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ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌａｂ ｔｒａｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄｓ． Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［ １ ４ ］ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｌａｙｅｒｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｍｏｓｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｎｅｇｌｅｃｔｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ． Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｒｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ
ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔ， ｒｅｃｅｎｔｌｙ，
Ｂｅｎｃｈｅｋｋｏｕｒ ｅｔ ａｌ．［ １ ５ ］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｏｄｙ ａｎｄ
ａ ｒｉｇｉｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｍｏｄｅｓ Ｉ ａｎｄ ＩＩ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｉｎ ｉｔｓ
ｓｃｏｐｅ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｎｏｖｅｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｂｙ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ａ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ
ｃｏｕｐｌｅｓ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｕｌｏｍｂ ｌａｗ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ， ａ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ ｆｌｅｘｕｒｅ ｔｅｓｔ．

１　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄ， ｗｈｅｒｅ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ａｓｐｅｃｔｓ ａｒｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｏｃｃｕｒｓ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ．
１．１　 Ｃｏｎｔａｃｔ Ｃｏｈｅｓｉｖｅ Ｚｏｎｅ Ｍｏｄｅｌ
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ．
Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｓｐｅｃｔｓ：
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｐｐｒｏａｃｈ， ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ａ ｎｏｎ⁃ｒｅｇｕｌａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ

ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ Ｓｉｇｎｏｒｉｎｉ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ １ ６ ］， ａｒｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｕ̇ｎ ≥ ０，Ｒｎ ≥ ０，Ｒｎ ｕ̇ｎ ＝ ０ （１）
ｗｈｅｒｅ Ｒｎ ， ｕ̇ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
ｔｈｅ Ｃｏｕｌｏｍｂ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａｎｄ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

　
Ｒ ｔ ≤ μ·Ｒｎ，ｉｆ ｕｔ ＝ ０

Ｒ ｔ ＝ － μ·Ｒｎ

ｕ̇ ｔ

ｕ̇ ｔ
，ｉｆ ｕ̇ ｔ ≠ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

ｗｈｅｒｅ Ｒ ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ； μ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｕｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ； ａｎｄ ｕ̇ ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔａｋｅｓ
ｔｈｒｅｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ： ｎｏ ｃｏｎｔａｃｔ， ｓｔｉｃｋｉｎｇ， ｏｒ ｓｌｉｄｉｎｇ， ａｓ
ｔｈｅ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ Ｃｏｕｌｏｍｂ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｌａｗ ａｒｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｗｅｌｌ ｐｏｓｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． ＣＺＭ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ＣＺＭ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［ ９ ］ ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｉｔ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｏｎｅｅｒ ｗｏｒｋｓ［ １ ７ － １ ８ ］ ．
Ｉｎ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌ， ｔｈｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｐ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ σＣｏｈ

ｍａｘ ． Ｔｈｅｎ，
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｐ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｓｔａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗ． Ｄａｍａｇｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ
ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｄａｍａｇｅ［ １ ９ ］， ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍａｘ［
〈σｎ

Ｃｏｈ〉
σｎ

Ｃｏｈ ０ ，
σｔ

Ｃｏｈ

σｔ
Ｃｏｈ ０ ］ ＝ １ （３）

ｗｈｅｒｅ σｎ
Ｃｏｈ ０ ａｎｄ σｔ

Ｃｏｈ ０ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｕｒｅｌｙ ｎｏｒｍａｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｒ ｐｕｒｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒ ｓｅｃｏｎｄ ｓｈｅａｒ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， σＣｏｈ ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ
ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ σｎ

Ｃｏｈ ａｎｄ σｔ
Ｃｏｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｎｏｍｉｎａｌ ｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ
ｄｅｓｃｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［１９］：

　 σＣｏｈ ＝
σ ｎ

Ｃｏｈ

σ ｔ
Ｃｏｈ{ } ＝

Ｋｎｎ Ｋｎｔ

Ｋｎｔ Ｋ ｔｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

δ ｎ

δ ｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｋδ （４）

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｗｈｅｒｅ Ｋｎｎ ａｎｄ Ｋ ｔｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ δ ｎ ａｎｄ δ ｔ ｄｅｎｏｔｅ
ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｅｑ．（５）， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｓｃａｌａｒ
ｄａｍａｇｅ ｔｅｒｍ Ｄ ：

