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

　　　　　

!"犌犜犖.�c:;GH�Q��%.�

u　v　!wx

（
m&cdcn+#_`opq#rDE2sghijk　m&　２１００００）

2　3

：
V�ＧＴＮ56HdP4Ａｂａｑｕｓ／ｅｘｐｌｉｃｉｔºbHKjBHKfＡＰＩＸ６５p7;ZＡｌ５０５２7yô8¥¨»å6

，
2

¼f>ø56;2¦âÙ

，
y=f��1¦�º>ø|}ＧＴＮHdwºlHKxy;��ZHd!wº>�;¤Æ

。
xy

2¿

：
56Hd�|;<×HK>ø;8[�9|}>ø;562¥

；
1¦�º(;>ø;BÁ´6LÍR56;ÙW��

�§

；
Þ%wº犳犖 lHKxy��§

，犳犖 Þ%wº�§

，
>øÞ%Ì§�

，
b�;7$�9~¥è(

。

456

：
8[�9

；ＧＴＮHd

；
^Q"

；
56Hdwº

789:;

：ＴＮ１０４．１　　<=>?@

：Ａ　　AB>CDE9:F@

：１３０．１５

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犳狅狉犱狌犮狋犻犾犲犳狉犪犮狋狌狉犲狅犳犿犲狋犪犾

犫犪狊犲犱狅狀犌犜犖犿狅犱犲犾

ＤｅｎｇＲｕｉ　ＣｈｅｎＺｈｉｙｕａｎ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＦＥｄａｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＧＴＮｍｏｄｅｌｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｓｍｏｏｔｈｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｏｆ

ＡＰＩＸ６５ｓｔｅｅｌａｎｄＡｌａｌｌｏｙ５０５２．ＣｏｍｐａｒｅｄｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄＦＥＭ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＧＴＮｍｏｄｅｌｈａｖｅｂｅｅｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｌｓｏｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐａ

ｐｅｒ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＧＴＮｍｏｄｅｌｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｍａｌｌｍａ

ｔｅｒｉａｌｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｎｄｅｘａｒｅｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｆｒａｃｔｕｒｅ；ＧＴＮｍｏｄｅｌ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　GHIJ

：２０１４１１

１　K　L

÷Ù>ø!56�95:ð;?õÖ¬Þ�

，
½

+û��

、
�**:

、
�%¥B�

［１４］。
ôÀ>øSS

â�§;;[¥Þ·?g_'8[�9

。
ôÀ>ø

�9�

，
�ÍRi&<Bly�§ÞQi9×|}�

uÞ�;i´=

，
JôÀ>ø[´�¦

，
56`>B

!aôÀ>øÖ¬�9

。
>ø;�9MNA�Th

L

，
2�２§ò

：
?õ5St;�=�T

，
g<=µ9

6»;�Wá_

，
8â@{9×?³;~6�æW

，

2¼>ø;�9

。Ｗａｎｇ�ÿ

［５］
V�t�^Q"2¼

f8p9×~6�;2a

，
¦xfôõ9?Of¬~

l�9;��

。
@�"�ÿ

［６］
V�N|ø`2�Ù

ijf;ＬｉｎｅＳｐｒｉｎｇHd

，
n|f9×?³~6æW

ê+;ºb�

，
�Abhóx¸;BÁ´62¼|}

Êt�HÒ®Y=¤Æ

。
`?õ5V�>ø�9;

®YûYÒá;òR1

、
i�56�T

，
gi�ûY

á_B¿>ø;56�9âÙ

。Ｌｉｎｓｅ�ÿ

［７］
V�5

6Y=

，
HKf³6g9;SbWaC`;��o;

D1É¥

，
2¼fbW}C`l>ø;��

。Ａｃｈｏｕｒｉ

�ÿ

［８］
HKf�æWdyô;@>ý³QdâÙ!

;56;2¥âÙ

，
¦xfÿEHÍ$lQdQQ;

��

。Ｋａｔａｎｉ�ÿ

［９］
2¼fi�x¸ÞFl Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ6»[´|}�9ÌH;��

，
HK;kp$9

×ÌHxyaå6xy?a

。

V�ºbHKjBHKf8¥¨»¥ÞâÙ

，
2¼f

>ø56

（
&<

）
Þ%�§|}ly;2¦âÙ

，
y=f�

�1¦�º>ø|}ＧＴＮHdwºlHKxy;��

，

HxfHd!wº>�;¤Æ

。

—８７—



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

　　　　　

２　犌犜犖.�

ＧｕｒｓｏｎSP};>ø!íU<GÞi&<Z:Þi

&<

，
ÞQ¨&9z

，
ql:õ¨&9z;;[¥ÞYR

tuf2¼

，
n|f¨&;[>ø;HR�º

。
�HR

�º

：

Φ＝
σ犲狇
σ（ ）０

２

＋２狇１犳ｃｏｓｈ
３

２
狇２σ犿

σ（ ）０

－（１＋狇３犳
２）＝０

（１）

�!

