
ghÖ×ØÙ+v|23)*3m{ª�¬<=>

789

%

:

!

-

"

"

45'78( AQCDGRSTUVWXYZ[

%

23 45

!

)**"')

#

!!

?@

!

KL«EFÈpqEF��AB

"

7U89

#

HIBefcd¼SuJ¹þ|Þ

'

/0²ÐÈefg(²Ð

&

|}i~

!

�cd¼Su

%

7U89

a¸Êýô

%

ýôJ%àeÊ�µ"²�gy_^G�´uJI´y_Ô�f)

(

«EFÈpqEF

7U89

HIBJ/0²Ð¾�

(

¥ûcdS¤J¦8

%

pqEF

7U89

HIBJÉOS¤>è¾�

%

)#F

^J¼Ð{�äY

'

øùå¸¦8

%

+,

-

./

��äÚ

&

!!

ABC

!

��AB

(

efægcd

(

/0²Ð

(

efg(²Ð

(

¹þ|Þ

!!

6DEFG

!

12%%%3$

!!

HIJKL

!

4

!!

HMNG

!

!"""5&("6

"

)"!#

#

!"5"#()5"#

!"#$

!

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

"

#!)$%"((

#

%&'(

!

hû~

"

!(&$

$#%

1

%

23ig6

%

45'78(

�jk<KLÔ

%

=>?@��ABefcd¼Svl¤ab

KL

&

"

MNOP6

!!

vÑAB1F�À_¼Suëìmn)Æ�

µ"²�gJy_

%

ï��À_¼SuþÖÆ�

ÖV��Jz{

*

!

+

%

, åÊÖoAB1FJ|

ÞÈ²ÐEÔz{

&

efcd´Å�J|ÞÈ²

Ð�IÖz{AB1FJÀ_²Ð

%

åâ¿o>

KLAB1F�efcd¼SuJ²Ðd|ÞJ

�I

*

)

+

&

ëÅ�Ì¾pocdÃÄJKL

*

%

+

%

ôRy

=>o«EFÈpqEF��AB

"

7U89

#

HI

Befcd¼SuJ¹þ|Þ

'

/0²ÐÈef

g(²Ð23KL

%

Ì"'äq

7U89

HIBJ

cdÃÄ45)�Ñ7

&

!

!

OP

!"!

!

Q@RST

7U89

%

:;

)#"#

%

u#<I=>r2aAB

EF

(

pq

:%%"

%

45rL²I(¿@ABEF

&

!"#

!

UPVW

7U89

!

!""

%

pq

:%%"

!

#"

"

â

"

#%

IIJ

!

%

%

KLM

!

!

%

HP

!

)

%

N2O

:7

!

"3&

%

N2O

1D1E

!

"3)

&

!"$

!

Q@Z�b®

C/VT/?$"

Rß¸stÚu*�vÖûw`

%

r#xDyABEF

(

\7D5*$""

R��±¸%¹

º

"

7̂ D

#%

$ô±¸ABEF

(

D95BE7%#""

R

ÉOS¤`

%

r#

U..<X,T>X/U=,

0

>.

0

ABEF

&

!"%

!

UXYZ

ÔB�]�TùQ�

%

�\cXKLM

'

I

IJhYD

%

ìíz{Ô

*

¹

%

cXpq

%

ìíz

{Ô

%

¹cXHP

%

��°Ë|M

*

¹^_

%

}²U_

&

BDe_¦~HIT23HI

%

HI

no'

!#"Fh

"

"

("

J%=>.

#&

WHIB_��_Tù���¤'

$#==

J��½u`

%

�cduZTù23efcd

uZ

&

!L0

!

[UE\

"

!

#

vÖûwab

&

e_ß¸stÚu*�

vÖûw`23ju

&

"

)

#

ÉOS¤

&

e_ÉOS¤`23ju

%

u

Zno

!

�C�¤

!

"3%#1

%

�}pq

!

!#D@G

%

ju£¤

!

*"F

&

"

%

#

7̂ D

ab

&

u`»Ó�ÐÑ�ý

%

_

7̂ D

þnï�ó

&

"

'

#

/0²Ð

&

HIBJ�æ²ÐÖ

a8

)

1

#)&

$

)""(

/

HIABâÇQ²AB �æ�g�

�² Ð J j �

0

2 3 j u

%

� æ v q '

#""

==

,

=>.

I!

(

ægcd²ÐÖó

a8

)

1 !*&&

$

)(#

A

!

B

!

R

!

º

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

)"!#

Ó!

*)

»



!