σＣｏｈ ＝ （１ － Ｄ）σＣｏｈ———
（５）

ｗｈｅｒｅ σＣｏｈ———
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｎｓｏｒ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄａｍａｇｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ
ｂｙ ａ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｍｏｄｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｅｑ．（６）， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｉｓ α ＝ １．

Ｇｎ

Ｇｃ
ｎ

{ }
α

＋
Ｇ ｔ

Ｇｃ
ｔ

{ }
α

＝ １ （６）

ｗｈｅｒｅ Ｇｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｒａｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ Ｇ ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｄｏｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， Ｇｃ

ｎ ａｎｄ Ｇｃ
ｔ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
１．２　 Ｃｏｎｔａｃｔ Ｃｏｈｅｓｉｖｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｅｖｅｒａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ａｒｅ ｕｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ／ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ． Ｉｎ ｓｕｃｈ ｃｏｎｔｅｘｔｓ， ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔａｃｋｌｅｄ
ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ
ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅ：

∂２Ｔ
∂ ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂ ｙ２

＝ ０ （７）

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ εｔｈ ． Ｉｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ΔＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ α， ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

εｔｈ ＝ αΔＴ （８）
Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ε ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：
ε ＝ εｍｅｃ ＋ εｔｈ （９）

Ｔｈｅｎ， ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｐｒｉｏｒ ｔｏ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｏｎｃｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｃｃｕｒｓ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃａｎ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｓｕｓｔａｉｎ ａｎｙ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｏｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅｎ
ｇｏｖｅｒｎｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ Ｒｃｏｎｔ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ
ＲＣｏｈ ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ：

Ｒ ｔｏｔａｌ ＝ Ｒｃｏｎｔ ＋ ＲＣｏｈ （１０）
Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ ｉｎｔｏ

ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｒｎ
ｔｏｔａｌ ＝ Ｒｎ

ｃｏｎｔ ＋ Ｒｎ
Ｃｏｈ （１１）

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ
ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ Ｃｏｕｌｏｍｂ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｌａｗ：

Ｒ ｔ
ｔｏｔａｌ ＝ Ｒ ｔ

ｃｏｎｔ ＋ Ｒ ｔ
Ｃｏｈ （１２）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ：

［Ｋｇ］［Ｕ］＝［Ｆｇ］ ＋ ［Ｒｃｏｎｔ］ ＋ ［ＲＣｏｈ］ ＋ ［Ｆｔｈｇ］ （１３）
ｗｈｅｒｅ ［ Ｋｇ］ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｒｉｘ， ｛Ｕ｝ ｉｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ， ［Ｆｇ］ ｉｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｃｅ ｖｅｃｔｏｒ，
ａｎｄ ［Ｆｔｈｇ］ ｉｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ ｖｅｃｔｏｒ．

２　 Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ａ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ ｆｌｅｘｕｒｅ
ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳ． Ａ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ， ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｎｏｄｅ⁃ｔｏ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ａ
Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｕｓｅｄ． Ｆｉｇ． １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＭＦ
ｔｅｓｔ［ ２０ ］ ． Ｔｈｉｓ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ
ｂｅａｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｃｒａｃｋｅｄ ａｔ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｆｌｅｘｕｒｅ
ｔｅｓｔ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ａｒｅ ａｄｈｅｒｅｄ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｏｆ Ｆ ＝
１ Ｎ ｏｖｅｒ ａ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ ｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
７００００ ＭＰａ ａｎｄ ａ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ν ＝ ０．３．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ａ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ λ ＝ ２３０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ａｎｄ ａ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ αｔｈ ＝ ２３ × １０ －６ ／ Ｋ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ： ｔｈｅ
ｄｅｃｏｈｅｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ １０－５ ｍＪ ／ ｍｍ２， ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ （ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）
ｉｓ ０．００２８３ ＭＰａ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ
１０４ ＭＰａ ／ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ０．２．

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＭＦ ｔｅｓｔ

　 　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔ （ ＣＰＥ４Ｒ ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｓ
ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ １１０ ｎｏｄｅｓ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｖｅｒ １０００ ｓｔｅｐｓ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｄｅｆｏｒｍｅｄ
ｍｅｓｈｅｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｉｍｅ ｉｎｓｔａｎｔｓ，
ｎａｍｅｌｙ ｔ１， ｔ２， ａｎｄ ｔ３， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２．