：σ犲狇、σ０、σ犿 2ó�¥�;�¬犕犻狊犲狊~6

，
>ø;HR

~6

，
¢P~6

。狇１、狇２、狇３ �>ø:º

。犳�&$z`2º

。

�Õ

，
sHdUeUf&$Þ%wº

（犳犖、犛犖、ε犖）、&$�

�lyÖ¬wº

（犳０、犳犮、犳犉）4|�E>øÍR&<;Þ

%�§âÙ

。

Såm~4!

，
Áõ>ø;§R2HdwºL5�|

µ�<�;

，
R2Hdwº�OÛÆ>ø;å6xya^

Q"xy>�

［１０］。
�!

，
>øW¸wº狇１、狇２、狇３，8:��

5>ø¯q;

，
?g+狇１ ＝１．５，狇２ ＝１．０，狇３ ＝ （狇１）

２
＝

２．２５。ε犖、犛犖;+bl�§R2÷Ùyô>ø5éj;

，
8

:+ε犖 ＝０．３，犛犖 ＝０．１。̀ )

，
�|�á8â Ｍｎ、ＳQ2

ä<�犳０ ;�T

：

犳０＝０．０５４ Ｓ％－
０．００１

（ ）Ｍｎ％
（２）

l�犳犖、犳犮、犳犉，�|g8¥¨»b6<�

。

３　C�¹���.�

Äl\ＦＥＭ8¥¨»HKxyaå6xy

，
>�>

ø;Hdwº

，
|}xy8¥¨»;¥ÞâÙy=��w

ºlHKxy;��

。

３．１　GH'DQ_

W$�+fＫｉｍ;ＡＰＩＸ６５p7;¨»å6xy

［１１］

|}Ｇｕｏ;Ａｌ５０５２7yô;¨»å6xy

［１２］
'�wx

，

�>ø6»[´½�１�¿

。

Z１　犃犘犐犡６５��U犃犾５０５２��:%'DQ_

äIH-

／ＧＰａ

úæ\ HRæW

／ＭＰａ

¨»æW

／ＭＰａ

Ｘ６５ ２１０．７ ０．３ ４６４．５ ５６３．８

Ａｌ５０５２ ６８．９ ０．３３ ２０９．６ ２７２．２

３．２　��U���.�

^Q"HKV�Ａｂａｑｕｓ／ｅｘｐｌｉｃｉｔ，¬vin}��Ð

2½¾１�¿

。
ß�b�5¥l�;

，
UP4)xG©7

[¥l�)pÞ8"

（ＣＡＸ４Ｒ）HK１／４;b�

。
³R�

!èp$AB

。ＧＴＮwº;�+XÝJK�１R2y=

;�T

，
�!狇１＝１．５，狇２＝１．０，狇３＝（狇１）

２
＝２．２５，ε犖＝

０．３，犛犖＝０．１；ÛÆ Ｆｒａｎｋｌｉｎ;k�

，
HÍn|犳０ ＝

０．００１２５；犳犖、犳犮、犳犉 8âå6xy4^Q"Kyn|

，

�２�wº��YR

。

¾１　8¥¨»b�

Z２　��犌犜犖.�g]%.� ;

>ø P� 犳犖 犳犮 犳犉

ＡＰＩＸ６５

Ｆ１ ０．０００８ ０．０１５ ０．２５

ＦＣｆ１ ０．０００８ ０．１００ ０．２５

ＦＮ１ ０．００８０ ０．０１５ ０．２５

Ａｌ５０５２

Ｆ２ ０．００１２ ０．００５ ０．１２

ＦＣｆ２ ０．００１２ ０．０１５ ０．１２

ＦＮ２ ０．００２５ ０．００５ ０．１２

３．３　e�¡f

½¾２�¿

，
Å¡~¥ε＝０．２３>ø&$ÌＶＶＦ;

2a

。

¾２　Å¡~¥ε＝０．２３Õ>øs$

ÌＶＶＦ;2a

—９７—



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

　　　　　

S¨»âÙ!