!"

"

)""&

/

HIAB ægcdJj�

0

23ju

%

pq

'

#@G

%

½��'

!""H

&

"

#

#

efg(²Ð

&

£¤��uZno

!

�æ

{|

%

£¤ðñ

!

I*"

!

J&"F

%

¨£vq

!

)

F

,

=>.

I!

%

pq

!

!@G

%

��

!

"3)#H

&

���

�uZno

!

�æ{|

%

£¤

!

)# F

%

pq

!

!

@G

%

��ðñ

!

"3)H

!

&"H

&

#

!

mqrst

#"!

!

ÚÛÜÝE\

'ÚKL��AB|Þ�cd¼SuJ�

I

%

j�ÚëÅcd��^«EF

7U89

HIB

JvÖûw

%

��

!

´�

&

吸
光
度

Ｏ
1 800 1 780 1 760 1 740 1 720 1 700

波数/cm-1

1
23

4
5

6

cd��

)

;

!

!

$

"

(

)

$

*

(

%

$

!)

(

'

$

!&

(

#

$

)'

(

*

$

%"

&

D

!

!

yzØÙ¹ºÊÞ./

I@E&

)*3<ÚÛÜÝ

?�

!

ìÌ�þ

!

!$%%W=

I!

Ó'«EF

7U5

89

HIBJf)Hj�

(

¥ûcd��J��

%

f)Hj�J��>?¦8

&

ab�'

%

�cd

¼Su

%

�

5

�ÒýôÔ�%àeÊ

%

�´uJI

2Xu`ÕVï�µ"²�gy_^Gç¸�Ô

�f)

&

,2~�efægcd¼Su

%

�´u

JI´ÖGCDÕVýôEÔJ%à)íÔI(

¸�

%

?§z{1FJÀ_£¤

&

!$%%W=

I!

Óf)Hj���Gcd��J

 P��

)

´�

&

?�

)

ìÌ�þ

!

f)Hj�

J�¤�Iµÿ

%

á�l

%

�cd��«��

*;

�

%

��)ô¨�

%

«þÿ~%¦8ÿ¢

(

�cd

����

&;



%

��EÔ��

%

~%¦8

(

¥û

cd��M���

%

Hj��¤¡�¨�

(

�cd

����

)*;



%

Hj��¤Z¹~%¦8

&

,

ìÐÁà�cd¼Sua¸ÊÆ��gy_

%

ß

�gaxë°Ë

%

¥û�gJ9�Õc�ÚÒV

0 5 10 15 20 25 30
疲劳时间/h

Ｏ

吸
光

度

D

#

!

!2$$7Q

R!

ßà!áâãã�rØÙ¹º<A5

'EÔ�g�u

%

ÀÛÚÊ�ÆëÚ�g§íÔ

ýô

%

EÔ8�%àeÊ

%

ï�µ"²�gy_^

GIíÔ¸�EÔ�vJf)

&

#"#

!

äåæl

�

%

´�'pq

)

7U89

HIBÉOS¤Gc

d¹ÑJ Pk±

&

0 10 20 30 40 50
疲劳次数×10-4

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

交
联

密
度

×
10

4 /
（m

ol
·c
m

-
3 ）

D

$

!

,-

)

I@E&

)*3äåælrØÙ��<A5]^

?�

%

ìÌ�þ

%

¥ûcd¹ÑJ¦c

%

p

q

)

7U89

HIBJÉOS¤µ~%^¾¡ï

%

�

cd¹Ñ��

'#

;�

%

¾ªú8

&

ab�'

%

p

qGAB®�Jy_=>'/0ÍÎy_

%

��

��gJy_^ED�Âï�ÃÄíÔàÍÎ

%

ÀHIBJÉOS¤ëý^¾

&

#L$

!

I5*

E\

#L$L!

!

Þ./

I@E&

)*3

ëÅcdS¤«EF

7U89

HIBJ

7̂ D

ó_��

'

´�

&

?�

'

ìÌ�þ

%

HIBÕV

ï�¿¹ôõâ¹�EÔ

&

#L$L#

!

,-

)

I@E&

)*3

ëÅcdS¤pq

)

7U89

HIBJ

7̂ D

ó

_ ��

#

´�

&

?�

#

ìÌ�þ

!

¥ûcdS¤

%(#

hû~h

3

efægcdo��ABHIB|Þd²ÐJz{



!!!!!!!

"

,

#

«cd

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

"

M

#

cdS¤'

#"H

!!!!!!!!!!!

