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ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ．
Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌａｗｓ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｒｍｓ
ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ， ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃａｎ ｅｘｈｉｂｉｔ ｎｏｎ －
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ． Ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｍａｙ ｏｃｃｕｒ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ．

Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｄｏ ｎｏｔ ｉｎｖｏｌｖｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｌｏｓｅｄ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｉｔｈｅｒ
ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｎｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｏｒ ｃｏｎｓｕｍｅｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｍｏｎｇ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｕｃｈ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ． Ｓｏｌｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ
ｂｏｔｈ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｍａｃｒｏ ａｓｐｅｃｔｓ， ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ａ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｏｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｂｏｎｄｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｈｉｌｅ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｒ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ􀆳ｓ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｔｓ
ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ
ａｂｓｏｒｂ ｈｅａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｈｅａｔ ｂａｃｋ
ｉｎｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｇａｉｎ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｆｒｏｍ ｕｓａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ．

ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｓｐａｃｅ， ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅｓｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｐｈｙｓｉｃｓ， ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｔｈｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｏｌｖｉｎｇ，
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｉｅｌｄｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｈａｖｅ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ． Ｔｈｉｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ
ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｏｄａｙ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｍｏｄｅｒｎ ｓｏｌｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｓｅｅｋｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｒｅａｄｅｒｓ􀆳 ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｉｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｓｅｃｔｉｏｎ １ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｓｅｃｔｉｏｎ ２
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， Ｓｅｃｔｉｏｎ ３
ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．

１ Ｔｈｅｒｍｏ⁃Ｃｈｅｍｏ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，
ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ， ｃｈｅｍｉｃａｌ， ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ．
１．１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓｏｆｔ Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｓｏｆｔ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ｂｒｉｄｇｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｓ．
Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｌｏｗ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｈｅａｔ， ｌｉｇｈｔ， ｆｏｒｃｅ， ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［１ － ２］ ．
Ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｌｌｏｉｄｓ［３］，
ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［４ － ５］， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅｓ［６］， ｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ［７］， ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ［８］， ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌｓ［９］， ａｎｄ ｆｏａｍｓ［１０］ ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ “ ｓｍａｌｌ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ， ｌａｒｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ” ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅｙ ａｒｅ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ｓｅｎｓｏｒｓ， ａｎｄ ｓｍａｒｔ ａｃｔｕａｔｏｒｓ． Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １，
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ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｌｉｇｎｉｎ－ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｈｏｌｄｓ
ｇｒｅａｔ ｐｒｏｍｉｓｅ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ４Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ， ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ［１１］ ． Ｉｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ｓｅｖｅｒａｌ
ｔｈｏｕｓａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｅｒｅ ｎｏｔａｂｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐＨ． Ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒｅｓｅｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｆｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ， ｉｔ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ［１１］

１．２　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ
　 　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ （ＨＥ） ｉｓ ａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｅｇｒａｄｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｒ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｍｅｌｔｉｎｇ， ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｐｉｃｋｌｉｎｇ， ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ， ｏｒ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｕｓｅ
ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［１２－ １３］ ． ＨＥ ｃａｎ ｌｅａｄ
ｔｏ ｓｕｄｄｅｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｎｇ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｓａｆｅｔｙ． Ｉｔ
ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｈｉｄｄｅｎ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［１４］ ． ＨＥ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｍａｎｉｆｅｓｔｓ ａｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ， ａ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｔｏｍｓ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ａｔ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ［１５］ ． Ｔｈｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｉｔｓ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＨＥ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｕｒｉｔｙ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ，
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ［１６］ ． Ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ Ｘ７０ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ［１７］ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ＨＥ， ｗｈｉｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｛ １１０ ｝ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔｅｅｌｓ ［１７］

１．３　 Ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｌｉｃｏｎ
　 　 Ｓｉｌｉｃｏｎ （ Ｓｉ ） ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ， ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ａｎｏｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ （ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ），
ｃａｎ ｅｎａｂｌｅ ａ ｂａｔｔｅｒｙ􀆳ｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｒｅａｃｈ ４２００ ｍＡｈ ／ ｇ，
ｆａｒ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ａｎｏｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏｄａｙ［１８］ ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｌａｒｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ， ｓｉｌｉｃｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｎｅｘｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｐｉｄｌｙ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ［１９ － ２０］ ． Ａ
ｔｙｐｉｃａｌ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｔｈｒｅｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｔｈｏｄｅ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｏｄｅ［２１］ ． Ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ， ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｔｈｏｄｅ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｃａｔｈｏｄｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｔｈｅｎ
ｔｒａｖｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｏ ａ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｌｙｔｅ⁃ａｎｏｄｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｗｈｅｒｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｔｏｍｓ ａｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｔｏｍｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｒｅａｃｔ
ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｔｏｍｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｉｌｉｃｉｄｅ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｔｏｍｓ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｉｌｉｃｉｄｅ， ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｃａｎ ｅｘｐａｎｄ ｕｐ ｔｏ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｚｅ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｉｓ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ， ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｏｆｔｅｎ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ
ｂａｔｔｅｒｙ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ａ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ， ｂｏｔｈ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ
ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［２２］ ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｌｉｔｈｉｕｍ
ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ａｎ ａｌｌｏｙｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｔｏ ｆｏｒｍ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｉｌｉｃｉｄｅ， ｗｈｉｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ， ｌｉｔｈｉｕｍ ｈａｓ
ｎｏｔ ｙｅｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｈａｓ ｎｏｔ ｓｔａｒｔｅｄ． Ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｘｐａｎｄｓ ｉｎｗａｒｄ． Ｔｈｉｓ ｔｗｏ － ｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｏｆｔｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｌａｒｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄａｍａｇｅ
ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ［２３］ ． Ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ａｔｏｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｉ
ａｎｏｄｅｓ［２４］ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｏ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｅｒｇｙ Ｓｉ
ａｎｏｄｅｓ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｖｏｌｔａｇｅ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｏｄｅｓ

１．４　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｃｏａｔｉｎｇｓ （ ＴＢＣｓ） ａｒｅ ｃｅｒａｍｉｃ
ｌａｙｅｒｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＮＡＳＡ ｉｎ ｔｈｅ １９５０ｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｌｏｙｓ ｏｎ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ
ａｌｌｏｙｓ􀆳 ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｙｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ􀆳 ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［２５ － ２６］ ． Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｒｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｔｈｒｕｓｔ⁃ｔｏ⁃
ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｎｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｓｉｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｂｙ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ，
ａｐｐｌｙｉｎｇ ＴＢＣｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂａｓｅ ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＴＢＣｓ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ［２７］ ． Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ＴＢＣ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ

Ｂｏｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇ （ＢＣ）， ａ ｃｅｒａｍｉｃ Ｔｏｐ Ｃｏａｔｉｎｇ （ＴＣ），
ａｎｄ ａ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒ． Ｙｔｔｒｉａ⁃Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
Ｚｉｒｃｏｎｉａ （ ＹＳＺ ）， ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ Ｙ２ Ｏ３，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｌａｙｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｉｔ ｉｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃａｌｃｉｕｍ⁃
Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ⁃Ａｌｕｍｉｎｏ⁃Ｓｉｌｉｃａｔｅ （ＣＭＡＳ） ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［２８］ ． Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ４， ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＣＭＡＳ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｌｔｅｎ ａｎｄ ａｄｈｅｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ
ｃｅｒａｍｉｃ ｔｏｐ ｃｏａｔｉｎｇ， ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｉｔｓ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｉｔｓ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［２９］ ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ＣＭＡＳ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｓｔｒｅｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ＣＭＡＳ ｄｅｐｏｓｉｔ⁃ＴＣ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｔｈｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ＴＣ⁃ＢＣ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｉｆｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｔｏ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｔｉｐ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｌｅａｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｘｅｄ ｃｒａｃｋ ｔｙｐｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ＣＭＡＳ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ
ｌｅａｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ＣＭＡＳ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ［３０］ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏａｔｉｎｇｓ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＭＡＳ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１．５　 Ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ａｇｅ Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ
　 　 Ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ａｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ
ｆｒｏｍ ｐｏｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ⁃ａｇｅ ｐｈａｓｅ， ｌａｒｇｅ
ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｌｆ－ｓｈｒｉｎｋａｇｅ［３１］ ． Ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｃｅｓ ｃａｎ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｒｅｅｐ
ｓｔａｇｅ ｔｏ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｒｅｅｐ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｔｒｉｃａｌｃｉｕｍ
ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｎｄ ｔｒｉｃａｌｃｉｕｍ ａｌｕｍｉｎａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｒｅａｃｔ
ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｉｏｎｓ （ＯＨ －） ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ， ｆｏｒｍｉｎｇ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈａｔ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，
ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｈａｒｄｅｒ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｔｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｄｕｅ ｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，
ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，
ｅａｒｌｙ－ａｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｃｕｒｉｎｇ ｗａｒｐｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ［３２－３４］ ． Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５， ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｉｓ ｈｉｎｄｅｒｅｄ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｔ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［３５］ ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｅｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｗｅｒ Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ ａｎｄ Ｃ⁃Ｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ， ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ） ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ａｇｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ， ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ， ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ􀆳ｓ ｆｉｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
１．６　 Ｓｅｌｆ⁃Ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｉｓｓｕｅｓ
　 　 Ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｎａｂｌｅｓ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ
ｒｅｐａｉｒ ｄａｍａｇｅｄ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅｓ， ｍａｉｎｔａｉｎ ｏｒｇａｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｄｅｆｅｎｄ ａｇａｉｎｓｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔｈｒｅａｔｓ， ａｄａｐｔ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ， ｐｒｏｍｏｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ［３６］ ． Ｂｏｎｅｓ ａｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｒａｃｋｓ
ｔｈａｔ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｇｒｏｗ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ
ｔｈｅｍ． Ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｏｕｒ
ｂｏｄｉｅｓ， ｂｏｎｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋｅｒ ｔｈａｎ ｍａｎｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｂｕｔ ｉｔ ｈａｓ ｏｎｅ ｋｅｙ ａｄｖａｎｔａｇｅ
— ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ ｉｔｓｅｌｆ． Ｓｍａｌｌ ｃｒａｃｋｓ， ｗｈｉｃｈ
ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｇｒｏｗ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ， ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒｅｄ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅｙ ｇｒｏｗ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｐｏｓｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｉｓｋ［３７ － ３８］ ． Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ６， Ｏｓｔｅｏｂｌａｓｔｓ， ａ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ， ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｈｕｍａｎ ｂｏｎｅｓ ｂｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｃａｌｌｕｓｅｓ （ｐｒｉｍａｒｉｌｙ Ｃａ１０（ＰＯ４）６（ＯＨ）２） ｔｈａｔ ｂｒｉｄｇｅ
ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｔ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［３９］ ．
Ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｂｏｎｅｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｒｅ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｔｏ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｌｙｍｅｒｓ［４０］， ａｌｌｏｙｓ［４１］，
ｃｅｒａｍｉｃｓ［４２］ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔｓ［４３］ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｌｉｆｅｓｐａｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｅｌｆ⁃
ｈｅａｌｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ａｃｔｉｖａｔｅ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｔｏ ｓｅａｌ ｃｒａｃｋｓ［４４］ ． Ｔｈｅ
ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ． Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｏｕｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｉｔ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃
ｄｒｉｖｅｎ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［３５］