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｍｅｓｈｅｓ

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｆｆｅｃｔ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ，
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｆｌｅｘｕｒｅ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｍｉｒｒｏｒ ｔｈｏｓｅ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｉｎ
Ｒｅｆ．［１５］， ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （Ｔｓｕｐ ＝ ２５， ５０，
７５， ａｎｄ １００ ℃） ａｎｄ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｒｉｇｈｔ ＝
５０ ℃） ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌａｔｅｒａｌ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ． ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ （σｔｏｔ

ｎ ， σｔｏｔ
ｔ ） ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ， ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｃａｓｅ， ｗｅ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｓｕｐ ＝ １００ ℃． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ．
Ｔｈｅｎ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｐ， ａｓ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｓ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ａｎｄ
ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ， ａ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｈｅｒｅｎｔ ｐａｒｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｎｏｔｉｃｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ．

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ

　 　 Ａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐａｒａｇｒａｐｈ， ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｐｏｉｎｔｓ （ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１）： Ｐｏｉｎｔ Ａ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｏｉｎｔ Ｂ， ｍａｒｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ． Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｆｉｇ． ４ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｈｏｗ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｅｖｏｌｖｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ
（ｕｎ） ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ （ｕｔ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｔ ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ
Ｂ， ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ．
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｔｏ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｕｃｅｓ ａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｒａｐｉｄ， ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｃｏｈｅｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｅｓ ａ
Ｓｉｇｎｏｒｉｎｉ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｂ， ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ
ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｅｘｃｅｐｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｃａｕｓｅ ａ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｔ
ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

　 　 Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ． Ｂｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｔ
ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ａ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ， ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｂ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ａ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｕｓ， ａ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ
ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ Ｂ ｉｓ ｎｏｔｉｃｅｄ， ｂｅｃａｕｓｅ ｐｏｉｎｔ Ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎ ａｌｌ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒ， ｅｘｃｅｐｔ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄａｍａｇｅ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｃａｓｅ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐａｒａｇｒａｐｈ ｄｅｌｖｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ．
３．２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ
　 　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５， ｂｏｔｈ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｓｅ， Ｔｓｕｐ ＝ １００ ℃ ｉｓ ｔａｋｅｎ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ ａｐｐｅａｒｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｉｎ
ｂｏｔｈ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ，
ａｓ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ
ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｏｔａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｒｅｍａｉｎｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｂｏｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｎｔａｃｔ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＡＢＡＱＵＳ， ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ
ｓｅｖｅｒａｌ ｋｅｙ ｉｎｓｉｇｈｔｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｉｔ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｅｖｉｄｅｎｔ ｉｎ ｄａｍａｇｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ
ｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ａ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｉｄｄｌｅ ｂｕｔ ｄｅｅｍｅｄ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｔｉｐ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｐｅｎｇ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｊ． Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， ２０１７，２４（４）： ６２－７０．ＤＯＩ：１０．
１１９１６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－９１１３．１６０９６．

［２］Ｚａｈｒｉ Ｎ Ａ Ｍ， Ｙｕｓｏｆ Ｆ， Ｍｉｙａｓｈｉｔａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｏｒｏｕｓ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， ２０２２，２９（１）：２４－
３１． ＤＯＩ： １０．１１９１６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－９１１３．２０２００５６．

［３］Ｂｅｎｚｅｇｇａｇｈ Ｍ Ｌ， Ｋｅｎａｎｅ Ｍ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｇｌａｓｓ ／
ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９６，５６（４）：４３９－
４４９．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ０２６６－３５３８（９６）００００５－Ｘ．

［４］Ｂａｅ Ｈ， Ｋａｎｇ Ｍ， Ｗｏｏ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｏｄｅｓ Ｉ， ＩＩ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ Ｉ ／ ＩＩ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ／
ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９，２０：６３６－６５２．ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ４２４０５－０１９－００１７０－９．

［５］Ｍｒｕｎｍａｙｅｅ Ｓ， Ｒａｊａｇｏｐａｌ Ａ， Ｒａｋｅｓｈ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２４，３３７：１１８０７４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｓｔｒｕｃｔ．
２０２４．１１８０７４．

