
!

!

"

���

(

���

(

��� ¡¢£¤

.

��()

¥¦2vw)4§¨^

68))=.@

©~ª«

678

!

#

!

9

!

:;<

!

=>?

"

"

QR��'( ./�(?&r(á

!

C¡ QR

!

#22%4#

$

!!

78

%

�qOPs%¢M=>ªâã

0

@äâ

0

¢åâtæfÜ5

"

/)'

$.

@ãMN

"

5)*

$

��Ss%N

"

,96

$!

øç%Üåâ

"

79J

$

¿Fùh¾è/Z³FùS

!

AB

79J

q`J

,96

56ST

&

<̀ZZ>MW

ô¼Hw)X�UVW

'

XYZ[

%

79J

÷vé¾è

/)'

.

5)*,96

UZ³FùS

!

"

79J

q`¿

2

¥�

!

,96

Uê-STÒ+

#

,96

xë

ìí_ÂÃÖr�wx[vU

<̀ZZ>MW

ô¼

!

xF¹UÂÃ}Ï

!

,96

U�'¼Ý

&

ìÑTHÐÑÃ<x!

"

<@î

0

ïîí_��'

!

x!

#

<í_ÂÃ�véÏþ

!

äó&Ïþ�^ä�

#

?ÊFù

,96

F}

!

Fù

,96

~)Ò:Uð

�ñjÆ½

&

¼Ýn%Ã<HÐÑÃ<

'

öìô<vwõ;ÞXYZ[

!

Fù

,96

Uò³Ò¿�R

!

5)*

s%Nó

<j�;ýx

,96

UZ³

'

!!

9:;

%

ªâã

0

@äâ

0

¢åâtæfÜ5

#

@ãMN

#

��Ss%N

#

Fùh

#

<̀ZZ>MW

ô¼

!!

<=>?@

%

,-+++$&#

#

,-+++$3

!!

ABCDE

%

/

!!

AFG@

%

"%%%0.&%1

"

#%"!

$

%!0%#230%2

HIJK

%

C¡ô���(l�����

"

?*#%"#J<<0

%%#

$#

C¡ô:ß(õ������

"

a"#=/"!

$#

QR7���

�����

+

"#0"040+0

"

&

$

0

h

HI

,

LMNO

%

ö¡÷

"

"&&"

*$!

�

!

C¡øù�

!

QR��'(

xúûªAB·

!

«¬­®OPs%��Ss%NUAB

'

"

´µ¶·�

!!

�qOPs%¢M=>U��Ss%N

"

,96

$

xw)\Ú�I

0

RX�

!

�ÎÏ~)MN

:RS

!

x:ÎÏT�%L9

+

"0#

,

'

ÂaþÿÏ

!

MN?�/nx~)z$UFùS

!

úÑ{m·

F;üHST«%

'

xOPs%m·�@�Fù

h

!

÷�%Z³pqç¾èST

'

<̀ ZZ>MW

ô¼åýMNxþ<ÂÃÆ½&E

·Un%�ÿ

!

!óyñ"Æ½H#ÑE·U$

¹)S

+

+

,

'

ù�J

<̀ ZZ>MW

ô¼UAB_%¥(

yÊò&

&

;<'(

&

G/��&'

&

>)*

&

E;

Ä9ß6+Ä9

!

øÜç>,/ÆL*6

!

äÕ�

æ¿-(ÅZ�+$+

+

4

,

'

| 

<̀ ZZ>MW

ô¼U

./0�øMNGÀm·ÏÂ

!

1¢X6aX2

S3Nm·

+

!

,

!

ä4=

,96

)|0�

'

ªâã

0

@äâ

0

¢åâtæfÜ5

"

/)'

$

~

)5+U6DST

&

7SH@&ST

!

@ãMN

"

5)*

$

å�qU6DMN

'

|

/)'

?

5)*

f

zçâãOPs%

!

÷8,89

,96

./

'

4

&pøç%Üåâ

"

79J

$

¿Fùh¾è

/)'

.

5)*,96

UZ³FùS

!