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｂｏｎｅｓ

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ， ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｆａｃｉｎｇ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆｔｅｎ ｏｐｅｒａｔｅ ｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｉｎｖｏｌｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ， ｃｈｅｍｉｃａｌ， ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ． Ｂｙ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｒｅａｄｅｒｓ ｃａｎ ｇａｉｎ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ． Ｔｈｉｓ， ｉｎ ｔｕｒｎ， ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｄｅｅｐ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｒｅｃｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃

ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ．

２　 Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

　 　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ
（ｏｒ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ） ｌａｉｄ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｒｉｇｏｒｏｕｓ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔ， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｒｅｔａｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ｔｈｕｓ
ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｌａｗｓ ｔｏ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｏｒｍｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ． Ａｔ
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ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｌｏｃａｌｌｙ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ａｎｙ ｇｉｖｅｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｉｎ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ｅｖｅｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｖｉａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．Ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｎｏｎ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ａｔ ａｎｙ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｈｉｓ， ｉｎ
ｔｕｒｎ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ􀆳ｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ Ｃｌａｓｓｉｃａｌ
Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ （ ＣＣＭ ） ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｎｏｎ⁃
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＣＣＭ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ Ａｎａｎｄ ａｎｄ Ｇｏｖｉｎｄｊｅｅ［４５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ （ＣＣＭ）

Ｌａｗｓ Ｆｏｒｍｕｌａｓ

Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ
∂ρ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｖ） ＝ ０

Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ σ·Ñ＋ ρｂ ＝ ρ ｖ˙

Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ σ ＝ σＴ

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｌａｗ ρＲ ｅ
˙

＝ Ｓ：Ｅ˙ ＋ ｑＲ － ÑＲ·ｊｑＲ

Ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ρＲ（ϑ － ∂ｅ
∂ｓ

） ｓ˙ ＋ （Ｓ － ρＲ
∂ｅ

∂ Ｅｒ）：Ｅ
˙ｒ ＋ Ｓ：Ｅ˙ ｉ －

ｊｑＲ
ϑ

·ÑＲ ≥ ０

Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ϑ ＝ ∂ｅ
∂ｓ

，Ｓ ＝ ρＲ
∂ｅ

∂ Ｅｒ

Ｔｈｅ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｅ˙ ｉ ＝ Ｌｉ：Ｓ ＋ Ｌｉϑ（ － ÑＲϑ）， ｊ˙ｑ
Ｒ ／ ϑ ＝ Ｌϑｉ：Ｓ ＋ Ｌϑ（ － ÑＲϑ）

　 　 Ｔｈｅ Ｐｈａｓｅ Ｆｉｅｌｄ Ｍｅｔｈｏｄ （ ＰＦＭ ） ｉｓ ａ ｒｏｂｕｓｔ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｗｈｅｎ
ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｌｉｋｅ ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ［４６］， ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［４７ － ４８］， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ［４９ － ５０］ ． Ｉｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｉｄｅａ ｏｆ ＰＦＭ ｉｓ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｏｒ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ （ ｅ． ｇ．， ｓｏｌｉｄ⁃
ｌｉｑｕｉｄ， ｓｏｌｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ， ｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｈａｓｅｓ） ｂｙ ａ
ｓｍｏｏｔｈ， ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｅｌｄ ｔｈａｔ ｖａｒｉｅｓ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ． Ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｓ ａ “ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ” ｖａｒｉａｂｌｅ，
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ϕ ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｓｃａｌａｒ ｆｉｅｌｄ ｔｈａｔ
ｓｍｏｏｔｈｌｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ． Ｆｉｇ． ７
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｄｉｆｆｕｓｅ ｃｒａｃｋ ｉｎ ａ ｏｎｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ［５１］ ． Ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈａｓｅｓ ｖｉａ ａ ｓｍｏｏｔｈ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ϕ ［ ０， １］ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｕｎｄａｍａｇｅｄ
ｓｔａｔｅ （ ϕ ＝ ０） ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｄａｍａｇｅｄ ｓｔａｔｅ （ ϕ ＝ １） ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． ＰＦＭ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２， ｗｅ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ｆｉｇ． ８．

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｆｆｕｓｅ
ｃｒａｃｋ ｉｎ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

　 　 Ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ （ ＰＤ ） ｉｓ ａ ｎｏｎ⁃ｌｏｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｓｉｌｌｉｎｇ［５２］ ａｔ ｔｈｅ Ｓａｎｄｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ
ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｏｃａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｉｔ
ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｏｒｍ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｅｓ ａ
ｕｎｉｆｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｂｏｔｈ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｐａｃｅｓ， ａｖｏｉｄｉｎｇ ｉｓｓｕｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ．
　 　 ＰＤ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８）：
Ｂｏｎｄ⁃Ｂａｓｅｄ Ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ （ＢＢ⁃ＰＤ）， Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｓｔａｔｅ⁃

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｂａｓｅｄ Ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ （ ＯＳＢ⁃ＰＤ ）， ａｎｄ Ｎｏｎｏｒｄｉｎａｒｙ
Ｓｔａｔｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ （ ＮＯＳＢ⁃ＰＤ ） ［５３］ ． ＢＢ⁃ＰＤ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｅｑｕａｌ ａｎｄ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒｓ ｏｆ
ｐｏｉｎｔｓ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｅ ｂｏｎｄ⁃ｂａｓｅｄ
ｍｏｄｅｌｓ． ＯＳＢ⁃ＰＤ， ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ
ｕｎｅｑｕａｌ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｆｏｒｃｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｎ ｍｏｄｅｌ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｈｏｒｉｚｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ． ＮＯＳＢ⁃ＰＤ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｅｐｔ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＤ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ
ｂｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ， ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ＣＣＭ［５４ － ５６］ ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， Ｓｃｈａｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．［５６］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｅｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ⁃
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ＰＤ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＣＭ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ （ＰＦＭ）

Ｌａｗｓ Ｆｏｒｍｕｌａｓ

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｌａｗ ρＲ ｅ˙ ＝ Ｓ：Ｅ˙ ＋ ｑＲ － ÑＲ·ｊｑＲ ＋ ÑＲ· Ｇ·ϕ˙( )

Ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ρＲ ϑ － ∂ｅ
∂ｓ( ) ｓ˙ ＋ Ｓ － ρＲ

∂ｅ
∂ Ｅｒ( ) ：Ｅ˙ｒ ＋ Ｓ：Ｅ˙ ｉ ＋ （ρＲ

∂ｅ
∂ϕ

－ ÑＲ·Ｇ） ϕ˙ ＋ （Ｇ － ρＲ
∂ｅ

∂ ÑＲϕ
）：ÑＲ ϕ˙ －

ｊｑＲ
ϑ

·ÑＲϑ ≥ ０

Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ϑ ＝ ∂ｅ
∂ｓ

，Ｓ ＝ ρＲ
∂ｅ

∂ Ｅｒ，Ｇ ＝ ρＲ
∂ｅ

∂ ÑＲϕ

Ｔｈｅ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
Ｅ˙ ｉ ＝ Ｌｉ：Ｓ ＋ Ｌｉϑ（ － ÑＲϑ）， ｊ˙ｑ

Ｒ ／ ϑ ＝ Ｌϑｉ：Ｓ ＋ Ｌϑ（ － ÑＲϑ）

ϕ˙ ＝ Ｌｐ（ρＲ
∂ｅ
∂ϕ

－ ÑＲ·Ｇ）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＤ［５３］

　 　 ＣＣＭ， ＰＦＭ， ａｎｄ ＰＤ ｃａｎ ａｌｌ ｂｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｔｈｅｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ
ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｕｐｌｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ
ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ􀆳ｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ􀆳ｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ． Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ａｌｓｏ

ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｉｔｈｅｒ ｆｏｌｌｏｗ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔａｔｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｏｒ ｔｈｅｙ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ􀆳ｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｓ ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ．

