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Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｈｉｇｈ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ Ｈｏｌｅ￣Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ

ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｉꎬ ＺＨＯＵ Ｃｈｕａｎｙａｎꎬ ＺＨＥＮＧ Ｇａｏｆｅｎｇ∗ꎬ ＬＩＮ Ｊｕｎｈｕｉ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉａｍｅｎ ３６１１０２

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ＡＳＴＭ
Ｅ８３７￣１３ａ ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｌａｒｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙꎬ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ７０７５ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ￣４.０７１％ ~
５３.４４０％ ｔｏ ￣５.１４０％ ~ ０.６０９％ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎻ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｈｏｌｅ￣Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｕｃｈ
ａｓ ｃａｓｔｉｎｇꎬ ｃｕｔｔｉｎｇꎬ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ
ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｓ.
Ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｍａｔｈａｒ ｉｎ
１９３４[１￣３] . Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｏｒ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[２ꎬ ４] .
Ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｕｓｅ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｄｅｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｖｅ ｔｏ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｒｅｌｉａ￣
ｂｌｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[３ꎬ ５ꎬ ６] . Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ＡＳＴＭ Ｅ８３７￣
１３ａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ.

Ｉｎ １９６６ꎬ Ｒｅｎｄｌｅｒ ａｎｄ Ｖｉｇｎｅｓｓ[７] ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｃａｌ￣
ｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎｔｏ ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈ￣
ｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｋｉｒｓｃｈ[８]ꎬ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂꎬ ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ｉｎ １９８１ꎬ Ｓｃｈａｊｅｒ[９] ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ａｎｄ

ａ ａｎｄ ｂ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｔｈｅｙ ａｒｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ａｎｄ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｖａｌｕｅ.

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｄｏｎｅ ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ . Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ[１０]

ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅꎬ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ꎬ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｈｅ ｕｓａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅｍ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ. Ｎａｕ ｅｔ ａｌ[１１] ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｉｎ￣

ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｏｉｓｓｏｎ'ｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ

ａｎｄ ｂ . Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ
ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓꎬ ｉｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅꎬ ｅ￣
ｖｅｎ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｒｅ￣
ｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ
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　 ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｉ ｅｔ ａｌ: Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ Ｈｏｌｅ￣Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓꎬ ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｂｙ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔｓ.

Ｉｎ ｔｈｉｓｓｔｕｄｙꎬ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ｉｎ
ＡＳＴＭ Ｅ８３７￣１３ａ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ. Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ７０７５ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｈｏｌｅ
ｃａｓｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ.

２　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｒｅ￣
ｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ Ｈｏｌｅ￣Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ

２.１ 　 Ｔｈｅ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ
ｂｙ Ｈｏｌｅ￣Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅ ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅ ｔｈｅ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｒｏｓｅｔｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒｉｌｌｅｄ ｈｏｌｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｔｙｐｅ Ａ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｒｏ￣
ｓｅｔｔｅ ｗａｓ ｕｓｅｄꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１.

Ｆｉｇ. １　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ａ Ｔｙｐｅ ａ Ｓｔｒａｉｎ Ｇａｇｅ
Ｒｏｓｅｔｔｅꎻ (ｂ) Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｒａｉｎ Ｇａｇｅ Ｒｏｓｅｔｔｅ

Ｉｎ Ｆｉｇ.１ꎬ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｒｏｓｅｔｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｔ ｉｓ ５.１３ ｍｍ.
Ｄ０ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅꎬ β ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｘ￣ａｘｉｓꎬ
ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｇｒｉｄ １ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ
ｇａｇｅ ｇｒｉｄ ３ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｘ￣ａｘｉｓ ａｎｄ ｙ￣ａｘｉｓ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ
ｇｒｉｄ ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｙ￣ａｘｉｓ ｉｓ ４５° . Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
ｇａｇｅ ｇｒｉｄ １ꎬ ２ ａｎｄ ３ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ε１ ꎬ ε２ ａｎｄ ε３ .
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｇｒｉｄ １ ｃｏｉｎ￣
ｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ β ｉｓ ０° ａｔ
ｔｈｉｓ ｍｏｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ￣
ｍｅｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ [１０]:

σ１ ＝ －
Ｅ(ε３ ＋ ε１)

２􀭵ａ(１ ＋ ｖ)
＋
Ｅ ε３ － ε１

２􀭰ｂ

σ２ ＝ －
Ｅ(ε３ ＋ ε１)

２􀭵ａ(１ ＋ ｖ)
－
Ｅ ε３ － ε１

２􀭰ｂ

(１)

Ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (１)ꎬ σ１ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ σ２ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ Ｅ ｉｓ

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓꎬ νｉｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏꎬ ａ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｌｉ￣

ｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ.

２.２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｏｌｅ￣Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｔｓ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｒｏｓｅｔｔｅ ｉｓ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ε″１ ꎬ ε″２ ａｎｄ ε″３ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｉｒｓｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ε′１ ꎬ ε′２ ａｎｄ ε′３ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ￣
ｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
ｖａｌｕｅｓ ε１ ꎬ ε２ ａｎｄ ε３ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２):

ε１ ＝ ε″１ － ε′１
ε２ ＝ ε″２ － ε′２
ε３ ＝ ε″３ － ε′３

(２)

Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ σ１ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｇｒｉｄ １ ｗｈｅｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇꎬ ａｎｄ σｙ ＝ ０

ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ. Ｔｈｅｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ:

２
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􀭵ａ ＝ ２Ｅ
１ ＋ ｖ

ε１ ＋ ε３

２σｘ

􀭰ｂ ＝ ２Ｅ
ε１ － ε３

２σｘ

(３)

２.３　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｒｅ￣
ｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｈｏｌｅ￣

ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓꎬ ｗｈｅｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｉｔ
ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｌａｒｇｅ ｅｒｒｏｒｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｅｏｒｙ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｓｓｕｍｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ υｄ . Ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｗｈａｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅꎬ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ υｄ ａｔ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ υｄｕ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｙｉｅｌｄ [１２] . Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ υｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (４):

υｄ ＝ １ ＋ ｖ
３Ｅ

σ２
１ ＋ σ２

２ － σ１σ２[ ] (４)

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｈｏｏｋｅ'ｓ ｌａｗꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ:

ε１ ＝ １
Ｅ
(σ１ － ｖσ２)

ε３ ＝ １
Ｅ
(σ２ － ｖσ１)

(５)

Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ (４) ａｎｄ (５):

υｄ ＝ ＳＥ
３(１ ＋ ｖ)(１ － ｖ) ２ (６)

Ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (６):
Ｓ ＝ (１ ＋ ｖ２ － ｖ)(ε２

１ ＋ ε２
３) － (１ ＋ ｖ２ － ４ｖ)ε１ε３

(７)
Ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (７)ꎬＳ ｉｓ ａ ｓｔｒａｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬ

ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ａｌｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｓｔａｔｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ.

Ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣

ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｓｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ａ

ꎬ ｂ ａｎｄ Ｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｐｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ ｗｉｔｈ Ｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｇｒａｐｈꎬ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ａｍｏｎｇ ａ ꎬ ｂ ａｎｄ Ｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓ ｌｉｎｅａｒ
ｆｉｔｔｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ.

３ 　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３.１　 Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
Ｉｎ ｔｈｉｓｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａ￣

ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＡＮＳＹＳ. Ｔｈｅ ｓｉｍ￣
ｐｌｉｆｉｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.２ꎬ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＡＮＳＹＳ. Ｔｈｅ
ＰＬＡＮＥ８２ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ
４７８５９ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ １４３９２７ ｎｏｄｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ
ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｘ￣ａｘｉｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ａ ｔｈｒｏｕｇｈ￣
ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １.５２ ｍｍ (０.３ Ｄ) ｗａｓ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａ￣

ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ＡＳＴＭ Ｅ８３７￣１３ａ ｗｅｒｅ ａ ＝

０.０８８ꎬ ｂ ＝ ０.２８３. Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ７０７５
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ
＝ ７１ ＧＰａꎬ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ＝ ０.３３ꎬ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔａｎ￣
ｇｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｐ ＝ ２.５ ＧＰａꎬ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ＝ ２８００ ｋｇ /
ｍ３ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ σｓ ＝ ２９０ ＭＰａ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｒｏｓｅｔｔｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ
１２ Ｄ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ [１０] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ １００ ｍｍ × １００ ｍｍ.

