
书书书

!

５５
"

　
!

９
#

２０２３
$

９
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５５ Ｎｏ９

Ｓｅｐ．２０２３

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０２２０５０１４

!"#$"%$&'

Ｔ
()*+,-./0

!"#

，
$

　
!

，
%

　
"

，
&'(

（
./+, 01)2,3

，
45

２０００９２）

1

　
2

：
!"#$%&$'(

Ｔ
)*+,-./0

，
1

１１
23%&4

１７
2$%&,

Ｔ
)*+5678.95:

，
;<=>

３００、４００、５００、６００℃
?@A$%BC&

Ｑ３５５、Ｑ４６０、Ｑ６９０、Ｓ６９０、Ｓ９６０
?DE'F(G,

Ｔ
)*+

，
HI5:JKL

Ｔ
)*+

,MN.9OF

、
P.QRS

、
TUVW?

。
X5:YZ[\]^_4<`^a,bcYZ781d

，
efg:^_1h$

'(

Ｔ
)*+,ij/

，
klmno'F

、
nopF

、
qr'F

、
qrst

、
qruvew$%%F?@Axy1

Ｔ
)*+-

./0,z{

。
3%[$%&,5:YZ|}

：
\]^_4<`^a1$%&$'(

Ｔ
)*+MN.9OF,~c�h�

�

，
�1P.QRS���h��

；
[�H(

Ｔ
)*+�d

，
�no$'(

Ｔ
)*+0���QR0S��,��&

，
���

�,��0S

；
�qr�����4no��,d��h

１
�

，
��qr���,����� ¡

Ｔ
)*+,MN.9OF

4P.QRS

；
qrst,�¢X��

Ｔ
)*+MN.9OF�

，
£qr'F1MN.9OFz{D�

。
¤¥"#¦Z§!

$'(¨�*+©ªw;?«

Ｔ
)*+,P¬b®¯5:°±

，
!�²^_³´®¯µ¶

。

345

：
$'(

；Ｔ
)*+

；
.95:

；
-./0

；
$%&

6789:

：ＴＵ３９１
;<=>?

：Ａ
;@A:

：０３６７－６２３４（２０２３）０９－０１２２－１３

ＴｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌＴｓｔｕｂｓａｔａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＱＩＡＮＧＸｕｈｏｎｇ，ＬＵＱｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｕ，ＣＨＥＮＷｕｌｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌＴｓｔｕｂｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｏｎ１１Ｔｓｔｕｂｓａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ１７Ｔｓｔｕｂｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＴｓｔｕｂｓｍａｄｅｏｆ
Ｑ３５５，Ｑ４６０，Ｑ６９０，Ｓ６９０，ａｎｄＳ９６０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．
３００，４００，５００，ａｎｄ６００℃．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｔｅｎｓｉｌｅｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆＴｓｔｕｂｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ＥｕｒｏｐｅａｎａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｃｏｄｅｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｄｅｓｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌＴｓｔｕｂｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌａｎｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｌａｎｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｂｏｌｔｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｂｏｌｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ｂｏｌｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｓｔｕｂｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｃｏｄｅａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｃｏｄｅｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＴｓｔｕｂｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｗｅｒｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙｓｔｅｅｌＴｓｔｕｂｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌＴｓｔｕｂｓｗｉｔｈｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｆｌａｎｇｅｈａｄｂｅｔｔｅｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｗｈｉｌｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｌｔ
ａｎｄｗｅｂｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｌｔａｎｄｆｌａｎｇｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｌｔａｎｄｔｈｅ
ｗｅｂｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅＴｓｔｕｂｓ．Ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｂｏｌｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＴｓｕｂｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｏｌｔｓｔｒｅｎｇｔｈｈａｄｌｉｔｔｌｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｅｎｄｐｌａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＴｓｔｕｂｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｖｉｓｉｏｎ
ｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ；Ｔｓｔｕｂ；ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ；ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ；ａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

BCDE

：２０２２－０５－０５；
FGDE

：２０２２－０７－１１；
HIJKDE

：２０２２－０８－０９
HIJKLM

：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．１２３５．Ｔ．２０２２０８０９．０９３４．００２．ｈｔｍｌ
NOPQ

：
6789:;<=89>?

（２０２０ＹＦＤ１１００４０３，２０１７ＹＦＢ０３０４７０１）；
67@AB,CD

（５１４０８１５０）
RSTU

：
EFG

（１９８４—），
H

，
IJK

，
LMNOP

VWRS

：
Q

　
F

，ｊｉａｎｇｘｕ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
REST9U:VWX<Y

，Ｔ
Z[\]^_

`abcdefg[\T9hijUk,lm

，
n

o`aT9]m;NUpq`r

。
st

，
uvSw

xX<yz

ＥＮ１９９３－１－８［１］
{|}~

Ｔ
Z[\`

Z

，
����fg[\T9UE�

、
��W��mk

����y�

，
no��X<yzUC�4���



���

ＥＮ１９９３－１－１２［２］，
���^z����

Ｓ４６０～Ｓ７００
RES

（
��E��

４６０～７００ＭＰａ），
Y6� yz

ＧＢ５００１７—２０１７《
SwxX<¡

¢

》［３］
£�^_

Ｑ４６０
S¤¥�E�¦§US¨

，

ＪＧＪ／Ｔ４８３—２０２０《
RESwxX<¡¢

》［４］
�S¨

E�©ª_

４６０ＭＰａ
USwxX<���y�

。
�

«

，
¬6

、
�+W®¯¦67W°j±²;³�R

E�wx^SX<yz

，́
µ�¶·C�4�¸�

±¹�º

。
»Ayz¼REwxS}~wxX<

，

½X<¾¿W<ÀÁÂ+Ãµ�ÄÅSwxX<U

C�4

，
Æ^ÄÅSU<ÀÇr

，
ÅÈÉÊÇrËÌ

¦ÁÂÍ<ÀRESwxUk,Îl

。
�_ÏÐz

�Ñ� UÒÓSwxX<yz

，
S¨�R��k

,lmUÔÕÅ��^R�k,lmÖ×ËÌÍØ

Ù

，
�_RESwx�R��Uk,lmU±¹�

ºµC_ÄÅSUÚÛ:VwÜ

，
ÝÞß�à~U

¾¿áÚÛ:V

，
nâ·±ãUä�ÁÂå æ

ç

［５－６］。
èéX<URESfg[\T9���W

R��Uk,lmµê|/ë¾

，
ìÓÅÈÚÛ¥

¤¾¿:Vå ßåíîU¿ï

。

st

，
6Ñ«�_RESwxT9k,lmU

:Vð�·ñ

。Ｐｉｌｕｓｏ
¦

［７］
ò�íóm·ôõö

Ｔ
Z[\�÷ñøùúlÊûmkU¾¿`Z

，
n�

Úüå iýÚÛbc¿ï`ZUë¾l

。

Ｈｅｉｄａｒｐｏｕｒ
¦

［８］
C_þÿd¾¿WR�¨lÖ×

，

ò�

Ｔ
Z[\pq`r

、
÷ñ!"W��!"¦k

,lm#¡]¥$fg%&��W'()*��U

±�¹Ë+,

。
-M.¦

［９－１０］
ò��/0'(1

%��U

Ｔ
Z[\23��U<ÀÁÂ

。
45

6

［１１］
:V�/0'(1%��78�©.9Ì�

Ｔ
Z[\23��U:;

，
��ß<·=>RES

wxUÄ�l

。
?@@¦

［１２］
¼ABrfg[\b

�CÄÅS

、
DfgRESWCRES

３
óT9å

 ÚÛ

，
ÚÛwÜØ�RESeEFGHIT9U

��mk

。

C_st6Ñ«,J�

Ｔ
Z[\k,lmU

:V�ø

，̄
º¥de«ýrfg[\T9�:V

�K

，
¥

Ｔ
Z[\L�¦ôMNOü

，
PQ���

WR��RES

Ｔ
Z[\UiýÚÛ

，
RV©.S

T�

Ｔ
Z[\U1iU"k

、
23iý��¤pq

`rU:;yV

，
�åíî:Vfg[\T9�R

��Uk,lmáWÕX<ÁÂX�C�

。
.Y

，

wëuvSwxX<yz

ＥＮ１９９３－１－８［１］
¥¤Y

6

《
fgrZ�l[\Swx[\y2

》［１３］
<À+

,U¾¿wÜ

，
:V]STU:;yV¥¤Ûïy

zU�^78

，
nò�±ãX<^_

。

１　
5:"#

１１　
/XYZ

`a)2U

Ｔ
Z[\T9bc

１（ａ），
Úüde

bc

１（ｂ），
�Y

ｅ
�'(Yf,EFgFUhi

，

ｄ
�'(Yf,jkUhi

，ｔｗ�lgm�

，ｔｆ�E

Fm�

，ｂ
�EFn�

。
4�lgonpqrís

^

１７０ｍｍ×１００ｍｍ，
m�áEF±¦

。

!"#$%!"#$%&'

%!"#

!