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＤ ａｎｄ ＣＣＭ

Ｌａｗｓ Ｆｏｒｍｕｌａｓ

Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ

ＰＤ ρＲ Ｄｔ ｖ ＝ ∫
Ｈ ０

ｐｌ
０ｄ Ｖｌ ＋ ｂｅｘｔ

Ｒ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ∫
Ｂ ０
∫
Ｈ ０

ｐｌ
０ｄ ＶｌｄＶ ＝ ∫

∂Ｂ ０
ｔｅｘｔ０ ｄＡ

ＣＣＭ ρＲ Ｄｔｖ ＝ Ñ·Ｐ ＋ ｂｅｘｔ
Ｒ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏＰ·Ｎ ＝ ｔｅｘｔ０

Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ

ＰＤ ∫
Ｈ ０

ξ × ｐ０ｄ Ｖｌ ＝ ０

ＣＣＭ ε：［Ｆ·ＰＴ］ ＝ ０

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｌａｗ

ＰＤ ∫
Ｈ ０

ρＲ Ｄｔ ｕｌｄ Ｖｌ ＝ － ∫
Ｈ ０

ｑｌ０ｄ Ｖｌ ＋ Ｆｅｘｔ
０ ＋ ∫

Ｈ ０
ｐｌ
０·Ｄｔ ξ ｌｄ Ｖｌ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ∫

Ｂ ０
∫
Ｈ ０

ｑｌ０ｄ ＶｌｄＶ ＝ ∫
∂Ｂ ０

Ｑｅｘｔ
０ ｄＡ

ＣＣＭ ρＲ Ｄｔｕ ＝ － Ñ·Ｑ ＋ Ｆｅｘｔ
０ ＋ Ｐ：Ñ·Ｆ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ Ｑ·Ｎ ＝ Ｑｅｘｔ

０

Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ

ＰＤ ϑ∫
Ｈ ０

ρｌＲ Ｄｔ ｓｌｄ Ｖｌ ＝ － ∫
Ｈ ０

ｑｌ０ｄ Ｖｌ ＋ Ｆｅｘｔ
０ ＋ ϑ Ｓ０ ＋ Ｄ０ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ∫

Ｂ ０
∫
Ｈ ０

ｑｌ０ｄ ＶｌｄＶ ＝ ∫
∂Ｂ ０

Ｑｅｘｔ
０ ｄＡ

ＣＣＭ ϑ ρＲ Ｄｔ ｓ ＝ － Ñ·Ｑ ＋ Ｆｅｘｔ
０ ＋ ϑ Ｓ０ ＋ Ｄ０ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ Ｑ·Ｎ ＝ Ｑｅｘｔ

０

Ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ

ＰＤ Ｄ０ ＝ ∫
Ｈ ０

ρｌＲ Ｄｔ ξ ｌｄ Ｖｌ － ∫
Ｈ ０

ρ ｌ
Ｒ Ｄｔ ψ ｌｄ Ｖｌ － ϑ Ｓ０ ≥ ０

ＣＣＭ Ｄ０ ＝ Ｐ：Ñ·ＤｔＦ － ρＲ Ｄｔψ － ϑ Ｓ０ ≥ ０

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｏｄｅｌ Ｆｅａｔｕｒｅｓ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ＣＣＭ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ， ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ．
Ａｓｓｕｍｅｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ， ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ．
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｃｏｍｍｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｃｌｅａｒ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ， ｍａｔｕｒｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ．
Ｈａｎｄｌｅｓ ｍｏｓｔ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｇｎｏｒｅｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ．
Ｃａｎｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｌｉｋｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ．

ＰＦＭ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ
ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

Ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｌｉｋｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ， ｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ
ｃａｐｔｕｒｅｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．
Ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｒｅｃｉｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ．

ＰＤ

Ｕｓｅｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｒ ａｔｏｍｉｃ － ｓｃａｌｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｌｅｖｅｌ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｏｆｔｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｃａｌｅ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ， ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃
ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ， ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｓｍａｌｌ⁃
ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｔｏｍｉｃ⁃ｌｅｖｅｌ ｄａｔａ
ｉｎｐｕｔ， ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｕｐ ｃｏｍｐｌｅｘ．

２．１　 Ｔｈｅｒｍｏ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｍｏｄｅｌｓ
　 　 Ｄｕｈａｍｅｌ ａｎｄ Ｎｅｕｍａｎｎ ｍａｄｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ １９ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ［５７ － ５８］ ． Ｔｈｅｙ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ，
ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｋｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ
ｓｏｌｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ Ｄｕｈａｍｅｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｓ ｅａｒｌｙ ａｓ １８３７， ｉｔ ｗａｓ ｕｎｔｉｌ
１２０ ｙｅａｒｓ ｌａｔｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｂｙ
Ｂｉｏｔ［５９］ ａｎｄ Ｌｅｓｓｅｎ［６０］ ｉｎ １９５６， ｔｈａｔ ｎｅｗ ｉｍｐｅｔｕｓ ｗａｓ
ｂｒｏｕｇｈｔ ｔｏ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｏｔ􀆳ｓ ｐａｐｅｒ， ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｅｍｅｒｇｅｄ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ， Ｗｅｉｎｅｒ［６１］ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ｃｈａｄｗｉｃｋ ａｎｄ Ｓｎｅｄｄｏｎ［６２］， ａｎｄ
Ｌｏｃｋｅｔｔ［６３］， ａｎａｌｙｚｅｄ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅｓ） ｉｎ ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｄｉａ． Ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ
ｆｉｒｓｔ ｓｏｌｖｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｄｕｈａｍｅｌ⁃Ｎｅｕｍａｎｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｂｏｔｈ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈａｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｏｄｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｃｏｎｄｕｃｔ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｌａｔｅｒ ｂｙ
Ｌｏｒｄ ａｎｄ Ｓｈｕｌｍａｎ［６４］ ｉｎ １９６７， ｂｅｃａｍｅ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｏｃｕｓ
ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ １９５０ｓ ａｎｄ １９６０ｓ， ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ
Ｐｒｉｇｏｇｉｎｅ ｅｔ ａｌ．［６５］ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｅｍｅｒｇｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｒｅｅｐ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ［６６ － ６７］ ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｔｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．
Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ
ｒａｐｉｄｌｙ ｅｖｏｌｖｅｄ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
Ｄｉｐｐｅｌ ｅｔ ａｌ．［６８］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ａｔ
ｆｉｎｉｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ａｎａｎｄ ｅｔ ａｌ．［６９］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｌａｓｔｏ⁃ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ． Ｗｈｅｎ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｆｉｎｅｄ［７０］， ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｈｏｌｄｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｓｕｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ ａｉｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｓｈａｏ ｅｔ ａｌ．［７１］ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｙｌｏｒ⁃
Ｑｕｉｎｎｅｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｇｌａｓｓｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．
Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ
ｂｏｔｈ ｓｔｒａｉｎ⁃ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ⁃ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｋｒａｉｒｉ ｅｔ ａｌ．［７２］ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ
ｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｌｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｒａｌ ｈｅｒｅｄｉｔａｒｙ ｉｎｔｅｇｒａｌｓ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．［７３］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．
Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃｒｅａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｔｈｅｒｍｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ， ＰＦＭ ｈａｓ ｇａｉｎｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ． Ａｓ ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＰＦＭ ｄｅａｌｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｓ ａ ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ⁃ｔｉｐ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｙ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ
ｓｐｅｃｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ． ＰＦＭ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒａｃｋ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ＰＦＭ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ Ｓｉｃｓｉｃ ｅｔ ａｌ．［７４］ ａｎｄ Ｂｏｕｒｄｉｎ ｅｔ
ａｌ．［７５］ ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ａｄｖａｎｃｉｎｇ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｏ ａ ｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃｓ［７６］， ｃｏｎｃｒｅｔｅ［７７］ ａｎｄ
ｒｏｃｋ［７８］， ｓｈｏｗｃａｓｉｎｇ ｉｔｓ ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｋｕｍａｒ［７９］
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｏｒ ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ＰＦＭ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｃｏｍｍｏｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｌｏｃｋｉｎｇ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ａｓｓｕｍｅｄ Ｓｔｒａｉｎ （ＥＡＳ）
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ．［８０］ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ
ＰＦＭ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ． Ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｂｏｔｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ．

ＰＤ ｏｆｆｅｒｓ ｕｎｉｑｕｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｓｏｌｉｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ， ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｌｉｋｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ， Ｇｕａｎ ｅｔ ａｌ．［８１］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ＢＢ⁃ＰＤ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｂｙ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ａｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＢＢ⁃ＰＤ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ，
ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ａｒｅ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｕｐｄａｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［８２］

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ＯＳＢ⁃ＰＤ ｔｈｅｏｒｙ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｆｒｏｚｅｎ ｒｏｃｋｓ． Ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ＯＳＢ⁃ＰＤ ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｒｍ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｅｒｍ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ． Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［８３］

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ＰＤ ｍｏｄｅｌ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ －ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｌｉｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｈｏｒｉｚｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｓｏｌｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ｈｏｒｉｚｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ．
Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｎａｂｌｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ．
２．２　 Ｃｈｅｍｏ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｍｏｄｅｌｓ
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ： ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ， ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ， ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｊｏｉｎｔｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｃａｓｅ， ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ
ｒｅａｃｔａｎｔｓ ｄｉｆｆｕｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔａｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｐａｃｅ
ｉｓ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ⁃ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｓｔｅｐ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｓ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｉｔｓｅｌｆ， ｉ． ｅ．， ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｔａｎｔｓ ａｒｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｔｈｅ ｒｅａｃｔａｎｔｓ
ｃａｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｈｉｇｈ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｒｅａｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｃａｓｅ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｒｅ ｎｏｔ ｆａｓｔ ｅｎｏｕｇｈ，
ａｎｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｔｈｅｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｗｈｉｌｅ ｂｏｔｈ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｒ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ， ｔｈｕｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ􀆳ｓ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ （ ｏｒ ｓｔｒａｉｎ）
ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．
２．２．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
　 　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ⁃
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｃｅｄ
ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｇｉｂｂｓ［８４］，
ｗｈｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｉｄｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｌｉｑｕｉｄｓ， ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｂｉｏｔ［８５］ ｌｉｎｋｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ Ｄａｒｃｙ􀆳ｓ ｌａｗ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｆｌｕｉｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｉｄｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ
ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｌａｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｂｏｗｎｅ ａｎｄ Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ［８６］

