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ｏｎ ｃａｓｔ ｐｏｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ 牗 ＦＥＡ牘 ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｘｒａｙ ｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｙ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ３Ｄ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ犤１１１４犦 ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ牞 ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｘｒａｙ ｉｍａｇｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｈｏｗ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ犤１５１８犦 ．
　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ３Ｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ牞 ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ牞 ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｒｒａｎｇｅ
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇａｓ牞 ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｃａｓｔ
ｓｔｅｅｌ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
牗 ＲＶＥ 牘 ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ牞 ｓｉｚｅｓ ａｎｄ
ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｃａｓｔｉｎｇ ｐｏｒｅｓ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ．



１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 Ｔｈｅ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ
Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ牞 ｗｈｉｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ３２０
ＭＰａ ａｎｄ ａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ６００ ＭＰａ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｅｘ
ｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｃａｓｔｉｎｇ ｉｎｇｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ２５０
ｍｍ × １８０ ｍｍ × ６０ ｍｍ． Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ． Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎ ｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎ牞 ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １ 牞 ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
２ ｍｍ．

Ｆｉｇ． １　 Ｎｏｔｃｈｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅ犤７犦 牗 ｕｎｉｔ牶 ｍｍ牘

１． ２　 Ｘｒａｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ牞 ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｓｃａｎｎｅｄ ｕｓｉｎｇ
ａ Ｙ． ＣＴ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｓｃａｎｎｅｒ．
Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａ ２２５ｋＶ Ｘｒａｙ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｎｉ
ｍｕｍ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ５ μｍ ａｎｄ ａ Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ ＸＲＤ
０８２０ １６ｂｉｔ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｅｎｓｏｒ牞 ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｆｌａｔｐａｎｅｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
１ ０２４ × １ ０２４ ｐｉｘｅｌｓ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ
２０４ ｍｍ． Ｏｖｅｒａｌｌ牞 １ ３５０ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅ Ｘｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ 牗 ＸＣＴ牘 ｉｍａ
ｇｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｃｏｎｅ ａｎｄ ｂｅａｍ ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｃａｎｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ牞 ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｃｅｎ
ｔｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ 牗 ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ． １牘 ｗａｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｅｄ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
Ｒｅｆｓ． 犤７牞 １９犦 ．
　 Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ３Ｄ
ｖｏｘｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅ

ＶＧＳｔｕｄｉｏ Ｍａｘ ３． ０． Ｐｏｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ．

２　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ牞 ｓｉｚｅ牞 ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓ牞 ｓｈｒｉｎｋａｇｅ牞 ａｎｄ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｍｉｃｒｏ
ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ． Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ
Ｃ 犤１７犦 ． Ｈｅｒｅ牞 ｄ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｐｈｅｒｅ ｔｈａｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ牞 ａｎｄ Ｃ ｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ａ ｓｐｈｅｒｅ 牗 ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｖｏｌｕｍｅ牘 ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ．

ｄ ＝
３ ６Ｖ槡π 牗１牘

Ｃ ＝
３
３６πＶ２

ｓ槡３ ＝
３
３６πＶ槡 ２

ｓ 牗２牘

ｗｈｅｒｅ Ｖ ａｎｄ ｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｒｅ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２． １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ

　 Ｔａｂｌｅ １ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ １９．
Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ． Ｆｏｒ ａｌｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞 ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｓ ７ × １０ －５

ｍｍ３ ． Ｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０ ｖｏｘｅｌｓ ｗｅｒｅ ｅｘ
ｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ａｒｔｉｆａｃｔｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２ ７２６ ｐｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅ
ｔｅｃｔｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ９ ｓａｍｐｌｅｓ牞 ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
３． ７ × １０ －４ ｍｍ３ 牞 ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ０． ０４５ ｍｍ２ 牞
ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ０． ５４６． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖｏｌｕｍｅｔ
ｒｉｃ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ４牞 ｒｅａｃｈｉｎｇ ｎｅａｒｌｙ
０． ５００％ 牞 ｗｈｅｒｅａｓ ｓａｍｐｌｅ ２ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． １５６％ ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅｓ ｖａｒ
ｉｅｄ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞 ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０． ０４６ ５ ｍｍ３ ｉｎ ｓａｍ
ｐｌｅ ４ ｔｏ ３． ４２ × １０ －３ ｍｍ３ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ２． Ｆｉｇ． ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
３Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇａｕｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｅｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ 牗 ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ牘 犤７牞 １９犦

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｕｍｂｅｒ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％ Ｖｏｌｕｍｅ ／ １０ －４ｍｍ３
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／
１０ －２ｍｍ２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

Ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

１ １８４ ０． １７６ ２． ５ ３． ４７０ ３． ６２８ ０． ４６９

２ １９２ ０． １５６ ３． ７ ４． ７７６ ４． １３５ ０． ５０８

３ ４９２ ０． ３２７ ２． ７ ３． ７９９ ３． ７２３ ０． ４７１

４ ３９８ ０． ４８４ ５． ４ ５． ６９８ ４． ６９０ ０． ４９３

５ ４２０ ０． ３７３ ２． ５ ３． ４９２ ３． ６２８ ０． ４９５

６ ３３１ ０． ２７６ ３． ５ ４． ３７４ ４． ０５９ ０． ５１９

７ １５１ ０． １８４ ４． ３ ５． １６８ ４． ３４７ ０． ５１６

８ ３６８ ０． ３０７ ３． ７ ４． ５７８ ４． １３５ ０． ５２６

９ １９０ ０． ３００ ６． ２ ６． ２６３ ４． ９１１ ０． ５１０

７８２　 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ



牗 ａ牘
　 　 　

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
　 　 　 　

牗 ｄ牘
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ３Ｄ Ｘｒａｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｇａｕｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ． 牗 ａ牘 Ｓａｍｐｌｅ １牷 牗 ｂ牘 Ｓａｍｐｌｅ ５牷 牗 ｃ牘
Ｓａｍｐｌｅ ６牷 牗 ｄ牘 Ｓａｍｐｌｅ ８ 犤７牞 １９犦

　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ牶 ｇａｓ牞 ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ牞 ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ． Ｔａｂｌｅ ２

ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ牞
ｗｈｉｌｅ Ｆｉｇ． ３ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅａｃｈ
ｔｙｐｅ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｇａｓ牞 ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ牞 ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ犤７牞 １９犦

Ｔｙｐｅ Ｎｕｍｂｅｒ
Ｖｏｌｕｍｅ ／ １０ －４ｍｍ３ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ ｍｍ２

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ
Ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

Ｍｅａｎ
ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

Ｇａｓ ｐｏｒｅ １ ４０７ ３３． ３ ０． ７ ２． ２ ０． １９７ ３ ０． １１１ ８ ０． ２９９ ２ ３． ４８ ０． ５９
Ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅ １ １８９ ３７． ７ ０． ７ ３． ５ ０． ２８９ ４ ０． １６１ ０ ０． ５１０ ４ ４． ０６ ０． ４７
Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅ １３０ ４６４． ８ １． ０ ２１． ７ ０． ２７８ ４ ０． ２８１ ８ ０． ２３１ ２ ７． ４６ ０． ３５

牗 ａ牘
　

牗 ｂ牘
　

牗 ｃ牘
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｉ
ｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ． 牗 ａ牘 Ｇａｓ ｐｏｒｅｓ牷 牗 ｂ牘 Ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ牷
牗 ｃ牘 Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ犤７牞 １９犦

　 Ｇａｓ ｐｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ牞 ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ
５１． ６１％ ｏｆ ａｌｌ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｐｏｒｅｓ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｂｅｉｎｇ ｆｅｗｅｒ ｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ牞 ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ牞
９． ８６ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇａｓ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ６． ２０ ｔｉｍｅｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｔｏ
ｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｌｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ３牞 ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ｆｌａｔ牞
ｇａｓ ｐｏｒｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ牞 ａｎｄ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｅｘ
ｈｉｂｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ牷 ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉ
ａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ牞 ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ．

２． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ

　 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｐｏｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ犤２０犦 ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ａ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ａｎ

ａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ． Ｔｈｅ ｔｗｏ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ
Ｅｑ． 牗 ３ 牘 牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． 牗４牘 犤２１犦 ．

ｆ牗 ｘ牘 ＝ １
ｘσ ２槡π

ｅｘｐ － 牗 ｌｎｘ － μ牘
２

２σ[ ]２ 牗３牘

　 　 ｇ牗 ｘ牘 ＝
１

牗 ｘ － τ牘σ ２槡π
ｅｘｐ － 牗 ｌｎ牗 ｘ － τ牘 － μ牘

２

２σ[ ]２ 牗４牘

ｗｈｅｒｅ μ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ牷 σ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ牷 ａｎｄ τ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．
　 Ｔｈｅ μ ａｎｄ σ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｅｑ． 牗３牘 ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄａｔａ． Ｏｎｃｅ τ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ牞 ｔｈｅ ｌｏｇａ
ｒｉｔｈｍｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｑ． 牗４牘 ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｓ ｔｈｏｓｅ
ｕｓｅｄ ｉｎ Ｅｑ． 牗３牘 ．
　 Ｔｈｅ ｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 牗 Ｅｑ． 牗５牘 牘 ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ
Ａ２ ｖａｌｕｅ牞 ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｔ．

