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ｓｉｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇ，ｂｏｔｈｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．

２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

２．１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｙｐｉｃａｌＰＢＸｓ
　　ＰＢＸＸ，ＰＢＸ９５０２，ＬＸ１７，ＰＢＸ９５０１，ａｎｄＥＤＣ３７ａｒｅ

９８６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
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ＴＡＮＧＷｅｉ，ＹＡＮＸｉｌｉｎ，ＷＥＮＭａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＬｏｎｇ，ＬＩＭｉｎｇ，ＬＩＵＴｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｉｎｇｇｕｏ

ｆｉｖｅｔｙｐｉｃａｌＰＢＸｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｔｈｅｉｒｎａｍｅｓａｎｄｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．ＴｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣｈｉ
ｎｅｓｅＰＢＸＸｉｎｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｃｏｍｍｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｔｆｏｕｒ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ．Ａ ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＰＢＸＸ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｂｏｔｈｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａａｔ５０℃，ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１．ＴｈｅｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｙｐｉｃａｌｌｙＳｓｈａｐｅｄｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｉｔｙ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｌｏａｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｕｒｖｅａｌｓｏｓｈｏｗｓｏｂｖｉｏｕｓａｓｙｍｍｅｔｒｙｂｙｔｈｅａｂ
ｓｅｎｃｅｏｆａｐｌａｔｅａｕｗｈｅｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎ．Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｉｓｒｅａｃｈｅｄ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｕ
ａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｕｎｔｉｌａ
ｓｕｄｄｅｎｆａｉｌｕｒｅｈａｐｐｅｎｓｔｏｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｔａｂｌｅ１　 ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅＰＢＸｓ

ｎａｔｉｏｎ ｎａｍｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｃｒｙｓｔａｌｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｉｎｄｅｒｍａｊｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｃｈｉｎａ ＰＢＸＸ ＞９４％ＴＡＴＢ ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒ
Ａｍｅｒｉｃａ ＰＢＸ９５０２ ９５％ＴＡＴＢ ＫｅｌＦ８００
Ａｍｅｒｉｃａ ＬＸ１７ ９２．５％ＴＡＴＢ ＫｅｌＦ８００
Ａｍｅｒｉｃａ ＰＢＸ９５０１ ９５％ＨＭＸ ｅｓｔａｎｅ＋ＢＤＮＰＡＦ
ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ ＥＤＣ３７ ９１％ＨＭＸ Ｋ１０＋ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

Ｆｉｇ．１　ＴｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓＰＢＸＸａｔ５０℃

２．２　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
　　ＦｒｏｍＦｉｇ．１，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｂｅｈａｖ
ｉｏｕｒｏｆＰＢＸｓｉｓａｎＳｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄａｓｙｍ
ｍｅｔｒｙ．ＡｓｔｙｐｉｃａｌＳｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，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
Ｓｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｆｏｒｍｓ．

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＳｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　Ｗｈｅｎｙｄｅｎｏｔｅｓｓｔｒｅｓｓａｎｄｘｄｅｎｏｔｅｓｓｔｒａｉｎ，Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
ｓｉｇｍｏｉｄ，Ｇａｕｓｓｉａｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ，ａｎｄＬｏｒｅｎｔｚｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄａｓｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ
ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａｎＳｓｈａｐｅｄｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ．Ｇｉｖｅｎｔｈａｔ
ｔｈｅｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｅｔｙｐｅ，ｔｈｅＢｏｌｔｚ
ｍａｎｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｏｎｅ，ｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｗｏｒｋｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＰＢＸｓ．ＴｈｅＢｏｌｔｚ
ｍａｎｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｂｏｔｈｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ｃｏｎｆｏｒｍｓｔｏｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＢＸｓ′
ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ．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）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎａｔｚｅｒｏｐｏｉｎｔ
（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆａｃｔｏｒ）ａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆａｃｔｏｒ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｃａｎｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖｉａｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：
　　（１）σｃｃｓａｎｄσｔｃｓａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｄｕｃｔｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｅｖｉｄｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅ
ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｌａｔｅａｕｉｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ
σｃｃｓａｎｄσｔｃｓａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．Ｇｉｖｅｎ

０９６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．８，２０１７（６８９－６９３）
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ＡＵｎｉａｘｉａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒＴｅｎｓｉｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＢｏｌｔｚｍａｎｎＦｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒＴｙｐｉｃａｌＰＢＸｓｕｎｄｅｒＱｕａｓｉＳｔａｔｉｃＬｏａｄｉｎｇ

ｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｎａｔｕｒｅｏｆＰＢＸｓ，ｏｎｌｙｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｌａｔｅａｕｉｓｏｂ
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