@ABQR

，
L0TU% α２≥α≥( )１ ，J

KTU% α≥α( )４

ｐν＝１２ηａ
２ａ·∫

ｂ

ａ

ｄｒ
ｒ４
，ｐｙ＝

２
３
Ｙｌｎ α

α( )－１ （６）

RE

，μ7ÆÇC�

，ＭＰａ；Ｙ
7XYZZ

，ＭＰａ；η7

@B[\

，ＭＰａ·μｓ；ｄ7-.¶EB¹ºm@AB

¹º]^

，μｍ。_

１
7-.CDF`_

，ａ０7-.a

b¶>

，μｍ；ｂ０7-.abI>

，μｍ；ｂ7g®¶>

ａ
%=-.I>

，μｍ；α7-ïë

，
ab-ïë α０＝

ｂ３０／ｂ
３
０－ａ( )３０ ，α１、α２、α３、α４iH7NO%c-ïë

，％。

A

１　
-.ùCD

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｌｌｏｗｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ

２．２　
/0(_^`abcdefghi=j

　　
>def'

，
+,@A$VBW#g®oZ¬ö

®

、
®oëZ¬ö®

、
YZh¬ö®

、
@A\]M=^

_

［１６－１７］
，
iéÀjR

（７）。

σ＝Ｙ １＋εε( )
ｙ

ｎ

１＋ｂε( )· ｍｈＴ( ) １－( )Ｄ （７）

RE

，σ7®$

，ＭＰａ；ε7®o

，εｙ7XY®o

（εｙ＝

Ｙ／Ｅ）；ｎ
7®oZ¬{k

；ε· 7®oë

，１／μｓ；ｍ7

®oëZ¬{k

；ｈＴ( ) 7XYZh¬l[

；Ｔ
7Û

gx�Y=Y£

，Ｋ；Ｄ
7\]{k

；Ｅ
7EBC�

，

ＭＰａ。
sý>?@AB-./0CD

，
jR

（７）
E=

®o

、
®oëZ¬ö®y�@B$

ｐνmEAB®$

ｐｙ´mn

，
ÀjR

（８）。

σ＝ｐν－ｐ( )ｙ ｈＴ( ) １－( )Ｄ （８）
　　

�x+,@A:«32ÚÝÞEY£oZÒw

（３００～８００Ｋ），
p-.qÈ+,$VBWXY£=o

¬Nyrs

，
tuYZ£.g+,1h¬ö®Y�v

Bl[

［１６－１７］
，
ÎjR

（９），
ªE

ｃ
71h¬[\

，
>w

YZà£g

１／ｃ，
@AVWxyHG/W$

。
:-.

cdÝÞE

，
·¸Y£=ãz��{x¶¸AB®o

，

©gH

ｈＴ( ) X®o ε=o¬l[

（
jR

（１０））。
ｈＴ( ) ＝１－ｃＴ （９）

ｈＴ( ) ＝ｅｘｐ－βｃ
ρＣｖ

ｐν－ｐ( )ｙ{ }ε （１０）

RE

，β7AB|}¬ë

（
>d~7

０．９５）；Ｃｖ71~

[\

，ＭＰａ·ｃｍ３·ｇ－１·Ｋ－１；ε7®o

。

　　
tuI$PQ'-.@A\]Y�

ｗｅｉｂｕｌｌ
��

i�

［１６－１７］
，
iéu�R7

：

Ｄ( )ε ＝１－ｅ－ε （１１）

-.Mö®o εyuF7

［１６－１７］
：

ε＝２ｌｎｒ／ｒ( )０ （１２）

RE

，ｒ
7-.¶�2�°=�2

，μｍ；ｒ０7�2=a

b�2

，μｍ。
　　

�QjR

（１０）
[

（１１）
iH�©H+,-.¶N

OJ�

ｒ
�YZ1h¬ö®

ｈＴ( ) $�\]{k

Ｄ

X®o ε=o¬l[

，
�Ýg

ｈＴ( ) [

Ｄ( )ε:èP

-.¶»i

，
y�©@A=®$ σ：

σ＝∫
!