，
>ø!;&$Ìú�¥Þ>Lc

e

。
½¾３，g��

（
¥Þ

）＝犳０＝０．１２５％，|~¶p�

Õ

（
Ù~¥ε＝０．２）犳＝０．８％，i&<p�S¶~eÞ

%

。
ú�b�¥Þ;÷=

，
b�Í;i&<Ï��§

，

i&<>ÍÐkly

，
b�p�ÞQ¥�9×

，
b�;

BÁ´6MÇo�

。
�Õ�O�á;5

，
S¶~狉＝０

e

，
>ø;56§

。

¾３　Ｘ６５;犣＝０¥ý

（狉�ý

）
>ø&$Ì

（犳）

S¥ÞâÙ!;Na¥¦YR

¾４　ＡＰＩＸ６５p7;¨»å6xya^Q"xyl\

¾５　Ａｌ５０５２7yô¨»å6xya^Q"xyl\

g¾４Z５�|àá

，
aO1¦ｍｉｓｅｓHRABk\

，

ＧＴＮHdgi��9ûYá_;<×HKf8¥¨»b

�;8[�9âÙ

。

l���;Þ%wº;Hd

，
S¥ÞâÙ!

，
�&'

;56TW��

。
�Þ%wº犳犖 �§Õ

，
½犉犖犻 Þ%wº

＞犉犻Þ%wº

，
b�"�§-Þ%

，
b�;BÁ´6o

�

，
b�;7$�9~¥è(

。

Hd;7$lywº犳犮amÖÖ¬wº犳犉l>ø;

��OOz{S>ø;Ö¬t¸

：
�犳犮Z犳犉;b�(Õ

，

>øÍ;i&<S�(;&$Ìoly

、
"��§

，
Ë

Ö¬�9

。
g¾３!àá

，犉犻Hd�犉犆犻 Hd

，
b�B;Á

´6S½ |7$b>·Ï�o�

，
b�D"�9Ö¬

。

�O�á;5

，
1¦�º�(;>ø

（Ａｌ５０５２）HK

xyLHdwº;��\1¦�º§;>ø

（ＡＰＩＸ６５）

§`2

。
l�1¦�º�(;>ø

，
56Y=aç56Y

=;HKxyeó�§

，ＧＴＮHd;^Q"HKxy§

bAå6;YR

。

４　e　f

V�Ｇｕｒｓｏｎ1�56HdHKfＡＰＩＸ６５p7;Z

Ａｌ５０５２7yô8¥¨»|}8p9×P�¥ÞâÙ

。
g

xy!�|àá

：１）HK;xyaå6xy?a

，Ｇｕｒｓｏｎ

56Hd!;s<ly�§D±×@{f¥��9;®

Yû=

，
HKxy§Qyåm

。２）��;>ø

，
>øÍR

´=l���ÙW��

。
1¦�º(;>øLi&<;

���§

。３）犳犖 Þ%wº�§

，
>øÞ%Ì§§

，
b�;

7$�9~¥è(

。
�犳犮 Z犳犉 ;b�(Õ

，
>øS�(

;&$Ìo¨�|ly�§

，
>øBÁ´6o�Ï�

。

g h < =

［１］　¶°．(Â2¼Sä%¥BUÒ9�eY!;~

4

［Ｊ］．" ) * + , - $ .

，２０１３，３２（６）：６５

６７，７１．

［２］　öâª

，
Rx�

，
ÜS¿

，
�．V�ôÀ,IX$.;

�**:56þ,

［Ｊ］．*+,-aí9»î

，２０１４，

２８（７）：７７０７７６．

［３］　T�4

，
À«ø

，
Ô"z．V�©[3(Â¥Ê;¥B

3yUÒÓ�MN

［Ｊ］．í9í�»î

，２０１４，３５（２）：

４４７４５２．

［４］　Ã¸�

，
r¸Z

，
Ôç

，
�．+û��UÒf,;à

%�TMN

［Ｊ］．*+,-aí9»î

，２０１４，２８（３）：

２８５２９１．

［５］　ＷＡＮＧＥＹ，ＺＨＯＵ Ｗ Ｘ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒａｃｋｔｉｐｆｉｅｌｄｓｏｆｃｌａｍｐｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｅｄｇｅｔｅｎｓｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓＰａｒｔＩ：Ｃｒａｃｋｔｉｐｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，１１６（２）：

１２２１４３．

［６］　@�"

，
U«V

，
ðiî

，
�．ôÀ9×@3y>øh

—０８—



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

　　　　　