"

"

!

#

$

&

$

'

%

()#$%!"#()

7

１　Ｔ
()*

Ｆｉｇ．１　Ｔｓｔｕｂｄｉａｇｒａｍ

　　
uvSwxX<yz

ＥＮ１９９３－１－８［１］
�

Ｔ
Z

[\UX<pq��t�^_

：

ｍ＝ｄ－０．８ｓ （１）
ｎ＝ｍｉｎ（ｅ，１．２５ｍ） （２）
ｎ／ｍ≤１．２５ （３）

rY

：ｓ
�jkpq

，ｅ
�'(Yf,EFgFUh

i

，ｄ
�'(Yf,jkUhi

。

Ｔ
Z[\ÚüU'(Yf,EFgWjkhi

uv

ｅ／ｄ
wUz��

０６３～１６０，
�x�yz^_

wyz

。
`a)2Y

，
fg[\T9Upq`rÒ

Óµfgpq

，
S����RESfgm�UY{

，

�|ïfg}~�ô

，
��uvyzò�U<ÀÇ

r

，
X<fg[\UU"k�ª_��Oü

，
$�+

,

Ｑ６９０
Ufgm��

１４ｍｍ，
�ã

Ｔ
Z[\UEF

·３２１·!

９
# EFG

，
¦

：
��áR��RES

Ｔ
Z[\hilmÚÛ



m�

ｔｆ��

１４ｍｍ。
��E�¦§U

Ｔ
Z[\EF

m����¦U"kU¶�ÅÈ<À+,

，
�|ï

X<U��

Ｔ
Z[\Úüá

１４ｍｍ
m

Ｑ６９０
S

Ｔ
Z

[\<·z�U1iU"k

，
�·Úüs^ríj

kpq

８ｍｍ。
S�'(��

ｄｅáEFm�

ｔｆUv

w

ｄｅ／ｔｆG�

Ｔ
Z[\U]?k,lm�N��U

:;

［１４］，
�¥�X<ÚüY

，
.Y/0�'(��

�ÑU��ST

。
�·Úü�ÚÛ��]b���

ÚÛWR�ÚÛ

，
ÚüU��

、
�¨

、
��

、
pq¦�

��bØ

１。
[

１　Ｔ
()*/X\Z[

Ｔａｂ．１　ＤｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｓｔｕｂｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Úü�� S¨E� ��

／℃ ｔｆ／ｍｍ ｅ／ｍｍ ｄ／ｍｍ
'(��¤E�¦§

ＴＥＭＰ１－３００ Ｑ６９０ ３００ １４ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＴＥＭＰ１－４００ Ｑ６９０ ４００ １４ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＴＥＭＰ１－５００ Ｑ６９０ ５００ １４ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＴＥＭＰ２－３００ Ｓ９６０ ３００ １２ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＴＥＭＰ２－４００ Ｓ９６０ ４００ １２ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＴＥＭＰ２－５００ Ｓ９６０ ５００ １２ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＳＴＡ－Ａ Ｑ６９０ ２０ １４ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＳＴ１－Ａ Ｑ３５５ ２０ ２０ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＳＴ２－Ａ Ｑ４６０ ２０ １６ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＳＴ３－Ａ Ｓ９６０ ２０ １２ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＳＴＡ－６００ Ｑ６９０ ６００ １４ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＳＴ１－６００ Ｑ３５５ ６００ ２０ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＳＴ２－６００ Ｑ４６０ ６００ １６ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＳＴ３－６００ Ｓ９６０ ６００ １２ ５０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＢＳＴ－Ａ Ｑ６９０ ２０ １４ ５０ ５０ Ｍ２０８８
§

ＢＳＴ－６００ Ｑ６９０ ６００ １４ ５０ ５０ Ｍ２０８８
§

ＥＤ１－Ａ Ｓ６９０ ２０ １４ ８０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＥＤ２－Ａ Ｓ６９０ ２０ １４ ７０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＥＤ３－Ａ Ｓ６９０ ２０ １４ ５０ ７０ Ｍ２０１０９
§

ＥＤ４－Ａ Ｓ６９０ ２０ １４ ５０ ８０ Ｍ２０１０９
§

ＥＤ１－６００ Ｓ６９０ ６００ １４ ８０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＥＤ２－６００ Ｓ６９０ ６００ １４ ７０ ５０ Ｍ２０１０９
§

ＥＤ３－６００ Ｓ６９０ ６００ １４ ５０ ７０ Ｍ２０１０９
§

ＥＤ４－６００ Ｓ６９０ ６００ １４ ５０ ８０ Ｍ２０１０９
§

Ｄ１－Ａ Ｑ６９０ ２０ １４ ５０ ５０ Ｍ１６１０９
§

Ｄ２－Ａ Ｑ６９０ ２０ １４ ５０ ５０ Ｍ２２１０９
§

Ｄ１－６００ Ｑ６９０ ６００ １４ ５０ ５０ Ｍ１６１０９
§

Ｄ２－６００ Ｑ６９０ ６００ １４ ５０ ５０ Ｍ２２１０９
§

�

：Ａ／３００／４００／５００／６００
�ÚÛ��

，Ａ
���

２０℃；ＴＥＭＰ１／２
Ød©.R���UÚü

；ＳＴＡ／１／２／３
Ød©.S¨E�WEFm�UÚü

；

ＥＤ１／２／３／４
Ød©.'(��UÚü

；Ｄ１／２
Ød©.'(��UÚü

；ＢＳＴ
Ød©.'(E�UÚü

。

１２　
]^_`

ÚÛ�./+,01)2��6789`Û�

U

“
�� 

”
R�k,ÚÛ¡4å 

，
ÅÈÿ¢O£

4¤¥UR�¦§�¨

Ｔ
Z[\Úüå R��

ÚÛ

。
ÚÛt

，
¼Úü©��ÚÛ¡ª«f¬f

，
A

¼Úü®�,s¡R���

。
�§Ñ®�Y

，
|

ï¯°Úüh¨±²n³,õ#ÚÛ��«�

１５ｍｉｎ，́
µ3�"

。
�"Y

，
¬fª«ÅÈ4f

¶·iý�"

，
.Y��"f@�¸¹�"�º

，
Ú

üUÊûÅÈ

ＤＩＣ
»\¼r½,Êûö¾Ërö

¾

。
å ��ÚÛY£ì¼¦§¿tÀµ

，
�"

È2áR�ÚÛ±.

。
<ÁÚÛ¥�bc

２。
ÚÛÅÈ�º�"ÂÃ

，
�"ÄÅ�

１５ｍｍ／ｍｉｎ。
��ÚÛY�"ÆEF´µ'(pqYÇÈ

，
R�Ú

ÛY$_§ÑÉÊ·ñ

（
bc

２（ｂ）），
��È'(ËÌ

ÍQ§ÑÎÏq

，
íÁÐÑª�"ÄÅÆ

１０ｍｍ／ｍｉｎ，
ÒíÁÐÓ�",!"

－
�º&Ô�ÑÕY�ÇÈ

�"

，
.YX�

４０ｍｍ
�"�º�ÂÃ4ñ

。

·４２１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５５
"

　



!"#$!"#$!%&$%"&' '(&$()*+

,-./0

)12345

6789

%"./0

7

２　
/0ab

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

２　
5:YZlm

２１　
!"/0

��ÚÛwÜ]+,���

Ｔ
Z[\]Úü

U!"

－
�º&Ô

，
��©.ÚÛ:;STbOå

 �v

，
bc

３。
Öc

３
U!"

－
�º&Ô]¥+,ÚüU23

iý��

ｋｉｎｉ，ｅｘｐW1iU"k

ＦＴ，ｅｘｐ，23iý��

×!"

－
�º&ÔU23ØÔ`¾

，
1iU"k×

!"