３



　 ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｉ ｅｔ ａｌ: Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ Ｈｏｌｅ￣Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｗｏ￣Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ａｆｔｅｒ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔｒｅｓｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｌｅ

３.２　 Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｌ￣
ｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｘ￣ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｇｒｉｄ １ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ε″１ ａｎｄ ε′１
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｙ￣ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｇｒｉｄ ３ ｂｅ￣
ｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ε″３ ａｎｄ ε′３ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｓｕｂｓｔｉｔｕ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｌｌ￣

ｉｎｇ ｉｎｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ (３) ｃｏｕｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａ

ａｎｄ ｂ . Ｆｉｇ.３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆ￣

ｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｉｎ
Ｆｉｇ.３ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ

１ / ３ σｓ (ａｂｏｕｔ １００ ＭＰａ)ꎬ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ

ａｎｄ ｂ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ａ ＝

０.０８６３８ ꎬ ｂ ＝ ０.２６２６３. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ＡＳＴＭ Ｅ８３７￣１３ａ ( ａ ＝ ０.０８８ꎬ ｂ ＝ ０.２８３)ꎬ
ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ｓｍａｌｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｓ ｇｏｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ １ / ３ σｓ ( ａｂｏｕｔ １００ ＭＰａ)ꎬ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ

ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ ａｒｅ ｌａｒｇｅꎬ ａｎｄ
ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄꎬ

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ. Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅꎬ ｉｆ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄꎬ ａ ｌａｒｇｅ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃａｕｓｅｄꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉ￣
ｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｌｏａｄｓ

３.３　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｏｆ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ε１ ａｎｄ ε３ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ ( ７) ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ

ａ ꎬ ｂ ａｎｄ Ｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓ ｌｉｎｅａｒ
ｆｉｔｔｉｎｇꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.４.

Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ
(８) ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ.４ꎬ ｗｈｅｒｅ Ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔ￣
ｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅ￣

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (８)ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ａ ａｎｄ

ｂ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｔａｇｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ａｎ ｏｂｌｉｑｕｅ
ｌｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｔａｇｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｕｂ￣
ｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ (８) . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒ￣
ｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓ ａｎｄ ５６８３２ꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓ

􀭵ａ ＝
０.０８８ꎬＳ ≤ ５６８３２ꎻ
６􀅰１０ －８Ｓ ＋ ０.０８１２ꎬＳ > ５６８３２
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􀭰ｂ ＝
０.２８３ꎬＳ ≤ ５６８３２ꎻ
６􀅰１０ －７Ｓ ＋ ０.２５４ꎬＳ > ５６８３２
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ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(８)

３. ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｔｒｅｓｓ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ Ａｆｔｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｆｉｇ.５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｉｎ Ｆｉｇ.５ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｏｆ ｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒ￣
ｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｔａｇｅ ( ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
５６８３２) ａｒｅ ｓｍａｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｉｓ ￣４. ９９６％ ~ ￣３. ７２０％. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ

ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｌｏａｄ. Ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｔａｇｅ ( ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓ ｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５６８３２)ꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｉ￣
ｔｙ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉ￣
ａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｉｓ ￣４. ９７２％ ~
２９.３９８％. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｉｓ ￣４.９７２％ ~ ￣０.８８８％. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｅｒｒｏｒｓ Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
Ａｆｔｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　 Ｔｈｅ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉ￣
ｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔｓ

４.１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｔｅｓｔ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｍａｋｉｎｇ
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ

ｔｅｓｔ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.６ꎬ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ
ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １７５ ｍｍꎬ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １ ｍｍꎬ ａｎｄ ａ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ １５ ｍｍꎬ ａｒｅ ｍａｄｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃ￣
ｉｍｅｎｓ ｉｓ ７０７５ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｉｓ Ｔ６. Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ７０７５
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ７０７５ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｍａｔｅ￣

５



　 ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｉ ｅｔ ａｌ: Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ Ｈｏｌｅ￣Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ

ｒｉａｌ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔ.

