
书书书

!"

，
#$%

，
&'(

，
)*

，
+,

，
-./

!"#$

：１００６９９４１（２０１８）０４０３１６０７

%&'()*+

ＨＴＰＢ
,-./012345

!

　
"

１，２，
#$%

１，
&'(

１，
)

　
*

３，
+

　
,

１，
-./

１

（１．
012345673859

，
:; 01

２１００９４；２．
<=6>38?@A

，
<=

２０１１０９；３．
<=BC>DEF?@A

，
<=

２０１１０８）

6

　
7

：
0123456789

（ＨＴＰＢ）
:$;<=>?@ABCDEFGHIJKL

，
BMNJOPQR@ASTJ

ＨＴＰＢ
:

$;UVWXYZ[\]^_`ab

。
cdW

ＨＴＰＢ
:$;JefLghi\_`hi

。
jk

Ｏｇｄｅｎ
lmnoWOS@AJ

ＨＴＰＢ
:$;JefLghi

，
pqgrstu

Ｍ
vwx

ＨＴＰＢ
:$;]^_`hiJsyz{H

。
|}~hino

，
d�WO

S@AJ

ＨＴＰＢ
:$;J�����lmtu

。
��W@AJKL

，
|}pq>?@A����

ｆ，
��WS>?QR@AJ

ＨＴＰＢ
:$;J�����lm

，
�Ynod�W��lmtu

。
��

，
k�12��lm��W]^_`���J

ＨＴＰＢ
:$;

JDEFGHI

，
����

，
�����ab����

，
8���� ¡0

４．４％，
b¢WlmJ£¤H

。

89:

：
3456789

（ＨＴＰＢ）
:$;

；
>?@A

；
�����lm

；
]^_`ab

;<=>$

：ＴＪ５５；Ｖ５１２
!?@AB

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１８．０４．００５

CDEF

：２０１７０８２１；
GHEF

：２０１７１０２２

IJKL

：
¥¦§¨©G5ª

（５１６０６０９８）；
«¬/§¨©G5ª

（ＢＫ２０１４０７７２）；
­ ® ¯ ° 5 � © 1 ± ² ³ ´ µ ¶ ª ¶ ·

（３０９１５０１１３０１，３０９１５１１８８０５）

MNOP

：
!"

（１９９３－），̧ ，
¹º12»

，
12¼½¾¿ÀÁÂÃÄÅ

Æ��ÇÈH�É

。ｅｍａｉｌ：７９１６８８９７１＠ｑｑ．ｃｏｍ

QRSTU

：
#$%

（１９８５－），̧ ，
ÊËÌ

，
¹º»ÍÎ

，
12¼½0¾

¿ÀÁÂÃÄ

。ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉｎｓｈｅｎｇ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
V

　
W

　　
Ïo¾¿:$;Ð0ÑÒgk�0ÓÔJ�Õ¾

¿:$;

，
C>?FGHIÖ×MHzØ�¾¿ÂÃ

ÄJ��ÇÈH

。
ÑÒÙBÏo¾¿:$;��HF

GJ12

，
¥ÚÛÜXG�ÝÞUÂW�TJ12¼

ßÖ��lm

。Ｓｃｈａｐｅｒｙ［１－２］
àÞáJi��Hâã

äÂ

，
|}pqåæ��çiH��H��zØèV

éêiH&ëÚ

。Ｙｕｎ［３］
=ì5íî��W

Ｍｕｌｌｉｎ′ｓ
ïgÖ

“
ðñ

”
�òóJôõB:$;FGHIJK

L

，
öäW÷½PHS��JÏo¾¿:$;��H

��¼ø

。
ùúû

［４］
=123456789

（ＨＴＰＢ）
:$;]^_`abüÂý

，
CgF


grzØþ�ý

ä�ÿJ��{H

，
�ì0!"#$12

ＨＴＰＢ
:$

;=%&Ö"%&�JFGLg

，
'��Pü��:

$;��{H���{HJ�����lm

。
()

*

［５］
ç

Ｙａｎｇ［６］
+öäJ,k-./01J����

�lm2$

，
k-wx

ＨＴＰＢ／ＩＰＤＩ（Ｉｓｏｐｈｏｒｏｎｅｄｉｉｓｏ

ｃｙａｎａｔｅ）
�H¿J%&Ö"%&FGLg

，
3|}]

