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ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｅ ｇａｐ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｇａｐ ａｎｄ
ｗｅｌｌ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｊｏｉｎｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｂｏｄｙ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ， ＴＦＳＳ（Ｔｉｎ⁃Ｆｒｅｅ Ｓｔｅｅｌ），
ａｎｄ ＤＣＡＡ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ １
ｔｏ ４．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＬ ４２２５ （ｗｔ． ％）

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ

０．２２～０．２５ １．２０～１．４０ ０．２０～０．３０ ０．２０～０．５０ ０．０２～０．０５ ０．１１～０．２０ ～０．１０ ～０．１０

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ６１１ （ｗｔ． ％）

Ｓｉ Ｍｎ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｚｒ Ｔｉ Ｎａ Ｃａ Ｓｒ Ａｌ

７．１２ ０．６１ ０．２１ ０．１３ ０．０２ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０００１ ０．０００７ ０．００８ Ｔｈｅ ｒｅｓｔ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲ５ （ｗｔ． ％）

Ｃ Ｓｉ Ｃｕ Ｐ Ｍｎ Ｓ Ｔｉ Ａｌ Ｆｅ

≤０．０２ ≤０．５０ ≤０．２０ ≤０．０２ ≤０．３０ ≤０．０２ ≤０．３０ ≥０．０１ Ｔｈｅ ｒｅｓｔ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＬ４２２５， Ｃ６１１ ａｎｄ ＣＲ５
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （Ｍｐａ） Ｒｕｐｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （Ｍｐａ） Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ（ＨＶ） Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ（％）（Ａ８０）

ＴＬ ４２２５ １１００ １４７５ ４００－５２０ ≥５％
ＣＲ５ １１０－１７０ ２６０－３３０ — ≥４１％
Ｃ６１１ ≤１４０ ３４０ ≤１２０ ≥２３％

１．２　 ＦＳＰＲ Ｊｏｉｎｉｎｇ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　 　 Ｔｈｅ ＦＳＰＲ ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒｉｖｅｔｓ
ｉｎｔｏ ａ ｒｉｖｅｔ ｇｕｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｒｉｖｅｔ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｒｉｖｅｔ ｓｈｅａｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｌｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔ
ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｉｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ
ｊｏｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｓ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１．
　 　 Ｔｏ ｅｍｐｌｏｙ ＦＳＰＲ ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｋｅｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍｅｔ： ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍｍｏｓｔ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｔ ｌｅａｓｔ １ ／
３ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．
Ｓｅｃｏｎｄ， ａ ｈｉｇｈ⁃ｈａｒｄｎｅｓｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ， ｗｈｅｒｅａｓ ｌｏｗ⁃ｈａｒｄｎｅｓｓ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｉｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ ｓｉｄｅ， ａｎｄ ｔｈｉｃｋ
ｓｈｅｅｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｎ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｉｅ． Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｓ １５００ ＭＰａ． Ａ
ｈａｒｄｅｒ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ
ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｌｓｏ
ｅｎｓｕｒｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ． Ｉｔ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ６００ ＭＰａ．

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＦＳＰＲ ｊｏｉｎｉｎｇ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｔｈｅ ＦＳＰＲ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ＤＣＡＡ ａｎｄ ＴＦＳＳ， ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｐ ｔｏ ９．０ ｍｍ． Ｔｈｉｓ ｙｉｅｌｄｓ ｇｏｏｄ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｖｅｒｉｎｇｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｄｏｏｒｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ ｉｓ ｈｉｇｈ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｓｔａｂｌｅ
ｒｉｖｅｔｉｎｇ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｊｏｉｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＤＲ ｍａｙ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｊｏｉｎｉｎｇ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄｉｅ ｂｏｓｓ， ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｐｌａｔｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｘ ｓｉｄｅ，
ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎａｒｒｏｗ； ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｏｃｃｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｘ ｓｉｄｅ． Ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｖｅｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｌ ｆｌｏｗｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅｄ ｒｉｖｅｔ ｇａｐ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｇａｐ ｈｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ

ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ， ｆｉｎａｌｌｙ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