ａｌｓｏ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｓｓ， ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｗ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｒｉｃｅ ａｎｄ Ｃｌｅａｒｙ［８７］ ａｐｐｌｉｅｄ
ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｌａｒｃｈé ａｎｄ Ｃａｈｎ［８８］， ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｎ
Ｇｉｂｂｓ􀆳 ｔｈｅｏｒｙ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｈｅｏｒｉｅｓ
ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｓｏｌｖｅｎｔ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｓｏｌｕｔｅ ａｔｏｍ ｖａｃａｎｃｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｃｒｙｓｔａｌｓ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， Ｗｅｉｔｓｍａｎ􀆳ｓ ｔｈｅｏｒｙ［８９］ ｂｒｉｄｇｅｓ ｃｏｎｃｅｐｔｓ
ｏｆ Ｇｉｂｂｓ， Ｌａｒｃｈé⁃Ｃａｈｎ， ａｎｄ Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ， ａｓ ｉｔ ｕｓｅｓ
ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｖｅｎｔ⁃ｓｏｌｕｔｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ， ｂｕｔ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｔｈｅｏｒｙ
ｅｘｐｌａｉｎｓ ｈｏｗ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｉｄｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｖａｌａｎçｏｎ ｅｔ
ａｌ．［９０］ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇａｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒｓ．

Ａｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ， ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅｍ ｈａｓ
ａｌｓｏ ｄｅｅｐｅｎｅｄ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｇｅｌｓ ｂｙ Ｔａｎａｋａ ｅｔ
ａｌ．［９１］， ｔｏ ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔ ｗｏｒｋｓ ｂｙ Ｄｕｄａ ｅｔ ａｌ．［９２］， Ｈｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．［９３ － ９４］， ａｎｄ Ｃｈｅｓｔｅｒ ［９５ － ９６］， ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ ｅｍｅｒｇｅｄ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｗｅｌｌｉｎｇ， ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｓｍｏｔｉｃ
ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［９７］，
Ｗａｌｌｍｅｒｓｐｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．［９８］， ａｎｄ Ｂｏｉｓｓｏｎａｄｅ［９９］

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｇｅｌｓ． Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍ， Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［９７］ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ， ｓｏｌｖｅｎｔ， ｉｏｎ， ａｎｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｉｘｉｎｇ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅｉｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ⁃ｆｉｎｉｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｙ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｅｘａｍｐｌｅｓ． Ａｎａｎｄ［１００］ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａ ＰＦＭ ｔｈａｔ ｃｏｕｐｌｅｓ
Ｃａｈｎ⁃Ｈｉｌｌｉａｒｄ⁃ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ
ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．

Ｐａｎ ａｎｄ Ｚｈｏｎｇ［１０１］ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｓｏｌｉｄｓ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌｉ⁃ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ， ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｎ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｅｍｂｅｄ
ｉｎｔｏ ｏｒ ｄｅ⁃ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ，
ｃａｕｓｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｖｏｌｕｍｅ． Ｔｈｉｓ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ， ｉｎ ｔｕｒｎ，
ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｍｕｔｕａｌ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ． Ｓｕｃｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｓｓｕｅｓ ａｒｅ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｎｅｗｍａｎ［１０２］ ｗｅｒｅ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ｓｗａｍｉｎａｔｈａｎ ｅｔ ａｌ．［１０３］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｉｏｎｉｃ ｓｏｌｉｄｓ，
ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｃｅｓ． Ｈａｆｔｂａｒａｄａｒａｎ
ｅｔ ａｌ．［１０４］ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃
ｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ． Ｚｕｏ ａｎｄ Ｚｈａｏ［１０５］

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ＰＦＭ ｔｈａｔ ｃｏｕｐｌｅｓ ｆｉｎｉｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ａｔ
ｆｉｎｉｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｄｉ Ｌｅｏ ｅｔ ａｌ．［１０６］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ＰＦＭ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃａｈｎ⁃Ｈｉｌｌｉａｒｄ⁃ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｔ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｐｈａｓｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｉｎ Ｌｉ－ｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ． Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１０７］

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｍｕｌｔｉ⁃
ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｌａｒｇｅ ｐｌａｓｔｉｃ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ． Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｔｏｎｇ［１０８］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ
ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ＰＤ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｐｏｓｔｐｏｎｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｆ Ｌｉ⁃ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｙ． Ｔｈｅｉｒ ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｃｒａｃｋ ｔｉｐｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ．
２．２．２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
　 　 Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ａｌｌｏｙｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｉｅｌｄｓ． Ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅｉｒ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｂｒｉｔｔｌｅ ｏｘｉｄｅ
ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｌｓｏ
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｉｎ， ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ
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ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ
ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｏｒ ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ． Ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｓ ｒａｐｉｄｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

Ｉｎ ｅａｒｌｙ ｙｅａｒｓ， ｓｏｍｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｗｏｒｋ ｉｎ ＣＣＭ
（Ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ） ｈａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌｙ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， Ｒａｍｂｅｒｔ ｅｔ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｌ．［１３５ － １３６］ ｆｉｒｓｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ＣＣＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃
ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅｉｒ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ／ ｓｔｒａｉｎ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ／ ｓｔｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ． Ａｎｄｒé ａｎｄ Ｗｒｉｇｇｅｒｓ［１３７］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａ ＣＣＭ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｖｉｓｃｏｕｓ ａｎｄ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｕｌｃａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｈｕ ａｎｄ
Ｓｈｅｎ［１３８］ ， ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｉｂｂｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｐｅｎ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｌａｗｓ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ＣＣＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｗｓ ｔｏ
ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ， ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｖｅｃｔｏｒ， ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｖｅｃｔｏｒ，
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ａｎａｎｄ ａｎｄ ｈｉｓ
ｃｏｌｌｅａｇｕｅｓ［１３９ － １４０］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ＣＣＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｆｕｌｌｙ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｐｌｅｓ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ．
Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｏｎｇ［１４１ － １４２］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｌｉｄｓ． Ｔｈｅｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ􀆳ｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ． Ｌａｔｅｒ， Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１４３］

ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｑｉｎ ｅｔ
ａｌ．［１４４ － １４５］ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｚｈａｎｇ􀆳ｓ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｌａｒｇｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｓａｌｖａｄｏｒｉ ｅｔ ａｌ．［１４６］ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ： ｏｎｅ
ｐａｒｔ ｉｓ ｔｒａｐｐｅｄ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｃａｎ
ｄｉｆｆｕｓｅ． Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．［１４７］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ，
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍａｒｋｉｎｇ ａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｅａｒｌｙ⁃
ａｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ， ｇａｉｎｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ［１４８－１５２］ ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１５３］

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎ ｃｈｅｍｏ⁃ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ⁃ａｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔｓ
ｆｒｏｍ ＣＣＭ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ． Ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ａｒｅ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｗｏｒｋ⁃ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ ｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｏｐｅｎｉｎｇ， ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ， ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｉｎｇ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ．

ＰＦＭ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ｅａｒｌｙ⁃ａｇｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｆｏｒ
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ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＮＯＳＢ⁃ＰＤ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ
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ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｌａｃｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ， ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ， ＰＤ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｄｒａｗｂａｃｋ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃
ｐｈｙｓｉｃｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｓｔｉｌｌ ｆａｃｅ
ｓｅｖｅｒａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｒｅｅ ａｒｅａｓ．

Ｆｉｒｓｔ， ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｅａｔｅ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ
ｆｉｅｌｄｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ， ｏｒ
ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃａｎ ｄｅｇｒａｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ
ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｓ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．［１６１］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ
ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ⁃ｓｔａｔｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ｎｏｉｉ ｅｔ ａｌ．［１６２］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ＰＦＭ
ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｈｅｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ， ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ，
ｏｒ ｒａｐｉｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｒｅｍａｉｎｓ
ｂｏｔｈ ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｓｅｃｏｎｄ， ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｏｒ ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｎｇｕｙｅｎ ｅｔ ａｌ．［１６３］

ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｉｔｓ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｚｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．［１６４］ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｆｒｏｍ ＰＦＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃
ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｍｅｓｏ⁃ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［１６５］ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ａｉｍ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｔｈａｔ ｓｅａｍｌｅｓｓｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ
ｑｕａｎｔｕｍ， ａｔｏｍｉｃ， ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ， ａｎｄ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｓｃａｌｅｓ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｊｉｎ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｏｆｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｓ： Ｄｅｓｉｇｎ，
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ２１９： ２７１－２８７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｊｍｓｔ．
２０２４．０８．０４９．

［２］ Ｌｉｕ Ｊ， Ｙａｎ Ｄ， Ｐａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ， ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ，
２０２１， ４９： ３２４－３５０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｔｏｄ．２０２１．０５．００７．

［３］Ｕｒｂａｎ Ｍ Ｗ． Ｓｔｉｍｕｌｉ－ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｃｏｌｌｏｉｄｓ： Ｆｒｏｍ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｔｏ
ｓｅｌｆ⁃ｒｅｐａｉｒｉｎｇ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｆｉｌｍｓ ａｎｄ Ｂｅｙｏｎｄ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ
ｉｎ Ｃｏｌｌｏｉｄ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， １９ （ ２）： ６６ － ７５．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｃｉｓ．２０１４．０４．００２．

［４］ Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｌｉｕ Ｆ， Ａｂｄｉｒｙｉｍ Ｔ， ｅｔ ａｌ．， Ｓｔｉｍｕｌｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ａｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ａｃｔｕａｔｏｒｓ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２４， ４０： １０１２８１． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｍｔｐｈｙｓ．２０２３．１０１２８１．