^+4_`\_`Z[abcdW"#Jlmtu

。

Ｚｈａｎｇ［７］
=5-

Ｙａｎｇ［６］
\

Ｐｏｕｒｉａｙｅｖａｌｉ［８－９］
Jlm5

íîpqWsyz56µ

，
7d89�J:


����

�lmI"#wxOP56�;Ôgrs&ëJ

ＮＥＰＥ（Ｎｉｔｒａｔｅｅｓｔｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒ）
:$;JF

GHI

。
ù<=

［１０］
|}�Ø>J?r


@Ïab

，
:

Íä2HA5:$;��


�BH��lm

，
3nod

�W��lmtu

。

　　
CîÙB:$;DEFGD0J12EFç:$

;G0DEHI01

，
5-JKLIFGâã:Ídä

ygJDE��¼ø

。
MNî

，
Ïo¾¿:$;Ð0�

ÕêHIJXyÏo01

，
=NO}ø­P-QRSN

T<=�U>?@A

，
VWF=¾XY5}ø­P-Z

[\5¿Í:HI \7d8�ròOP]Í�J^

1


5¿QR��@A

，
]��^1


5¿QR>?@A

J:$;��¼ø_`abc

。
dENb12Âý>

?@AJ<=T2r:$;ÚJdE��eó

，
��Ð

k�@AJfVÖghJòói�ø6î2rW:$

;JFGHI

［１１］
。

0ì

，
0MT12>?@AB:$

;FGHIJKLjk

，
�12UVW

ＨＴＰＢ
:$;

J]^_`ÖXYZ[ab

，
��W%&Ö"%&�

��>?@AJ

ＨＴＰＢ
:$;�����lm

，
no

d�WyzJlmtu

，
Cl0¾¿ÀÁÂÃÄ:$

;Æm��ÇÈH�É12önâãoÍ

。

６１３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．４，２０１８（３１６－３２２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



��>?@AJ

ＨＴＰＢ
:$;�����lm

２　
XYZ=

２．１　
[\]^_XY`a

　　
jkJ

ＨＴＰＢ
:$;ØPpqrsXGQ±tu

ön

，
Cámv¼eów�

１
�x

，
C­

Ａｌ
y0z1

、

¯{|}

（ＡＰ）
0~X;

、ＨＴＰＢ
0�o;

、
C�0÷

Õ��;

。
0cdS>?QR@AJ

ＨＴＰＢ
:$;

，

=NOü��BIT�u0

０％、１０％、２０％
\

３０％
J

ＡＰ
Z[$D�R�â

，
�=C�R�î����

，
}�

�=:$;Æ�­�o�$D��óm

，
7dCBgJ

Z[


5¿QR�->?ð��&

。
��a�ÞP��

��Q

，
t�

ＱＪ９２４－１９８５
�"

，
jk����ßç:

$;Nó��m]^_`a�

，
��w�

１
�x

。

b

１　ＨＴＰＢ
:$;J5�e�

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ／％ ＨＴＰＢ ＡＰ Ａｌ ａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ７．８５ ６９．５ １８．５ ４．１５
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ ２２．６ ６３．８ １２．３ １．３

<

１　ＨＴＰＢ
:$;]^_`a�Jx��

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆ
ＨＴＰＢｐｒｏｐｒｌｌａｎｔ

　　
=

１０ｍｍ·ｍｉｎ－１
J4s�BOS@AJ:$;

$DXYZ[Nb

，
��ça�_`é

２％
gr

，
 ¡

grOr

，
%¢

６００ｓ；
£Ï¤¥�

，
¦éa�§g

。

��Z[�JgFG0~gr�gFJef¨¢

，
©

�Jª÷«efgF¬

，
�£d�

ＨＴＰＢ
:$;Je

fLghi

，
w�

２
�x

。
P-efhiFÞ}¤¥

�Z[d�J

，
�ì£çC­óF

ＨＴＰＢ
:$;gF

grhiJ��H®�

［１２］
。

　　
��jk

１，５，２０，１００ｍｍ·ｍｉｎ－１
J4s

，
B

ＨＴＰＢ
:$;$D]^+4_`

。
¯

５
«a�­��

H°±J

３
«Nb��JeH²0~4s�J

ＨＴＰＢ
:$;]^_`gF


grhi

，
Nb560

２９１Ｋ，
yBñ60

４８％。
ç]^_`hi�efLghi

$DB�

，
w�

３
�x

。

<

２　
OS@AJ

ＨＴＰＢ
:$;XYZ[JFGhi

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔｅｐｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｏｒ

ＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔｓ

<

３　
OS@AJ

ＨＴＰＢ
:$;OP4s�JgF


grhi

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

２．２　
XYcd=e

　　
P�

３
£C­�

，
OP_`4s�J

ＨＴＰＢ
:$;

_`gF


grhi�efLghi³´��

，
EFP

�Hî%µ

、
gr¶XµÖgFe·µeó

。ＨＴＰＢ
:

$;FGD0���ÿJgrsyzH

，
�¸¹��4

sJº�

，
01J>?lTÖgF»²º�

，
P�gr

�JgF²þº�

。
�ì£C¼0

ＨＴＰＢ
:$;F�

Õ���01

。
½¾-¿À

［１３］
+ÁJ12

，
£¼0=

ÂgrJ&ëÚ

，
:$;Ú®5�Ã��

，
�ì~Äµ

gF¸grº�ÅýiHº.

；
¸¹grº�

，
:$

;JgFº�ÆÇ

，
ÈVWF�0

ＨＴＰＢ
�o;¯�

�JÉ.

、
ÉÊÖÂJËÃ]ÌJrXpÍJ

。
gr

$�Yº�

，
gFÎÏäýe·Ð

，
~ÄµÚZ[ðñ

Í�grÑ4º�

，̂
1


5¿QRäý��§g

。
ì

üQRÝ5�ÒÓÔ�IF

，̧
¹grJº�gFÕ

Ö ¡Or

，
Èþ9FÍ�gFäýe·JÚ=×�

。

３　
/012345

　　
P-÷«grs�J

ＨＴＰＢ
:$;_`gF


g

７１３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１８
%

　
&

２６
'

　
&

４
(

　（３１６－３２２）



!"

