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ｅｒｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．

２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

２．１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｙｐｉｃａｌＰＢＸｓ
　　ＰＢＸＸ，ＰＢＸ９５０２，ＬＸ１７，ＰＢＸ９５０１，ａｎｄＥＤＣ３７ａｒｅ

９８６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
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ＴＡＮＧＷｅｉ，ＹＡＮＸｉｌｉｎ，ＷＥＮＭａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＬｏｎｇ，ＬＩＭｉｎｇ，ＬＩＵＴｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｉｎｇｇｕｏ

ｆｉｖｅｔｙｐｉｃａｌＰＢＸｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｔｈｅｉｒｎａｍｅｓａｎｄｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．ＴｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣｈｉ
ｎｅｓｅＰＢＸＸｉｎｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｃｏｍｍｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｔｆｏｕｒ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ．Ａ ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＰＢＸＸ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｂｏｔｈｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａａｔ５０℃，ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１．ＴｈｅｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｙｐｉｃａｌｌｙＳｓｈａｐｅｄｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｉｔｙ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｌｏａｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｕｒｖｅａｌｓｏｓｈｏｗｓｏｂｖｉｏｕｓａｓｙｍｍｅｔｒｙｂｙｔｈｅａｂ
ｓｅｎｃｅｏｆａｐｌａｔｅａｕｗｈｅｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎ．Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｉｓｒｅａｃｈｅｄ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｕ
ａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｕｎｔｉｌａ
ｓｕｄｄｅｎｆａｉｌｕｒｅｈａｐｐｅｎｓｔｏｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｔａｂｌｅ１　 ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅＰＢＸｓ

ｎａｔｉｏｎ ｎａｍｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｃｒｙｓｔａｌｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｉｎｄｅｒｍａｊｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｃｈｉｎａ ＰＢＸＸ ＞９４％ＴＡＴＢ ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒ
Ａｍｅｒｉｃａ ＰＢＸ９５０２ ９５％ＴＡＴＢ ＫｅｌＦ８００
Ａｍｅｒｉｃａ ＬＸ１７ ９２．５％ＴＡＴＢ ＫｅｌＦ８００
Ａｍｅｒｉｃａ ＰＢＸ９５０１ ９５％ＨＭＸ ｅｓｔａｎｅ＋ＢＤＮＰＡＦ
ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ ＥＤＣ３７ ９１％ＨＭＸ Ｋ１０＋ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

Ｆｉｇ．１　ＴｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓＰＢＸＸａｔ５０℃

２．２　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
　　ＦｒｏｍＦｉｇ．１，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｂｅｈａｖ
ｉｏｕｒｏｆＰＢＸｓｉｓａｎＳｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄａｓｙｍ
ｍｅｔｒｙ．ＡｓｔｙｐｉｃａｌＳｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｓｉｇ
ｍｏｉｄ，Ｇａｕｓｓｉａｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ，ａｎｄＬｏｒｅｎｔｚｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｒｅｃｏｍ
ｍｏｎｌｙｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｍｅｐｈｙｓｉ
ｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｙｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓ
ｏｆｍｅｄｉｃｉｎｅ， ｂｉｏｌｏｇｙ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｐｈｙｓｉｃｓ， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ［１７－１８］．Ｔｈｅｉｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ［１８］ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＥｑｓ．
（１），（２）ａｎｄ（３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：

ｙ（ｘ）＝
Ｙ１－Ｙ２

１＋ｅ ｘ－ｘ( )０ ／ｄｘ＋Ｙ２ （１）

ｙ（ｘ）＝
Ｙ２－Ｙ( )１ ａｒｃｔａｎ ｘ－ｘ( )０ ／ｄ( )ｘ ＋π／( )( )２

π
＋Ｙ１ （２）

( )ｙｘ ＝
Ｙ２－Ｙ１
２ １＋ ２

槡π
∫
ｘ－ｘ０

槡２ｄｘ

０
ｅ－ｔ

２
ｄ( )ｔ＋Ｙ１ （３）

　　ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｓｅＥｑｓｉｓ
ｔｈｅｓａｍｅ：ｘｉｓｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ，ｗｈｅｒｅａｓｙｉｓｔｈｅｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ．Ｆｏｕｒｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｕｓｅｄ：Ｙ１
ａｎｄＹ２ａｒｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔａｎｄｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｘ０ｉｓｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｘ；ａｎｄｄｘｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｕｒｖｅｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｃｕｒｖｅａｔｘ０
ｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ１／ｄｘ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ
Ｓｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｆｏｒｍｓ．