"

W

#

cdS¤'

!""H

D

%

!

yzØÙçlÞ./

I@E&

)*3<

I5*

ÃÄ

"

ÅÆ

0MMM

Ç

#

!!!!!!!

"

,

#

«cd

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

"

M

#

cdS¤'

#"H

!!!!!!!!!!!

"

W

#

cdS¤'

!""H

D

0

!

yzØÙçl,-

)

I@E&

)*3<

I5*

ÃÄ

"

ÅÆ

0MMM

Ç

#

J¦8

%

pq

)

7U89

HIBýÙEÔÚ~%-æ

(

«cdpq

)

7U89

HIBýÙ�¿íÿ¹ôõâ

��

(

�cdS¤��

#"H

�

%

HIBýÙíÿ

Úq� � t � ¹ Y J � %

(

� cdS¤� �

!""H



%

HIBýÙ�%~%¦v�t�~%

¦8

&

«EF

7U89

HIBýÙ«íÿ��J�%

â¹ôõ

%

§pq

)

7U89

HIBýÙÑþÿ8�

J�%

%

ìÐëåÁ�cd¼Su¿Vaa¸Ê

��gy_^íÔýô

%

,Vaa¸ÊýôÀÛ

�V�gaxë°Ë

%

Àa¸Õýôc�Ô�¹

ôõ

%

¥ûcdS¤J9�¦8

%

ýôM�23§

ÀÛ¹ôõÔ�âÁ]ï

%

ú��å�þýô

&

#L%

!

³´�¬

oëÅcdS¤Jpq

)

7U89

HIB23�

æju

%

W´ÛÑ723��I

%

���

"

ëÅ

cdS¤�J/0²ÐGcdS¤'��J/0

²Ðí�

#

GcdS¤J Pk±��

*

´�

&

?�

*

ìÌ�þ

%

¥ûcdS¤J¦8

%

p

q

)

7U89

HIBJ�æ�¤È�ýæ�q���

V~%^¾i~%�I

%

ß

!""H

�æ�g0

�cd�À�l~%¾�

%

¥)ôê9¨�

&

0 20 40 60 80 100
疲劳程度/%

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

归
一

值

#

$

!""H

�æ�g

(

'

$

�æ�¤

(

%

$

�ýæ�q

&

D

1

!

yzØÙçl<,-

)

I@E&

)*3

³´�¬<èéê

ab�'

%

à�pqGAB®�=>Ì/0

ÍÎ'=

%

�cd¼SupqGAB®�Jwx

y_ñÃÄ§íÔàÍÎ

%

Àpq

)

7U89

HIB

J�æ�¤È�ýæ�qëýäY

&

ß¥ûcd

S¤J¦8

%

?EDAB�ÂubþJABa¸

Ê�Ögy_^íÔ�I

%

×aÖgJÐg¦8

%

À�æ�¤È�ýæ�q)ôi�I

&

WëÅcdS¤pq

)

7U89

HIB�g

5

�

�k±23�a

%

Û�AB��æ¼SuJýô

Ð

%

��

$

´�

&

'(#

A

!

B

!

R

!

º

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

)"!#

Ó!

*)

»



!

!"

"

疲劳程度/%
0 20 40 60 80 100

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

断
裂

能
/k

J

D

2

!

yzØÙçl<,-

)

I@E&

)*3<ëÖìí¬

?�

$

ìÌ�þ

!

¥ûcdS¤J¦8

%

p

q

)

7U89

HIBýôÐµÿ~%J¾�¡ï

%

�

cd�À�l¾ª�8

(

�cdS¤��

*"H



%

ýôÐ)ôi�I

&

ab�'

%

�cd¼Su

pqGAB®�íÔàÍÎ

%

pqGAB®�J

wxy_ñÃÃ

%

ÀBD×aÖgJÐg¾�

%

å

âcd�"ýôÐäY

&

§�cdS¤��

)"H

®

%

àÍÎbþJABa¸Ê�Ögy_

^�ûgJØI�I

%

ÀABa¸Ê���S

%

Ð

è×aÖgJy_

&

¥ûcdS¤J¦8

%

BD

ÕVEÔÚ¹ôõÀBDJë°²¦8

%

ABa

¸Ê�ûú�SJØI��Ì×aÖgy_

%

å

âcd"ýôÐ�Ië8

&

#L0

!

ghij�¬

#L0L!

!

klef

e_£¤��

%

pq

)

7U89

HIB

)#F

^¼

Ð{�

"

0i

#

Èøùå¸

"

T,.