εｙ

ｐν－ｐ( )ｙ ｈＴ( ) （１－Ｄ）

ｅ
３
２ε－１

ｄε （１３）

{|:FG@AYZ1h¬[\]ö®ef'

，
jR

（１）
yuF7

：

－ρａａ̈＋１．５ａ·( )２ ＝ｐｓ＋ｐｇ＋σ （１４）

-.¶>/0cdzr3=Y£

［１０］
yuF7

：

ρＣｖＴ
·
＝１２η

ｕ２

ｒ( )２ ＋２Ｙ ｕ( )ｒ ，ｕ＝ａ
·ａ２

ｒ２
（１５）

RE

，Ｔ
·

7-.¶>£Yë

，Ｋ·μｓ－１。
　　

°�!"H!"#$%&'

，
FG+,@A#Y

２７１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．２，２０１６（１７１－１７６）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./0123456

Z[\]^_=-./0Y£ÝÞ

。
�¿³7+,Y

Z�Ý2ÚYZ

Ｔｃ�Ù«32Ú;�ÝÞ

，
�-.¶

r3+,­®DéL$

ｐｇ。�E-.2ÚÝÞ�Q

Ｗａｒｄ、Ｓｏｎ
[

Ｂｒｅｗｓｔｅｒ［１８］
:"=

ＷＳＢ
jRíî

，
ªE

­®ÝÞE=*�o¬ë

（ｍ·）
y�jR

（１６）
�©

：

ｍ· Ｔ( )ｓ ＝
ＡｃＴ

２
ｓｅ
－Ｅｃ／Ｔｓ

Ｅｃ Ｔｓ－Ｔ０－Ｑｃ／( )[ ]２
１
２

（１６）

�+,2Úr3Dé�

，
-.¶=DéL$o¬Y�

Å1Dé��ef

：

ｐｇ＝ｐｇ０ ρｇ／ρ( )ｇ０
γ （１７）

ｄρｇ
ｄｔ
＝－３

ρｇ
ａ
ａ·－ｍ
·

ρ( )
ｇ

（１８）

RE

，
'2

ｃ
mu+,L0QR

，
'2

ｇ
muDéQ

R

，Ａｃ7­®ë{k

，ｓ－１；Ｅｃ7��W

，ｋＪ·ｍｏｌ－１；

Ｑｃ7¬VW

，ｋＪ·ｋｇ－１；Ｔ０7+,ûéYZ

，Ｋ；Ｔｓ7
+,u�Y£

，Ｋ；ｐｇ7DéL$

，Ｐａ；ρｇ7DéB

Z

，ｋｇ·ｍ－３
。

３　
%&'()*+5678Bk

　　
�Q

ＰＢＸ９４０４
7��g�

，
ié@A=\À=F

��

［１０］。
�+,-.¶>½.Y£�Ý2ÚYZ

Ｔｃ＝８００Ｋ%

，
�b-.¶2ÚÝÞ��

，
�Q

ＷＳＢ
ìÞ[�'IJ�

，
�©-.¶DéBZ[LZ

。

ＷＳＢ
ìÞ��ÝÞEÛl=\À=F��

［１８］。
３．１　

l4m(Rn

　　
_

２
!"

ｐｓX%?o¬ef

。
_

３
7L0I$

ｐｓ＝５００，４００，３００ＭＰａ%-.¶>

ａ
o¬ef

，
gh

«�

５００ＭＰａ
[

４００ＭＰａ
) y � � 1 2 r 3

，

３００ＭＰａ
'-.¶>/0Ò7��

，
 r312

，
S¡

I^L$¢./0¢£

。
�

ｐｓ＝５００，４００ＭＰａ%，-
.:I^L$

ｐｓ$�¶¸DéL$

ｐｇ=¤OPQ'

cd

，
�¶¸DéL$�ÝI^L$%

，
-.¶>�b

¥I£ê¦Ë

，
12r3

。
_

４
7NOL$'-.�

x@ABcdr3=Y£

，
_

５
71h¬�\]{k

（
�

ｈ（Ｔ）（１－Ｄ））
o¬ef

。

　　
_

３～
_

５
!"H:NOL0I$'-.12r

3ÝÞ

，
:I$PQ'-.¶>�b0§

，
®oN¨ã

w

，
®o��Hh¬[\]{k=ãw

，
©¥H@AB

W

，
áªH-.¶>/0

，̈
©Y££êãá

，
-.¶

¸r312

。
�Y£�Ý2ÚYZ

，
-.¶N¨r3

¬V­®Dé

，
X«DéL$=£.

，
-.¶>�b¥

I��

，
-.2ÚÝÞ�b

。

A

２　
I$

ｐｓX%?=o¬¬v

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

A

３　
-.¶>X%?=o¬¬v

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｈｏｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

A

４　
-.u�YZX%?=o¬¬v

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｏｌｅｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ

A

５　
-.1h¬�\]­ý{kX%?=o¬¬v

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒｍａｌｓｏｆｔｅｎｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

３７１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

２
(

　（１７１－１７６）



4��

，
CK�

，
LMN

，
O£

３．２　
l4opqrhm(Rn

　　
:*+¸()¯2ÝÞE

，
*+¸¶,,3#!"