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＳｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　Ｗｈｅｎｙｄｅｎｏｔｅｓｓｔｒｅｓｓａｎｄｘｄｅｎｏｔｅｓｓｔｒａｉｎ，Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
ｓｉｇｍｏｉｄ，Ｇａｕｓｓｉａｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ，ａｎｄＬｏｒｅｎｔｚｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄａｓｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ
ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａｎＳｓｈａｐｅｄｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ．Ｇｉｖｅｎｔｈａｔ
ｔｈｅｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｅｔｙｐｅ，ｔｈｅＢｏｌｔｚ
ｍａｎｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｏｎｅ，ｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｗｏｒｋｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＰＢＸｓ．ＴｈｅＢｏｌｔｚ
ｍａｎｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｂｏｔｈｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ｃｏｎｆｏｒｍｓｔｏｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＢＸｓ′
ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ．Ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，ｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｒ
ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｆｉｎｉｔｅ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ：

σ＝
σｃｃｓ－σｔｃｓ
１＋ｅαε＋β

＋σｔｃｓ （４）

　　ｗｈｅｒｅσａｎｄεａｒｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓ（ＭＰａ）ａｎｄｓｔｒａｉｎ（ｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｌｅｓｓｆａｃｔｏｒ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ
ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）；ｔｈｅｆｏｕｒｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｎａｍｅｌｙ，
σｃｃｓ，σｔｃｓ，β，ａｎｄαａｒｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｓ
ｏｆｓｔｒｅｓｓ（ＭＰａ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎａｔｚｅｒｏｐｏｉｎｔ
（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆａｃｔｏｒ）ａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆａｃｔｏｒ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｃａｎｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖｉａｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：
　　（１）σｃｃｓａｎｄσｔｃｓａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｄｕｃｔｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｅｖｉｄｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅ
ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｌａｔｅａｕｉｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ
σｃｃｓａｎｄσｔｃｓａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．Ｇｉｖｅｎ

０９６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．８，２０１７（６８９－６９３）
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ＡＵｎｉａｘｉａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒＴｅｎｓｉｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＢｏｌｔｚｍａｎｎＦｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒＴｙｐｉｃａｌＰＢＸｓｕｎｄｅｒＱｕａｓｉＳｔａｔｉｃＬｏａｄｉｎｇ

ｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｎａｔｕｒｅｏｆＰＢＸｓ，ｏｎｌｙｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｌａｔｅａｕｉｓｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ（ｉ．ｅ．，ｎｏｔｅｎｓｉｌｅｐｌａｔｅａｕ）．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆσｃｃｓ ｉｓｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆσｔｃｓｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｉｔｓ
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｉｔｉｓａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｖｉｒｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．
　　（２）Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆβ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎａｔｚｅｒｏｐｏｉｎｔ，ｉｓｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｓ
ｚｅｒｏ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｓａｌｓｏｚｅｒｏ．Ｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｓｔｈｅｂａｓｉｃａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ．Ｗｈｅｎｚｅｒｏｓｔｒａｉｎ
ａｎｄｚｅｒｏｓｔｒｅｓｓａｒｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏＥｑ．（４），Ｅｑ．（５）ｃａｎｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｉｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｒｅｐｅｒｆｅｃｔｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄ
ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆσｃｃｓａｎｄσｔｃｓａｒｅｅｑｕａｌ，ｔｈｅｎβ＝０．
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　 　 （３） Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ
［Ｅｑ．（６）］ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ Ｅｑ．（４）．Ｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｉｓａ
ｖａｒｉａｂｌｅｔｈａｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ，ａｎｄｉｔｓｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｉｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄａｔｔｈｅｚｅｒｏｓｔｒａｉｎｐｏｉｎｔ．Ａｔｔｈｉｓｐｏｉｎｔ，Ｅｑ．（７）ｉｓｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
α．ＷｈｅｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓＥ０ ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｚｅｒｏｐｏｉｎｔｉｓ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏＥｑ．（７），ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆαｃａｎｂｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｗｈｅｎβ＝０，Ｅｑ．（７）ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎ
ｔｏＥｑ．（８）．
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＝－
αｅαε＋β（σｃｃｓ－σｔｃｓ）
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　　 ＴｈｉｓＢｏｌｔｚｍａｎｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓＥｑ．（４），ｉｔｓｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖｉａｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｂｏｖｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ［８－１１］ ａｎｄ
ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＸＸ，ＰＢＸ９５０２，ＬＸ１７，ＰＢＸ９５０１，ａｎｄ
ＥＤＣ３７ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒＰＢＸＸａｔ５０℃

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｒａｎｇｅ，ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ａｌｌｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ
ａｄｊｕｓｔｅｄＲｓｑｕａｒｅａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．９９，ｔｈｅｒｅｂｙｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆｂｏｔｈ ｔｈｅ １，３，５ｔｒｉａｍｉｎｏ２，４，６ｔｒｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ
（ＴＡＴＢ）ｂａｓｅｄＰＢＸｓ（ＰＢＸ９０１，ＰＢＸ９５０２，ａｎｄＬＸ１７）ａｎｄ
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Ｆｉｇ．４　 ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰＢＸ９５０２，ＬＸ１７，
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ＴＡＮＧＷｅｉ，ＹＡＮＸｉｌｉｎ，ＷＥＮＭａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＬｏｎｇ，ＬＩＭｉｎｇ，ＬＩＵＴｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｉｎｇｇｕｏ

ｏｃｔａｈｙｄｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａｚｏｃｉｎｅ（ＨＭＸ）
ｂａｓｅｄＰＢＸｓ（ＰＢＸ９５０１ａｎｄＥＤＣ１７）ａｒｅｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ．ＴｈｅＢｏｌｔ
ｚｍａｎｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＢＸｍａｔｅｒｉａｌｓ．
　　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｂｏｖｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆＰＢＸＸｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｄａｔａｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａ
ｔｕｒｅｓ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖｉａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｐｒｅｃｉｓｅｌｙａｔｌｅａｓｔｉｎｔｈｅ
ｚｏｎｅｆｒｏｍ ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｂｙｔｈｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｕｓｅｄａｂｏｖｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｔｏｔｈｅｓｕｄｄｅｎｆａｉｌｕｒｅｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｂｙｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｙｅｔ．

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅＰＢＸｓ

ｔｙｐｅ Ｔ／℃ ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ σｃｃｓ／ＭＰａ σｔｃｓ／ＭＰａ β α ｓｔｒａｉｎｒａｎｇｅ／％ Ｒ２

ＰＢＸＸ ５０ ４．１７×１０－４ －１７．０３９ １７．１１８ －４．６２６×１０－３ ５．８９６ （－１．１７５，０．１６５） ０．９９７９１
ＰＢＸ９５０２ ２０ ８．３０×１０－４ －２３．１８４ ２５．１４７ －８．１２８×１０－２ ３．０２９ （－２．４２８，０．０００） ０．９９９２７
ＬＸ１７ ２２ １．２５×１０－５ －１３．５５９ ８．２９３ ４．９１６×１０－１ ７．５８３ （－０．５０２，０．５２０） ０．９９８９８
ＰＢＸ９５０１ ５０ １．００×１０－５ －４．１１８ ４．１４９ －７．５００×１０－３ ３．３２７ （－０．８３２，０．１５１） ０．９９７８９
ＥＤＣ３７ ２０ ４．００×１０－５ －６．１９２ ３．０３０ ７．１４７×１０－１ ３．８２８ （－０．９６３，０．２４４） ０．９９９７７