"

#

GcdS¤J P

��

&

´�

&

?�

&

ìÌ�þ

%

)# F

�

%

¥ûcdS¤J¦

0

ta
n г

0.20

0.21

0.22

0.23

#

$

0i

(

%

$

T,.

"

&

D

4

!

,-

)

I@E&

)*3

#0S

Ê

"T

�

8,.

!

rØÙçl<A5

8

%

pq

)

7U89

HIBJ

0i

µ^¾¡ï

%

T,.

"

V

¦8äY

&

ab�'

%

pqoABa¸ÊEÔ

ÍÎy_

%

Àa¸ÊJ^eÐg¾�

&

¥ûcd

uZJ23

%

BDÕVpq�ÂñÃÄ

%

±²þ�

vJABa¸Ê

%

ABa¸Ê^eÐg¦8ÀÛ

ABa¸ÊGED®�JÕ��¦8

%

T,.

"

¦

8

&

à�pq�ÂÌdÉO�ÂEÔÃÄÀÛa

¸ÊJ ¡¾�

%

a¸Ê^eEÔ��y_Øù

Ð�

%

0i

¾�

&

#L0L#

!

cdef

�

(

´�'pq

)

7U89

HIB�ëÅcdS

¤^J

0i

G��

"

#

#

J Pk±

%

�

!"

´�'�

�'

"3)H

G

&"H

�J

0i

®¯

"

#

0i

#

GcdS¤

J Pk±

&

#

0i

ìij

+,

-

./

��J�Ú

&

?�

!"

ìÌ�þ

%

¥ûcdS¤J¦8

%

p

q

)

7U89

HIBJ

#

0i

äY

&

,2~�cd¼S

uED�Â����gJy_^ñÃÄ

%

ï�¥

ûcdS¤J¦8ñÃÄJS¤¦8

&

-1 0 1 2
lg(д/%)

6

9

12

15

18

Ｅ
'/
M

P
a

cdS¤

)

H

!

#

$

"

(

%

$

)"

(

'

$

'"

(

)

$

*"

(

+

$

&"

(

-

$

((

&

D

U

!

,-

)

I@E&

)*3°yzØÙ

çlÊ<

"T+<

3

"

]^

6.0

6.2

6.4

6.6

Δ
Ｅ
'/
M

P
a

疲劳程度/%
0 20 40 60 80 100

D

!M

!

,-

)

I@E&

)*3

!

"T+

ØÙçl]^

#(#

hû~h

3

efægcdo��ABHIB|Þd²ÐJz{



$

!

mt

"

!

#

¥ûcd¹ÑJ¦c

%

pq

)

7U89

HIB

JÉOS¤µÿ~%J^¾¡ï

&

"

)

#

ëÅcdS¤^«EF

7U89

HIBÕ

Vï�¿¹ôõâ¹�EÔ

&

«cdpq

)

7U89

HIBýÙ�¿íÿ¹ôõâ��

(

�cdS¤

��

#"H

�

%

�ýÙíÿÚq��t�¹YJ�

%

(

�cdS¤��

!""H



%

�%JÑ�~%¦

c�t�~%¦8

&

"

%

#

¥ûcdS¤J¦8

%

pq

)

7U89

HIB

J�æ�¤È�ýæ�q¾�

%

0i

äY§

T,.

"

¦

8

%

+,

-

./

���I~%

&

��HI

!

*

!

+

/̀.

0

a7

%

@N,.

0

a73BV,WAU.>T>,T><.<L:,TNV,Q9NMM/V

N.Y/V@>

0

;1/=

Z

/V,TNV/[,T>

0

N/K<,Y>.

0

*

\

+

3\<NV.,Q<L4

Z

5

Z

Q>/Y+<Q

-

=/V7W>/.W/

%

)"!)

%

!)'

"

*

#!

')$'5')&"3

*

)

+

¢-£

3

pq

)

\pq��HIBJcdÃÄH²

*

\

+

3

AQ

7YGÁU

%

)""*

%

%)

"

(

#!

%(5')3

*

%

+

¢-£

3

pq��

:9

HIBcdÃÄH²JKL

*

\

+

3

AB

Rº

%

)""*

%

#%

"

!

#!

!*5!(3

����

!

)"!#5"'5!%

566/7896)

-

.,Q=7V/.B=</G,8=

3

;/9.I8A;78;A/,.H'A9

?

/A8=/B96I@E&:;<7,.=>,8/

F04''>*8

9

/#A8

9

%

:;<4'GA8

9

"

2>.

0

Y,<d.>X/VR>T

-

<L7W>/.W/,.Y1/W;.<Q<

0-

%

2>.