－
�º&ÔÙR9�ãU!"

。
uvyz¼

Ｔ
Z[\Upq`rb�

３
ó

：
pq`r

１———Ｔ
Z[

\EFPC��

；
pq`r

２———Ｔ
Z[\EF��

U.Y'(ÚiÛ�ô

，
pq`r

３———
D'(Ú

iÛ�ô

。
ÚÛÚüUpq`rWpqûù¥¤�

�uvyzõöUpq`r¦wÜbØ

２。

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

%&&

'&&

(&&

)&&

*&&

& *&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$)&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(&

$- +,,

.
/

+
-
.

/0121

/0*21

/0)21

/0(21

%&&

'&&

(&&

)&&

*&&

.
/

+
-
.

& *&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$)&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(&

$- +,,

%&&

'&&

(&&

)&&

*&&

.
/

+
-
.

& *&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$)&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(&

$- +,,

& *&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$)&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(&

$- +,,

/0121

3*21

3)21

43*21

43)21

43(21

43'21

/0121

5/021

6&&

%&&

'&&

(&&

)&&

*&&

.
/

+
-
.

!78$012345678&'9:*+, !98$!"56&';:*+,

!:8$!"<=&'(:*+,

7

３　
!"%

Ｔ
()*cd^

－
efgh

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＴｓｔｕｂｓａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

·５２１·!

９
# EFG

，
¦

：
��áR��RES

Ｔ
Z[\hilmÚÛ



[

２　
!"%

Ｔ
()*+,-.\Z[

Ｔａｂ．２　ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｓｔｕｂｓａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Úü��

'(ÛÌ

／

%&

EFálg

ÜÐÝ��

EFÛÌ 'ÞÀº

ÚÛpq

`r

uvyzõ

öpq`r

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

ＦＴ，ｅｘｐ／

ｋＮ

ＳＴＡ－Ａ
µ µ ê ê

２ ２ １１８９３６ ４４６５３

ＳＴ１－Ａ
µ µ ê ê

２ ２ １４１７８２ ４４２０６

ＳＴ２－Ａ
µ µ ê ê

２ ２ １２８６１２ ４０２２５

ＳＴ３－Ａ
µ µ µ ê

２ ２ １１０９４０ ４３９５３

ＢＳＴ－Ａ
µ µ ê µ

２ ２ １２０２４６ ４０６６５

Ｄ１－Ａ
µ µ ê µ

２ ２ ９５３６４ ３４３５８

Ｄ２－Ａ
µ µ ê ê

２ ２ １２９４１２ ５０２８２

ＥＤ１－Ａ
µ µ ê ê

２ ２ １２６６１６ ４７１２９

ＥＤ２－Ａ
µ µ ê ê

２ ２ １２５７９０ ４７５２３

ＥＤ３－Ａ
µ µ ê ê

２ １ ８５００２ ３６３６４

ＥＤ４－Ａ
µ µ ê ê

２ １ ６５３５６ ３５１１８

!"#$%&'()!"#$%&'()*

*+#,-./()+,-. *0#,&/()+/01 *1#,-.2()!"23

7

４　
!"%

Ｔ
()*/Xijkl

Ｆｉｇ．４　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆＴｓｔｕｂｓａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　
$Ø

２
Wc

４
]ß

，
���ÚÛ+,U]ÚüU

pq`r±�pq`r

２，
�EFálgÜÐÝ��

��ÔU.Y'(�;Npq

。ＢＳＴ－Ａ
W

Ｄ１－Ａ
�^�©.àáU

Ｍ２０８８
§W

Ｍ１６１０９
§'(

，

'(ØÐå �;âÝ¾

，
HI�'(á'ã\¼Ð

UäåL^

，
Oæ��"È2Y;N�'ÞÀº

。

uvSwxX<yz

ＥＮ１９９３－１－８［１］
^_<

À

３
ópq`r�

Ｔ
Z[\U1iU"k

，
¥�Y

Ùçw�ãUpq`rL�õöwÜ

。
|ÚÛÛ

ï

，
ÃÌ78�uvyzm¢�°õö���RE

·６２１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５５
"

　



S

Ｔ
Z[\Upq`r

。
Aè

，
�'(ijéhi

ｄ
wð+URES

Ｔ
Z[\

，
t

ＥＤ３－Ａ
W

ＥＤ４－Ａ，
uvyzõöwÜáÚÛwÜ©.

，
èµS�uv

yz�¬ó`rU¾¿1iU"kUÐ�êhvð

ç

，
�

１０％
¥Ñ

。
w+�eUµ�Yuvyz�R

ES

Ｔ
Z[\pq`rUõöµë_©¤CU

。

２２　
$"/0

��ÚÛwÜ

，
]+,R��

Ｔ
Z[\]Úü

U!"

－
�º&Ô

，
��ÚÛ:;STbOå �

vbc

５。
!""

#$%

&%%

$%

!
"

'
(
)

$************************&%**********************&$

%

#$ '++

,-./0%%

,-&10%%

,-!10%%

,-210%%

!%%

&$%

&%%

$%

%
"

'
(
)

$************************&%**********************&$

%

&$ '++

,-.10%%

3,-10%%

4567'()*+,*-./012345

$************************#%**********************#$

%

&$ '++

$************************#%**********************#$

%

&$ '++

486*678*/012345

!%%

#$%

#%%

$%

9
"

'
(
)

!%%

#$%

#%%

$%

9
"

'
(
)

496*67:;/012345 4:6*67<&=/012345

,-.10""

;&10""

;!10""

<;&10%%

<;!10%%

<;210%%

<;=10%%

,-.10%%

-<>?&12%%

-<>?&1=%%

-<>?&1$%%

$7777777777777777&%7777777777777777&$7777777777777777!%

%

&$ '++

$7777777777777777&%7777777777777777&$7777777777777777!%

%

&$ '++

=%%

2%%

!%%

&%%

9
"

'
(
)

=%%

2%%

!%%

&%%

9
"

'
(
)

4@67>*/012345?A0B%@ 4C67>*/012345?,B0%A

,-.10%%

-<>?!12%%

-<>?!1=%%

-<>?!1$%%

7

５　
$"%

Ｔ
()*cd^

－
efgh

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＴｓｔｕｂｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　
ìÓì�Uµ

，ＴＥＭＰ１－５００
L�}°�"U

Úü

，
�",'(ÛÌ

，
�_�ÚÛ§U|ísU

，

îÚüï�",'(ÛÌ

。
Ò«

，ＴＥＭＰ２－４００
��"2#;N�ª«fÀº

。
ÖcYU!"

－
�

º&Ôbc+,ÚüU23iý��

ｋｉｎｉ，ｅｘｐW1i

U"k

ＦＴ，ｅｘｐ，ÚÛpq78¥¤��uvSwxX

<yz

ＥＮ１９９３－１－８［１］
õöUpq`rbØ

３。
�_�ÚÛ§|íUìÓ

，
ÚÛ±£�",!

"

－
�º&Ô�ÑÕ2#

，
S��"UÚüC¯

CðØ��EFálgÜÐÝ����ÔW'(%

&

，
bc

６。

·７２１·!

９
# EFG

，
¦

：
��áR��RES

Ｔ
Z[\hilmÚÛ



[

３　
$"%

Ｔ
()*+,-.\Z[

Ｔａｂ．３　ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｓｔｕｂｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Úü�� '(%&

EFálg

ÜÐÝ��

EFÛÌ 'ÞÀº

ÚÛp

q`r

uvyzõ

öpq`r

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

ＦＴ，ｅｘｐ／

ｋＮ

ＳＴＡ－６００
µ µ ê ê

２ ２ ３６８７９ １５９６５

ＳＴ１－６００
µ µ ê ê

２ ２ ４７０９０ １６４９５

ＳＴ２－６００
µ µ ê ê

２ ２ ４２６８４ １３５８４

ＳＴ３－６００
µ µ ê ê

２ ２ ３６５６２ １６１９９

ＢＳＴ－６００
µ µ ê ê

２ ２ ３５１２８ ８７１４

Ｄ１－６００
µ µ ê ê

２ ２ ２７４１４ ７１２２

Ｄ２－６００
µ µ ê ê

２ ２ ４２２２６ １８８０４

ＥＤ１－６００
µ µ ê ê

２ ２ ３６４２８ １６６６４

ＥＤ２－６００
µ µ ê ê

２ ２ ３５７９４ １６４３０

ＥＤ３－６００
µ µ ê ê

２ ２ ３０３８６ １２７４１

ＥＤ４－６００
µ µ ê ê

２ ２ ２０３６０ ９５７３

ＴＥＭＰ１－３００
µ µ ê ê

２ ２ ４３９２０ ３７３６４

ＴＥＭＰ１－４００
µ µ ê ê

２ ２ ３５２４２ ３３３２５

ＴＥＭＰ１－５００
µ µ µ ê

２ ２ ３１４８８ ２８４００

ＴＥＭＰ２－３００
µ µ ê ê

２ ２ ３８４７８ ３４２３２

ＴＥＭＰ２－４００
µ µ ê ê

２ ２ ３４２４８ ３１４５０

ＴＥＭＰ２－５００
µ µ ê ê

２ ２ ５３７６０ ２８６６３

!"#$%&'()**

!+,$%&-()**

7

６　
$"%

Ｔ
()*cmnkl

Ｆｉｇ．６　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆＴｓｔｕｂｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　
$Ø