［６］Ｋｏｔｓｉｎｉｓ Ｇ，Ｌｏｕｔａｓ Ｔ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｂｅａｍ
ｔｙｐｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ
ｌｏａｄｉｎｇ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ２７９：
１０９０１８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｇｆｒａｃｍｅｃｈ．２０２２．１０９０１８．

［７］Ａｈｍａｄ Ｓ， Ｋｈａｎ Ｒ， Ａｍｊａｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＧＦＲＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ Ｉ ／ ＩＩ
ｌｏａｄｉｎｇ． Ｉｒａｎｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４２（１０）：３５４６－３５５４．

［８］Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｌｉｕ Ｋ， Ｘｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ＣＦＲＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，２６１：１１０７８８．ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂ．２０２３．１１０７８８．

［９］Ｅｌｉｃｅｓ Ｍ， Ｇｕｉｎｅａ Ｇ Ｖ， Ｇｏｍｅｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ
ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ： ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００２，６９（２）：１３７－ １６３．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ００１３－７９４４（０１）０００８３－２．

［１０］Ｒｉｂａｓ Ｍ， Ａｋｈａｖａｎ⁃Ｓａｆａｒ Ａ， Ｃａｒｂａｓ Ｒ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｘｅｄ
ｍｏｄｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２０２４，１８３：１０８２７５．ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｆａｔｉｇｕｅ．２０２４．１０８２７５．

［１１］Ｋｉｍ Ｇ，Ｓｏｎ Ｋ， Ｋｉｍ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｕ ／ Ｔｉ ／
ＰＢＯ ｆｏｒ ＦＯＷＬＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２４，２０：３９３－４０１．

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［１２］Ｌｉ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ
ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
２０２３， １５３： １０７５７７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｆａｉｌａｎａｌ． ２０２３．
１０７５７７．

［１３］Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｚｈｕ Ｓ， Ｃａｉ，Ｃ． ｅｔ ａｌ． Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｌａｂ ｔｒａｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｃｙｃｌｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
２０２２， １３４： １０６０２８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｆａｉｌａｎａｌ． ２０２２．
１０６０２８．

［１４］Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｄａｓａｒｉ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｗｏｏｄ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ， ２０２２，
１１７ （ Ｐａｒｔ Ａ）： １０３１８５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｊａｄｈａｄｈ． ２０２２．
１０３１８５．

［１５］Ｂｅｎｃｈｅｋｋｏｕｒ Ａ， Ｔｅｒｆａｙａ Ｎ， Ｅｌｍｉｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ， ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｈｙｓｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３，５１（３）：１４６－１６６．ＤＯＩ： １０．１８１４９ ／
ＭＰＭ．５１３２０２３＿１５．

［１６］Ｒａｏｕｓ Ｍ， Ｃａｎｇéｍｉ Ｌ， Ｃｏｃｕ Ｍ． Ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｏｎ， ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９９，１７７（３－４）：３８３－３９９．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
Ｓ００４５－７８２５（９８）００３８９－２．

［１７］Ｄｕｇｄａｌｅ Ｄ Ｓ． Ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｌｉｔｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， １９６０，
８（２）：１００－１０４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ００２２－５０９６（６０）９００１３－２．

［１８］Ｂａｒｅｎｂｌａｔｔ Ｇ Ｉ． Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
１９６２， ７（Ｃ）：５５－ １２９．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００６５－ ２１５６（０８）
７０１２１－２．

［１９］ＡＢＡＱＵＳ． Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｕｓｅｒ􀆳ｓ Ｍａｎｕａｌ（Ｖ６．６） ． Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，
ＲＩ： Ｄａｓｓａｕｌｔ Ｓｙｓｔｅｍｅｓ Ｓｉｍｕｌｉａ Ｃｏｒｐ，２０１１．

［２０］Ａｌｆａｎｏ Ｇ， ｄｅ Ｂａｒｒｏｓ Ｓ， Ｃｈａｍｐａｎｅｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｈｅｓｉｖｅ⁃ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（ＥＣＣＯＭＡＳ） ． Ｎｅｉｔｔａａｎｍäｋｉ Ｐ， Ｒｏｓｓｉ Ｔ， Ｍａｊａｖａ Ｋ，
ｅｔ ａｌ （ｅｄｓ．）， Ｏｗｅｎ Ｒ， Ｍｉｋｋｏｌａ Ｍ （ ａｓｓｏｃ． ｅｄｓ．）
Ｊｙｖäｓｋｙｌä， ２００４．
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