Ａ２ ＝ － ｎ － １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
牗２ｉ － １牘 犤 ｌｏｇ牗Ｐ牗 ｘｉ牘 牘 ＋

　 　 ｌｏｇ牗１ － Ｐ牗 ｘｎ－ｉ＋１ 牘 牘 犦 牗５牘

ｗｈｅｒｅ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｔｏ ｂｅ ｆｉｔｔｅｄ牷 ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｔｏ

８８２ Ｙａｎ Ｈｕａｄｏｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎ Ｈｕｉ　



ｌａｒｇｅ牷 ａｎｄ Ｐ牗 ｘｉ牘 ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
　 Ｆｉｇ． ４ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｑｓ． 牗３牘 ａｎｄ 牗４牘 牞
ｗｈｉｌｅ Ｔａｂｌｅ ３ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ Ａ２

ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ
３５． １５牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ Ａ２ ｖａｌｕｅ ｏｆ
１１９． ４５ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｃａｓｔ
ｓｔｅｅｌ ｆｏｌｌｏｗｓ ａ ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ
６２． ２３ μｍ牞 ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｅ
ｔｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ６２． ２３ μｍ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ３ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

μ σ Ａ２ μ σ τ Ａ２

４． ８４４ ６８ ０． ４８８ ８６ １１９． ４５ ４． １４４ ７８ ０． ７５９ ５８ ６２． ２２７ ８１ ３５． １５

２． ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ

　 Ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｎ ａｉｄ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｆ
ｙｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ牞
ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ牞 ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ． Ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｉｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ 牗 Ｘ牞 Ｙ牞 Ｚ牘 ｏｆ ａｌｌ
ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｌｅｔ ｎ ｂｅ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅ牞 ａｎｄ ｌｅｔ
牗 Ｘ１ 牞 Ｙ１ 牞 Ｚ１ 牘 牞 牗 Ｘ２ 牞 Ｙ２ 牞 Ｚ２ 牘 牞 爥牞 牗 Ｘｉ 牞 Ｙｉ 牞 Ｚｉ 牘 牞 爥牞
牗 Ｘｎ 牞 Ｙｎ 牞 Ｚｎ牘 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｎ ｐｏｒｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｄ ＝ 牗 牗 Ｘｊ － Ｘｋ 牘

２ ＋ 牗 Ｙｊ －
Ｙｋ牘

２ ＋ 牗 Ｚｊ － Ｚｋ 牘
２ 牘 １ ／ ２ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓ

ｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｊｔｈ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｔｈ ｐｏｒｅ． Ｔｈｉｓ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈ ｋｎｏｗｎ ｃｅｎ
ｔｒｏｉｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ牞 ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏ
ｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ牗 ｏｒ ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ牘 ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ ｍａｎｎｅｒ． Ｆｉｇ． ５ ｉｌ
ｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇａｓ牞 ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ牞 ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｇａｓ牞 ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ牞 ａｎｄ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ａｒｅ ３２６ ． １ 牞 ３２３ ． ８ 牞 ａｎｄ ４１３ ． ７ μｍ牞 ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　 Ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ
ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ犤２２犦 牞 ａ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐ ｉｓ ｄｅ
ｆｉｎｅｄ． Ｔｈｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｅａｎ

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅｓ Ｄｏ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄｒ ｆｏｒ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ牞 ｄｅｎｓｉｔｙ牞 ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃ
ｔｉｏｎ牞 ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｉｓ ｇｉｖｅｎ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ犤５犦 牶

Ｐ ＝
Ｄｏ
Ｄｒ

牗６牘

　 Ｂａｌａｓｕｎｄａｒａｍ ｅｔ ａｌ． 犤２２犦 ｕｓｅｄ Ｄｒ ＝ ０． ５槡Ｖ ／ Ｎ ｔｏ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ２Ｄ ｒａｎｄｏｍ
ｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｒｅｓ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ牞 Ｄｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｄｒ ＝ ０． ５
３ Ｖ槡Ｎ 牗７牘

ｗｈｅｒｅ Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ牞 ａｎｄ Ｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｒｅｓ．
　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ牞 ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ． Ａ Ｐ ｖａｌｕｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
１． ０ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ牞 ｗｈｉｌｅ ａ ｖａｌｕｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
１． ０ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｎａｔｕｒｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ牞 ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ １． ０１ ｆｏｒ
ｇａｓ ｐｏｒｅｓ牞 ０． ９４ ｆｏｒ ｓｈｒｉｎｋａｇｅｇａｓ ｐｏｒｅｓ牞 ａｎｄ ０． ５２ ｆｏｒ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ．

２． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ

　 Ｐｏｒｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ａ
ｐａｉｒｅｄ ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ牞 ｔｈｅ
ｐａｉｒｅｄ ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇａｓ
ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｇｉｖ
ｅｎ ｇａｓ ｐｏｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅ． Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ牞 ｗｉｔｈ 珔ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ．
　 Ａｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐａｂ ｔｈａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ａｆｆｉｎｉｔｙ
ｏｆ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅ ａ ｔｏ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅ ｂ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌ
ｌｏｗｓ犤２２犦 牶

９８２　 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ



牗 ａ牘
　 　 　 　

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
　 　 　 　

牗 ｄ牘

牗 ｅ牘
　 　 　 　

牗 ｆ牘
Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｉｒｅｄ ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ． 牗 ａ牘 Ｇａｓ ａｎｄ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ牞 珔ｄ ＝ ２８８． ２ μｍ牷 牗 ｂ牘 Ｇａｓ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｐｏｒｅｓ牞 珔ｄ ＝ １ ０１１． ５ μｍ牷 牗 ｃ牘 Ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｇａｓ ｐｏｒｅｓ牞 珔ｄ ＝ ３２２． ２ μｍ牷 牗 ｄ牘 Ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ牞 珔ｄ ＝ ８８０． ６ μｍ牷 牗 ｅ牘 Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ａｎｄ ｇａｓ ｐｏｒｅｓ牞 珔ｄ ＝ ３０８． １ μｍ牷 牗 ｆ牘 Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ牞 珔ｄ ＝ ２９８． ３ μｍ

Ｐａｂ ＝
Ｄａ
Ｄａｂ

牗８牘

ｗｈｅｒｅ Ｄａｂ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｉｒｅｄ ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ａ ａｎｄ ｂ牞 ａｎｄ Ｄａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｅ ａ ｐｏｒｅｓ ｏｎｌｙ． Ａ
Ｐａｂ ｖａｌｕｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ牞 ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ牞 ｆｏｒ ａ
ｇｉｖｅｎ ｔｙｐｅ ａ ｐｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｂ ｐｏｒｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａ ｐｏｒｅ． Ｔｈｅ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ牞 Ｐｇｇｓ ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ牷 Ｐｇｓ ｄｅ
ｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ牷 Ｐｇｓｇ ｉｓ ｔｈｅ
ａｆｆｉｎｉｔｙ ｏｆ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｇａｓ ｐｏｒｅｓ牷 Ｐｇｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ａｆｆｉｎｉｔｙ ｏｆ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ牷 Ｐｓｇ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅｓ ｔｈｅ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｇａｓ ｐｏｒｅｓ牷 Ｐｓｇｓ ｉｓ ｔｈｅ

ａｆｆｉｎｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｒｅ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ
Ｐｇｇｓ Ｐｇｓ Ｐｇｓｇ Ｐｇｓｓ Ｐｓｇ Ｐｓｇｓ
０． ８４ ０． ３２ １． ００ ０． ３７ １． ３４ １． ３９

３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 牗 ｓｉｚｅ牞 ｓｈａｐｅ牞 ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牘 ｏｎ ｔｈｅ ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ牞 ｔｈｅ ３Ｄ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ 牗 ＲＶＥ牘 ｗｉｔｈ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ０． ６ ｍｍ × ０． ６ ｍｍ × ０． ６ ｍｍ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃ
ｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｃｋａｇｅ
ＡＢＡＱＵＳ． Ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ牞 ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ３Ｄ Ｘｒａｙ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｅｓ牞 ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＲＶＥ． Ｔｈｅ

０９２ Ｙａｎ Ｈｕａｄｏｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎ Ｈｕｉ　



ｍａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ３Ｄ
ｐｏｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ｅｉｔｈｅｒ ａ ２Ｄ ｍｅｔａｌｌｏ
ｇｒａｐｈｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｐｏｒｅ ｏｒ ａｎ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｐｏｒｅ．
　 Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ牞 ｋσ 牞 ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｇａｏ ｅｔ
ａｌ． 犤９犦 ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ牶

ｋσ ＝
σｍａｘ
σ∞

牗９牘

ｗｈｅｒｅ σｍａｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ牞 ａｎｄ
σ∞ ｉｓ ｔｈｅ ｆａｒｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ．

３． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎ ＲＶＥ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃ
ｔｕａｌ ３Ｄ ｐｏｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｒｅｅ ｓｔｅｐｓ牶 １牘 Ｔｈｅ ｐｏｒｅ
Ｘｒａｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ａ ｓｌｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １６ μｍ
ｗｅｒｅ ｓａｖｅｄ ｉｎ ＤＩＣＯＭ ｆｏｒｍａｔ． ２ 牘 Ｍｉｍｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ＣＴ ｓｃａｎｎｅｄ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＤＩＣＯＭ
ｔｏ ＳＴＬ ｆｏｒｍａｔ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍｅｓｈ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｒｅｍｅｓｈｅｄ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏｗｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｓｍｏｏｔｈ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． ３牘 ＡＢＡＱＵＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｓｅｒｔ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ａｓ
ｃａｖｉｔｉｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＲＶＥ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅ
ｇｉｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ．
　 Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ
ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｙｏｕｎｇｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ＝ ２００
ＧＰａ牞 ａ Ｐｏｉｓｓｏｎｓ ｒａｔｉｏ ν ＝ ０． ３牞 ａｎｄ ａ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ σｙ ＝
３２０ ＭＰａ． Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗａｓ Ｃ３Ｄ１０Ｍ牞
ａ １０ｎｏｄｅ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｔｈａｎ
ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｇｒｉｄ
ｓｉｚｅ牞 ｍｏｄｅｌ Ｊ ｗａｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ牞
ｎａｍｅｌｙ ０． １０牞 ０． ０５牞 ０． ０３牞 ａｎｄ ０． ０１ ｍｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ０． １０ ａｎｄ
０． ０５ ｍｍ牞 ｗｈｉｌｅ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ０． ０３ ａｎｄ ０． ０１ ｍｍ ｙｉｅｌｄｅｄ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ａ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ０． ０３ ｍｍ ｗａｓ
ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．
　 Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ牞 ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＲＶＥｓ ｗｅｒｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｐｏｒｅ ｓｈａｐｅｓ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５． ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ Ｆ牞 Ｊ牞

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

Ｍｏｄｅｌ
Ｐｏｒｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｖｏｌｕｍｅ ／
１０ －３ｍｍ３

Ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ Ｔｙｐｅ

Ｂ １ ０． ６５ １ Ｉｄｅａｌｉｚｅｄ
Ｃ １ ０． ４３ ０． ５４ Ｇａｓ
Ｄ １ １． ２２ ０． ５３ Ｇａｓ
Ｅ １ ２． ９８ ０． ５５ Ｇａｓ
Ｆ １ ６． ５２ ０． ５３ Ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ
Ｇ １ １９． ４０ ０． ５４ Ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ
Ｈ １ ６． ４６ ０． ４１ Ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ
Ｉ １ ６． ５９ ０． ３６ Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

Ｊ
１ ３． １０ ０． ３７ Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
２ ３． ４４ ０． ４２ Ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ

Ｋ
１ １． ２７ ０． ５２ Ｇａｓ
２ １． ６０ ０． ４７ Ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ
３ ３． ８６ ０． ３８ Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ａｎｄ Ｋ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＲＶＥ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｒａｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｉｍａｇｅｓ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ７牗 ｂ牘 牘 ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｉｎ ｐｏｒｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ．

牗 ａ牘 牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
　 　

牗 ｄ牘

Ｆｉｇ． ７　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ． 牗 ａ牘 ＦＥ ｍｏｄｅｌ Ｆ牷 牗 ｂ牘 Ｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｘｒａｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ牷 牗 ｃ牘 ＦＥ
ｍｏｄｅｌ Ｊ牷 牗 ｄ牘 ＦＥ ｍｏｄｅｌ Ｋ

３． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
３． ２． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｅｓ
　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＲＶＥ
ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ牷 ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｌｏｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ ｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ． Ａ ｓｍｏｏｔｈｌｙ ｖａｒ
ｙｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ３００ ｔｏ ３３０ ＭＰａ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅｆｒｅｅ ＲＶＥ ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ３３０ ＭＰａ牞 ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｕｒｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ３２０ ＭＰａ ｆｏｒ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ． Ｔｈｉｓ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｗｈｅｎ ｐｏｒｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＲＶＥ牞 ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｉｓ ｌｏ
ｃａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
３． ２． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｈａｐｅ
　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｅｓ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＲＶＥ牞 ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｓｉ
ｚｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ Ｂ牞 Ｆ牞 Ｈ牞
ａｎｄ Ｉ 牗 ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ５ 牘 ． Ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｖｏｌｕｍｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ６ ． ４６ × １０ － ３ ｔｏ ６ ． ５９ × １０ － ３