［５］Ｗｕ Ｊ， Ｘｕｅ Ｗ， Ｙｕｎ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｔｉｍｕｌｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ “ ｓｍａｒｔ ” ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ． Ｍａｔｅｒ Ｔｏｄａｙ Ｂｉｏ， ２０２４， ２５： １００９９８．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｔｂｉｏ．２０２４．１００９９８．

［６］Ｂｒａｕｎ Ｊ， Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｇ Ｊ， Ｓｎｅｌｌｉｎｇｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｆｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ， ２０２４， １８２： ４２－５３．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｃｔｂｉｏ．２０２４．０５．００７．

［７］Ｗａｎｇ Ｘ， Ｈｅ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ： Ｒｅｍｏｔｅ ａｃｔｕａｔｉｏｎ， ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｉｍｕｌｉ ｃｏｎｔｒｏｌ， ４Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ｒ： Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２２， １５１： １００７０２． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｍｓｅｒ．２０２２．１００７０２．

［８］Ｙａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒｓ：
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｆａｃｔｏｒｓ， ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ４８９：
１５１４０２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｊ．２０２４．１５１４０２．

［９］Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｃ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｘｉａｏ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｆｏｒ ａｃｔｕａｔｉｏｎ： Ａ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃
ｐｒｏｐｅｒｔｙ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２４， １５３： １０１８２９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｐｒｏｇｐｏｌｙｍｓｃｉ． ２０２４．
１０１８２９．

［１０］Ｌｉｕ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ａｎｔｗｉ⁃Ａｆａｒｉ Ｍ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃
ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｏａｍｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４． ４３７： １３６９６１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２４．１３６９６１．

［１１］Ｄｉｎｇ Ｒ，Ｚúｎｉｇａ Ｍ Ｇ， Ｌｅｅ Ｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ｐＨ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ＵＶ ｃｕｒａｂｌｅ ｌｉｇｎｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２０２３． ２０６： １１７５８３． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｎｄｃｒｏｐ．２０２３．１１７５８３．

［１２］Ｄｗｉｖｅｄｉ Ｓ Ｋ， Ｖｉｓｈｗａｋａｒｍａ Ｍ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１８， ４３（４６）： ２１６０３－ ２１６１６． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｈｙｄｅｎｅ．２０１８．０９．２０１．

［１３］Ｍｏｒａｄｉ Ｒ， Ｇｒｏｔｈ Ｋ Ｍ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ：
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１９， ４４（２３）： １２２５４－１２２６９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｉｊｈｙｄｅｎｅ．２０１９．０３．０４１．

［１４］Ｓｕｎ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｈ， Ｄｏｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ⁃ａ ｆｏｃｕｓｅｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２４， １４： １００１６８． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ａｄａｐｅｎ．２０２４．１００１６８．

［１５］ Ｌｙｎｃｈ Ｓ Ｐ， Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ （ＨＥ） Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ
ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｓｔｒｅｓｓ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｒａｃｋｉｎｇ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：
Ｗｏｏｄｈｅａｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１１， ９０ － １３０． ＤＯＩ： １０． １５３３ ／
９７８０８５７０９３７６９．１．９０．

［１６］Ｂｅｈｖａｒ Ａ， Ｈａｇｈｓｈｅｎａｓ Ｍ， Ｄｊｕｋｉｃ Ｍ Ｂ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｍｅｔａｌｓ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２４， ５８： １２１４－１２３９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｉｊｈｙｄｅｎｅ．２０２４．０１．２３２．

［１７］Ｘｉｎｇ Ｘ，Ｐａｎｇ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｘ７０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ．
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２４， ２３０： １１１９３９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｃｏｒｓｃｉ．２０２４．１１１９３９．

［１８］Ｃａｓｉｍｉｒ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｏｇｅｋｅ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｌｉｃｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ａｎｏｄｅｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ： Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６，
２７： ３５９－３７６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｎａｎｏｅｎ．２０１６．０７．０２３．

［１９］Ｔｏｋｉ Ｇ Ｆ Ｉ， Ｈｏｓｓａｉｎ Ｍ Ｋ， Ｒｅｈｍａｎ Ｗ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ａｎｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

·７１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

２０２４， ２（２）： ２２６－２６９． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ Ｄ３ＩＭ００１１５Ｆ．
［２０］Ｌｉａｎｇ Ｂ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｘｕ Ｙ． Ｓｉｌｉｃｏｎ－ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｈｉｇｈ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｏｄｅｓ ｆｏｒ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１４， ２６７： ４６９ － ４９０． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２０１４．０５．０９６．

［２１］Ｂｏｗｅｒ Ａ Ｆ， Ｇｕｄｕｒｕ Ｐ Ｒ， Ｓｅｔｈｕｒａｍａｎ Ｖ Ａ． Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｓｔｒａｉｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ， ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ， ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｈａｌｆ⁃ｃｅｌｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ，２０１１，５９（４）： ８０４
－８２８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１１．０１．００３．

［２２］ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｍ Ｔ， Ｌｅｅ Ｓ Ｗ， Ｈａｒｒｉｓ Ｊ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｓｉｔｕ ＴＥＭ
ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ．
Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３． １３ （ ２）： ７５８ － ６４． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
ｎｌ３０４４５０８．

［２３］Ｃｈｏｎ Ｍ Ｊ，Ｓｅｔｈｕｒａｍａｎ Ｖ Ａ， ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃
ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１． １０７ （ ４ ）： ０４５５０３． ＤＯＩ： １０． １１０３ ／
ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１０７．０４５５０３．

［２４］ Ｓｈｉ Ｙ， Ｇｕａｎ Ｌ， Ｇａｏ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃
ｅｎｅｒｇｙ Ｓｉ ａｎｏｄｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ⁃ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒ ｗｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３， ２６２－２６３： １１２０４６．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２０２２．１１２０４６．

［２５］Ａｓｈｏｆｔｅｈ Ａ， Ｒａｊａｂｚａｄｅｈ Ｍ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２４， ４４（１４）：
１１６６９３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｅｕｒｃｅｒａｍｓｏｃ．２０２４．１１６６９３．

［２６］Ｗａｎｇ Ｙ， Ｆｕ Ｑ， Ｄｏｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ＣＭＡＳ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ＥＢ－ＰＶＤ Ｇｄ２Ｚｒ２Ｏ７ ／ ＹＳＺ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２４， ４１：
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉｏｍｉｃｓ， ２０２３， ９（１）： １ － １８． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｍａｔ．２０２２．０９．００８．

［４７］Ｌｉ Ｐ， Ｌｉ Ｗ， Ｌｉ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０２３， ２８９： １０９４１９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｆｒａｃｍｅｃｈ．２０２３．
１０９４１９．

［４８］Ｚｈｕａｎｇ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｓ， Ｈｕｙｎｈ Ｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ２６２： １０８２３４．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｇｆｒａｃｍｅｃｈ．２０２２．１０８２３４．

［４９］Ｘｕｅ Ｍ， Ｙｉ Ｍ． Ｐｈａｓｅ⁃Ｆｉｅｌｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２４， １４０（２）： １１６５－ １２０４． ＤＯＩ： １０．３２６０４ ／
ｃｍｅｓ．２０２４．０４９３６７．

［５０］ Ｌｉ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｈａｓｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ
ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｎｅａｒ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｆａｒ⁃ｆｒｏｍ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｌｌｏｙ
ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０２５， ２８４： １２０５９６． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ａｃｔａｍａｔ．２０２４．１２０５９６．

［５１］ Ｈｉｒｓｈｉｋｅｓｈ， Ｎａｔａｒａｊａｎ Ｓ， Ａｎｎａｂａｔｔｕｌａ Ｒ Ｋ． Ａ ＦＥｎｉＣＳ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ
ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８． １３ （ ２）： ３８０ － ３９６． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１１７０９－０１８－０４７１－９．

［５２］Ｓｉｌｌｉｎｇ Ｓ Ａ． Ｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｒａｎｇｅ ｆｏｒｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０００， ４８ （ １）： １７５ －
２０９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００２２－５０９６（９９）０００２９－０．

［５３］Ｄｏｒｄｕｎｃｕ Ｍ， Ｒｅｎ Ｈ， Ｚｈｕａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｎｏｎｌｏｃａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２４．
２９９ （ Ｃ ）： １０７３９５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｓｔｒｕｃ． ２０２４．
１０７３９５．

［５４］Ｊａｖｉｌｉ Ａ， ＭｃＢｒｉｄｅ Ａ Ｔ， Ｓｔｅｉｎｍａｎｎ Ｐ． Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ⁃
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１９，
１３１： １２５－１４６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１９．０６．０１６．

［５５］Ｊａｖｉｌｉ Ａ， Ｅｋｉｚ Ｅ， ＭｃＢｒｉｄｅ Ａ Ｔ， ｅｔ ａｌ．， Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ⁃
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ： Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０２１． ３３（５）： ２０３９－２０６３． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００１６１－０２１－
０１０００－８．

［５６］Ｓｃｈａｌｌｅｒ Ｅ， Ｊａｖｉｌｉ Ａ， Ｓｔｅｉｎｍａｎｎ Ｐ． Ｏｐｅｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０２２． ３４（５）： １１２５ － １１４１． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ００１６１－０２２－０１１０５－８．

［５７］Ｄｕｈａｍｅｌ Ｊ Ｍ Ｃ． Ｓｅｃｏｎｄ ｍéｍｏｉｒｅ ｓｕｒ ｌｅｓ ｐｈéｎｏｍéｎｅｓ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍéｃａｎｉｑｕｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｄｅ ｌ’ Éｃｏｌｅ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
１８３７． １５（２５）： １－５７．