２　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ

２．１　 Ｊｏｉｎｔ Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　 　 Ｆｉｇ．２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｄｉｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｚ⁃ａｘｉｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ， ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｏｆｔ ｐｌａｔｅ，
ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｔｏ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ａｒｃ⁃ｇａｐ ａｎｄ
ａｃｈｉｅｖｅ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｔｅ ｊｏｉｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｆｌｕｓｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｇｒｏｏｖｅ ｔｈａｔ ｆｏｒｍｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｅｔａｌ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ．１ （ａ）
ａｎｄ （ｃ） ．

Ａｓ ａ ｎｅｗ ｊｏｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ＦＳＰＲ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｄａｔａ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒ ｂｏｄｉｅｓ． Ｉｔ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｎｅｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ／ Ａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｏｄｉｅｓ．

Ｆｉｇ．２　 Ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ＦＳＰＲ

　 　 Ｆｉｇ． ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ＦＳＰＲ ｊｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｖａｒｉｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｘ ｄｉｅ，
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｄｅｐｔｈ．
　 　 Ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｊｏｉｎｉｎｇ
ｏｆ ＴＦＳＳ ｗｉｔｈ ＤＣＡＡ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｊｏｉｎｉｎｇ ｏｆ
ＤＣＡＡ， ＴＦＳＳ， ａｎｄ ａ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ

ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣＡＡ ｐｌａｔｅｓ ｉｎ ＢＩＷ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｏｒｍｉｎｇ．
　 　 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｊｏｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｂｌａｎｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｔ． Ｏｔｈｅｒ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｅ ｂｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
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ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ．
２．２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｊｏｉｎｉｎｇ
　 　 Ｔｈｅ ＦＳＰＲ ｊｏｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ－ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃
ｌａｙｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ．３ （ａ） ａｎｄ （ｂ） ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｄｉｅ， ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ

ｍｅｔａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｂｅ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ａｒｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔ， ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ
ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｓ ｆｏｒ ｔｗｏ－
ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｏｒｍｉｎｇ．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｎ ｊｏｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ

Ｐｒｅ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ （ｓ） Ｄｒｏｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｋＮ） Ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ （ｓ） Ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｋＮ） Ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ （ｓ）

１．５ ７ １．０ ６ １．０

Ｆｉｇ．３　 Ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＳＰＲ ｊｏｉｎｉｎｇ

　 　 Ｆｏｒ ＴＦＳＳ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｌｅｓｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｇａｐ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｉｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｉｎ
ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ＤＣＡＡ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｐ ｆｉｌｌｉｎｇ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ． Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｒｃ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｇａｐ ｓｉｚｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｌａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ＤＣＡＡ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｅｓｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇａｐ ｆｉｌｌｉｎｇ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ＦＳＰＲ ｊｏｉｎｉｎｇ ｏｆ ＤＣＡＡ ａｎｄ ＴＦＳ， ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｅｘｈｉｂｉｔ ｈｉｇｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅ ｐｕｎｃｈ ｓｈａｐｅ ａｎｄ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｃ⁃ｇａｐ ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｆｏｒｍｉｎｇ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ．
Ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ａｒｃ⁃ｇａｐ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｉｅ， ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｉｖｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｍｅｔａｌ．

Ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｉｔ
ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｆｏｒｍｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ
ｍａｎｙ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３ （ａ）， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＰＲ ｄｉｅ， ｊｏｉｎｔ， ａｎｄ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｒａｔｉｏｎａｌ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３ （ｂ） ．

Ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ．

ｋ０：Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｈａｐｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｕｇ ｂｏｓｓ， Ｒ２－Ｒ１

ｋ：Ｒｉｖｅｔ ｅｄｇｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｋ１：Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｖｅｔ ｔｏｐ ｒｏｕｎｄ ｔａｂｌｅ
Ｒ２：Ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｒ１：Ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｒ０：Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｒｉｖｅｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒ：Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｒｉｖｅｔ ａｒｃ
ｒ１：Ｒｉｖｅｔ ａｒｃ⁃ｆｉｌｌｅｄ ａｒｅａ ｒａｄｉｕｓ
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Ｌ：Ｒｉｖｅｔ ｌｅｎｇｔｈ
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ａｓ ｘ

ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｃ ａｓ （ｒ， ｙ），
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｍｅｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ：

ｖ１ ＝ π × （Ｒ２
２ － Ｒ２

１）ｘ （１）
ｗｈｅｒｅ ０ ＜ ｘ ＜ ｋ１ ａｎｄ ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ．

Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ⁃ｇａｐ ｉｓ Ｌ－２ｋ１ ．
Ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｃ ｉｓ （ ｒ，

ｙ）， ｔｈｅ ｇａｐ ｖｏｌｕｍｅ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎ Ｅｑ．（２） ．

ｖ２ ＝ ∫ｙ
０
π Ｒ２

１ ｄｙ － ∫ｙ
０
π ｒ２ ｄｙ （２）

ｗｈｅｒｅ ｙ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔａｌ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｃ ｉｓ

（ ｒ － ａ） ２ ＋ （ｙ － ｂ） ２ ＝ Ｒ２
０

Ｔｈｅｎ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ：
ｒ ＝

　
Ｒ２

０ － ｙ － ｂ( ) ２ ＋ ａ
ｗｈｅｒｅ：

ａ ＝ Ｒ１ ＋ 　
Ｒ２

０ － Ｌ ／ ２ － ｋ１( ) ２

ｂ ＝ Ｌ ／ ２ － ｋ１

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ：

∫ｙ
０
π ｒ２ ｄｙ ＝ π∫ｙ

０
[Ｒ２

０ － （ｙ － ｂ ） ２ ＋ ａ２ ＋

　 ２ａ
　
Ｒ２

０ － （ｙ － ｂ ）２ ] ｄｙ ＝ π Ｒ２
０ ＋ ａ２( ) ｙ －

　 π∫ｙ
０
（ｙ － ｂ ）２ ｄｙ ＋ ２πａ∫ｙ
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０
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３
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０
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３
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３

∫ｙ
０

　
Ｒ２

０ － （ｙ － ｂ ） ２ ｄｙ ＝ ∫
ｙ－ｂ

－ｂ

　
Ｒ２

０ － ｙ２ ｄｙ ＝

　 ｙ
２

　
Ｒ２

０ － ｙ２
ｙ－ｂ

－ｂ
＋
Ｒ２

０

２
ａｒｃｓｉｎ ｙ

Ｒ０

ｙ－ｂ

－ｂ

＝

　 ｙ － ｂ
２

　
Ｒ２

０ － （ｙ － ｂ ） ２ ＋
Ｒ２

０

２
ａｒｃｓｉｎ ｙ － ｂ

Ｒ０

＋

　
Ｒ２

０

２
ａｒｃｓｉｎ ｂ

Ｒ０

＋ ｂ
２

　
Ｒ２

０ － ｙ２

Ｔｈｕｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ

∫ｙ
０
π ｒ２ ｄｙ ＝ π Ｒ２

０ ＋ ａ２( ) ｙ － （ｙ － ｂ ） ３

３
＋ π ｂ３

３
＋

　 ２πａ
é

ë

ê
ê

ｙ － ｂ
２

　

Ｒ２
０ － （ｙ － ｂ ）２ ＋

Ｒ２
０

２
ａｒｃｓｉｎ ｙ － ｂ

Ｒ０

＋

　
Ｒ２

０

２
ａｒｃｓｉｎ ｂ

Ｒ０

＋ ｂ
２

　
Ｒ２

０ － ｙ２
ù

û

ú
ú

Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖ１ ＝ Ｖ２，ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

π（Ｒ２
２ － Ｒ２

１）ｘ ＝ π Ｒ２
１ｙ ＋ π（Ｒ２

０ ＋ ａ２）ｙ ＋

　 π（ｙ － ｂ ）３

３
＋π ｂ３

３
－２πａ [ ｙ － ｂ

２
　
Ｒ２

０ － （ｙ － ｂ ）２ ＋

　
Ｒ２

０

２
ａｒｃｓｉｎ ｙ － ｂ

Ｒ０
＋
Ｒ２

０

２
ａｒｃｓｉｎ ｂ

Ｒ０

＋ ｂ
２

　
Ｒ２

０ － ｙ２ ] （３）

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｘ ａｎｄ ｙ ａｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