0

Y,<

!

)**"')

%

B;>.,

#

!!

(DB8A,78

!

ENV>.

0

Y

-

.,=>WL,T>

0

N/

Z

V<W/RR

%

T;/=>WV<RTVNWTNV/

%

Z

;

-

R>W,Q

Z

V<

Z

/VT

-

,.YY

-

.,=>W

Z

V<

Z

/VT

-

<LN.L>QQ/Y,.YW,VM<.MQ,WAL>QQ/Y7U89XNQW,.>G,T/Rc/V/>.X/RT>

0

,T/Y31;/V/RNQTRR;<c/Y

T;,T

%

YNV>.

0

T;/L,T>

0

N/

Z

V<W/RR

%

T;/=<Q/WNQ,VW;,>.<L7U89WV,WA/YT<LV///.YW;,>.RT;,TV/,WT/Y

c>T;<?

-0

/.>.T;/,>V,.Y

0

/./V,T/YW,VM<.

-

Q

0

V<N

Z

N.Y/VW

-

WQ>WRTV/RR

(

,.YT;/

Z

;

-

R>W,Q

Z

V<

Z

/VT>/R<L

N.L>QQ/Y,.YW,VM<.MQ,WAL>QQ/Y7U89XNQW,.>G,T/Rc/V/Y/WV/,R/Y34Q<.

0

c>T;T;/L,T>

0

N/Y/

0

V//>.5

WV/,R/Y

%

T;/WV<RRQ>.A>.

0

Y/

0

V//<LW,VM<.MQ,WAL>QQ/Y7U89XNQW,.>G,T/c,RV/YNW/Y

%

T;/RT<V,

0

/=<YN5

QNRY/WV/,R/Y,.YT;/Q<RRL,WT<V,T)#F>.WV/,R/Y

%

,.YT;/+,

-

.//LL/WTc,Rc/,A/./Y3

!!

J/

-

K9AHB

!

7U89

(

Y

-

.,=>WT/.R>Q/L,T>

0

N/

(

Z

;

-

R>W,Q

Z

V<

Z

/VT

-

(

Y

-

.,=>W

Z

V<

Z

/VT

-

(

///////////////////////////////////////////////

=>WV<RTVNWTNV/

EJV

îï�½ðñ�ò^ÓÔ

6DEFG

!

d'*%3%'!

!!

HIJKL

!

E

f#

/

ÿêTU»¤m

0"

ccc3=<Y/V.T>V/I

Y/,Q/V3W<=

#

)"!#

Ó

*

#

)'

$R¥

!

8,QAV>R;.,

Rº¿@AB

"

8S1

#

æþÚ¦§

²Ð

"

U.WV/,R/Y[Q/?><.

%

U[

#

4¨ÚJüR¨º¸

©±TU

9U8$!%

&

ÂTU'ä+ª«ÎYÈa

¬§V¶

%

Ä�'

)&"

)

$"9!#

%

��

!

´�

&

D

!

!

EJV&@E2!$#4M

)

2M&!0

ÓÔ

!!

8S1

�

%

9U8$!%

TUGÅÄ�Jý×TU

wí

%

�wÅJF´Îg^

%

e_Ú

U[

7YJÂ

TU¾¿�8J^®Ðg

%

,ª«ûb)-��

8

%

ÀWgax�°Ëï¾¿�ÏJM¼²Ð

&

9U8$!%

TUJ¯°y /ì4©aý»¬

²Ð

&

8S1

�,Á�ÝÃìJ±²

%

HæÁ�

³´µ¶

%

8Ä{Ý·*)å

"

aD]

#

EFJf#

¨¸oâEÔøÔøvJ¹º

&

, ·/ãÌÂ

N)�ª«ù»^JK¼½Ì¾)TU

&

âÖ

%

E

v¤0æì�ê

9U8$!%

TUÌ

*#

A=

,

;

I!

Jv¤?�¿¨Àv3Á�ó�¿

&

7�

%

ÂTU.¬ì_JÄ�'

U[)&"

)

$"9!#

%

TU�ý×F´Îg^¾U�©J^®Ðg

&

8S1

�

%

ç�Â��JÂüÈÃÄJ»ZÀ

êHÛÌ�[æþ�Ý¾¿�Ï²ÐJÅHT

U

%

ìê1ª«ï¾¿�§iöÆJÀ_£¤

&

"

!;<=>

!

?@AB

#

*(#

A

!

B

!

R

!

º

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

)"!#

Ó!

*)

»