３
Wc

６
]ß

，
R��]ÚüUpq`r

ñA±�pq`r

２，
½Êûð��ÚÛ·��j

ò

：
�'(%&2�±zU78�

，
EFúl;ó

n©PC

，
%&Êûßç

。
��EFW'(UEI

�vY

，
$_R�ôõUö�

，
RE'(UE�Ö

×ß+

，
'(Q�

Ｔ
Z[\U"U÷IôT

，
Ú

ü¯Ápq<·*pq`r

３
;óUøù

。
ñ�u

vSwxX<yz

ＥＮ１９９３－１－８［１］
+,U¾¿õ

öwÜáÚÛwÜíæ

，
èØ�uvyz�_RE

S

Ｔ
Z[\pq`rUõöÁÂ�R�ôõ��

.é�^

。

３　
z{xylm

ä�

Ｔ
Z[\úópq`r

，
uvSwxX<

yz

ＥＮ１９９３－１－８［１］
.Yû��±ãU1iU"

kW23iý��<ÀÁÂ

。
<ÀÈ2Yü¤,�

�WR��

Ｑ３５５、Ｑ４６０、Ｑ６９０、Ｓ６９０
W

Ｓ９６０
S¥¤

RE'(U±¹k,lm

。
�Y���

Ｑ３５５、Ｑ４６０
W

Ｑ６９０
Sk,lm$iýÚÛ��

，
bØ

４。
R�

�

Ｑ３５５、Ｑ４６０
W

Ｑ６９０
SUk,lmbò$ºý

［１５－１７］
��

。

[

４　
!"%

Ｑ３５５、Ｑ４６０
o

Ｑ６９０
pq-.rst

Ｔａｂ．４　ＭｅａｓｕｒｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱ３５５，Ｑ４６０，
ａｎｄＱ６９０ａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＭＰａ

¨þ

ｆｙ ｆｕ Ｅ

Ｑ３５５ ４５８ ５８７ ２１１２０３

Ｑ４６０ ５８１ ６７１ ２１４２９０

Ｑ６９０ ７２３ ９９０ ２０１７７８

　　
��¤R��

Ｓ６９０
W

Ｓ９６０
SUk,lmbò

s^ºý

［５－６］
UÚÛÌ�

。
RE'(��WR

��Uk,lmÌ��9�ºý

［１８－１９］。
�R

��¨lå Ö×

，
n��uvSwxX<yz

ＥＮ
１９９３－１－８［１］

¥¤Y6

《
fgrZ�l[\Swx

[\y2

》［１３］
bò<À+,

Ｔ
Z[\U23iý�

�

（ｋｉｎｉ，ＥＮ、ｋｉｎｉ，ＣＥＣＳ）W1iU"k

（ＦＴ，ＥＮ、ＦＴ，ＣＥＣＳ），<
ÀwÜW�ãÚÛwÜ�bØ

５。

·８２１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５５
"

　



[

５　Ｔ
()*+,-.uvZwxy#/0xycz{

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｓｔｕｂｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｄｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Úü��

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ／（Ｎ·ｍｍ－１） ｋｉｎｉ，ＥＮ／（Ｎ·ｍｍ－１） ｋｉｎｉ，ＣＥＣＳ／（Ｎ·ｍｍ－１） ＦＴ，ｅｘｐ／ｋＮ ＦＴ，ＥＮ／ｋＮ ＦＴ，ＣＥＣＳ／ｋＮ

ＳＴＡ－Ａ １１８９３６ ４３５３７９ ２４１９３３ ４４６５３ ３９１６９ ３９１６９

ＳＴ１－Ａ １４１７８２ １２０５１２６ ７２５１２０ ４４２０６ ４１７０２ ４１７０２

ＳＴ２－Ａ １２８６１２ ６５６１２０ ３６４５１１ ４０２２５ ３８０６３ ３８０６３

ＳＴ３－Ａ １１０９４０ ２７１６５１ １５０９３０ ４３９５３ ３７０２２ ３７０２２

ＢＳＴ－Ａ １２０２４６ ４３５４７９ ２４１９３３ ４０６６５ ３４０９７ ３４０９７

Ｄ１－Ａ ９５３６４ ４３５４７９ ２４１９３３ ３４３５８ ２８８２９ ２８８２９

Ｄ２－Ａ １２９４１２ ４３５４７９ ２４１９３３ ５０２８２ ４５９８４ ４５９８４

ＥＤ１－Ａ １２６６１６ ４３５４７９ ２４１９３３ ４７１２９ ４１５２２ ４１５２２

ＥＤ２－Ａ １２５７９０ ４３５４７９ ２４１９３３ ４７５２３ ４２６６２ ４２６６２

ＥＤ３－Ａ ８５００２ １８２８８０ １０１６００ ３６３６４ ３３７４７ ３３７４７

ＥＤ４－Ａ ６５３５６ １３２１６２ ７３４２３ ３５１１８ ３１８９７ ３１８９７

ＳＴＡ－６００ ３６８７９ １５８２０６ ８７８９２ １５９６５ １１６６９ １１６６９

ＳＴ１－６００ ４７０９０ ６６５２８０ ３６９６００ １６４９５ １００７９ １００７９

ＳＴ２－６００ ４２６８４ １９８６１９ １１０３４３ １３５８４ ９３７６ ９３７６

ＳＴ３－６００ ３６５６２ ９２３９１ ５１３２８ １６１９９ １１２２３ １１２２３

ＢＳＴ－６００ ３５１２８ １５８２０６ ８７８９２ ８７１４ ８９５８ ８９５８

Ｄ１－６００ ２７４１４ １５８２０６ ８７８９２ ７１２２ ７８３６ ７８３６

Ｄ２－６００ ４２２２６ １５８２０６ ８７８９２ １８８０４ １１４８６ １１４８６

ＥＤ１－６００ ３６４２８ １５８２０６ ８７８９２ １６６６４ １０５４７ １０５４７

ＥＤ２－６００ ３５７９４ １５８２０６ ８７８９２ １６４３０ １０４０５ １０４０５

ＥＤ３－６００ ３０３８６ ６８５８０ ３８１００ １２７４１ ８９７３ ８９７３

ＥＤ４－６００ ２０３６０ ４９５６１ ２７５３４ ９５７３ ８５６４ ８５６４

ＴＥＭＰ１－３００ ４３９２０ ３５６８１４ １９８２３０ ３７３６４ ３６２６０ ３６２６０

ＴＥＭＰ１－４００ ３５２４２ ３２９５９７ １８３１０９ ３３３２５ ２９４４９ ２９４４９

ＴＥＭＰ１－５００ ３１４８８ ２９１３２１ １６１８４５ ２８４００ １８３２６ １８３２６

ＴＥＭＰ２－３００ ３８４７８ ２２８１６１ １２６７５６ ３４２３２ ２９２６１ ２９２６１

ＴＥＭＰ２－４００ ３４２４８ ２０４２１８ １１３４５４ ３１４５０ ２５３４４ ２５３４４

ＴＥＭＰ２－５００ ５３７６０ １５１８２５ ８４３４７ ２８６６３ １７２０８ １７２０８

３１　
$""|c}~

�RVR����

Ｔ
Z[\hilmU:;