（Ｒ２
２ － Ｒ２

１）ｘ ＝ （Ｒ２
１ － Ｒ２

０ － ａ２）ｙ ＋ （ｙ － ｂ ）３ ＋ ｂ３

３
－

　 ２ａ [ ｙ － ｂ
２

　
Ｒ２

０ － （ｙ － ｂ ） ２ ＋
Ｒ２

０

２
ａｒｃｓｉｎ ｙ － ｂ

Ｒ０

＋

　
Ｒ２

０

２
ａｒｃｓｉｎ ｂ

Ｒ０

＋ ｂ
２

　
Ｒ２

０ － ｙ２ ] （４）

Ｗｈｅｒｅ：

ａ ＝ Ｒ１ ＋ 　
Ｒ２

０ － （Ｌ ／ ２ － ｋ１） ２

ｂ ＝ Ｌ ／ ２ － ｋ１

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ， ｍａｋｉｎｇ Ｒ０ ＝ ３．６ ｍｍ， ｋ１ ＝ ０．８ ｍｍ，
Ｒ１ ＝ ３．１５ ｍｍ， Ｒ２ ＝ ５．１８ ｍｍ， ａｎｄ Ｌ ＝ ５．６ ｍｍ．
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ａｂｏｖｅ， ｗｅ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：
ａ ＝ ６．１４ ｍｍ， ｂ ＝ ２ ｍｍ．

Ｅｑ． （４） ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

（Ｒ２
２ － ９．９２）ｘ ＝ － ４０．７４ｙ ＋ （ｙ － ｂ ） ３

３
－ ３９ －

　 ６．１４（ｙ － ２）
　
１３ － （ｙ － ２ ） ２ － ８０ａｒｃｓｉｎ·

　 ｙ － ２
３．６

－ １２．２８
　
１３ － ｙ２ （５）

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ Ｒ２ ＝ ５．７ ｍｍ， ５．５ ｍｍ，
５．１８ ｍｍ， ５．０ ｍｍ， ４．８ ｍｍ ａｎｄ ４．５ ｍｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ⁃
ｇａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｘ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｓ．４（ａ～ ｆ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ Ｆｉｇ．４， δ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ａｒｃ⁃ｇａｐ ｒａｄｉｕｓ， ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｉｖｅｔ ｈｅａｄ， ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｄｔｈ， ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ． Ｂｙ
ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｔｗｏ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＰＲ ｊｏｉｎｉｎｇ， ｄｉｅ ｄｅｓｉｇｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
２．３　 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｄｅｌ
　 　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｅｐｉｃｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｗｏ⁃
ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ａｓ ｔｈｅ ＴＦＳＳ ｉｓ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ， ｓｏｍｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ａ
ｌａｒｇｅｒ ｐｕｎｃｈ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｏｎ ｔｈｅ ＤＣＡＡ ｓｉｄｅ ａｎｄ ａｒｃ⁃ｇａｐ
ｆｉｌｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｗｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＦＳＰＲ ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｒｃ ｇａｐ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ

Ｆｉｇ．５　 Ｊｏｉｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ

　 　 Ｆｏｒ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｅｅｄｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ａｒｃ－ｇａｐ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５
（ ａ ） ． Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｄ ｇａｐ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ａｒｃ⁃ｇａｐ ａｔ ｔｈｅ ＴＦＳＳ ｅｎｄ ｗａｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ，
ｗｉｔｈ ａ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２５％ ｏｆ ｔｈｅ ＴＦＳＳ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｏｒ ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ＤＣＡＡ ａｎｄ ＴＦＳＳ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｙ ａｎｄ ｘ ｉｎ Ｅｑ． （ ５） ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ
ａｄｄｉｎｇ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２５％， ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＦＳＳ ｐｌａｔｅ ｂｙ ０．２５ｔ ＴＦＳＳ ．
δ１ ＝ ０．２５ ｔＴＦＳＳ

Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ
ｙｔｏｔａｌ ＝ ｙ ＋ ０．２５ｔＴＦＳＳ

Ｔｏ ｊｏｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｐｌａｙｅｄ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ
ｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｃ⁃ｇａｐ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｇａｐ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ，
ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ⁃
ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｗａｓ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇａｐ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
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ｍｉｄｄｌｅ ＴＦＳＳ ｐｌａｔｅ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ⁃ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０．１５ｔＴＦＳＳ ． Ｆｏｒ ｊｏｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ
ｐｌａｔｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ⁃ｇａｐ ｉｓ

δ３ ＝ ｔｔｏｐ⁃ｌａｙｅｒ ＋ ０．１０ｔＴＦＳＳ
ｙｔｏｔａｌ ＝ ｙ ＋ ｔｔｏｐ⁃ｌａｙｅｒ ＋ ０．１０ｔＴＦＳＳ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｗｏ⁃
ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｇａｐ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３．９５ ｍｍ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｗａｓ ３． ８５ ｍｍ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４ （ｂ） ． Ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ ５％． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｓｓ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ．

Ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｊｏｉｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＴＦＳＳ， ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＦＳＳ ｊｏｉｎｔ ｅｄｇｅ ｚｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ ｅｘｔｒｕｄｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ａｒｃ⁃ｇａｐ． Ｉｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｋｅｐｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ⁃ｇａｐ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３．４ ｍｍ．
Ｗｈｅｒｅａｓ， ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｈｅｉｇｈｔ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，
ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４．２ ｍｍ． Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｊｏｉｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｗａｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２０％． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃
ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎｎｏｔ ｓｉｍｐｌｙ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃
ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ． Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ， ａｎｄ ｕｓｅ ｔｈｅｍ ｉｎ Ｅｑ． （ ４） ｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｍｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ
ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ．
２．４　 Ｊｏｉｎｔ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｔｅｓｔ
　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃
ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｊｏｉｎｔｓ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５， ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ．６～９．
　 　 Ｔｈｅｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＴＦＳＳ ａｎｄ ｔｈｅ ＤＣＡＡ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｊｏｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｓ．６～９， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｗｏ⁃ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ． Ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｇｓ．６ ～ ９ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ⁃ｇａｐ， ｗｉｔｈ ａ ｎｏｔａｂｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｊｏｉｎｔｓ

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｊｏｉｎｔｓ

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ３⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｊｏｉｎｔｓ

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ３⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｊｏｉｎｔｓ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 （１） Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ＦＳＰＲ ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，
ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｃ⁃ｇａｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｃ⁃ｇａｐ
ｈｅｉｇｈｔ， ｄｉｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｆｏｒ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｉｍｅ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ．

（２） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＦＳＰＲ ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ， ｒｉｖｅｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｄｉｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ， ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｒｃ⁃ｇａｐ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｇｒｏｏｖｅ ｓｉｚｅ． Ｂｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｓｅｔ ｏｆ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ａ ｃｌｅａｒｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｎ ｈｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ
ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｂｙ ｆｉｘｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｒｃ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｄｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ．

（３） Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｗｏ⁃ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｃ⁃ｇａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｉｎ
ＤＣＡＡ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ２５％ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＦＳＳ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｉｎ
ｐｌａｔｅ ｐｌｕｓ １５％ ｏｆ ｔｈｅ ＴＦＳＳ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ⁃ｇａｐ ｆｏｒ
ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｈａｎ Ｌ，Ｙｕ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＲＥＳ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇ， ２０１９， ２８（２）：
５０－５５． ＤＯＩ： １０．１２０７３ ／ ｊ．ｃｗ．２０１９０１２８００１．

［２］Ｍｅｓｃｈｕｔ Ｇ， Ｊａｎｚｅｎ Ｖ， Ｏｌｆｅｒｍａｎｎ Ｔ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃａｒ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ２０１４， ２３（５）： １５１５－１５２３．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１６６５－０１４－０９６２－３．

［３］Ｈｏｅｒｈｏｌｄ Ｒ，Ｍüｌｌｅｒ Ｍ， Ｍｅｒｋｌｅｉｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｈｅａｒ⁃ｃｌｉｎｃｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
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