，
#$%

，
&'(

，
)*

，
+,

，
-./

rhiH�efLghi³´��

，
�ì�12=�

�H��lmJ5íî

，
pqgrstuvwxCs

yz{H

，
à]�Ø

ＨＴＰＢ
:$;=OPgrs�J

�����lm

，
C�ÙÚ£�x0

［１４］
：

σε( ) ＝Ｍ（ε，ε
·
）ｆε( ) （１）

Ú­

，σ0QøgF

；ε0Qøgr

；ε
·

0grs

；

Ｍ（ε，ε
·
）
0grsyzµ

；ｆε( ) 0

ＨＴＰＢ
:$;��

®�J��¼ø

。

３．１　
01Z=

　　
��H��âã¼001gFgrzØFÇÛ�

HJ

，
�ÛFÜÓ�rò£CÝÏ�×?�&

。

　　ＨＴＰＢ
:$;�¿��HJFG{H

，
C{ÞF

<=ß�à=JIT

（
gr

）
áu

，
£7kgrIáu

Ｗ（Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３）v�xC��lm

。
]�|}â8

Ｐｉｏ
ｌａＫｉｒｃｈｈｏｆｆ

gFãTσｉｊ\ ＧｒｅｅｎＬａｇｒａｎｇｅ
grãT

εｉｊv�x01JgF


grzØ

［５］
：

σｉｊ＝
Ｗ
Ｉ１

Ｉ１
εｉｊ
＋
Ｗ
Ｉ２

Ｉ２
εｉｊ
＋
Ｗ
Ｉ３

Ｉ３
εｉｊ

（２）

Ú­

，Ｉ１、Ｉ２\ Ｉ３0ä

Ｃａｕｃｈｙ
ròãT

Ｂ
JgrOr

T

。
01��O£�{Hü

，Ｉ３＝１。½¾Ú

（２）
Ö

Ｇｒｅｅｎ
grOrT:Íd01gFgrtÚ

：

σ＝２λ－λ－２( ) （
Ｗ
Ｉ１
＋λ－１

Ｗ
Ｉ２
） （３）

Ú­

，Ｉ１\ Ｉ２0ä

Ｃａｕｃｈｙ
ròãT

Ｂ
Jâ�

、
8Or

T

；λ0V`.T

，
å λ＝１＋ε，εF��¼½îJg

r

。

３．１．１　ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ
45

　　Ｍｏｏｎｅｙ［１５－１６］
|}æIyrâãÖ�Tab

，
ç

èWO£�é÷½PH��H01J�Srò�Hâ

ã

，
~lm5-ê

ＣａｕｃｈｙＧｒｅｅｎ
ròãTJâ�\

â8OrTJgrIáu

，
C�ÙÚ0

［１５］
：

Ｗ＝∑
Ｎ

ｉ，ｊ＝０
ＣｉｊＩ１－３( ) ｉ Ｉ２－３( ) ｊ （４）

　　Ｔｓｃｈｏｅｇｌ［１７－１８］
¼0

，
S¯ÄµJ

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ
lmI!±wx^ë�ê^ë./01

，
�ì�12

jkìµ

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ
lm

，
CgrIáu0

［１７］
：

Ｗ＝Ｃ１０ Ｉ１－３( ) ＋Ｃ０１ Ｉ２－３( ) ＋Ｃ２０ Ｉ１－３( ) ２＋

Ｃ０２ Ｉ２－３( ) ２＋Ｃ１１ Ｉ１－３( ) Ｉ２－３( ) （５）
Ú­

，Ｃ１０、Ｃ０１、Ｃ２０、Ｃ０２、Ｃ１１001��tu

。

　　
çÚ

（５）
íqÚ

（２），
d�ìµ

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ
l

mîïgF


gr�ÙÚ0

［１４］
：

σ＝２ １＋ε( ) －１＋ε( ) －２[ ] 〈Ｃ１０＋２Ｃ２０ １＋ε( ) ２＋[
２１＋ε( ) －１－３] ＋Ｃ１１ ２１＋ε( ) ＋１＋ε( ) －２－３[ ] ＋

１＋ε( ) －１｛Ｃ０１＋２Ｃ０２ ２１＋ε( ) ＋１＋ε( ) －２－３[ ] ＋

Ｃ１１ １＋ε( ) ２＋２１＋ε( ) －１－３[ ] ｝〉 （６）
　　

~lmòÚð]

、
ñ-Ný

，
ÓÔgk-Qø12

ò­

，
£°±$no­+gr&ë01JFGNb�

�

。

３．１．２　Ｏｇｄｅｎ
45

　　Ｏｇｄｅｎ［１９－２０］
0WóôjkròãTOrTpÍ

JzØÚÏõ

，
öäWCV`.s�ÞJgrIáu

，

CòÚ0

［１９］
：

Ｗ＝∑
∞

ｎ＝１

２μｎ
α２ｎ
λαｎ１ ＋λ

αｎ
２ ＋λ

αｎ
３ －３( ) （７）

Ú­

，μｎ\ αｎF01tu

，
£|}êiH�Â8öß

nod�

。
÷uJµu£½¾Nb��$Døù

，
�

C

Ｏｇｄｅｎ
lm��i�JúûH

。
çÚ

（７）
íqÚ

（２）
£dîïgF


grzØ0

［２０］
：

σ＝∑
∞

ｎ＝１

２μｎ
αｎ

１＋ε( ) αｎ－１－１＋ε( ) －αｎ／２－１[ ] （８）

３．１．３　
fghij=e

　　
� � j k ì µ

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ
l m

、Ｏｇｄｅｎ
（ｎ＝２）

lm\

Ｏｇｄｅｎ（ｎ＝３）
lmB

ＨＴＰＢ
:$;�

�HJ_`gF


grhi$Dno

，
no��a�

４
\�

２
�x

。

　　
P�

２
£C­ä

，３
Õ��H��lmBNb�

�JnoEü°±

，
���

Ｏｇｄｅｎ
lm�ýJ×MH

±

，
3åøk`.s�xJ��lmüøkgrOr

T�xJ��lm!0¦E

，
�ò

２
ÄJ

Ｏｇｄｅｎ
lm

tu)

，
òÚðñ

，
�ì�12øk

Ｏｇｄｅｎ（ｎ＝２）
l

mÐ0

ＨＴＰＢ
:$;��H®�

ｆ（ε）J��¼ø

。

<

４　ＨＴＰＢ
:$;��H�J_`gF


grhi

Ｆｉｇ．４　 ＴｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＨＴＰＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｕｎｄｅｒｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ

８１３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．４，２０１８（３１６－３２２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