ｍｍ３ ｂｕｔ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ牶 １ ｆｏｒ
ｍｏｄｅｌ Ｂ牞 ０ ． ５３ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ Ｆ牞 ０ ． ４１ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ Ｈ牞 ａｎｄ
０ ． ３６ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ Ｉ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｈａｖｉｎｇ ａｌｍｏｓｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｖｏｌ
ｕｍｅｓ牞 ｐｏｒｅ ｓｈａｐｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｆｉｇ． ８ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ
ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｋσ ｉｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｂ牞 Ｆ牞 Ｈ牞 ａｎｄ Ｉ ａｒｅ １ ． ６９ 牞 ４ ． ３２ 牞 ５ ． ９０ 牞
ａｎｄ ９ ． ８４ 牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１９２　 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ



牗 ａ牘

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘

牗 ｄ牘
Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． 牗 ａ牘 Ｍｏｄｅｌ Ｂ牷 牗 ｂ牘
Ｍｏｄｅｌ Ｆ牷 牗 ｃ牘 Ｍｏｄｅｌ Ｈ牷 牗 ｄ牘 Ｍｏｄｅｌ Ｉ

　 Ｍｏｄｅｌ Ｂ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＲＶＥ牞 ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｎｌｙ ２５． ２７％ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｆ牞 Ｈ牞
ａｎｄ Ｉ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈａｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈａｐｅｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ａｓ ｉｄｅａｌ ｓｐｈｅｒｅｓ
ｗｈｅｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ＲＶＥ ｍｏｄｅｌｓ Ｆ牞 Ｈ牞 ａｎｄ Ｉ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａ
ｓｅｓ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｐｏｒｅ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ牞 ｌｏｗｅｒ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｉｎ ｃａｓｔｉｎｇ

ｐｏｒｅｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
３． ２． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ
　 Ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ Ｃ牞 Ｄ牞 Ｅ牞 Ｆ牞 ａｎｄ Ｇ 牗 ｓｅｅ
Ｔａｂｌｅ ５ 牘 ｈａｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｉｅｓ牞 ｂｕｔ ｖｏｌｕｍｅｓ ｖａｒｉｅｄ
ｇｒｅａｔｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅｓｅ ｆｉｖｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｋσ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＦＥＡｓ ａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ
Ｍｏｄｅｌ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
ｋσ ２． ８１ ３． ９６ ３． ４５ ４． ３２ ６． ９０

　 Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ＲＶＥ ｍｏｄｅｌｓ Ｃ ｔｏ Ｇ牞 ｍｏｄｅｌ Ｇ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牞 ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ６． ９０． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｌｓｏ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ
ａｔ １． ９４ × １０ －２ ｍｍ３ 牞 ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌ
ｕｍｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｃ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｆ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｌａｒｇｅｒ ｄｅｆｅｃｔ
ｖｏｌｕｍｅｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
３． ２． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　 Ｉｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｆ牞 Ｊ牞 ａｎｄ Ｋ牞 ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅｓ ｗｅｒｅ
６． ５２ × １０ －３ 牞 ６． ４６ × １０ －３ 牞 ａｎｄ ６． ５９ × １０ －３ ｍｍ３ 牞 ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｇｓ． ７牗 ａ牘 牞 牗 ｃ牘 牞 ａｎｄ 牗 ｄ牘 ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ． Ｆｉｇ． ８牗 ｂ牘 ａｎｄ Ｆｉｇｓ．
９牗 ａ牘 ａｎｄ 牗 ｂ牘 ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ｋ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ９牗 ｂ牘 牘 牞 ｌｏ
ｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ牞 ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ
５． ２４牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ｏｆ ４． ３２ ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ｆ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ
ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ｊ牞 ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ｋ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ｊ．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘
Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． 牗 ａ牘 Ｍｏｄｅｌ Ｊ牷 牗 ｂ牘
Ｍｏｄｅｌ Ｋ