çJ

,96

U56S

T

&

<̀ ZZ>MW

ô¼Hw)X�âãAB

'

!

!

PQ

!K!

!

R8S-$

/)'

!

?@

J1".,

!

x4

i<c/)'

9µý

:EF

#

5)*

!

?@

++%!

!

ªâã_`;a

%$+!

!

�0AD;�A%§¨ABáEF

#

79J

!

?@

79J0"+!

!

QRI2%&K£)¦§¨EF

'

!K#

!

TQUV

"

"

$

5)*

N/

'

5)*

!

"%%

!

k%l

!

!

!

mn

o

!

"$!

!

pqh

*8

!

"

!

st

!

"

!

uâh

,'

!

"$!

!

uâh

7?

!

"$#

'

"

#

$

/)'

.

5)* ,96

'

/)'

.

5)*

!

+!

.

2!

!

79J

!

½`

'

!K$

!

R8WXsZ[

1

"

'

$

;0"2%

9Y�Z[*H

!%B

��s%

*

!

\I<=M�*])¦§¨EF

#

,7'0#%%%

9ô<ÂÝ*

!

�0>?:@��¤¥)¦§¨

EF

#

=10/

9m^�

!

\IA`ôV*]^E

F

#

a'<023%%:

9 c � ó ö ì ô < v w õ

32#

ö¡÷ß

$

ªâã

0

@äâ

0

¢åâtæfÜ5

.

@ãMN��Ss%NUFùX

<̀ZZ>MW

ô¼AB



"

'J<

$!

x4ô<§¨EF

'

!K%

!

TabX

|

/)'

H

79J

z-5B 

"2!K

UZ[*

\À;CD�%

!

@�E�9z[&{=>U

5)*

z[N

!

OPs%

!L>M

&Ï�

'

|OPs

%ÜÓx

".%K

U��s%*\��

2L>M

!

F

G

+

"

!

<

!

#Ç

!L>M

!

HÇ

.L>M

&ü�

'

!K&

!

cT>d

!"&"!

!

¤¬23

Ie

/

9m^�qm^�E

c)

.

,!+"

*

#%%.

/

MNJKm^�Ç�m^Ü5¢M

0

âãÛ

Ü

#

"%%S

$ÃLM½ÆE

/',< 8"!22

*

#%"4

/

MNF|Q�ÅN

0

âãÛÜ

!

|ÜÓÂÃ²¼

½¿

"%%S

!

#$

"L>M

&ïî¼Ý

!

�&�B

"

L>M

ÛÜLM½Æ

#

ÂÃ�^HOP�^�qô

<ÂÝ*;¶E

c)

.

,!#.

*

#%%&

/

s%MNð

��SMN ÂÃ¼Ý¼½STUÛ$

0

H

c)

.

,

!#&

*

#%%.

/

s%MNð��SMNOP�^UÛ

$

"

QÆ

&

'RÆH8jÆÜÓ

$0

âãÛÜ

"

'R

ÆÜÓ

$!

ÂÃ�¿¿

!%%LL

-

L>M

P"

'

!K&"#

!

68))=.@

©~

<̀ ZZ>MW

ô¼�qô<ÂÝ*âãëìí_

ÂÃÛÜ

!

¼½�¿¿

%$%4#W

P"

'

¨�

,96

�

YéÓF

!

zé§ëìÂÃÜ5

!

1zé§ëìí

_ÂÃÜ5

'

ëìí_ÂÃÛÜå|ÜÓEr,

È$x�<#'UÂÃ}Ï;¶âãÂ<í_Â

Ã

'

�ÈÂÃ}Ï¨éí_�U¼Ý`%¿�'

¼Ý

!

¨éí_Xî�¼Ý¿S�J¼UñjÆ

½¿ð�ñjÆ½

'

!K&"$

!

op§/hq

x­f��Ï

!

|

,96

ÂÃò³HTUZ

³VW�X;

!

�q

'J<

)*/Z³ÆYçZ

7

'

,96

B ª«£[�6ÎTU

4I

!