��>?@AJ

ＨＴＰＢ
:$;�����lm

b

２　
��H��lmnotu

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍｏｄｅｌ ｎ μｎ αｎ Ｒ２ａｄｊ

Ｏｇｄｅｎ
（ｎ＝２）

１ １．０４１２３ －６．８１５０７
２ －０．３４２５６ ４．１２９２９

０．９９９９９

Ｏｇｄｅｎ
（ｎ＝３）

１ ３．９１９２１ ２２．６０３５４
２ １．０２５９７ －７．１００２８
３ －０．３２４８２ ４．４２０２９

０．９９９９９

Ｍｏｏｎｅｙ
Ｒｉｖｌｉｎ

Ｃ１０ Ｃ０１ Ｃ２０ Ｃ０２ Ｃ１１
－０．９０８６５ １．２５９１３ ０．２３４９７ １．００５２８ －０．８１５２６

０．９９９９９

３．２　
/1Z=

　　
½¾Ú

（１）
­öäJ�����lm

，
grst

uJþ¯jk÷grs�

，
ÿ�grügF�~gr

�gFJ��H®�y!d�

，
�

：

Ｍ（ε，ε
·
）＝
σｔｅｓｔ（ε，ε

·
）

ｆｔｅｓｔε( )
（９）

Ú­

，σｔｅｓｔ（ε，ε
·
）
0

ＨＴＰＢ
:$;]^_`Nb­÷

grs�JgF²

；ｆｔｅｓｔε( ) 0XYZ[�dJ:$;

JefgF

。

　　
"æ��>-�

５，
�ÿ­ä÷«grs�

，
gr

stu

Ｍ（ε，ε
·
）
�gr�ýä�ÕiHzØ

，
�ìB

OPgrs�Jhi$DiHno

，
no��w�

３
�x

。

<

５　
"æhi\nohiJBü

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｏｎｅｓ

b

３　
iHnotuÖyzØu

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ

ε·／ｓ－１ ３．３３×１０－４ １．６７×１０－３ ６．６７×１０－３ ３．３３×１０－２

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｂ １．６６３５９ ２．１１４９０ ２．６４４０７ ３．２５２５９
ｓｌｏｐｅｋ －０．３５１７９ －０．６９７４６ －１．０５８６３ －１．７４２２０
Ｒ２ａｄｊ ０．９７７２９ ０．９９６９９ ０．９９８４２ ０．９９８６０

　　
ç�

３
­÷tu¸grs ε

·
JrXjk#-

�

６
­

，
O$Âý

，
tu

ｂ
\

ｋ
�grsóBuzØ

，

�ìøkBuáuB

ｂ－ε
·

\

ｋ－ε
·

$Dno

，
�%

：

ｂ＝ｐ１＋ｑ１ｌｎ（ε
·
）

ｋ＝ｐ２＋ｑ２ｌｎ（ε
·
）

（１０）

　　
no��w�

６
\�

４
�x

。
£C­ä

，
jkB

uáuBtu

ｂ
\

ｋ
noJ��°±

，
�ìtu

ｂ
\

ｋ
£�x0grsBuJáu

。

<

６　
tu

ｂ
\

ｋ
JBunohi

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｎｄｋ

b

４　
tuno��ÖyzØu

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ Ｒ２ａｄｊ

ｂ
ｐ１ ４．６０５２０
ｑ１ ０．３９７１７

０．９９９３６

ｋ
ｐ２ －３．１３８４１
ｑ２ －０．４１８０８

０．９８９４６

３．３　
/012345

　　
çÚ

（８）～
Ú

（１０）
íq¼ø

（１），
�£d�

ＨＴＰＢ

:$;�����¼ø0

：

σ＝ （ｐ２＋ｑ２ｌｎ（ε
·
））×ε＋（ｐ１＋ｑ１ｌｎ（ε

·
））[ ] ×

∑
２

ｎ＝１

２μｎ
αｎ

１＋ε( ) αｎ－１－１＋ε( ) （－αｎ／２）－１[ ] （１１）

　　
ç�

２
\�

４
­JlmtuíqÚ

（１１）
�£d

�&z-gr\grsJ��¼ø

，
~¼ø£k-w

x

ＨＴＰＢ
:$;=�S&ëÚÿ�grs�JgFg

rLg

。
ç]^_`NbJgrsíqÚ

（１１），
ç"

æd�Jhi�Nb��$DBü

，
��a�

７。
£

C­ä

，
~lmBNb��Jno°±

，
£k-wx

９１３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１８
%

　
&

２６
'

　
&

４
(

　（３１６－３２２）



!"