，

bò�×

Ｑ６９０
OÚü

：ＳＴＡ－Ａ、ＴＥＭＰ１－３００、
ＴＥＭＰ１－４００、ＴＥＭＰ１－５００、ＳＴＡ－６００；Ｓ９６０

OÚ

ü

：ＳＴ３－Ａ、ＴＥＭＰ２－３００、ＴＥＭＰ２－４００、ＴＥＭＰ２－
５００

W

ＳＴ３－６００。
¥��

（２０℃）
�UÚÛÌ��

C¢

，
�bò�

ＳＴＡ－Ａ、ＳＴ３－Ａ
UÌ�

，
¼RES

Ｑ６９０
WÿRES

Ｓ９６０
ÃLU

Ｔ
Z[\�©.R�

���UÚÛw!íÕÝ¾

。
+,

Ｔ
Z[\23i

ý��W1iU"kÖ×ËÌUÊÕ&Ôbc

７。
$c

７
]ß

，
"#��®R

，Ｔ
Z[\U23i

ý��W1iU"k$���Ñøù

，
�Y

５００℃
�

Ｓ９６０
Úü$_ª«f;NÀº

，
Oæ23iý�

�w�R

。
23iý���ÑÕ%Y�

２０～３００℃
z�

，
�

３００～６００℃
"��®R23iý���Ñ

n©��

，̄
Á&«�í°±�'�UjÊ

。
è1

iU"k�

５００℃
ut"��®R()Ôl�Ñ

，

５００～６００℃
µ3*Ä�Ñ

，̄
Á&Ô+ùá±ã¨

þ÷ñE�"��UÖ×ÊÕ±�

，
bc

７（ｂ）。
á

R���±¹U

Ｔ
Z[\ÚühilmUyz<

ÀwÜáÚÛwÜUvwbØ

６。
$Ø

５、６
]ß

：１）
��uvSwxX<yz

ＥＮ
１９９３－１－８［１］

WY6

《
fgrZ�l[\Swx[

\y2

》［１３］
<À+,U���

Ｔ
Z[\23iý�

�G��R_,`78

，
µë_©¤CU

。
R��

�\ÅÈ��Ö×¨lUÁr

，
þ-Æ^¬óyz

·９２１·!

９
# EFG

，
¦

：
��áR��RES

Ｔ
Z[\hilmÚÛ



å <À�Gåíî.+èóêh

，
�¶S�_u

vyzWY6y2û�U

Ｔ
Z[\23iý��

<ÀÇrµC_¾/U©\d`Z0OèÍ

，
wÜ

á��^EFU1l`¾U+çQç±¹

。
AèS

¨"��ÊÕU1l`¾n©mNØ¯°

Ｔ
Z[

\"��ÊÕU23iý��

，
è9�]¥Öc

７
U��Ö×&Ô�v2�

；２）
¬°yz$m�|·

í�E�34U78�ð�¢�°À+

Ｔ
Z[\

U1iU"k

，
o��5R6�UE�345R

。

!"#$!"#$%

!%&$&'"()*

'()

)(*

)(+

)(,

)(-

&
'
"
(
)
*
+
,
-
.
/
0
1
2
3

'))$$$$$-))$$$$$$.))$$$$$,))$$$$$$/))$$$$$+)))

'()

)(*

)(+

)(,

)(-

!
"
#
$
%
+
4
5
6
*
0
1
2
3

'))$$$$$-))$$$$$$.))$$$$$,))$$$$$$/))$$$$$+)))

7* 01

7* 02

3+4)

54+)$

54+)$

3+4)

3+4)

54+)

3+4)

54+)

89

89

,-./0123

,-./0123

89

89

456*0123

456*0123

7

７　Ｔ
()*+,-.�"|c��gh

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ｔｓｔｕｂｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

[

６　
#"|�3c

Ｔ
()*uvZwxy

#/0xyczt

Ｔａｂ．６　Ｒａｔｉｏｏｆｃｏｄｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
Ｔｓｔｕｂｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Úü��

ｋｉｎｉ，ＥＮ／

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ

ｋｉｎｉ，ＣＥＣＳ／

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ

ＦＴ，ＥＮ／

ＦＴ，ｅｘｐ

ＦＴ，ＣＥＣＳ／

ＦＴ，ｅｘｐ
ＳＴＡ－Ａ ３６６ ２０３ ０８８ ０８８

ＴＥＭＰ１－３００ ８１２ ４５１ ０９７ ０９７

ＴＥＭＰ１－４００ ９３５ ５２０ ０８８ ０８８

ＴＥＭＰ１－５００ ９２５ ５１４ ０６５ ０６５

ＳＴＡ－６００ ４２９ ２３８ ０７３ ０７３

ＳＴ３－Ａ ２４５ １３６ ０８４ ０８４

ＴＥＭＰ２－３００ ５９３ ３２９ ０８５ ０８５

ＴＥＭＰ２－４００ ５９６ ３３１ ０８１ ０８１

ＴＥＭＰ２－５００ ２８２ １５７ ０６０ ０６０

ＳＴ３－６００ ２５３ １４０ ０６９ ０６９

３２　
���|#&|c��}~

EFm�µ:;

Ｔ
Z[\23iý��U8

ÓST

［２０－２１］，
�|ï<À+,UÚü1iU"k±

ÓU78�

，
��EFm�WE�ÊÕ

，
±¹Úü�

ＳＴＡ－Ａ、ＳＴ１－Ａ、ＳＴ２－Ａ、ＳＴ３－Ａ、ＳＴＡ－６００、ＳＴ１－
６００、ＳＴ２－６００

W

ＳＴ３－６００，
.Y¥

Ｑ３５５
UÚÛÌ

��C¢

，
¼��ÚÛw!íÕÝ¾

，
+,23iý

��W1iU"kËÌUÊÕ&Ôbc

８。
!"#

!"!

!"$

$%&

$%'

$%(

$%)

!#*************!+**************!)*************!'*************#$

!"#$ ,--

./0*%&'()$

%
&

'
(

)
$

*
+

#$*1

)$$*2

#3*4

)33*5

!#*************!+**************!)*************!'*************#3

!"#$ ,--

.60*,'-./

!%#

!%!

!%$

$%&

$%'

$%(

$%)

,
'

-
.
/

*
+

7

８　Ｔ
()*+,-.����|c��gh

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ｔｓｔｕｂｓｗｉｔｈｆｌａｎｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　
$c

８（ａ）
]ß

，
"#EFm���

，
��WR

��

Ｔ
Z[\U23iý��G��

，
¶SµEF

U%&Êûµ¯°

Ｔ
Z[\iý�ºU8ÓOQ

ðb

，
ÓEFm���

，
�%&ÊûÊç

，
23iý

����

。
$c

８（ｂ）
]ß

，
���

Ｔ
Z[\U`a

1iU"kêh±ÂÃ�

１０％
¥Ñ

，
è�R�ôõ

��1iU"k7�Ê+

，
èí9ÒÓh¬ÁÐS

T:;

：
íµúóS¨18lm©.

，
OæR��¨

þlm��ê9

；
:µR�ôõ�

，Ｔ
Z[\L^U

;k+ç¤b³;NÉÊ

，
èOæ1iU"kåí

îÊÕ

。
áEFm�WE�±¹U

Ｔ
Z[\Úüh

ilmUyz<ÀwÜáÚÛwÜUvwbØ

７。
¥EF

１２ｍｍ
mU

ＳＴ３
Ë<Úü�C¢

，
bò

¼��WR��ÚÛWyz<À+,U23iý�

�wå !íÕÝ¾

，
+,áEFm�ST±¹U

Ｔ
Z[\23iý��;óËÌ

，
bc

９。
$Ø

５、７

·０３１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５５
"

　



Wc

９
]ß

：１）
ÚÛ+,U

Ｔ
Z[\23iý��

w"m���ð�A=

，
EFm�Ö

１２ｍｍ
��,

２０ｍｍ，
23iý��w+>���

３０％；２）
¬°y

z<ÀÁr��R?�güm�U:;L^

，
og

üm�5+

，
ÅÈyz<À+,U¾¿wß�ëi

ÚÛw

。
èÒÓµS�¬°yzY23iý��U

<Àrágüm�

ｔ
U�áÁQçv

，
S��Ìw

�_güm�ÊÕ»�@A

；３）
¬°yz�_��

Ｔ
Z[\U1iU"kB·

１０％
CDUE�34

，

�R�ôõ�

，
yz<ÀwÜUE�34�GE+

Æ

３０％
CD

，
�ë_|F

。

[

７　
#���|o&|�3c

Ｔ
()*uv

Zwxy#/0xyczt

Ｔａｂ．７　ＲａｔｉｏｏｆｃｏｄｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｓｔｕｂｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｌａｎｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

Úü��

ｋｉｎｉ，ＥＮ／

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ

ｋｉｎｉ，ＣＥＣＳ／

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ

ＦＴ，ＥＮ／

ＦＴ，ｅｘｐ

ＦＴ，ＣＥＣＳ／

ＦＴ，ｅｘｐ
ＳＴＡ－Ａ ３６６ ２０３ ０８８ ０８８

ＳＴ１－Ａ ８５０ ５１１ ０９４ ０９４

ＳＴ２－Ａ ５１０ ２８３ ０９５ ０９５

ＳＴ３－Ａ ２４５ １３６ ０８４ ０８４

ＳＴＡ－６００ ４２９ ２３８ ０７３ ０７３

ＳＴ１－６００ １４１３ ７８５ ０６１ ０６１

ＳＴ２－６００ ４６５ ２５９ ０６９ ０６９

ＳＴ３－６００ ２５３ １４０ ０６９ ０６９

!