�&x

+%K

U­f°±¯�°±

#4I

!

)*/TU

Z³

'

#

!

hrstu

#"!

!

¤¬23

ç

"

ïY¿¸¹

79J

q`

/)'

.

5)*,96

U¼Ý

0

¼½hi

'

­ç

"

÷øûü

!

ï)

,96

U¼Ý

0

¼½h

1 2

3 4
56

7

0 70 140 210 280 350
应变/%

3

6

9

12

应
力

/M
P
a

79J

q`

.

¥

%

"

*

%

#

#

*

"

#

+

*

+

#

4

*

2

#

!

*

&

#

2

*

"#

#

3

*

"!

'

=

!

!

DL5

_`*

4LC

~m

(

~���456

iÆ\F]

!

Z�ü

(

n!7

)

U^9RSmUS

'

Z

"

ïY¿

79J

q`J

/)'

.

5)*,96

5

6STUVW

'

\

!

!

DL5

_`*

4LC

¤¬23456

�

!!

�

79J

q`

.

¥

% " + 2 & "# "!

Ie

/

9m^

.

^

.# .2 .2 .! .! .4 .!

ÂÃ�^

.

<9D &$! &$& "%$&""$3"%$&"%$. &$+

ÂòÃq¿

.

S "3& #%4 +%" +4! ++4 +". #3%

"%%S

$ÃLM½Æ

.

S #% +! 4# +3 4% 4% 4%

ÂòLM½Æ

.

S +! 4% 3! 33 33 34 3"

OP�^

."

V5

-

L

P"

$

4& !. 2" 2+ !. !3 !3

!!

­Z

"

÷øûü

%

óy

79J

q`U#'

!

,96

Um^½%¸'

#

ÂÃ�^

&

ÂòÃq¿

HOP�^j´#'&ä�

!

79J

q`¿

2

¥

�_Õ�'%

#

ÂòLM½ÆU½%!"?Â

òÃ q ¿ F ]

#

"%%S

$ Ã L M ½ Æ j �  

!%S

'

Ì 

,96

UÂòÃq¿j' 

"%%S

!

"%%S

$ÃLM½Æj� 

!%S

!

`Ë

/',<

8"4!2

*

#%"4

9$

!

¸¹

79J

q`U

,96

j

u RSm

'

?

/)'

.

5)*,96

fIÓF}

!

"

79J

q

`¿

2

¥�

!

,96

UÂÃ�^

&

ÂòÃq¿HO

P�^;¶7:Ê

#+$#S

!

&#$3S

H

#&$"S

'

79J

U%Sa 

/)'

H

5)*

vn

!

Fùh

79J

Uwx¸Ò÷uâa¶MNó<xbnF�U;

ý

!

!s÷ÔYFnUZ³pq#�

+

2

,

'

xÂÃ

ÛÜ�

!

z¢³

!

lm�

79J

Uwx÷uÔ

/)'

�·�S½Æ

#

1z¢³

!

79J

�%Z³&MN

F÷ø�Ü9'ËÝ

!

­!7:

,96

U�^

'

.2#

M

!

N

!

&

!

×

!!!!!!!!!!!!! !!

#%"!

Ù!

2#

Ø



!

!

"

#K#

!

68))=.@

©~

ç

#

ïY¿

,96

UëìÂÃ@î

0

ïîí_

hi

'

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
м

0

2

4

6

8

应
力

/M
P
a

"

D

$

79J

q`¿S

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
м

0

2

4

6

8

应
力

/M
P
a

"

F

$

79J

q`¿

2

¥

#

¿ÂÃ}

!

%¿ÜÓÂÃ&Uq^?céq^v}

'

=

#

!

4LC

4­®¯°±²

(

³²´µ��

­ç

#

÷øûü

%

xz$ÂÃ}Ï

!

óyÂÃ

<aU#@

!

ï-�'¼Ý[vÏþ

!

ü�¼Ýn

%ñ

<̀ ZZ>MW

ô¼

+

+

,

!

s¼Ýïî�wx[vU

ð�ñjÆ½

#

"ÂÃ}¤ÖvæUÂÃ}&

!