［５８］Ｎｅｕｍａｎｎ Ｆ Ｅ， Ｍｅｙｅｒ Ｏ Ｅ． Ｖｏｒｌｅｓｕｎｇ üｂｅｒ ｄｉｅ Ｔｈｅｏｒｉｅ
ｄｅｓ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔäｔ ｄｅｒ ｆｅｓｔｅｎ Ｋöｒｐｅｒ ｕｎｄ ｄｅｓ Ｌｉｃｈｔäｔｈｅｒｓ．
１８８５， Ｔｅｕｂｎｅｒ， Ｌｅｉｐｚｉｇ．

［５９］Ｂｉｏｔ Ｍ Ａ． Ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９５６， ２７（３）：２４０－２５３． ＤＯＩ：
１０．１０６３ ／ １．１７２２３５１．

［６０］Ｌｅｓｓｅｎ Ｍ． Ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， １９５６， ５（１）： ５７－６１．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ００２２－５０９６（５６）９０００７－２．

［６１］Ｗｅｉｎｅｒ Ｊ Ｈ． Ａ ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｔｈｅｏｒｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，
１９５７， １５（１）： ９０５－９１３．

［６２］Ｃｈａｄｗｉｃｋ Ｐ， Ｓｎｅｄｏｎ Ｉ Ｎ． Ｐｌａｎｅ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｈｅａｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ
Ｓｏｌｉｄｓ， １９５８， ６ （ ３）： ２２３ － ２３０． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ００２２ －
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［６３］Ｌｏｃｋｅｔｔ Ｆ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓｏｌｉｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆
Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， １９５８， ７（１）： ７１－７５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
００２２－５０９６（５８）９００４０－１．

［６４］Ｌｏｒｄ Ｈ Ｗ， Ｓｈｕｌｍａｎ Ｙ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ⁃ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， １９６７， １５（５）： ２９９－３０９． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ００２２－５０９６（６７）９００２４－５．

［６５］Ｐｒｉｇｏｇｉｎｅ Ｉ， Ｒｙｓｓｅｌｂｅｒｇｈｅ Ｐ Ｖ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９６３， １１０（４）： ９７Ｃ． ＤＯＩ： １０．
１１４９ ／ １．２４２５７５６．

［６６］Ｗｕ Ｚ， Ｇｌｏｃｋｎｅｒ Ｐ Ｇ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９６， ３３（２９）： ４４３１－ ４４４８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
００２０－７６８３（９５）００２４２－１．

［６７］Ｍａｒｉｎ Ｅ Ｂ， Ｍｃｄｏｗｅｌｌ Ｄ Ｌ． Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｖｅｒｓｕｓ ｎｏｎ⁃
ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｐｏｒｏｕｓ ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｔｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，
１９９６， １２ （ ５）： ６２９ － ６６９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ Ｓ０７４９ － ６４１９
（９６）０００２３－Ｘ．

［６８］Ｄｉｐｐｅｌ Ｂ， Ｊｏｈｌｉｔｚ Ｍ， Ｌｉｏｎ Ａ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．
ＺＡＭＭ⁃Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ／
Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ ｆüｒ Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｋ ｕｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｋ，
２０１５， ９５ （ １１ ）： １１１７ － １１２８． ＤＯＩ： １０． １００２ ／ ｚａｍｍ．
２０１４００１１０．

·９１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［６９］ Ａｎａｎｄ Ｌ， Ａｍｅｓ Ｎ Ｍ， Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒｓ． Ｐａｒｔ Ｉ： Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ２００９， ２５（８）： １４７４－１４９４． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｐｌａｓ．２００８．１１．００４．

［７０］Ａｍｅｓ Ｎ Ｍ， Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｖ， Ｃｈｅｓｔｅｒ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒｓ． Ｐａｒｔ ＩＩ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ２００９， ２５（８）： １４９５－１５３９． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｐｌａｓ．２００８．１１．００５．

［７１］Ｓｈａｏ Ｇ， Ｚｈｕ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｔａｙｌｏｒ⁃Ｑｕｉｎｎｅｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｌａｓｓｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， １２６： ２６１ － ２６９． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０１７．０３．０２６．

［７２］Ｋｒａｉｒｉ Ａ， Ｄｏｇｈｒｉ Ｉ， Ｓｃｈａｌｎａｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ⁃ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ： Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ２０１９， １１５： １５４－ １７７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｉｊｐｌａｓ．
２０１８．１１．０１６．

［７３］Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｌ， Ｄｕ Ｘ． Ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２３， ２６３：
１０８７６１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０２３．１０８７６１．

［７４］Ｓｉｃｓｉｃ Ｐ， Ｍａｒｉｇｏ Ｊ Ｊ， Ｍａｕｒｉｎｉ Ｃ． Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ａｒｒａｙ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍ： Ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ
Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１４， ６３： ２５６－２８４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｊｍｐｓ．２０１３．
０９．００３．

［７５］Ｂｏｕｒｄｉｎ Ｂ， Ｍａｒｉｇｏ Ｊ Ｊ， Ｍａｕｒｉｎｉ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ
ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｒａｃｋｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｈｏｃｋｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １１２（１）： ０１４３０１．
ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１１２．０１４３０１．

［７６］ Ｌｉ Ｗ， Ｓｈｉｒｖａｎ Ｋ． Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ｐｈａｓｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｕｒａｎｉａ ｃｅｒａｍｉｃ ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｅｌ．
Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２１， ４７ （１）： ７９３ － ８１０． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｒａｍｉｎｔ．２０２０．０８．１９１．

［７７］Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ Ｔ， Ｗａｌｄｍａｎｎ Ｄ， Ｂｕｉ Ｔ Ｑ． Ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ａｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０， １９１－
１９２： １５７－１７２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２０１９．１２．００３．

［７８］Ｎａ Ｓ， Ｓｕｎ Ｗ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｒｏｃｋ， Ｐａｒｔ Ｉ： Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ⁃ｆｉｅｌｄ ／
ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ３３８： ６５７－６９１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｍａ．
２０１７．１２．０２２．

［７９］Ａｓｕｒ Ｖｉｊａｙａ Ｋｕｍａｒ Ｐ Ｋ， Ｄｅａｎ Ａ， Ｒｅｉｎｏｓｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｐｈａｓｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｎ －
ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ｓｏｌｉｄ ｓｈｅｌｌ ｃｏｎｃｅｐｔｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，
３９６： １１５０９６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｍａ．２０２２．１１５０９６．

［８０］Ｙｕｅ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｒａｂｃｚｕｋ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｈａｓｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ⁃⁃ｍｏｄｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋ⁃ｌｉｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２４， １８３：
１０５９０７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｒｍｍｓ．２０２４．１０５９０７．

［８１］ Ｇｕａｎ Ｊ， Ｙｉｎｇ Ｇ， Ｌｉｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｂｏｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ
Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２４， ２３１： １２５８４８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｉｊｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．２０２４．１２５８４８．

［８２］Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｇｕｏ Ｌ． Ａ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｒｏｃｋｓ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０２３， １６４： １０５８０９． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０２３．１０５８０９．

［８３］Ｙａｎｇ Ｃ， Ｚｈｕ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｊ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｈｏｒｉｚｏｎ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０２４． １９１： １０５７５８． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０２４．１０５７５８．

［８４］Ｇｉｂｂｓ Ｊ Ｗ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐａｐｅｒｓ ｏｆ Ｊ． Ｗｉｌｌａｒｄ Ｇｉｂｂｓ．
１８７８： １８４， ２０１， ２１５．

［８５］Ｂｉｏｔ Ｍ Ａ， Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９４１， １２（２）：
１５５－１６４． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．１７１２８８６．

［８６］Ｂｏｗｅｎ Ｒ Ｍ， Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ Ｃ． Ｔｏｗａｒｄ ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ． Ａｒｃｈｉｖｅ ｆｏｒ Ｒａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ， １９６７， ２４（５）： ３７０－ ４０３． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ＢＦ００２５３１５４．

［８７］Ｒｉｃｅ Ｊ Ｒ， Ｃｌｅａｒｙ Ｍ Ｐ． Ｓｏｍｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９７６，
１４（２）： ２２７－２４１． ＤＯＩ： １０．１０２９ ／ ＲＧ０１４ｉ００２ｐ００２２７．

［８８］Ｌａｒｃｈé Ｆ， Ｃａｈｎ Ｊ Ｗ． Ａ ｌｉｎｅａｒ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ，
１９７３， ２１ （８）： １０５１ － １０６３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ０００１ － ６１６０
（７３）９００２１－７．

［８９］Ｗｅｉｔｓｍａｎ Ｙ． Ｓｔｒｅｓｓ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， １９８７， ３５（１）： ７３－９３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
００２２－５０９６（８７）９００２９－９．

［９０］Ｖａｌａｎçｏｎ Ｃ， Ｒｏｙ Ａ， Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒ Ｊ Ｃ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ
Ｂｏｎｄｅｄ Ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ． Ｏｉｌ ＆Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ －
Ｒｅｖｕｅ ｄｅ ｌ＇ＩＦＰ， ２００７， ６１（６）： ７５９－７６４． ＤＯＩ： １０．２５１６ ／
ｏｇｓｔ：２００６０１４．

［９１］ Ｔａｎａｋａ Ｔ， Ｆｉｌｌｍｏｒｅ Ｄ Ｊ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｇｅｌｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９７９， ７０（３）： １２１４－１２１８．
ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．４３７６０２．

［９２］Ｄｕｄａ Ｆ Ｐ， Ｓｏｕｚａ Ａ Ｃ， Ｆｒｉｅｄ Ｅ． Ａ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｉｎｉｔｅｌｙ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｏｌｉｄ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｗｅｌｌｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１０， ５８ （ ４）： ５１５ － ５２９． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１０．０１．００９．

［９３］Ｈｏｎｇ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ

·０２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｇｅｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２００８， ５６（５）：
１７７９－１７９３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２００７．１１．０１０．
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ｉｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｗｉｔｈ ａ ｓｏｌｖｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００９， ４６
（１７）： ３２８２－３２８９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２００９．０４．０２２．