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　　（１）Ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓ
ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＸｓｈａｖｅｅｖｉｄｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｓｅ
ｃｕｒｖｅｓｈａｖｅｐｏｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｅｘｈｉｂｉｔａｔｙｐｉｃａｌＳｓｈａｐｅ．
　　（２）ＢｏｌｔｚｍａｎｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓａｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｙｐｉｃａｌＳｓｈａｐｅｄ
ｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｄｅｄｕｃｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｓｆｏｕｒｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｎａｍｅ
ｌｙ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｉｔｏｆｓｔｒｅｓｓ，ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎａｔｚｅｒｏｐｏｉｎｔ
ａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．），ｔｈｅｉｒｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ
ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｏｕｔｆｉｔｔｉｎｇ．
　　（３）Ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆｆｉｖｅｔｙｐ
ｉｃａｌＰＢＸｓ （ＰＢＸＸ， ＰＢＸ９５０２， ＬＸ１７， ＰＢＸ９５０１， ａｎｄ
ＥＤＣ３７） ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅｓ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｅｄＲｓｑｕａｒｅａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
０．９９７，ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＢｏｌｔｚ
ｍａｎｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ，ａｎｄｉｔｃａｎ
ｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＢＸｍａｔｅｒｉａｌｓａｓａｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｏｎｓｔｉ
ｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ，ｉｎｗｈｉｃｈｂｏｔｈｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｉｔｙａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＳｃｏｔｔＩＪａｃｋｓｏｎ，ＬａｒｒｙＧ．Ｒｕｎａｗａｙｒｅａｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏｇａｓｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈｏｋｉｎｇｉｎｓｏｌｉｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｃｒａｃｋ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｏｆｔｈｅＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００９，３２：２３０７－２３１３．

［２］ＢｒｏｗｎｉｎｇＲ，ＧｕｒｔｉｎＭ，ＷｉｌｌｉａｍｓＷ．Ａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｃｏ
ｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙｆｏｒｆｉｌｌｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９８４，２０：９２１－９３４．

［３］ＢｒｏｗｎｉｎｇＲ，ＧｕｒｔｉｎＭ，ＷｉｌｌｉａｍｓＷ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９８９，２５：４４１－４５７．

［４］ＢｅｎｎｅｔｔＪ，ＨａｂｅｒｍａｎＫ，ＪｏｈｎｓｏｎＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｔｈｅｎｏｎｓｈｏｃｋｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｉｇｈｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，
１９９８，４６：２３０３－２３２２．

［５］ＨａｃｋｅｔｔＲ，ＢｅｎｎｅｔｔＪ．Ａｎｉｍｐｌｉｃｉｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，４９：１１９１－
１２０９．

［６］ＺＨＡＮＧＹａｎＧｅｎｇ，ＬＯＵＪｉａｎＦｅｎｇ，ＨＯＮＧＴａｏ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＶｉｓｃｏＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＣｒａｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓｆｏｒＰＢＸｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１５，２９（１）：９－１４．

［７］ＧＡＯＪｕｎ，ＨＵＡＮＧＺａｉｘｉｎｇ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｓｃｏｅ
ｌａｓｔｉｃｄａｍａｇｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＰＢＸ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，３２（２）：２０１－２０６．

［８］ＳｋｉｄｍｏｒｅＣＢ，ＩｄａｒＤＪ，ＢｕｎｔａｉｎＧＡ，ｅｔａｌ．Ｓａｎｄｅｒ．Ａｇｉｎｇａｎｄ
ＰＢＸ９５０２［Ｒ］．ＬｏｓＡｌａｍｏｓＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｒｅｐｏｒｔＬＡＵＲ
９８１２０６，１９９８．

［９］ＧｒｏｖｅｓＳ，ＣｕｎｎｉｎｇｈａｍＢ．ＴｅｎｓｉｌｅａｎｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢｉｌｌｅｔＰｒｅｓｓｅｄＬＸ１７１ａｓａＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄＳｔｒａｉｎＲａｔｅ［Ｒ］．ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｒｅ
ｐｏｒｔＵＣＲＬＩＤ１３７４７７，２０００．

［１０］ＰａｒｔｈａＲａｎｇａｓｗａｍｙ，ＤａｒｌａＧ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ＣｈｅｎｇＬｉｕ，ｅｔａｌ．
ＭｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＰＢＸ９５０１［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ
ｏｆ１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１０，５２（３）：１７４
－１８３．

［１１］ＥｌｌｉｓＫ，ＬｅｐｐａｒｄＣ，ＲａｄｅｓｋＨ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄａｍ
ａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａＵＫＰＢＸ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，
２００５，４０：６２４１－６２４８．

［１２］ＴＡＮＧＷｅｉ，ＹＡＮＸｉｌｉｎ，ＬＩＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｎＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｂｙｉｎｄｉｒｅｃｔｔｒｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ
ｃｏｌｌａｐｓｅｔｅｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ
Ｃａｉｌｉａｏ），２０１５，２３（６）：５３２－５３６．