Ｆｉｇ. ６ 　 ( ａ) Ｔｈｅ Ｃａｄ Ｄｒａｗｉｎｇｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｔｅｓｔ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓꎻ (ｂ) Ｔｈｅ Ｅｌａｓｔｉｃ￣Ｐｌａｓｔｉｃ
Ｓｔｒｅｓｓ￣Ｓｔｒａｉｎ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ７０７５ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ａｌｌｏｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｔｅｓｔ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ７０７５ Ａｌｕｍｉｎｕｍ
Ａｌｌｏｙ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

０.４ ０.５ １.２￣２.０ ０.３ ２.１￣２.９ ０.１８￣０.２８ ５.１￣６.１ ０.２ ｏｔｈｅｒｓ

４. ２ 　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ.
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.７ꎬ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ (ＷＤＷ￣
１０) ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ (ＨＫ２１Ｂ) . Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ２０°Ｃａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ ｗａｓ ０.１ ｋＮ / ｓ. Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｕｎｉａｘｉａｌ Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｔｅｓｔ

ｃｌａｍｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ.
Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｒｏｓｅｔｔｅ ｗａｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ ｒｏｓｅｔｔｅ
ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ＹＥ２９００３Ａ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ ａｇａｉｎ
ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.

４.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａ ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ. Ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３０ ＭＰａ ｔｏ ２５０ ＭＰａꎬ ｅａｃｈ
ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０ ＭＰａ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒｅａｄｉｎｇ
ｗａｓ ｓｔａｂｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ε″１ ꎬ ε″２ ａｎｄ ε″３ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ε′１ ꎬ ε′２ ａｎｄ ε′３ . Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ＹＥ３８１７Ｃꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ε１ ꎬ ε２ ꎬ ε３ ａｎｄ Ｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ
(８) ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｆｉｎａｌ￣
ｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ. Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｖｅｒａｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ.８. Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ.８ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ７０７５ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ( ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
５６８３２) . Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ￣４.０７１％ ~ ５３.４４０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ￣５.１４０％ ~ ０.６０９％. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.

Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｔｏ

６
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ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ
ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ
ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３０ ＭＰａ ａｒｅ
ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ ｓｏ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ
ｉｇｎｏｒｅｄ [１３] .

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｅｒｒｏｒｓ Ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ Ａｆｔｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｖｅｒｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

(１)Ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｃａｌｉ￣

ｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ.

(２ ) Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ＡＮＳＹＳ. Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ７０７５ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｎ ａ “ ｔｈｉｎ” ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ａｔ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓ￣
ｔｉｃｉｔｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ
￣４.９７２％ ~ ２９.３９８％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ￣
４.９７２％ ~ ￣０. ８８８％. Ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ.

(３)Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｎｉａｘ￣

ｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ７０７５ ａ￣
ｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｎ ａ “ ｔｈｉｎ” ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｆ￣
ｔｅｒ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ.
Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ￣４.
０７１％ ~ ５３. ４４０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｓ￣
ｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ￣５.１４０％ ~ ０.６０９％. Ｔｈｅ ｖａｌｉｄ￣
ｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ.２０１８Ｊ０１０８２)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎａ Ｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ Ｃｏｕｎｃｉｌ (Ｎｏ.２０１８０６３１５００６)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ.５１３０５３７１) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｗｉｔｈｅｒｓ ＰＪꎬ Ｂｈａｄｅｓｈｉａ Ｈ. (２００１) . Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ.
Ｐａｒｔ １ – ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １７ꎬ ｐｐ.３５５￣３６５.