=$V%&

，
½®DG#JKmL0no=I$PQ

，

_

６
tupq®D=noI$PQ

，
_

６ａ
¯°±JK

I$

ｐｓ＝－３００ＭＰａPQ²«L0I$

ｐｓ＝＋３００ＭＰａ
PQ

（
³7

ｐｓ＝－３００ＭＰａ＋３００ＭＰａ），_ ６ｂ¯°±

L0I$

＋３００ＭＰａ
PQ²«JKI$

－３００ＭＰａ
P

Q

（
³7

ｐｓ＝＋３００ＭＰａ－３００ＭＰａ），_ ６E´µJK

¶L0I$PQkl%?tu7

０．５μｓ。

ａ．ｐｓ＝－３００ＭＰａ＋３００ＭＰａ

ｂ．ｐｓ＝＋３００ＭＰａ－３００ＭＰａ

A

６　
-.¢#L0mJKnoI$PQCR

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆｈｏｌｅｓ

　　
'�·v:L0[JKnoPQ'Î¸�Q>?

@AB-./0CDÖ×��

。
-.:¹>P

０．５μｓ

¶°#gJKI$

ｐｓ＝－３００ＭＰａ=PQ

（
_

６ａ），
¶

>�

１０μｍãwg

１１μｍ（_７），YZ£.g

３２０Ｋ
（
_

８），
-.AB®o�g

０．２５（
_

９），
_

１０
E-.

1h¬�\]{kãw7

０．１。
:¹ºP

０．５μｓ¶，

-.#gL0I$=PQ

，
|%ab¶>

ａ、
1h¬�

\]­ý{k~¹>P

０．５μｓs»%=

１１μｍ[

０．１，
-.¶>:L0I$PQ'¼§½

１０μｍ，YZ

£.g

３５０Ｋ，
AB®o7

０．５，
1h¬�\]­ý{

kãw7

０．１８。
:¹æP

０．５μｓ¶，-.¾µ#g

JKI$=PQ

，
-.ab¶>~¹ºP

０．５μｓs»

%=

１０μｍ，�x\]=¿»PQ

，
-.¶>:¹æ

À%s»%ãw½

１３μｍ，YZ£.g

４００Ｋ。
$|

ÁÂ

，
:¹ÃPÀ%�

３．２μｓ%-.¶>Y£�Ý2

ÚYZ

８００Ｋ，
-.¶r3Dé

，̈
©-.¶>Äªã

w

，
r312

。
gh_

７～
_

１０
Åy$Æ"

，
_

６ａ
[

_

６ｂ
pqNOL0mJKnoPQCR

，̄
°#J

KPQhL0PQ}~�r312

。

　　
_

１１
iH7JKmL0noI$

ｐｓ＝３００，２５０，
２００ＭＰａ

ÇÈ'-.=cdÝÞ

，
y$Æ"

３００ＭＰａ
m

２５０ＭＰａ
ÇÈ')yr312

，
É

２００ＭＰａ
ÇÈ'

  W r 3 1 2

。
_

１２
7 : J K m L 0 n o I $

A

７　
-.¶>X%?=o¬¬v

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｈｏｌｅｖｓｔｉｍｅ

A

８　
-.u�YZ£X%?=o¬¬v

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｏｌｅｖｓ

ｔｉｍｅ

A

９　
-.AB®oX%?=o¬¬v

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｈｏｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

４７１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．２，２０１６（１７１－１７６）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./0123456

A

１０　
-.1h¬�\]­ý{kX%?=o¬¬v

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒｍａｌｓｏｆｔｅｎｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

A

１１　
-.¶>X%?=o¬¬v

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｈｏｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

A

１２　
-.u�YZX%?=o¬¬v

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｏｌｅ
ｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｐｓ＝＋３００ＭＰａ－３００ＭＰａPQ'$�kl=L0

ｐｓ＝＋３００ＭＰａPQ'-.cdÝÞ

，
yÀ:JK[L

0noPQhklL0PQ}~�r312

。

　　
gh

３．１
[

３．２
Ê��st

，
yÀ:JKmL0n

ËPQ'

，
JKPQ¨©-.¶«3ABo�

，
ãáH

\]{k

，
O%Ìãw-.-ïë α，½¾��-./

0áêSr3.Y

。
{|:*+¸,,ÍWB��E

，

JKmL0noI$PQ¨©-.}~�r312

。

�CDy7,,ÍWB��:ÎÏÐÑR

，
�lÙC

DÒË®Qg*+¸()¯2M!"=$VÝÞE

。

４　
s

　
t

　　
`aH!";<%&'-./01234CD

，

Q�CDijH()*+,

ＰＢＸ９４０４
-.iH:L

0

、
JKmL0noI$PQ'

，
12r3ÝÞ�e

f

，
©"Î'sÌ

：

　　（１）
ÓCDFGH-.:JK

、
L0'=NOc

def

，
$�@ABWXYZh¬�\]^_

，
p-.