"

#

$

%

&

'

(

)

('*************(%**************(#*************(!*************')

!"#$ +,,

%
&

'
(

)
$

*
+

,- ')*-

,- #))*.

./ ')*/

./ #))*0

7

９　Ｔ
()*��,��|K�gh

Ｆｉｇ．９　ＩｎｉｔｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＴｓｔｕｂｓ

３３　
��ebc}~

©.'(��U

Ｔ
Z[\Úü�

ＳＴＡ－Ａ、
ＥＤ１－Ａ、ＥＤ２－Ａ、ＥＤ３－Ａ、ＥＤ４－Ａ、ＳＴＡ－６００、ＥＤ１－
６００、ＥＤ２－６００、ＥＤ３－６００

W

ＥＤ４－６００，
�Y

ＳＴＡ－Ａ
W

ＳＴＡ－６００
�^�á��

Ｓ６９０
ÚüGH��E

�±.U

Ｑ６９０
S

。
¥ÚÛwÙçU

ＥＤ４
Ë<UÚ

ÛÌ��C¢

，
¼��ÚÛwÜ!íÕÝ¾

，
+,2

3iý��W1iU"kËÌUÊÕ&Ôbc

１０。
$Ø

５
Wc

１０
]ß

，
�|«

Ｔ
Z[\'(il

gUhi

ｄ
©ÊU78�

，
�+'(iEFUgh

ｅ，
���WR��23iý��W1iU"knI

+J�ÊÕ

。
è�|«

Ｔ
Z[\'(iEFgh

ｅ
©ÊU78�

，
�+'(ilgUhi

ｄ，
�23i

ý��W1iU"kG���Ñ

，
è���1iU

"�ÑJ�U:;ß+

。
KëÍ2

，
Ó

ｅ／ｄ
w+_

１
Y

，
��WR��

Ｔ
Z[\U23iý��W1

iU"kÊÕ©+

；
Ó

ｅ／ｄ
wç_

１
Y

，
"#

ｅ／ｄ
w

U×ç

，
��WR��

Ｔ
Z[\U23iý��W

1iU"k�G��×ç

。
á'(��±¹U

Ｔ
Z[\ÚühilmUyz<ÀwÜáÚÛwÜU

vwbØ

８。

!!"

"#$%!"#$%&

'
"

(
$

)
&

*
+

&'%(

)''%*

&'%+

)''%,

'-)%%%%%%'-.%%%%%%/-'%%%%%%%/-&%%%%%%%/-0%%%%%%/-)%%%%%%%/-.

12$%,(-./

&-'

/-.

/-)

/-0

/-&

/-'

'-.

,
(

-
.

/
*

+

!!"

&-'

/-.

/-)

/-0

/-&

/-'

'-.

'-)%%%%%%'-.%%%%%%/-'%%%%%%%/-&%%%%%%%/-0%%%%%%/-)%%%%%%%/-.

7

１０　Ｔ
()*+,-.���ebc��gh

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ｔｓｔｕｂｓｗｉｔｈｂｏｌｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

[

８　
#��eb�3c

Ｔ
()*uvZwxy

#/0xyczt

Ｔａｂ．８　Ｒａｔｉｏｏｆｃｏｄｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
Ｔｓｔｕｂｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｌｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

Úü��

ｋｉｎｉ，ＥＮ／

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ

ｋｉｎｉ，ＣＥＣＳ／

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ

ＦＴ，ＥＮ／

ＦＴ，ｅｘｐ

ＦＴ，ＣＥＣＳ／

ＦＴ，ｅｘｐ
ＳＴＡ－Ａ ３６６ ２０３ ０８８ ０８８
ＥＤ１－Ａ ３４４ １９１ ０８８ ０８８
ＥＤ２－Ａ ３４６ １９２ ０９０ ０９０
ＥＤ３－Ａ ２１５ １２０ ０９３ ０９３
ＥＤ４－Ａ ２０２ １１２ ０９１ ０９１
ＳＴＡ－６００ ４２９ ２３８ ０７３ ０７３
ＥＤ１－６００ ４３４ ２４１ ０６３ ０６３
ＥＤ２－６００ ４４２ ２４６ ０６３ ０６３
ＥＤ３－６００ ２２６ １２５ ０７０ ０７０
ＥＤ４－６００ ２４３ １３５ ０８９ ０８９

·１３１·!

９
# EFG

，
¦

：
��áR��RES

Ｔ
Z[\hilmÚÛ



　　
$Ø

５、８
]ß

：１）
|«'(ilgUhi

ｄ
©

Ê

，
�+'(iEFgFUhi

ｅ，
$_â·ÉÊE

FúlLÔUo�

，
uvyzWY6y2<À+,

U23iý��©Ê

。
Ó|«

ｅ
©Ê

，ｄ
�+Y

，
$

_�+©\d`ZU<ÀM�

ｍ
U:;+_��

úlLÔU<Ào�

ｌｅｆｆ，S�<À+U23iý�

�NÊç

；２）
�|«'(ilgUhi

ｄ
©Ê

，
'

(iEFgFUhi

ｅ
�+Y

，
yz<ÀU1iU

"k�R

。
|«

ｅ
©Ê

，ｄ
�+

，
yz<À+,U1

iU"k��Ñª

。
íÁÐ

，
µS��+�©\d

`ZU<ÀM�

ｍ，
OæjéW'(OyzL^U

%P+ç��

，
EFálgÜÐÝßQ��

；
ÒíÁ

Ð

，
"#

ｅ／ｄ
wU��

，Ｔ
Z[\ÑU;kL^"u

×ç

，
o×çJ��"uÑª

，
Ó

ｅ／ｄ
w+_

１２５，
×çJ�¼++Ñª

［２２］。
�¥Ó

ｅ／ｄ
w×ç

，Ｔ
Z

[\ÑU;kL^ß��

，
¼�'(Ñkåíî�

+

，
ßRQ;N'(ÛÌpq

；３）
uvyzWY6

y2mð�¢�°<À����

Ｔ
Z[\U1i

U"k

，
wÜáÚÛwÜUêh�

１０％
CD

，
no

Ó

ｅ／ｄ
w5ç

，
¾¿wÜáÚÛwÜUêh5ç

。

�R��êhSçß���

，
Ó

ｅ／ｄ
w�

０６３
Y

，

èíêhD�

１１％，
è.O��Úüêh±�

２５％
¥4

。

３４　
����c}~

©.'(��U

Ｔ
Z[\Úü�

ＳＴＡ－Ａ、
Ｄ１－Ａ、Ｄ２－Ａ、ＳＴＡ－６００、Ｄ１－６００

W

Ｄ２－６００。
¥

Ｄ１
Ë<ÚüÚÛÌ��C¢

，
¼ÚÛwÜ!í

ÕÝ¾

，
+,23iý��W1iU"kËÌUÊ

Õ&Ôbc

１１。
$c

１１
]ß

，
��WR��

Ｔ
Z[\U23i

ý��G"#'(��U�+è��

。
uvyzT

Ｔ
Z[\Upqb�

３
ópq`r

，
�¯Uµ'(

áEFuÊUEI�v

。
"#'(��U��

，Ｔ
Z[\UpqG·Öpq`r

２
*pq`r

１
;ó

Uøù

，
�23iý��¼±�Ê+

。
.é°

，
��

WR��

Ｔ
Z[\U1iU"k�G"#'(�

�U�+èòR

，
noR��U�oJ�Ó��+

_��

。
èÒÓµS�R��'(E�UÖ×J�

vEFß+

，Ｔ
Z[\Upq`rVW*pq`r

３
;ó

，
�D'(ÛÌ�ô

，Ｔ
Z[\EFúl;ó©

�b

，
X_Ylpq

，
�èó78�'(��U��

¼�\òR

Ｔ
Z[\U1iU"k

。
á'(��

±¹U

Ｔ
Z[\ÚühilmUyz<ÀwÜá

ÚÛwÜUvwbØ

９。

!"#

!"$

!"%

!"&

&"'