，
#$%

，
&'(

，
)*

，
+,

，
-./

ＨＴＰＢ
:$;="%&]^_`�JFGHI

。

　 　
0 b ¢ l m J , k H

，
' ( W _ ` 4 s 0

１０ｍｍ·ｍｉｎ－１
Jb¢ab

，
3|}Ú

（１１）
"æd�

~_`4s�J��gF


grhi

，
��a�

７。
à

�

７
­£C­ä

，
��hi\Nb��)o°±

，
Pü

=c¯grstu

Ｍ（ε，ε
·
）
ü3*�k�~grs

�JNbu¾

，
È+���J�����lmIk-

��

ＨＴＰＢ
: $ ; g r s L -

３．３３×１０－４ｓ－１
\

３．３３×１０－２ｓ－１
ò,üJgFgrLg

。

<

７　ＨＴＰＢ
:$;OPgrsno���Nbu¾JBü

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｆｏｒＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

４　
k)*/012345

　　
t�-.

［２１］
­BSôõ@AJ/oª��l

mJ��¼ß

，
=Ò0lm5íî

，
pq@A���

�

，
��WS@A

ＨＴＰＢ
:$;�����lm

：

σε( ) ＝ １－ｆη，ε( )[ ] ·σ０（ε，ε
·
） （１２）

Ú­

，σ０（ε，ε
·
）
0OS@AJ

ＨＴＰＢ
:$;����

�¼ø

；ｆη，ε( ) 0>?@A����

；η0>?@A

ST

。

　　
½¾Ú

（１２）
öäJ��¼ø

，
>?@A����

ｆη，ε( ) Jþ¯jkOP@AST�gF�OS@Aü

JgFòüd�

，
�

：

ｆη，ε( ) ＝１－
σｔｅｓｔη，ε( )
σｔｅｓｔη０，ε( )

（１３）

Ú­

，σｔｅｓｔη，ε( ) 0OP@ASTJ

ＨＴＰＢ
:$;]^

_`abJgF²

；σｔｅｓｔ η０，ε( ) 0OS@AJ

ＨＴＰＢ

:$;abgF²

。

　　
BOP@ASTJ

ＨＴＰＢ
:$;$D4s0

５ｍｍ·ｍｉｎ－１
J]^_`ab

，
©Ú

（１３）
BNb��

$D�âd�>?@A����

ｆη，ε( ) ，w�

８
�

x

。
E1hiÂýC2´�394áu��

，
5øk

394áuB

ｆη，ε( ) $Dno

，
�%

：

ｆ＝Ａ×ａｒｃｔａｎＢ×ε＋Ｃ( ) ＋Ｄ （１４）
　　

no��w�

８、
�

５
�x

。

<

８　
>?@A����J"æÖnohi

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｅｃｔ

ｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ

b

５　
>?@A����Jno��

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｅｃｔｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ

ｄｅｆｅｃｔｃｏｎｔｅｎｔ％ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１０ ０．０２２１９ －３４．０１６２７ ３．８９２７３ ０．１１４５８

２０ ０．０３８９０ －３１．６９４９９ ３．８２８２９ ０．１８６１１

３０ ０．０５０６４ －２９．５５２５９ ３．７７０９６ ０．２６２０８

　　
ÞE1

，
Âýtu

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
H¸@ASTiH

rX

，
�ì£økiHáuBC$Dno

，
Pü���

6@AST07ü

，
����

ｆη，ε( ) ＝０，�¿no�

�a�

９。

<

９　
>?@A����tuJno��

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｅｃｔｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　
çtuáu�ÙÚíqÚ

（１２）
­

，
d�85�S

>?@AJ

ＨＴＰＢ
:$;�����¼ø�ÙÚ

：

０２３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．４，２０１８（３１６－３２２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



��>?@AJ

ＨＴＰＢ
:$;�����lm

σ＝ １－Ａ×ａｒｃｔａｎＢ×ε＋Ｃ( ) ＋Ｄ[ ]{ }×

（ｐ２＋ｑ２ｌｎ（ε
·
））×ε＋（ｐ１＋ｑ１ｌｎ（ε

·
））[ ] ×

∑
２

ｎ＝１

２μｎ
αｎ

１＋ε( ) αｎ－１－１＋ε( ) （－αｎ／２）－１[ ] （１５）

　　
����k:$;@AST0

１０％
Ö

３０％、
_`

4s0

１，１０，１００ｍｍ·ｍｉｎ－１
JNbu¾B��¼ø

$Db¢

，
��w�

１０
�x

。
£a

，
Nb�����

��)od°±

，
8���� ¡0

４．４％，
+�W�

�J��lm���MJ£¤H

，
BS@AJ

ＨＴＰＢ
:

$;FGHIJ12���MJt��ï

。

<

１０　
S@A

ＨＴＰＢ
:$;JgF


grhi

Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓ

５　
c

　
l

　　（１）
9k:IabÄ

，
B

ＨＴＰＢ
:$;$DWO

P4sJ"%&]^_`ab\XYZ[ab

。
Nb

����

，ＨＴＰＢ
:$;J=Z[Äµ

，
gF>?;<

�Y

，
]�Z[³´ÎÏrÇ

，
��³-×M

，
_`h

isyzH�ÿ

。
�ì£C¼0

ＨＴＰＢ
:$;JFG

{H��ámJ���{H

。

　　（２）
=ámJ��H��lm5íî

，
pqgr

stuáu

，
��WwxÖ��

ＨＴＰＢ
:$;]^_

`FGHIJ�����lm

，
3nod�yglm

tu

。
|}

１０ｍｍ·ｍｉｎ－１
Jb¢Nb

，
b¢Wlm

J"#H

。

　　（３）
=�����lmJ5íî

，
pq>?@A

����

，
3nod�W����JrXjk

，
à]d

�£wxS>?@AJ

ＨＴＰＢ
:$;FGHIJ��

¼ø

。
jkOP@ASTOP_`4s�JNb��

B��¼ø$Db¢

，
�����ab����� 

¡0

４．４％，
b¢WlmJ£¤H

。

　　
'W+�JF

，
�12��JS>?@AJ

ＨＴＰＢ

:$;�����lm

，
&��W:$;Ú^1


5¿

QRJ>?ð�

，
é-=N:$;­£IS�J>ô

õ

、
>ghCÖZ[?õ+

，
ÈU@AB:$;FGH

IJKLòÚF@þwìA'$�Y12

。

f%!?

：

［１］ＳｃｈａｐｅｒｙＲＡ．Ａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
１９６６，２（３）：４０７－４２５．

［２］ＳｃｈａｐｅｒｙＲＡ．Ｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６９，９（４）：２９５
－３１０．

［３］ＹｕｎＫＳ，ＰａｒｋＪＢ，ＪｕｎｇＧ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄａｍａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，８０：１１８－１２７．

［４］
ùúû

，
BCD

，
ùÓ

，
+

．
¾¿:$;FGHI\��lmJ

12$V

［Ｊ］．
SI01

，２０１６，２４（４）：４０３－４１６．
ＷＡＮＧＺｈｅｊｕｎ，ＱＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｆｕ，ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｖｉｅｗｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｌ
ｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎ
ｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１６，２４（４）：４０３－４１６．

［５］
()*

，
EF"

，
GH

，
+

．ＨＴＰＢ／ＩＰＤＩ
�H¿J�


��H��

lm12

［Ｊ］．
¾¿ÀÁIJ

，２０１４（３）：３８７－３９０．
ＨＵＳｈａｏｑｉｎｇ，ＪＵＹｕｔａｏ，ＷＥＩＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＨＴＰＢ／ＩＰＤＩｅｌａｓｔｏｍｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌ
ｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（３）：３８７－３９０．

［６］ＹａｎｇＬＭ，ＳｈｉｍＶＰＷ，ＬｉｍＣＴ．Ａｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，２４（６－７）：５４５－５６０．

［７］ＺｈａｎｇＪ，ＺｈｅｎｇＪ，ＣｈｅｎＸ，ｅｔａｌ．ＡＴｈｅｒｍｏｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｏｖｅｒａｌａｒｇｅｒａｎｇｅｏｆｓｔｒａｉｎ
ｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，
１３６（３）：０３１００２．

［８］ＰｏｕｒｉａｙｅｖａｌｉＨ，ＧｕｏＹＢ，ＳｈｉｍＶＰＷ．Ａｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｂｅｈａｖｉｏｕｒａｔｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓＡｓｔｒａｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅ
ｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４７（４）：７１－７８．

［９］ＰｏｕｒｉａｙｅｖａｌｉＨ，ＧｕｏＹＢ，Ｓｈｉｍ ＶＰＷ．Ａｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｂｅｈａｖｉｏｕｒａｔｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１０（７）：２２７４－２２７９．

［１０］
ù<=

，
#$%

，
+,

，
+

．
2HA5:$;K�


KBH��l

m

［Ｊ］．
LMGb

，２０１７，３８（４）：１３７－１４４．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉ，ＸＵＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＥＴＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（４）：
１３７－１４４．