/0CDÔQxCb!"I/#$%&'12r3

。

　　（２）
I>klL0PQ

，４００ＭＰａ
ÇÈ'-.y

r312

，
z

３００ＭＰａ
NWr312

；
JKmL0n

oPQ

，２５０ＭＰａ
ÇÈ'-.yr312

。

　　（３）
ghI>klL0

、
JKmL0noPQN

O#$TU

，
JKmL0noPQhI>L0}~�

r312

。

uv!D

：

［１］ＦｉｅｌｄＪＥ，ＢｏｕｒｎｅＮ Ｋ，ＰａｌｍｅｒＳＪＰ，ｅｔａｌ．Ｈｏｔｓｐｏｔｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓＴｒａｎｓＲ
Ｓｏｃ，１９９２，３３９（１６５４）：２６９－２８３．

［２］ＫａｎｇＪ，ＢｕｔｌｅｒＰＢ，ＢａｅｒＭ Ｒ．Ａｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｈｏｔｓｐｏｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｂｕｓｔａｎｄＦｌａｍｅ，１９９２，８９（２）：１１７－１３９．

［３］ＫｈａｓａｉｎｏｖＢＡ，ＢｏｒｉｓｏｖＡＡ，ＥｒｍｏｌａｅｖＢＳ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｐｈａｓｅ
ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｄｅｎ
ｓｉｔｙｐｒｅｓｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＳｙｍｐｏｓｉ
ｕｍ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，Ａｎｎａｐｏｌｉｓ，ＭＤ，１９８１：４３５－
４４７．

［４］ＦｒｅｙＲＢ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓｂｙｒａｐｉｄｓｈｅａｒ［Ｃ］
∥ ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｎＤｅｔｏｎａ
ｔｉｏｎ，Ａｎｎａｐｏｌｉｓ，ＭＤ，１９８１：３６－４２．

［５］ＧｒａｄｙＤＥ，ＫｉｐｐＭ Ｅ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｈｅｒｍｏ
ｐｌａｓｔｉｃｓｈｅａｒ［Ｃ］∥ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＵｎｄｅｒＤｙ
ｎａｍｉｃｓＬｏａｄｉｎｇ，Ｐａｒｉｓ，１９８５．

［６］ＫｉｐｐＭ Ｅ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｇｒａｎｕｌａｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｈｅａｒ
ｂａｎｄｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｃ］∥ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＮＭ，１９８５：３５－４１．

［７］ＢｅｎｎｅｔｔＪＧ，ＨａｂｅｒｍａｎＫＳ，ＪｏｈｎｓｏｎＪＮ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｎｏｎｓｈｏｃｋｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌ
ｉｄｓ，１９９８，４６：２３０３－２３２２．

［８］ＭａｓｓｏｎｉＪ，ＳａｕｒｅｌＲ．Ａｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｌｉｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，１９９９，１１（３）：７１０－７３５．

［９］Ｋｉｍ Ｋ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｏｄｅｌｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｒａｔｅｓｉｎｓｈｏｃｋｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，１９８９：５９３－６０３．

［１０］ＷｈｉｔｗｏｒｔｈＮＪ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｈｏｃｋ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｌｉｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｄ］．ＣｒａｎｆｉｅｌｄＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１１］ＣａｒｒｏｌｌＭ Ｍ，ＨｏｌｔＡＣ．Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｏｒｅｃｏｌｌａｐｓｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｆｏｒｄｕｃｔｉｌｅｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，

５７１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

２
(

　（１７１－１７６）



4��

，
CK�

，
LMN

，
O£

１９７２，４３（４）：１６２６－１６３５．
［１２］

âãä

，
ÕÖ×

，
òóô

．
\]+,=;<��\ØCb

［Ｊ］．
�

�6�wVVÙ

．２００６，２６（１２）：１０４７－１０５１．
ＬＩＡＮＧＺｅｎｇｙｏｕ，ＨＵＡＮＧＦｅｎｇｌｅｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｙｕ．Ｎｕｍｅｒ
ｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｓｈｏｃｋｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２６（１２）：
１０４７－１０５１．