!
"

#
$

%
&

'
(

!#(((((((((((((((((((!'((((((((((((((((((((%&(((((((((((((((((((%%

)*+, )**

+,-(!"-$.&

%"'

%"$

%"&

!"#

!"%

&"'

!#(((((((((((((((((((!'((((((((((((((((((((%&(((((((((((((((((((%%

)*+, )**

+.-(/-012

/
-

0
1

2
'

(

%&(/

#&&(0

%&(1

#&&(2

7

１１　Ｔ
()*+,-.�����c��gh

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ｔｓｔｕｂｓｗｉｔｈｂｏｌｔｄｉａｍｅｔｅｒ

[

９　
#�����3c

Ｔ
()*uvZwxy

#/0xyczt

Ｔａｂ．９　Ｒａｔｉｏｏｆｃｏｄｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
Ｔｓｔｕｂｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｌｔｄｉａｍｅｔｅｒ

Úü��

ｋｉｎｉ，ＥＮ／

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ

ｋｉｎｉ，ＣＥＣＳ／

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ

ＦＴ，ＥＮ／

ＦＴ，ｅｘｐ

ＦＴ，ＣＥＣＳ／

ＦＴ，ｅｘｐ

ＳＴＡ－Ａ ３６６ ２０３ ０８８ ０８８

Ｄ１－Ａ ４５７ ２５４ ０８４ ０８４

Ｄ２－Ａ ３３７ １８７ ０９１ ０９１

ＳＴＡ－６００ ４２９ ２３８ ０７３ ０７３

Ｄ１－６００ ５７７ ３２１ １１０ １１０

Ｄ２－６００ ３７５ ２０８ ０６１ ０６１

　　
$Ø

５、９
]ß

：１）
¬°yz�<À

Ｔ
Z[\U

23iý��Y

，
±ï/0'(UL^

，
è`a4

，

"#'(��U��

，
��WR��

Ｔ
Z[\U2

3iý��$·���

；２）
¬°yz$m�|·í

�E�34U78�

，
ð�¢�°<À���WR

���^©.��'(U

Ｔ
Z[\U1iU"k

，

èÒÓµS�yz�<À1iU"kY�b/0�

'(UU"mk

，
×

３
ópq`rYU"kUÙç

wL��1iU"k¾¿w

。
w+�eUµ

，Ｄ１－
６００

S�ÚÛÈ2Y;N�'ÞÀº

，
��ÈZp

q

，
[ÚÛU"k±ð¾¿1iU"këª

。

·２３１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５５
"

　



３５　
��&|c}~

©.'(E�U

Ｔ
Z[\ÚÛwÜbØ

１０。
[

１０　
#��&|�3c

Ｔ
()*/0xy

Ｔａｂ．１０　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｓｔｕｂｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｌｔｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

Úü�� S¨E� '(E�

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

ＦＴ，ｅｘｐ／

ｋＮ

ＳＴＡ－Ａ Ｑ６９０ １０９
§

１１８９３６ ４４６５３

ＢＳＴ－Ａ Ｑ６９０ ８８
§

１２０２４６ ４０６６５

ＳＴＡ－６００ Ｑ６９０ １０９
§

３６８７９ １５９６５

ＢＳＴ－６００ Ｑ６９０ ８８
§

３５１２８ ８７１４

　　
$Ø

１０
]ß

，
�©ÉÊ'(��U78�

，
�

+'(UE�\]©GÉÊ��WR��

Ｔ
Z[

\U23iý��

，
½µm��ò®

Ｔ
Z[\U1

iU"k

，
o�R��Uò®ôÜß���

。
á'

(E�±¹U

Ｔ
Z[\ÚühilmUyz<À

wÜáÚÛwÜUvwbØ

１１。
[

１１　
#��&|�3c

Ｔ
()*uvZwxy

#/0xyczt

Ｔａｂ．１１　Ｒａｔｉｏｏｆｃｏｄｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
Ｔｓｔｕｂｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｌｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

Úü��

ｋｉｎｉ，ＥＮ／

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ

ｋｉｎｉ，ＣＥＣＳ／

ｋｉｎｉ，ｅｘｐ

ＦＴ，ＥＮ／

ＦＴ，ｅｘｐ

ＦＴ，ＣＥＣＳ／

ＦＴ，ｅｘｐ

ＳＴＡ－Ａ ３６６ ２０３ ０８８ ０８８

ＢＳＴ－Ａ ３６２ ２０１ ０８４ ０８４

ＳＴＡ－６００ ４２９ ２３８ ０７３ ０７３

ＢＳＴ－６００ ４５０ ２５０ １０３ １０３

　　
$Ø

５、１１
]ß

：１）
�'(��±.U78�

，

'(E��_��WR��

Ｔ
Z[\U23iý

��:;^ç

，
yz0_U<ÀÇrâ·/0'(

UL^

，
['(E�ÉÊ�©G:;<À�+23

iý��U+ç

；２）
tÜ�\s^¨lÖ×UÁr

Æ^���Uyz<ÀR��

Ｔ
Z[\U¾¿1

iU"k

，
�_'(E�ðªU

Ｔ
Z[\

，
wÜG

ë_©¤C

。

４　
Y

　
·

�

２８
°RES

Ｔ
Z[\Úüå ÚÛ:VW

¾¿bc

，
ÒÓw¿t�

：

１）
uvyzWY6y2�<ÀR��

Ｔ
Z[

\23iý��UY{

，
D/01l`¾UÖ×

，
¾

¿<ÀwÜë_©¤CU

；
�_1iU"k

，
uvy

zWY6y20_U¾¿<Àë_|F

。

２）
±v_mEFÄÅS

Ｔ
Z[\

，
÷ÎRES

Ｔ
Z[\m�|«U"k±ÓU78�

，
<·ß`

UÊûmk

。
uvyzWY6y20_U

Ｔ
Z[

\23iý��U<ÀÇr�_mEFU

Ｔ
Z[

\<ÀwÜG��ë+

。

３）
Ó

ｅ／ｄ
w+_

１
Y

，
|«'(ilgUhi

ｄ
©Ê

，
ÉÊ'(iEFgFUhi

ｅ，
�_

Ｔ
Z[

\U23iý��W1iU"k:;©+

。
Ó

ｅ／ｄ
wç_

１
Y

，
�+'(ilgUhi

ｄ
G��Ñª

Ｔ
Z[\U23iý��W1iU"k

。
uvyz

WY6y2�_R

ｅ／ｄ
wU

Ｔ
Z[\<ÀwÜß�

|F

，
�_ª

ｅ／ｄ
wU

Ｔ
Z[\<ÀwÜß¢�

。

４）
uvyzWY6y2�<À

Ｔ
Z[\23

iý��Yâ·/0'(��U:;

，
a`4'(

��U��¼�+

Ｔ
Z[\23iý��w

，
ãb

~/0

。

５）
DÉÊ'(E�GòR

Ｔ
Z[\U1iU

"k

，
½µ�23iý��:;©+

。
�_s^'

(E���ª_EFE�U

Ｔ
Z[\

，
uvyzW

Y6y2U¾¿<Àë_©¤C

。

６）
K4�c

，
uvyzWY6y2©�^_R

��RES

Ｔ
Z[\23iý��U¾¿<À

，
©

�^_��WR���'(E���ª_EFE�

U

Ｔ
Z[\U1iU"k<À

，
S�deò�ä�

lUX<^_

。

µ¶¥¸

［１］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３：ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐａｒｔ１－８：ｄｅｓｉｇｎｏｆｊｏｉｎｔｓ：ＥＮ１９９３－１－８［Ｓ］．

Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：ＣＥＮ，２００５

［２］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３：ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐａｒｔ１－１２：ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｕｌｅｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＥＮ

１９９３ｕｐｔｏｓｔｅｅｌｇｒａｄｅＳ７００：ＥＮ１９９３－１－１２［Ｓ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：