［１１］ＦｉｓｈＪ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＭｅｔｈｏｄｓｉｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎ
ｉｃｓ，２０１１，５５：２１５－２３１．

［１２］
NO

，
ùPQ

，
ãR

，
+

．
6ST�H¿�����l

［Ｊ］．
�J

âQ�GGb

，２００９，４９（４）：５１２－５１７．
ＺＨＡＯＨｕａ，ＷＡＮＧＭｉｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｅｌａｓｔｏｍｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒａｌｏｆＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４９（４）：５１２－５１７．

［１３］
-¿À

，
U½s

，
ùrV

，
+

．ＨＴＰＢ
:$;MgrWX����

{H12

［Ｊ］．
:$IJ

，２０１７，３８（２）：４４２－４４９．
ＺＨＯＵＤｏｎｇｍｏ，ＬＩＵＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

１２３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１８
%

　
&

２６
'

　
&

４
(

　（３１６－３２２）



!"

，
#$%

，
&'(

，
)*

，
+,

，
-./

ｓｅａｒｃｈｏｎｄａｍａｇｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１７，３８（２）：４４２－４４９．

［１４］
ã­X

，
+,

，
-YZ

，
+

．ＥＰＤＭ
[:�J�����lm

［Ｊ］．
¾¿ÀÁIJ

，２０１５（２）：２７３－２７７．
ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｓｈｕｉ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ，ＺＨＯＵＱｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ａ
ｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒＥＰＤＭ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（２）：２７３－２７７．

［１５］ＭｏｏｎｅｙＭ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｌａｒｇｅｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９４０，１１（９）：５８２－５９２．

［１６］
8\]

，
EF"

，
()*

．ＨＴＰＢ
¾X/^J��H��lm

［Ｊ］．
:$IJ

，２０１２，３３（５）：７９５－７９８．
ＣＨＡＮＧＷｕｊｕｎ，ＪＵＹｕｔａｏ，ＨＵＳｈａｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒＨＴＰＢｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（５）：７９５－７９８．

［１７］ＴｓｃｈｏｅｇｌＮＷ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰａｒｔＡ１：ＰｏｌｙｍｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７１，９（７）：
１９５９－１９７０．

［１８］ＣｈｅｎＷ，ＳｏｎｇＢ．Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅｈａｖ
ｉｏｒｏｆＥＰＤＭ ｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００３，１２５（３）：２９４－３０１．

［１９］ＯｇｄｅｎＲＷ．Ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｒｕｂｂｅｒｌｉｋｅｓｏｌｉｄｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，１９７２，３２６
（１５６７）：５６５－５８４．

［２０］ＬｉＣ，ＬｕａＪ．Ａｈｙｐｅｒｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｌｙｕｒｅａ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，６３（１１）：８７７－８８０．

［２１］ＬｅｅＣＤ，ＳｈｉｎＫＳ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｕｓｃｅｐｔｉ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏｍｉｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＡ３５６ａｌｕ
ｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２０１４，５９９
（５）：２２３－２３２．

ＶｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅＭｏｄｅｌｏｆＨＴＰＢＰｒｏｐｅｌｌａｎｔＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＩｎｉｔｉａｌＤｅｆｅｃｔｓ

ＦＥＮＧＴａｏ１，２，ＸＵＪｉｎｓｈｅｎｇ１，ＦＡＮＸｉｎｇｇｕｉ１，ＨＡＮＬｏｎｇ３，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ１，ＺＨＯＵＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１０９，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｈａｎｇｈａｉＭａｒｉｎｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１０８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅ（ＨＴＰＢ）ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｎｉｔｓｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｅｐｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｎｄｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｈｏｍｅｍａｄｅＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．
ＴｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｏｕｔｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｅｃｔｓｗａｓｆｉｔｔｅｄｂｙＯｇｄｅｎｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒＭ
ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｄｉｓｃｒｉｂｅｔｈｅｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｅｃｔｓｗａｓｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｄｅｆｅｃｔｓｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｆａｎｄａｌｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｓｏｎｌｙ４．４％，ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅ（ＨＴＰＢ）ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｅｃｔ；ｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ；ｕｎｉａｘｉａｌ
ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｖ５１２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１８．０４．００５

２２３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．４，２０１８（３１６－３２２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