［９５］Ｃｈｅｓｔｅｒ Ｓ Ａ， Ａｎａｎｄ Ｌ． Ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ
ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ，
２０１０， ５８（１１）： １８７９－１９０６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｊｍｐｓ．２０１０．
０７．０２０．

［９６］Ｃｈｅｓｔｅｒ Ｓ Ａ． Ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｌｕｉｄ
ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｇｅｌｓ． Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ， ２０１２， ８（３１）： ８２２３－ ８２３３． ＤＯＩ： １０．
１０３９ ／ Ｃ２ＳＭ２５３７２Ｋ．

［９７］Ｈｏｎｇ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｘ， Ｓｕｏ Ｚ． Ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｇｅｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１０， ５８ （ ４）： ５５８ －
５７７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１０．０１．００５．

［９８］Ｗａｌｌｍｅｒｓｐｅｒｇｅｒ Ｔ， Ｋｒöｐｌｉｎ Ｂ， Ｇüｌｃｈ Ｒ Ｗ． Ｃｏｕｐｌｅｄ
ｃｈｅｍｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｏｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｇｅｌｓ⁃ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００４， ３６（５－６）： ４１１－４２０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
Ｓ０１６７－６６３６（０３）０００６８－１．

［９９］Ｂｏｉｓｓｏｎａｄｅ Ｊ． Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｇｅｌｓ ｂｙ ａ ｎｏｎ⁃ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ： Ａ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｅ， ２００９， ２８（３）： ３３７ － ３４６． ＤＯＩ： １０．
１１４０ ／ ｅｐｊｅ ／ ｉ２００８－１０４２５－１．

［１００］Ａｎａｎｄ Ｌ． Ａ Ｃａｈｎ⁃Ｈｉｌｌｉａｒｄ⁃ｔｙｐｅ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１２，
６０（１２）： １９８３－２００２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１２．０８．００１．

［１０１］Ｐａｎ Ｙ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ． Ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１４， ６９： １３２ － １４２． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１４．０４．００７．

［１０２］Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｊ， Ｎｅｗｍａｎ Ｊ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｔｒｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００６． １５３（６）：
Ａ１０１９－Ａ１０３０． ＤＯＩ： １０．１１４９ ／ １．２１８５２８７．

［１０３］Ｓｗａｍｉｎａｔｈａｎ Ｎ，Ｑｕ Ｊ， Ｓｕｎ Ｙ． Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｉｏｎｉｃ ｓｏｌｉｄｓ． Ｉ． Ｔｈｅｏｒｙ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ
Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２００７， ８７（１１）： １７０５－１７２１． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／
１４７８６４３０６０１１０２９７３．

［１０４］Ｈａｆｔｂａｒａｄａｒａｎ Ｈ， Ｓｏｎｇ Ｊ， Ｃｕｒｔｉｎ Ｗ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ａｎｄ ａｔｏｍｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，
ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１１， １９６ （ １）： ３６１ － ３７０． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２０１０．０６．０８０．

［１０５］ Ｚｕｏ Ｐ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｐ． Ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ｆｉｎｉｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ． Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， ９ （ Ｐａｒｔ３）： ４６７ － ４７９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｅｍｌ．２０１６．０３．００８．

［１０６］Ｄｉ Ｌｅｏ Ｃ Ｖ， Ｒｅｊｏｖｉｔｚｋｙ Ｅ， Ａｎａｎｄ Ｌ． Ａ Ｃａｈｎ⁃Ｈｉｌｌｉａｒｄ⁃
ｔｙｐｅ ｐｈａｓｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈａｓｅ⁃
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１４， ７０： １－２９． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１４．０５．００１．

［１０７］Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｋｒｉｓｃｈｏｋ Ａ， Ｌｉｎｄｅｒ Ｃ． Ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｒｇｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｗｏ－
ｐｈａｓｅ ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３１２： ５１－
７７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｍａ．２０１６．０５．００７．

［１０８］Ｗａｎｇ Ｘ， Ｔｏｎｇ Ｑ． Ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ４０４：
１１５７７４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｍａ．２０２２．１１５７７４．

［１０９］Ｚｈａｏ Ｊ Ｇ， Ｈｕｎｔｚ Ａ Ｍ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｓａｍｐｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８４， １９： ３１６６－
３１７２． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ＢＦ００５４９８００．

［１１０］Ｅｖａｎｓ Ｈ． Ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔａｌｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １９９５， ４０（１）：
１－４０． ＤＯＩ： １０．１１７９ ／ ｉｍｒ．１９９５．４０．１．１．

［１１１］Ｐｉｌｌｉｎｇ Ｎ， Ｂｅｄｗｏｒｔｈ Ｒ． Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ａｔ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ， １９２３，
２９： ５３４．

［１１２］ Ｃｌａｒｋｅ Ｄ Ｒ． Ｓｔｒｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ａｌｌｏｙｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｌｉｄ
Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ６ （ ３）： ２３７ － ２４４．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ１３５９－０２８６（０２）０００７４－８．

［１１３］Ｃｌａｒｋｅ Ｄ Ｒ． Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｉｎ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ｏｘｉｄｅ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，
２００３， ５１（５）： １３９３－１４０７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ１３５９－６４５４
（０２）００５３２－３．

［１１４］Ｐａｎｉｃａｕｄ Ｂ， Ｇｒｏｓｓｅａｕ⁃Ｐｏｕｓｓａｒｄ Ｊ Ｌ， Ｄｉｎｈｕｔ Ｊ Ｆ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ２５２
（１６）： ５７００－５７１３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｓｕｓｃ．２００５．０７．０７５．

［１１５］Ｆａｖｅｒｇｅｏｎ Ｊ， Ｍｏｎｔｅｓｉｎ Ｔ， Ｂｅｒｔｒａｎｄ Ｇ． Ｍｅｃｈａｎｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ： Ａ
ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ． Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ， ２００５， ６４（３－４）： ２５３－２７９． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ１１０８５－００５－６５６３－７．

［１１６］Ｓｉｌｂｅｒｓｔｅｉｎ Ｍ Ｎ， Ｍｉｎ Ｋ， Ｃｒｅｍａｒ Ｌ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｍｅｃｈａｎｏｐｈｏｒｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｇｌａｓｓｙ
ｍａｔｒｉｘ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１３， １４４ （ ３）：
０２３５０４． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．４８１２５８１．

［１１７］Ｗａｎｇ Ｑ， Ｇｏｓｓｗｅｉｌｅｒ Ｇ Ｒ， Ｃｒａｉｇ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｏｆ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１５， ８２： ３２０ －

·１２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

３４４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１５．０５．００７．
［１１８］Ｓｉｌｂｅｒｓｔｅｉｎ Ｍ Ｎ，Ｃｒｅｍａｒ Ｌ Ｄ， Ｂｅｉｅｒｍａｎｎ Ｂ Ａ， ｅｔ ａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｏｐｈｏｒｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｒｕｂｂｅｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ
Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１４， ６３： １４１－１５３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１３．
０９．０１４．

［１１９］Ｋａｕｚｍａｎｎ Ｗ， Ｅｙｒｉｎｇ Ｈ． Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
１９４０， ６２（１１）： ３１１３－３１２５． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊａ０１８６８ａ０５９．

［１２０］Ｔａｋａｆｆｏｌｉ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｐａｒｋｓ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ８３ （ ７）： ０７１００７． ＤＯＩ： １０． １１１５ ／ １．
４０３３４３１．

［１２１］Ｔａｎｄｏｎ Ｇ Ｐ， Ｐｏｃｈｉｒａｊｕ Ｋ Ｖ， Ｓｃｈｏｅｐｐｎｅｒ Ｇ Ａ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ＰＭＲ⁃１５ ｒｅｓｉｎ． Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ２００６， ９１ （ ８）： １８６１ － １８６９．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｏｌｙｍｄｅｇｒａｄｓｔａｂ．２００５．１１．００８．

［１２２］Ｃｏｌｉｎ Ｘ， Ｍａｒａｉｓ Ｃ， Ｖｅｒｄｕ Ｊ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓｅｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ：
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎ ａｍｉｎｅ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｅｐｏｘｙ． Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｔｅｓｔｉｎｇ，２００１，２０（７）：７９５－８０３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ０１４２－
９４１８（０１）０００２１－６．

［１２３］Ｃｏｌｉｎ Ｘ， Ｖｅｒｄｕ Ｊ． Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ６５（３－４）： ４１１－４１９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｃｏｍｐｓｃｉｔｅｃｈ．２００４．０９．０１１．

［１２４］Ｏｌｉｖｉｅｒ Ｌ， Ｈｏ Ｎ Ｑ， Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｌｔｒａ⁃ｍｉｃｒｏ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｅｐｏｘｙ ｐｏｌｙｍｅｒ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ２００８， ９３ （ ２）： ４８９ － ４９７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｐｏｌｙｍｄｅｇｒａｄｓｔａｂ．２００７．１１．０１２．

［１２５］Ｏｌｉｖｉｅｒ Ｌ， Ｂａｕｄｅｔ Ｃ， Ｂｅｒｔｈｅａｕ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ， ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ
ｔｈｅｒｍｏ－ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＲＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ
Ａ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２００９， ４０（８）：
１００８－１０１６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａ．２００８．０４．００５．

［１２６］Ｇｉｇｌｉｏｔｔｉ Ｍ， Ｏｌｉｖｉｅｒ Ｌ， Ｑｕｙ Ｖｕ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１１， ５９（３）： ６９６－７１２．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１０．１２．００１．

［１２７］Ｇｉｇｌｉｏｔｔｉ Ｍ， Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒ Ｊ Ｃ． Ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ
ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ Ｍéｃａｎｉｑｕｅ， ２０１０， ３３８
（３）： １６４－１７５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｒｍｅ．２０１０．０２．００８．