２９２ Ｙａｎ Ｈｕａｄｏｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎ Ｈｕｉ　



　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｏｒ ｐｏｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ５ μｍ 牗 ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ｋ牘 ． Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｐｏｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ Ｋ ｗｅｒｅ
ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｏ ０． ６２ ｍｍ × ０． ６２ ｍｍ × ０． ６２ ｍｍ ｗｈｉｌｅ ｋｅｅｐ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｉｓ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｐｏｒｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｏｍ ５ ｔｏ １０５ μｍ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ
ｗａｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｋ′． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＦＥＡ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ Ｋ′ ｉｓ ３． ６４牞
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ Ｋ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ Ａ
ｔｏ ｐｏｉｎｔ Ｂ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ９ 牗 ｂ牘 牘 ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ
ｐｏｉｎｔ Ｂ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａ ｓｈａｒｐ ｆｅａｔｕｒｅ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １牘 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
ａｓ ｇａｓ牞 ｓｈｒｉｎｋａｇｅ牞 ａｎｄ ｇａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉ
ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｄｉｆｆｅｒ． Ｇａｓ
ｐｏｒｅｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ牞 ｇａｓ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｈａｖｅ ｒｏｕｎｄ ｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｔａｉｌ ｐｒｏｔｒｕ
ｓｉｏｎｓ牞 ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｓｈａｐｅｓ ｗｉｔｈ
ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ．
　 ２牘 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｆｏｌｌｏｗｓ ａ
ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６２． ２３ μｍ牞 ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｉｓ
ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ａｎｄ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｒ
ｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｓ
ｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉ
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ．
　 ３牘 Ｐｏｒｅ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｌｏｗｅｒ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｌａｒｇｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａ ｐｏｒｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ． Ｐｏｒｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｅａｄ ｔｏ ｇｒｅａ
ｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦 Ｆｏｌｔａ Ｍ牞 Ｄｅｌｉ Ａ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｏｆ
ｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ ａ Ｔａｇｕｃｈｉ ａｎａｌｙｓｉｓ犤 Ｊ犦 ． Ｍａ
ｔｅｒｉａｌｉ ｉｎ Ｔｅｈｎｏｌｏｇｉｊｅ牞 ２０２１牞 ５５牗１牘 牶 ８３ ８８． ＤＯＩ牶 １０．
１７２２２ ／ ｍｉｔ． ２０２０． ０７４．

犤２犦 Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｍ牞 Ｇａｏ Ｙ Ｑ牞 Ｙａｎ Ｈ Ｄ牞 ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ 牗Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２２牞 ３８牗１牘 牶 １ ８． ＤＯＩ牶 １０．
３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０２２． ０１． ００１．

犤３犦 Ｂａｃａｉｃｏａ Ｉ牞 Ｗｉｃｋｅ Ｍ牞 Ｌｕｅｔｊｅ Ｍ牞 ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｓｔｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ａ Ｆｅｒｉｃｈ ＡｌＳｉＣｕ ａｌｌｏｙ ｂｙ ｍｉｃｒｏｔｏ
ｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ 犤 Ｊ 犦 ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ牞 ２０１７牞 １８３牶 １５９ １６９． ＤＯＩ牶 １０．
１０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｆｒａｃｍｅｃｈ． ２０１７． ０３． ０１５．

犤４犦 Ｊｉａｏ Ｈ Ｈ牞 Ｙａｎ Ｈ Ｄ牞 Ｊｉｎ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｎｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＴＮ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄ
ｅｌ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞
２０２１牞 ３７ 牗 ４ 牘 牶 ４０１ ４０７． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３
７９８５． ２０２１． ０４． ００９．

犤５犦 Ｄｏｒｉｎ Ｔ牞 Ｗｏｏｄ Ｋ牞 Ｔａｙｌｏｒ Ａ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｉｌｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｔｒｉｐ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ 犤 Ｊ犦 ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ牞
２０１６牞 １１５牶 １６７ １７７． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ａｃｔａｍａｔ． ２０１６．
０５． ０４３．

犤６犦 Ｙａｎｇ Ｈ Ｃ牞 Ｘｕ Ｆ Ｙ牞 Ｚｈｕ Ｄ Ｓ牞 ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄａｍａｇｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｉｃｒｏｐｏｌａｒｐｅｒ
ｉｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ 犤 Ｊ 犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
牗Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０１９牞 ３５ 牗 ３ 牘 牶 ２９２ ３０１． ＤＯＩ牶 １０．
３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０１９． ０３． ００４．

犤７ 犦 Ｙａｎ Ｈ Ｄ牞 Ｊｉｎ Ｈ． Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ／ ｍｅｓｏ ｐｏｒｅｓ ｉｎ
Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｔｉｎｇｓ 犤 Ｊ犦 ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ牞
２０１９牞 ５５牗 ３ 牘 牶 ３４１ ３４８． ＤＯＩ牶 １０． １１９００ ／ ０４１２． １９６１．
２０１８． ００１３１． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤 ８犦 Ｍａｈｏｍｅｄ Ｎ牞 Ｋｌｅｙｎｈａｎｓ Ｈ Ａ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｏｓｉ
ｔｙ ｉｎ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｔｉｎｇｓ牶 Ｃａｓｅ ｏｆ ａｎ ＡＳＭＥ
Ｂ１６． ３４ ｇａｔｅ ｖａｌｖｅ ｂｏｄｙ牶 Ｐａｒｔ １—Ａｎａｌｙｓｉｓ牞 ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ 犤 Ｊ犦 ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｔａｌｃａｓｔｉｎｇ牞 ２０１８牞 １２牗４牘 牶 ９１９ ９２６． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／
ｓ４０９６２０１８０２７５７．