¼

Ý

0

¼½hi~de²?ëìÂÃF¹Uf�

'

Ëí[væUÂÃJ&¥9'ÂÃ}U¼Ý

0

¼

½ã¿VWÆ�

'

ç

+

ïY¿

,96

x¸¹ÂÃ}Ïí_ÂÃ

<aJ¨é@î

0

ïîí_��'¼ÝUVW

'

­ç

+

÷øûü

%

"ÂÃ}F¹�

!

x!

"

<

í_�¼Ý_Õ�'%

#

x!

#

<í_�

!

�'¼

Ý[vÏþ

!

ä"í_<ag¥#@�

!

�'¼Ý

Ïþ!"ä�

'

!!

¿Ê>,ëìí_ÂÃÏU¼Ýn%ã¿

!

<̀ ZZ>MW

?

,]F>M

7üÊ56Ä9

+

3

,

!

ñ�·¼

1 2 3 4 5
循环拉伸次数

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

最
大

应
力

/M
P
a

$

!

&

!

#

!

%

*

Ê@

79J

#

(

!

)

!

*

!

+

*

79J

q`¿

2

¥

'

#

%

$

!

(

*

"$!

#

&

!

)

*

#$%

#

#

!

*

*

#$!

#

%

!

+

*

+$%

'

=

$

!

4LC

¶!"¯°·¸´µ¯°¹j*

º»´µ<¼½~m456

Ýn%./xw)X�\¿mF?nFWLU,

-m·

!

s./U&'r^«¬�À ./ÂÃ

Ör�UÂÃ}

'

¼Ýn%r^?./U)_S

)|

!

)_Så'

!

¼Ýn%ô¼å[v

***

)_

Så

<̀ ZZ>MW

ô ¼ U

(

� ' h

)

+

.

,

'

/)'

.

5)*

,96

�lm

/)'

¿mF

!

;ýF

5)*

¿nF

!

,96

X�i%Ä92ç

4

ïY

'

（a） （b） （c） （d） （e）

Ｆ

Ｆ
Ｆ

Ｆ'

'

=

%

!

4LC

4

68))=.@

©~¾'¿bÀÁ

ç

4

�

!

ì.jÆó<åa¶U

5)*

ó<

!

Ëk¿

/)'

bn;

'

xc<ÂÃ�

!

l�m�U

lm;Ì ÔÝ�'!E·[vU�S½Æç�

ÑÒÂT`

+

ç

4

"

F

$,

+

&

,

!

ï-¼Ý�'

'

"×É

ËÝ�

!

lmxÂÃ�E·U�S½ÆÒ.;n

,

+

ç

4

"

H

$,'

xO$UÂÃ}Ï&¥ÂÃí_

Ör�

!

bn;J½Æï-¼ÝUo/Ò�

!

'.

;¼ÝÌnF½ÆE·

!

ï-¼Ýþb

'

­ç

+

Ó÷øûü

!

óyÂÃ}U#'

+

ç

4

"

@

$,!

ï-U¼Ý#'

'

ËåÃ¿ÂÃ}#'&

!

'Æ½Ñ{bn;�·9'U�S½Æ

!

ï-U

¼Ý9'

'

ç

!

ïY¿

,96

x¸¹ÂÃ}Ïí_ÂÃ

<aJ¨éí_ïî&ðnñjÆ½UVW

'

&2#

ö¡÷ß

$

ªâã

0

@äâ

0

¢åâtæfÜ5

.

@ãMN��Ss%NUFùX

<̀ZZ>MW

ô¼AB



１ ２ ３ ４ ５
循环拉伸次数

瞬
时

残
余

形
变

／％

10

30

50

70

90

110

i¹ç

+

'

=

&

!

¶!"¯°·¸´µ¯°¹j*

4LC

º»´µ

³²Â4Ã}ÄÅ¾�456

­ç

!

÷øûü

%

"ÂÃ}z$�

!

óyÂÃ

<aU#@

!