[ ２ ] 　 Ｍａｔｈａｒ Ｊ. (１９３４) . Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｂｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｅｄ ｈｏｌｅｓ. Ｔｒａｎｓ
ＡＳＭＥꎬ ５６ꎬ ｐｐ.２４９￣２５４.

[ ３ ] 　 Ｓｃｈａｊｅｒ ＧＳ. ( ２０１０) . Ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ ７５: ｏｒｉｇｉｎｓꎬ ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉ￣
ｔｉｅｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ５０(２)ꎬ ｐｐ.２４５￣２５３.

[ ４ ] 　 ＡＳＴＭ Ｅ８３７￣１３ａ. (２０１３) . Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｓｔｒａｉｎ￣ｇａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ.

[ ５ ] 　 Ｊｉａｎｇ Ｇꎬ Ｔａｎ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. (２００７) . Ｐｒｅｓｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ. Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｔｏｏｌ ＆Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓꎬ ３５(６)ꎬ ｐｐ.２１３￣２２０.

[ ６ ] 　 Ｗｉｔｈｅｒｓ ＰＪꎬ Ｔｕｒｓｋｉ Ｍꎬ Ｅｄｗａｒｄｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. (２００８) .
Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ Ｐｉｐｉｎｇꎬ
８５(３)ꎬ ｐｐ.１１８￣１２７.

[ ７ ] 　 Ｒｅｎｄｌｅｒ ＮＪꎬ Ｖｉｇｎｅｓｓ Ｉ. (１９６６) . Ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ￣
ｇａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ６(１２)ꎬ ｐｐ.５７７￣５８６.

７



　 ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｉ ｅｔ ａｌ: Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ Ｈｏｌｅ￣Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ

[ ８ ] 　 Ｋｉｒｓｃｈ Ｇ. (１８９８) . Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ ｄｅｓ Ｖｅｒｅｉｎｓ
Ｄｅｕｔｓｃｈｅｒ Ｉｎｇｅｎｉｅｕｒｅꎬ ４２(２９)ꎬ ｐｐ.７９７￣８０７.

[ ９ ] 　 Ｓｃｈａｊｅｒ ＧＳ. (１９８１) . Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １０３ꎬ ｐｐ.
１５７￣１６３.

[１０] 　 Ｚｈｅｎｇ ＪＹꎬ Ｈｅ Ｗꎬ Ｓｈｅｎ ＲＪ. (２０１１) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉ￣
ｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ４７ꎬ ｐｐ.２６￣３１.

[１１] 　 Ｎａｕ Ａꎬ Ｍｉｒｂａｃｈ ＤＶꎬ Ｓｃｈｏｌｔｅｓ Ｂ. (２０１３) . Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｌｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ５３(８)ꎬ ｐｐ.１３７１￣１３８１.

[１２] 　 Ｌｉｕ ＨＷ. (２０１０) . Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｐｐ. ２４４￣
２４５.

[１３] 　 Ｂｅｇｈｉｎｉ Ｍꎬ Ｂｅｒｔｉｎｉ Ｌꎬ Ｓａｎｔｕｓ Ｃ. (２０１０) . Ａ ｐｒｏｃｅ￣
ｄｕｒｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｌｉｎｄ ｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒａｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ ４５(４)ꎬ ｐｐ.３０１￣３１８.

Ａｕｔｈｏｒ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｉ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＰｈＤ ｆｒｏｍ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２０１１.Ｎｏｗ ｈｅ ｉｓ
ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ.Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｒｅ￣
ｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌｉｅｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｔｃ.

Ｅｍａｉｌ: ｚｊｙ＠ｘｍｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＺＨＥＮＧ Ｇａｏｆｅｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ. Ｄ.
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
ｉｎ ２０１１. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｋｊｅｔ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ / Ｎａｎｏ￣ ｆａｂｒｉｃａ￣
ｔｉｏｎ.
Ｅｍａｉｌ: ｚｈｅｎｇ＿ｇｆ＠ｘｍｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
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