［１３］ＴＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＭｉｎｇ，ＷＥＮＭａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓｉｎｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｓｔｒｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａＳｏｌｉｄａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（６）：５５０－５５６．

［１４］ＤａｒｎｅｌｌＳＯｈ，ＣＨｒｏｕｓｉｓ，ＢＣｕｎｎｉｎｇｈａｍ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｎｇｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｒ］．ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｒｅ
ｐｏｒｔＬＬＮＬＣＯＮＦ４２５３８２，２０１０．

２９６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．８，２０１７（６８９－６９３）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＡＵｎｉａｘｉａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒＴｅｎｓｉｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＢｏｌｔｚｍａｎｎＦｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒＴｙｐｉｃａｌＰＢＸｓｕｎｄｅｒＱｕａｓｉＳｔａｔｉｃＬｏａｄｉｎｇ

［１５］ＴＡＮＧＭｉｎｇｆｅｎｇ，ＰＡＮＧＨａｉｙａｎ，ＬＡＮＬｉｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｉ
ｔｕｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＲＤＸｂａｓｅｄＰＢＸｗｉｔｈｌｏａｄｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｌｏａｄ
ｉｎｇｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎ
ｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１６，２４（９）：８３２－８３７．

［１６］ＳｈｕｎｋＤｅｖｉｎ．ＰＢＸ９５０２ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ：Ａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｅｒ
ｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｒ］．ＬｏｓＡｌａｍｏｓＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｒｅｐｏｒｔＬＡＵＲ１３
２１６７３，２０１３．

［１７］ＡｎｎｅｔｔｅＡＡｖａｎＫｕｉｊｋ，ＣｈａｎｔａｌＤＢａｋｋｅｒ，ＪａｎＣＭ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｔｉｃａｌｓｉｌｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｎ
ｕｐｐｅｒｅｘｔｒｅｍｉｔｙｍｕｓｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ，２０１４，１１：１－９．

［１８］ＴａｏＺｈｏｕ，ＬｅｉｌｅｉＰｅｎｇ，ＹｏｎｇｃｈｅｎｇＬｉｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｏｒｄｅｒｉｎ２Ｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｓｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎｓ：ＢｏｌｔｚｍａｎｎＳｉｇｍｏｉｄ，ＧａｕｓｓｉａｎＣｕｍｕｌａｔｉｖｅ，ＬｏｒｅｎｔｚＣｕ
ｍｕｌａｔｉｖｅ，ａｎｄＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＳｉｇｍｏｉｄ．Ｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１４；７０：１３７－１６１．

%&

ＰＢＸ
'(

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
)*+,-./012345678&

!

　
"

１，
#$%

１，
&'(

１，
)

　
*

１，
+

　
,

１，
-

　
.

２，
/01

３

（１．
213456789:3;<78=

，
>? @A

６２１９９９；２．
BCDEFG

，
>? @A

６２１０１０；３．
CH63FG6G9

，

IJ CH

２１００９４）

9

　
:

：
!"#$%&'()*+,-.

，
/0123456789

（ＰＢＸ）
:;<=>?@'ABCDEFG

，
<HI'DEJK

LMNOPABCQRSCTUVW

。
XYZP[K

ＰＢＸ
89

（ＰＢＸＸ，ＰＢＸ９５０２，ＬＸ１７，ＰＢＸ９５０１，ＥＤＣ３７）
S\S]^B'

ABC_AY`C

，
ab

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
cdef>gP()h*+gijk'!"#lmABCnodDEJK

。
LpqJKrs

od5Vtu'avw

，
abx.y='rsodz{|s}~

，
�I�DEJKYZP[K

ＰＢＸ
'S\S]^B�F>��

。

7��?

，
�DEJK����MNZP[K

ＰＢＸ
89T���hS]�&'DEFG

。
ab

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
cd'(*ABCDE

JK

，
2��GgPRIbT�

ＰＢＸ
'�I!"#DEJK���I

。

;<=

：
3456789

（ＰＢＸ）；
S\S]^B

；
DEJK

；Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
cd

>?@A$

：ＴＪ５５；Ｏ３４
!BCDE

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０８．０１２

３９６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

８
(

　（６８９－６９３）