,96

ð�ñjÆ½ww#'

#

óy

ÂÃ}U#'

!

ð�ñjÆ½#'

'

ËåÌ x

!

"

<ÂÃ�

!

ËÝUpqÔlmbnF�·�

S½Æ

!

¼Ýïî�

!

MNFUn,¼Ý´ÖZ³

pqTlm

!

älmU�S½ÆxTn,z.;

!

çÌÕÑ{ñjÆ½UE·

+

ç

4

"

H

$,#

!"ÂÃ

}#'�

!

lmbn|�·9'U�S½Æ

!

ÃÕ

Ñ{9'UñjÆ½

+

ç

4

"

A

$,'

ç

2

ïY¿

,96

x¸¹ÂÃ}ÏUí_

ÂÃ<aJ@î

0

ïîí_Ör�E&ìÑU

VW

'

1 2 3 4 5
循环拉伸次数

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

内
耗

/（
M

J·
m

-
3 ）

i¹ç

+

'

=

/

!

4LC

¶!"¯°·¸´µ¯°¹j*±²

(

³²

´µ�Æ<ÇÈ456

­ç

2

÷øûü

!

"ÂÃ}z$�

!

,96

x

!

"

<ÂÃ�ìÑ�'

!

x!

#

<í_ÂÃ�

!

ì

Ñ'�Ïþ

!

äxv&Uí_ÂÃ�wwÏþ

'

!

"

<ÂÃ�ìÑÒ')Y¢³úÃ

%

/)'

F�

·�S½Æ

!

';<nFo'(

!

-�ÑÒÂT`

rsì34Ý

#

5)*

Fx½ÆÖr�Ì QRã

¿ÒE·ìÑ

'

�!

#

<ÂÃZé

!

Ì lm_

t�·�S½ÆsXøuvn,

!

Õ�«¬¿

5)*

FUQRã¿E·UìÑ

!

Ò�U¼Ý¬÷

E·¹ÓÂÃ}UÆ½

!

ìÑ[vþb

'

"ÂÃ

}g¥#'�

!

Ì bnF-g¥�·�S½Æ

s

5)*

FÆ½9'|E·9'UE&

!

ÃÕ-

¬�ÑUT`#@

'

ç

3

ïY¿

,96

x¸¹ÂÃ}Ïí_ÂÃ

<aJn%Ã<UVW

'

2 3 4 5
循环拉伸次数

20

30

40

50

60

70

80

软
化

因
子

/%

i¹ç

+

'

=

M

!

4LC

¶!"¯°·¸´µ¯°¹j*

ÉwÊË456

n%Ã<

"

@

'

$

�´§µ¿

+

+

,

@

'

j

6

"

"

!

$

P6

2

"

!

$

6

2

"

!

$

-

"%%S

µ�

!

6

"

"

!

$

¿!

"

<ÂÃ²�$ÂÃ}ï-U

¼½T

!

ñ!

"

<¼Ý

0

ÂÃ}hi?¸ìï�Á

U³w

#

6

2

"

!

$

¿!

2

<ÂÃ²�$ÂÃ}ï-U

¼½T

!

ñ!

2

<ÂÃ�¼Ý

0

ÂÃ}hi?¸ì

ï�ÁU³w

'

­ç

3

÷øûü

%

"ÂÃ}z$

�

!

óyí_ÂÃ<aU#@

!

,96

Un%Ã<

#'

!

¼Ýn%�ÿ#�

#

óyÂÃ}U#'

!

,96

¼Ýn%�ÿxyä�

'

ç

.

ïY¿

,96

x¸¹ÂÃ}Ïí_ÂÃ

<aJÐÑÃ<

"

BDM

"

$

UVW

'

BDM

"

÷qE&z

U³w?¼½T}%ZY

+

"%

,

'

­ç

.

÷øûü

%

"ÂÃ}z$�

!

,96

x

!

"

<ÂÃ�

BDM

"

%�'

!

x&¥Uí_ÂÃ

�

!

BDM

"

%xyä�

#

óyÂÃ}U#'

!