óx¸;N|ø`2�Ù�T

［Ｊ］．÷Ù6»

，２０１４，

３１（１１）：３１３８．

［７］　ＬＩＮＳＥＡ Ｔ，ＫＵＮＡ Ｍ，ＶＩＥＨＲＩＧ ＨＷ．Ｑｕａｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｔｔｌｅｄｕｃｔｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｅｒｒｉｔｉｃｒｅ

ａｃｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｓｔｅｅｌｓｕｓｉｎｇｔｈｅＳｍａｌｌＰｕｎｃｈ

Ｔｅｓｔａｎｄｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅ

ｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ，２０１４，６１４（３）：

１３６１４７．

［８］　ＡＣＨＯＵＲＩＭ，ＧＥＲＭＡＩＮＧ，ＤＡＬＳＡＮＴＯＰ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｐｕｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＨｉｇｈ

ＳｔｒｅｎｇｔｈＬｏｗＡｌｌｏｙｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，

２０１４，５６（１０）：６５７６７０．

［９］　ＫＡＴＡＮＩＳ，ＭＡＤＡＤＩＦ，ＡＴＡＰＯＵＲＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉ

ｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｄａｍａｇｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＴｉ

６Ａｌ４Ｖ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１３，４９（８）：

１０１６２１．

［１０］ＢＥＮＳＥＤＤＩＱＮ，ＩＭＡＤＡ．Ａｄｕｃｔｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｕｓｉｎｇａｌｏｃａｌｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌｓａｎｄＰｉｐｉｎｇ，２００８，８５（４）：

２１９２２７．

［１１］ＯＨＣＫ，ＫＩＭＹＪ，ＢＡＥＫＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｈｅｎｏｍｅｎ

ｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｕｃｔｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒＡＰＩＸ６５ｓｔｅｅｌ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００７，４９（１２）：１３９９１４１２．

［１２］ＧＵＯＪ，ＺＨＡＯＳ，ＭＵＲＡＫＡＭＩＲＩ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｄｕｃｔｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｏｆＡｌａｌｌｏｙ５０５２ｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄＲｏｕｓｓｅｌｉｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，７１（５）：

１１５１２３．

i j k l

¢£

，１９９１Bá'

，
÷»ûü

，
OOMN�ý��û

x¸t�WX�956gQ�H$.

。

Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇｒｕｉ＿ｎｕａａ＠

櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒

ｓｉｎａ．ｃｏｍ

（
yzY５３Z

）

［４］　¶Y

，
¶Z．V�¦U�Ｌｉｎｕｘop;©��§º

Æ��

［Ｊ］．*+,-aí9»î

，２０１４，２８（９）：

１０２７１０３２．

［５］　¶}

，
øâÇ

，
�ÙÙ

，
�．?õV�|øb2�;

`1�×[J�!ÍT

［Ｊ］．í9í�»î

，２０１３，

３４（１０）：２２１９２２２５．

［６］　ＷＡＮＧＷ，ＬＩＪＷ，ＨＵＡＮＧＦＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＬｏｇＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｆｉｎｇｅｒ

ｐｒｉｎｔｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，２９（３）：３０１３０８．

［７］　Ð!\

，
ãO

，
]^

，
�．V�òRDE;GH��

×ëìÍT

［Ｊ］．´µ§»»î

：
1£#»M

，２００９，

４５（１）：１８２３．

［８］　R?_

，
Ð`．?õ1%<�2,�b;�×¾

�2,�T

［Ｊ］．HÍûop~4

，２００９，１８（５）：

２５２８．

［９］　ＴＯＭＩＯＫＡ，ＮＩＳＩＹＡＭＡＳ，ＥＮＯＴＯＴ．Ｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｙａｄａｐｔｉｖｅｄｏｍａｉｎ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｉｌｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓｃａｔｉｏｎｏｆＥｖｏｌｕｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００７，１１

（１）：２９３７．

［１０］ＭＡＬＴＯＮＩＤ，ＭＡＩＯＤ，ＪＡＩＮＡＫ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｄ

ｂｏｏｋｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｂｒｉｔａｉｎ，２００９：１５２３．

i j k l

¤¥¦

，
÷»ûü

，
¥34

，
OOMN�ý�HÍû,

Âop

。

Ｅｍａｉｌ：ｂｉｘｕｅｑｉｎ＠１２６．ｃｏｍ

—１８—