［１３］
òóô

，
ÚÛ

，
ÜÝÞ

，
M

．
Í-

ＴＮＴ
+,E12�4=@AB

/056

［Ｊ］．
ßW@A

，１９９４，２（２）：３６－４２．
ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｙｕ，ＨＵＡＮＳｈｉ，ＬＵＦａｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ
ｃｏｌｌａｐｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｏｔｓｐｏｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｐｏｒｏｕｓＴＮＴｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），
１９９４，２（２）：３６－４２．

［１４］
Y�÷

，
Ràá

，
òóô

，
M

．
E@ABøùú/012­®C

D

［Ｊ］．
.Lâ6VÙ

，２０１１，２５（６）：４９３－５００．
ＷＥＮＬｉｊｉｎｇ，ＤＵＡＮＺｈｕｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｙｕ．Ａｎｅｌａｓｔｉｃ／
ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｒｅｃｏｌｌａｐｓｅｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄｈｏｌｌｏｗｓｐｈｅｒｅ
ｆｏｒｈｏｔｓｐｏｔｉｇｎｉｔｉｏｎｉｎｓｈｏｃｋｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，２５（６）：４９３－５００．
［１５］

.�ã

，
Oäå

，
æç

．
()*+¸,,-Ý/ÏÐ��

［Ｊ］．
Ú

�è

，２００８，５（４）：４－７．
ＧＡＯＪｉｎｘｉａ，ＺＨＡＯＷｅｉｇａｎｇ，ＺＨＥＮＴｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｎｔｉｏ
ｖｅｒｌｏａｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｗａｒｈｅａｄｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｉｔｉａ
ｔｏｒｓａｎｄＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ，２００８，５（４）：４－７．

［１６］ＷｅｉＺＧ，ＢａｔｒａＲＣ．Ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｐａｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３４（１１）：１７８０
－１７９６．

［１７］ＷｕＸＹ，ＲａｍｅｓｈＫＴ，ＷｒｉｇｈｔＴＷ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｏｆ
ｔｅｎｉｎｇａｎｄｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆｖｏｉｄｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００３，４０（１７）：
４４６１－４４７８．

［１８］ＷａｒｄＭ Ｊ，ＳｏｎＳＦ，ＢｒｅｗｓｔｅｒＭ Ｑ．ＳｔｅａｄｙｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｏｆＨＭＸ
ｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｋｉｎｅｔｉｃｓ：ａｇａｓｐｈａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，１９９８，１１４（３）：５５６－５６８．

ＨｏｔｓｐｏｔＦｏｒｍｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＨｏｌｅｓＣｏｌｌａｐｓｅｉｎＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＳｏｌｉｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｎｄｅｒＣｏｍｐｌｉｃａｔｅｄＳｔｒｅｓｓ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＣＨＥＮＧＬｉｒｏｎｇ１，２，ＳＨＩＨｕｉｊｉ２，ＨＥＹｕａｎｊｉ１，ＺＨＡＯＳｈｅｎｇ１

（１．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰＬＡ′ｓＳｅｃｏｎｄＡｒｔｉｌｌｅｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ，ＡＭＬ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｔｓｉｎ
ｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ；）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｈｏｔｓｐｏｔｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｌｉｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｉｍｐａｃｔｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，ｉｎｔｈｅ“ｈｏｔｓｐｏｔ”ｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｈｏｌｅｓｃｏｌｌａｐｓｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｅｎｓｉｏｎ
ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｍａｇｅｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｒｅｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ“ｈｏｔｓｐｏｔ”ｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｈｏｌｅｓｃｏｌｌａｐｓｅｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｈｏｌｅｓｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｉｍｐａｃｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆＰＢＸ９４０４ｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘ
ｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｔｅｒｎａｔｅｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４００ＭＰａ，ｔｈｅｈｏｌｅｓｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｈｏｔｓｐｏｔｓ，ｗｈｅｒｅａｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ａｃｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ２５０ＭＰａ，ｔｈｅｈｏｌｅｓｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｈｏｔｓｐｏｔｓ．Ｓｏｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇａｃｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｉｓｅａｓｅｒｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｈｏｔｓｐｏｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｏｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ；“ｈｏｔｓｐｏｔ”ｍｏｄｅｌ；ｄａｍａｇｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ３８ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０２．０１１

６７１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．２，２０１６（１７１－１７６）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