!

"

<

ÂÃ�

BDM

"

%[vä�

!

äv&U½%�^Ò�

%3#

M

!

N

!

&

!

×

!!!!!!!!!!!!! !!

#%"!

Ù!

2#

Ø



!

!

"

1 2 3 4 5
循环拉伸次数

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
ta

n
г

i¹ç

+

'

=

N

!

4LC

¶!"¯°·¸´µ¯°¹j*

,-.

"

456

s9:¸[v

'

#K$

!

ophq

ç

&

ïY¿

/)'

.

5)* ,96

ÂÃò³U

'J<

7�

'

"

D

$

79J

q`¿S

"

F

$

79J

q`¿

2

¥

�'

"%%%

É

'

=

O

!

F20

.

P234LC

¯°ÌÍ4

056

��

­ç

&

÷øûü

!

?fIÓF}

!

@�Fùh

U

/)'

.

5)*,96

ÂÃò³U�\{k! �

|

'

ËZ[Fùh

79J

�%ÊbnF?MNF

vnUZ³X-

!

Ô

,96

U½Æn,TÝ#�

'

ç

"%

ïY¿

/)'

.

5)*,96

TUZ³U

'J<

7�

'

"

D

$

79J

q`¿S

"

F

$

79J

q`¿

2

¥

i¹ç

&

'

=

!Q

!

F20

.

P234LC

ÎÏ\Í4

056

��

­ç

"%

÷øûü

!

Ì Z;UbnF1}~

SUTU

!

5)*

s%N;ýFó<,ø��

!

,96

Z³j�;ýyÆ\¸9¦U

5)*

s%N

ó<

!

ó�¿

"%

"

#%

#

L

'

$

!

hu

"

"

$

Fùh

79J

÷vé�%

/)'

.

5)*

OP

s%m·UZ³pq

!

"

79J

q`¿

2

¥�

!

/)'

.

5)*,96

Uê-ST��

'

"

#

$

/)'

.

5)*,96

Uëìí_ÂÃ�ü�

[vU¼Ýn%ô¼

!

ñ

<̀ ZZ>MW

ô¼

#

"ÂÃ}

z$�

!

,96

U�'¼Ý

&

ìÑH

BDM

"

x!

"

<

ÂÃ��'

!

x!

#

<ÂÃí_�[vÏþ

!

äx

v&UÂÃ�Ïþ!"ä�

#

?ÊFù

,96

F

}

!

Fù

,96

~)Ò:Uð�ñjÆ½

&

n%Ã

<H

BDM

"

'

"

+

$

'J<

;ÞZ[

%

Fù

,96

Uò³ÆYÒ

¿�|

#

TU&

,96

Z³j�;ýyÆ\¸9

¦U

5)*

s%Nó<

'

��AB

%

+

"

,

���

!

�:�

!

�y<

$7((*

.

9/"#,96

U=>?STA

"3#

ö¡÷ß

$

ªâã

0

@äâ

0

¢åâtæfÜ5

.

@ãMN��Ss%NUFùX

<̀ZZ>MW

ô¼AB



B

+

a

,

$

MN&×

!

#%%&

!

!2

"

""

$%

24!024&$

+

#

,

���

!

�#·

!

��(

$J98<

.

9gJ

OPs%��Ss%

NUST?X�

+

a

,

$

MN&×

!

#%""

!

!.

"

&

$%

!+%0!+4$

+

+

,

<̀ZZ>MW=$']̂BAM>M

Q

]̂ *̀FFACF

Y
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IDE>]C]̂ :>ZZAC0CA>M̂]CHA@ 6̀ZHDM>RA@ *̀FFACW

+

a

,

$*̀FFAC

7IAL>WBC

Y

DM@,AHIM]Z]

QY

!

"&!3

!

+%

"

#

$%

!!!0!3"$

+

.

,

*D̀ZBa

!

<DCHIDZa

!
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Â̂AHBDM@L>HC]WBC̀HB̀CA]̂BIA,96WbACA>MEAWB>

Q
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