ＣＥＮ，２００６

［３］
YfghiW6jkWlm^Xð

．
S w x X < ¡ ¢

：ＧＢ

５００１７—２０１７［Ｓ］．
no

：
Y6^p)*�qr

，２０１７

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ５００１７—

２０１７［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１７

［４］
YfghiW6jkWlm^Xð

．
RESwxX<¡¢

：

ＪＧＪ／Ｔ４８３—２０２０［Ｓ］．
no

：
Y6^p)*�qr

，２０２０

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ＪＧＪ／Ｔ４８３—２０２０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆

ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０２０

［５］
EFG

，
stu

，
QF

，
¦

．
REwxS

Ｓ６９０
R�k,lm

［Ｊ］．

./+,,-

（
@AB,q

），２０１６，４４（５）：６８５

ＱＩＡＮＧＸｕｈｏｎｇ，ＷＵＺｈｏｎｇｙａｎ，ＪＩＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌＳ６９０ａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，４４（５）：

６８５．ＤＯＩ：１０．１１９０８／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７４ｘ．２０１６．０５．００５

［６］
EFG

，
vÆw

，
QF

，
¦

．
8��ÿRES

Ｓ９６０
k,lmá18

X<^_

［Ｊ］．
./+,,-

（
@AB,q

），２０２０，４８（５）：６７３

ＱＩＡＮＧ Ｘｕｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｙｉ， ＪＩＡＮＧ Ｘｕ， ｅｔａｌ． Ｆｉｒｅ

·３３１·!

９
# EFG

，
¦

：
��áR��RES

Ｔ
Z[\hilmÚÛ



ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｙｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ

Ｓ９６０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０２０，

４８（５）：６７３．ＤＯＩ：１０．１１９０８／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７４ｘ．１９１７４

［７］ＰＩＬＵＳＯＶ，ＦＡＥＬＬＡＣ，ＲＩＺＺＡＮＯＧ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｏｌｔｅｄ

Ｔｓｔｕｂｓ． ＩＩ： ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１２７（６）：６９４．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０７３３－

９４４５（２００１）１２７：６（６９４）

［８］ＨＥＩＤＡＲＰＯＵＲＡ，ＢＲＡＤＦＯＲＤ Ｍ Ａ．ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆａＴｓｔｕｂ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍｔｏｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，３０（１０）：２８９３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２００８．０４．００７

［９］
-M.

．
�OüÂUæçáÉå¤��SwxT9¯x¹Ë:

VYUã^

［Ｄ］．
xy

：
fz¾)+,

，２０１５

ＣＨＥＮＳｈｉｚｈｅ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｓｔｅｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５

［１０］
-M.

，
{^|

，
}~

．
/0%PL^U

Ｔ
Z[\k,lmU:

V

［Ｊ］．
Swx

，２０１７，３２（９）：１７

ＣＨＥＮＳｈｉｚｈｅ，ＰＡＮＪｉａｎｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｓｔｕｂｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｔｅｅｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１７，３２（９）：１７．ＤＯＩ：１０．１３２０６／ｊ．ｇｊｇ２０１７０９００４

［１１］
456

．
RESfg[\T98�lm:V

［Ｄ］．
45

：
./+,

，

２０１８

ＷＵＮｉａｎｄｕｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｉｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｅｎｄｐｌａｔｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８

［１２］
?@@

，
?�

，
�6E

，
¦

．Ｑ６９０
RESfg[\deT91�

lmÚÛ:V

［Ｊ］．̂
pwx,-

，２０１４，３５（４）：１１６

ＳＵＮＦｅｉｆｅｉ，ＳＵＮＭｉ，ＬＩＧｕｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂｅａｍｔｏｃｏｌｕｍｎｅｎｄｐｌａｔｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，３５（４）：

１１６．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１４．０４．０１６

［１３］
Y6)2^X¡¢Õ�G

．
fgrZ�l[\Swx[\y

2

：ＣＥＣＳ２６０：２００９［Ｓ］．
no

：
Y6<=�qr

，２００９

ＣｈｉｎａＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｅｎｄｐｌａｔｅｓｅｍｉｒｉｇｉｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：ＣＥＣＳ２６０：２００９［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００９

［１４］
���

，
}�

，
�¬G

．
xÍ9Ì�Swx

Ｔ
Z[\hklm:;

ÚÛ¤bc

［Ｊ］．
x�+,,-

（
@AB,q

），２０１７，４２（４）：１３２９

ＬＩＵＸｉｕｌｉ，ＷＡＮＧＹａｎ，ＬＩＭｅｉｈｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ

ｓｔｅｅｌＴｓｔｕｂｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４２（４）：１３２９

［１５］
�6E

，
-�

，
�}ÿ

，
¦

．
R��

Ｑ３４５
SU¨þlmÚÛ:V

［Ｊ］．̂
pwx

，２００１，３１（１）：５３

ＬＩＧｕｏｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮＫａｉ，ＪＩＡＮＧＳｈｏｕｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎ ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱ３４５ ｓｔｅｅｌａｔｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００１，３１（１）：５３．ＤＯＩ：

１０．１９７０１／ｊ．ｊｚｊｇ．２００１．０１．０１９

［１６］
}��

，
��

，
�6E

．
RE�

Ｑ４６０
S¨R�k,lmÚÛ:

V

［Ｊ］．
��×�)2,-

，２０１２，３２（
��

１）：３０

ＷＡＮＧＷｅｉｙｏｎｇ，ＬＩＵＢｉｎｇ，ＬＩＧｕｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱ４６０ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌａｔ

ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ

ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３２（Ｓｕｐ．１）：３０

［１７］
�6E

，
��

，
vÿ

．
6�

Ｑ６９０
RESR��k,lmÚÛ:

V

［Ｊ］．̂
pwx,-

，２０２０，４１（２）：１４９

ＬＩＧｕｏｑｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｅｉ，ＺＨＡＮＧＣｈａｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌＱ６９０ａｔ

ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，４１

（２）：１４９．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１７．０２３６

［１８］
�6E

，
���

，
���

，
¦

．
R��RE�'(

２０ＭｎＴｉＢ
SU

¨þlmÚÛ:V

［Ｊ］．
01)2,-

，２００１，３４（５）：１００

ＬＩＧｕｏｑｉａｎｇ，ＬＩＭｉｎｇｆｅｉ，ＹＩＮＹｉｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｂｏｌｔｓｍａｄｅｏｆ２０ＭｎＴｉＢｓｔｅｅｌａｔ

ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００１，

３４（５）：１００．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－１３１Ｘ．２００１．０５．０２０

［１９］ＬＯＵＧｕｏｂｉａｏ，ＹＵＳｈａｎ，ＷＡＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｂｏｌｔｓａｆｔｅｒｆｉｒｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１２，１６５（７）：３７３．

ＤＯＩ：１０．１６８０／ｓｔｂｕ．１１．０００１５

［２０］
}��

，
���

，
���

，
¦

．
���Wfgm��degT9

18lmU:;

［Ｊ］．
)*^p

，２００８，３８（２）：９９

ＷＡＮＧＷｅｉｙｏｎｇ，ＤＯＮＧＹｕｌｉ，ＪＩＡＮＧＢａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｔｉｆｆｅｎｅｒａｎｄｅｎｄｐｌａｔｅｄｅｐｔｈｏｎｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｅａｍｔｏｃｏｌｕｍｎ

ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｄｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００８，３８（２）：９９．

ＤＯＩ：１０．１３２０４／ｊ．ｇｙｊｚ２００８．０２．０２６

［２１］
}��

，
���

，
�6E

．
«ýfgT98� �UÚÛ:VW

¾¿bc

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２００６，３８（１２）：２１２５

ＷＡＮＧＷｅｉｙｏｎｇ，ＤＯＮＧＹｕｌｉ，ＬＩＧｕｏｑｉａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄｅｎｄｐｌａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｆｉｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３８（１２）：２１２５．

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０３６７－６２３４．２００６．１２．０２６

［２２］
v��

，
���

，
}� 

．
¡ëD

Ｔ
ûhi\¢;k:;ST·

ñ�bc

［Ｊ］．
4£+,,-

（
),q

），２００７，４０（１）：９１

ＺＨＡＮＧＧｕｉｘｉａｎｇ，ＳＨＩＹｏｎｇｊｉｕ，ＷＡＮＧＹｕａｎｑｉｎｇ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｒｙｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆＴｓｔｕｂｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，

４０（１）：９１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－８８４４．２００７．０１．０２０

（
A�

　
)*+

）

·４３１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５５
"

　