［１２８］Ｇｉｇｌｉｏｔｔｉ Ｍ， Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒ Ｊ Ｃ， Ｌａｆａｒｉｅ⁃Ｆｒｅｎｏｔ Ｍ Ｃ．
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１１， ４３（８）： ４３１－
４４３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｅｃｈｍａｔ．２０１１．０４．００７．

［１２９］Ｗａｎｇ Ｈ， Ｓｕｏ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｓ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｓｔｒｅｓｓ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｏｘｉｄｅ ｓｃａｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ．
Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ， ２０１５， ８３（５－６）： ５０７－５１９． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ１１０８５－０１５－９５３１－ｘ．

［１３０］Ｒａｊａｇｏｐａｌ Ｋ Ｒ， Ｓｒｉｎｉｖａｓａ Ａ Ｒ， Ｗｉｎｅｍａｎ Ａ Ｓ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ａ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂｅａｍ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ２００７， ２３（９）： １６１８－
１６３６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｐｌａｓ．２００７．０２．００７．

［１３１］Ｗａｎｇ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｂ， Ｍｅｙｅｒｓｏｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｈａｓｅ⁃ｆｉｅｌｄ
ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｏ⁃
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｉｔｈｉａｔｅｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃
ｄｏｐｅｄ ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， １４４： １５８ － １７１． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０１８．０５．０４０．

［１３２］Ｍａｔｈｅｗ Ｃ Ｃ， Ｓｏｎｇ Ｊ， Ａｄｕ⁃Ｇｙａｍｆｉ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２５． ２４７：
１１３５２８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｍａｔｓｃｉ．２０２４．１１３５２８．

［１３３］Ｌｕｏ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｈａｓｅ⁃ｆｉｅｌｄ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２４， ２８３： １０９６９４．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０２４．１０９６９４．

［１３４］Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｉ Ｗ， Ｇｕａｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｅｍｏ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４０９： １３３８７４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２３．１３３８７４．

［１３５］Ｒａｍｂｅｒｔ Ｇ， Ｊｕｇｌａ Ｇ， Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
２００６， ３７（４）： ５７１－ ５８４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａ．
２００５．０５．０２１．

［１３６］Ｒａｍｂｅｒｔ Ｇ， Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒ Ｊ Ｃ， Ａｉｆａｎｔｉｓ Ｅ Ｃ． Ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ⁃Ａ ／ Ｓｏｌｉｄｓ， ２００７， ２６（１）： ６８－ ８７．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｕｒｏｍｅｃｈｓｏｌ．２００５．１２．００２．

［１３７］Ａｎｄｒé Ｍ， Ｗｒｉｇｇｅｒｓ Ｐ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖｕｌｃａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００５， ４２ （ １６ － １７）：
４７５８－４７７８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２００５．０１．０１５．

［１３８］Ｈｕ Ｓ， Ｓｈｅｎ Ｓ． Ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ， ２０１３， ２２４ （ １２）：
２８９５－２９１０． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００７０７－０１３－０９０７－１．

［１３９］Ａｎａｎｄ Ｌ． Ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｏｒｙ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｅｌａｓｔｉｃ⁃
ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１１， ４８（６）： ９６２－９７１． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２０１０．１１．０２９．

［１４０］Ｌｏｅｆｆｅｌ Ｋ， Ａｎａｎｄ Ｌ． Ａ ｃｈｅｍｏ⁃ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ

·２２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ２０１１， ２７
（９）： １４０９－１４３１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｐｌａｓ．２０１１．０４．００１．

［１４１］ Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ． Ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ
Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１７， １０７： ４９－７５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｊｍｐｓ．２０１７．
０６．０１３．

［１４２］Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ． Ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （ Ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆
Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ）， ２０１７， ６０ （ ８）： ０８４６１１． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１１４３３－０１７－９０４４－９．

［１４３］Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９，
１０（１０）： １－３０． ＤＯＩ： １０．１１４２ ／ Ｓ１７５８８２５１１８５０１１２０．

［１４４］Ｑｉｎ Ｂ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ａｔ
ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１，
２１２： １０７－１２３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２０２０．１２．００６．

［１４５］Ｑｉｎ Ｂ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｙ． Ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ
ｃｏｖａｌｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｏｌｙｍｅｒｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２２． ２５６： １１１９５３． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２０２２．１１１９５３．

［１４６］Ｓａｌｖａｄｏｒｉ Ａ， ＭｃＭｅｅｋｉｎｇ Ｒ， Ｇｒａｚｉｏｌｉ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ⁃ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｗｉｔｈ
ｔｒａｐｐｉｎｇ． Ｐａｒｔ Ｉ⁃Ｓｍａｌｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１８， １１４： １ － ３０．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０１８．０２．００６．

［１４７］Ｚｈａｏ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ａｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ＳｉＣ ｆｉｂｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ２０１９， １１８： １７３ － １８９． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｐｌａｓ．２０１９．０２．００３．

［１４８］Ｕｌｍ Ｆ Ｊ， Ｃｏｕｓｓｙ Ｏ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ａｓ ｃｈｅｍｏ－ ｐｌａｓｔｉｃ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９９６， １２２ （ １２）： １１２３ － １１３２． ＤＯＩ： １０．
１０６１ ／ （ＡＳＣＥ）０７３３－９３９９（１９９６）１２２：１２（１１２３） ．

［１４９］Ｍａｚａｒｓ Ｊ． Ａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ － ａｎｄ ｍａｃｒｏｓｃａｌｅ
ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９８６， ２５（５－６）： ７２９－７３７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
００１３－７９４４（８６）９００３６－６．

［１５０］Ｇａｗｉｎ Ｄ， Ｐｅｓａｖｅｎｔｏ Ｆ， Ｓｃｈｒｅｆｌｅｒ Ｂ Ａ． Ｈｙｇｒｏ⁃ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｅａｒｌｙ ａｇｅｓ
ａｎｄ ｂｅｙｏｎｄ． Ｐａｒｔ Ｉ： Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｇｒｏ － ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ６７（３）： ２９９－３３１． ＤＯＩ： １０．１００２ ／
ｎｍｅ．１６１５．

［１５１］Ｂｒｉｆｆａｕｔ， Ｍ．， ｅｔ ａｌ．， Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ａｇｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１１． ３３（４）： １３９０－１４０１．

［１５２］Ｂｒｉｆｆａｕｔ Ｍ， Ｂｅｎｂｏｕｄｊｅｍａ Ｆ， Ｔｏｒｒｅｎｔｉ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ ａｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４１（１）： ５６－６３．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｍｃｏｎｒｅｓ．２０１０．０９．００６．

［１５３］Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ， Ｙｕ Ｘ Ｂ， Ｚｈｏｕ Ｈ． Ａｎ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｃｈｅｍｏ⁃
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ⁃ａｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２４． ２９５： １０９７５８．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｇｆｒａｃｍｅｃｈ．２０２３．１０９７５８．

［１５４］ Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ Ｔ， Ｗａｌｄｍａｎｎ Ｄ， Ｂｕｉ Ｔ Ｑ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｃｈｅｍｏ⁃ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅａｒｌｙ － ａｇｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，
３４８： １－２８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｍａ．２０１９．０１．０１２．

［１５５］Ａｆｓｈａｒ Ａ， Ｄｉ Ｌｅｏ Ｃ Ｖ． Ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｌｉｄｓ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ⁃ｔｙｐｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０２１， １５１：
１０４３６８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０２１．１０４３６８．

［１５６］Ｍｉｎ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｈｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｈｅｍｏ⁃ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ４１１： １１６０４４． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｍａ．２０２３．１１６０４４．

［１５７］Ｓｕｎ Ｗ， Ｆｉｓｈ Ｊ， Ｌｅｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ＰＤ⁃ＦＥＭ ｃｈｅｍｏ⁃ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ａｇｅ
ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ４１２：
１１６０７８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｍａ．２０２３．１１６０７８．

［１５８］Ｌｉ Ｙ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｌｉｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ＺｒＢ２ Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ａｂｌａｔｉｏｎ
Ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２３， １３５ （１）： ４１７ － ４３９． ＤＯＩ： １０． ３２６０４ ／
ｃｍｅｓ．２０２２．０２１２５８．

［１５９］Ｘｉａｎｇ Ｙ， Ｑｉｎ Ｂ， Ｊｉａｏ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｃｒａｃｋ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０２４， １３０： ２０８－２２７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｍ．
２０２４．０２．０３１．

［１６０］Ｚｈｏｕ Ｘ Ｐ， Ｄｕ Ｅ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｔ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｈｙｄｒｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０２２， １４８： １０４８３７． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０２２．１０４８３７．

［１６１］Ｙｉｎ Ｊ， Ｙｕａｎ Ｑ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０２４，
１８３： １０５５２５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｐｓ．２０２３．１０５５２５．

·３２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［１６２］Ｎｏｉｉ Ｎ， Ｍｉｌｉｊａｓｅｖｉｃ Ｄ， Ｗａｉｓｍａｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ４２８：
１１７０６８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｍａ．２０２４．１１７０６８．

［１６３］Ｎｇｕｙｅｎ Ｎ Ｈ， Ａｂｅｌｌáｎ⁃Ｇａｒｃíａ Ｊ， Ｌｅｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｏｍ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ ｓｅｍｉ⁃ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２４， ２３７：
１２１４５６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｓｗａ．２０２３．１２１４５６．

［１６４］Ｚｅｎｇ Ｑ， Ｒｅｚａｅｉ Ｓ， Ｃａｒｒｉｌｌｏ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｈａｓｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｅｅｐ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．
ｉＳｃｉｅｎｃｅ， ２０２４． ２７（９）： １１０８２２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｃｉ．
２０２４．１１０８２２．

［１６５］Ｐａｌ Ｂ， Ｒａｍａｓｗａｍｙ Ａ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎ ａ
ｈｙｇｒｏ⁃ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｈｅｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ － ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， １８８： １０４８６６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｍｅｃｈｍａｔ．２０２３．１０４８６６ ．
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