犤９犦 Ｇａｏ Ｙ Ｘ牞 Ｙｉ Ｊ Ｚ牞 Ｌｅｅ Ｐ Ｄ牞 ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｃａｓｔａｌｕｍｉｎｉｕｍｓｉｌｉｃｏｎ ａｌｌｏｙｓ犤 Ｊ犦 ． Ｆａ
ｔｉｇｕｅ ＆ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞
２００４牞 ２７ 牗 ７牘 牶 ５５９ ５７０． ＤＯＩ牶 １０． １１１１ ／ ｊ． １４６０２６９５．
２００４． ００７８０． ｘ．

犤１０犦 Ｌｉ Ｐ牞 Ｌｅｅ Ｐ Ｄ牞 Ｍａｉｊｅｒ Ｄ Ｍ牞 ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｄｅｆｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ
ａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ犤 Ｊ犦 ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ牞 ２００９牞 ５７ 牗 １２牘 牶
３５３９ ３５４８． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ａｃｔａｍａｔ． ２００９． ０４． ００８．

犤１１犦 Ｃａｏ Ｔ Ｓ牞 Ｍａｉｒｅ Ｅ牞 Ｖｅｒｄｕ Ｃ牞 ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｕｃｔｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ Ｘｒａｙ ｍｉ
ｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＧＴＮ ｍｏｄｅｌ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ牞 ２０１４牞 ８４牶 １７５ １８７． ＤＯＩ牶
１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｍａｔｓｃｉ． ２０１３． １２． ００６．

犤１２犦 Ｌａｎｄｒｏｎ Ｃ牞 Ｍａｉｒｅ Ｅ牞 Ｂｏｕａｚｉｚ Ｏ牞 ｅｔ ａｌ． Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｏｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ Ｘｒａｙ ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｄｕａｌ ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌｓ犤 Ｊ犦 ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉ
ａｌｉａ牞 ２０１１牞 ５９牗２０牘 牶 ７５６４ ７５７３． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ａｃｔａ
ｍａｔ． ２０１１． ０８． ０４６．

犤１３犦 Ｚｈａｏ Ｔ牞 Ｌｉ Ｙ牞 Ｚｈａｎｇ Ｃ牞 ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ牶 Ｓｔａｔｅｏｆａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ 犤 Ｊ犦 ． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏ
ｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ牞 ２０２２牞 ４３ 牗 ６ 牘 牶 ５２６８５１． ＤＯＩ牶 １０． ７５２７ ／
Ｓ１０００６８９３． ２０２２． ２６８５１． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１４犦 Ｗｕ Ｓ Ｃ牞 Ｈｕ Ｙ Ｎ牞 Ｙａｎｇ Ｂ牞 ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ 犤 Ｊ 犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０２１牞 ５７ 牗 ２２牘 牶 ３ ３４． ＤＯＩ牶 １０．
３９０１ ／ ＪＭＥ． ２０２１． ２２． ００３． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１５犦 Ｚｉóｋｏｗｓｋｉ Ｇ牞 Ｃｈｌｅｂｕｓ Ｅ牞 Ｓｚｙｍｃｚｙｋ Ｐ牞 ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｒａｙ ＣＴ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅ

３９２　 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ



ｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｐａｒｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ＳＬＭ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ犤 Ｊ犦 ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉ
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Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ铸钢中的微细观孔洞及其对应力分布的影响
闫华东　 靳　 慧

（东南大学土木工程学院，南京２１１１８９）
（东南大学江苏省工程力学分析重点实验室，南京２１１１８９）

摘要：为了准确分析铸造缺陷的影响，基于高分辨率三维Ｘ射线断层成像技术，对铸钢中的微细观孔洞信息
进行统计，根据微细观孔洞的成因和形态，将其分为气孔、缩孔和气缩孔，并通过定义聚集趋势和亲和参数
对这３类孔洞之间的空间关联性进行表征．此外，将通过Ｘ射线断层扫描获得的三维微细观孔洞信息映射
到有限元分析软件中，用于预测微细观孔洞的形态、尺寸和分布对应力分布的影响．研究发现：铸钢材料中
的细观缺陷会存在一些局部半径较小的拐点，而这些拐点正是引起应力集中的主要原因，因此不能将细观
缺陷简化为理想孔洞；缺陷的圆整度和体积均对模型的应力集中有较大影响，缺陷圆整度越小、体积越大，
引起的应力集中越大；铸钢件内部缺陷具有全局分布特征，缺陷位于试样表面时相较于其位于试样内部时，
会导致更大的应力集中．
关键词：铸钢；微细观孔洞；Ｘ射线断层扫描；三维重建；有限元分析
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