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层状电磁复合材料的界面结构与力学行为
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［摘　要］　国家自然科学基金重大项目“层状电磁复合材料的界面结构与力学行为”采取力学与
材料学相结合的手段，抓住含界面／尺度效应的本构关系与设计方法、动力学特性以及多场耦合的
失效机理与破坏准则这３个关键科学问题，对层状电磁复合材料进行了系统而深入的研究。项目
组经过４年努力，在力－电－磁耦合理论和方法、材料多场耦合性能表征方法和仪器研制、新材料与新
结构的设计和制备三个方面取得了一系列创新性成果。提出了双非线性磁电耦合本构理论和多场
耦合表面理论，研制了多场耦合微纳米压痕仪和鼓泡仪，设计制备了新型磁弯矩效应的磁电复合材
料和低噪声弱磁传感器。本项目的研究，对促进我国电磁功能材料及器件的发展具有重大意义。
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１　立项背景

压电／铁电、铁磁／磁致伸缩等电磁功能材料及
结构由于具备优良的力电／力磁转换功能、快速的响
应速度等优点，广泛应用于各种功能器件，在国民经
济与国防安全中发挥着重要作用。我国是电磁功能
材料与器件的生产和使用大国，但目前产品以中低
端为主，高端产品如医用超声换能器、声表面波器件
等仍然被美国、德国、日本等发达国家所垄断。这一
状况亟待改善，需要大力发展我国高性能电磁功能
材料及其器件，以支撑我国现代工业的高新技术发
展和国防安全建设。
层状电磁复合材料是指由铁电材料和铁磁材料

组成的两相层状结构，它包括宏观的层状电磁复合
材料和多层电磁薄膜［１］。该类材料有着广泛的应用
前景，已成为２１世纪研究的前沿热点之一。例如，
利用层状电磁复合材料磁电直接转换的功能，可以
制成 新 一 代 磁 敏 传 感 器，其 灵 敏 度 有 望 达 到

１０－１２　Ｔ，对国家的海洋安全有着重要的意义。目
前，层状电磁复合材料主要面临着两个方面的挑战，
一是如何通过层状界面结构设计来提高材料功能指

标的问题［２］；二是可靠性问题［３—５］，包括破坏失效行
为（界面脱层／断裂、电磁致疲劳等）与性能劣化行为
（退极化、退磁化等）。层状电磁复合材料与结构的
设计、制备、测试、表征与可靠性评估等问题涉及到
力学、材料等相关学科，是一个多学科交叉的研究课
题。因此需要组织国内力学、材料等领域的优势单
位，共同研究和解决其中的关键基础科学问题，推动
电磁复合材料的应用与发展。
由于层状电磁复合材料具有重要的应用前景，

近年来国内外学者对其进行了大量的探索与基础研

究［１，２，６—１０］，发表在国际高水平学术期刊上的论文数
以及引用数最近几年一直呈指数增长的趋势。但总
的来说，当前的研究主要集中在为提高材料电磁耦
合性能的制备工艺探索阶段，缺乏应对上述两方面
挑战的基础研究，即通过层状界面结构来提高其功
能指标的设计方法以及可靠性研究。
重大项目“层状电磁复合材料的界面结构与力

学行为”针对该类新兴材料的非均质性、强非线性、
多场耦合性、谐频性以及尺度效应等特性，以材料设
计－测试表征－本构关系－动力学特性－失效机理为研
究主线，通过力学与材料学的通力合作，从基础和应
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用的角度攻破以下关键科学问题：
（１）层状电磁复合材料的本构关系与界面结构

设计方法；
（２）层状电磁复合结构的波动与振动特性；
（３）材料的失效机理与断裂准则。

２　组织实施

重大项目“层状电磁复合材料的界面结构与力
学行为”酝酿于２００９年，经专家研讨于２０１０年立
项，２０１１年正式启动。该重大项目由北京大学方岱
宁教授负责，下设４个课题：（１）层状电磁复合材料
的本构关系与测试表征方法（北京大学方岱宁教授
负责）；（２）层状电磁复合材料的界面结构设计与制
备方法（中国科学院上海硅酸盐研究所李效民研究
员负责）；（３）层状电磁复合材料与结构的动力学特
性及其调控机理（浙江大学陈伟球教授负责）；
（４）层状电磁复合材料的失效机理与断裂准则（同
济大学仲政教授负责）。项目组采用理论、计算和实
验相结合的手段，解决层状电磁复合材料界面结构和
力学行为中的关键科学问题。除了完成原定计划的
研究内容外，为了进行电磁复合材料的测试与表征，
项目组还研制了多场耦合的微纳米压痕仪和鼓泡仪。

２０１１年７月，项目组在浙江大学召开了第１次
学术交流会，各项目骨干分别汇报了初期工作进展
和遇到的一些困难，项目负责人方岱宁教授强调各
课题之间要加强合作、互相帮助、取长补短。２０１２
年１月，项目组在上海硅酸盐研究所召开了第２次
会议，交流项目执行一年来的成果和问题。方岱宁
教授强调要针对项目总体目标，突出“层状电磁复合
材料”、“应变”、“界面”等研究重点。为准备中期考
核，项目组于２０１２年９月１５日在北京大学召开了
第３次会议。２０１２年１０月１０日，项目组参加了中
期评估会议，经力学领域和材料领域的１１位专家审

阅评估，一致认为项目组完成了前２年的研究计划，
达到了预期的目标。２０１３年１２月，项目组在浙江
大学召开了第４次会议，各项目组汇报了２０１３年度
的主要进展，方岱宁教授要求各课题的工作一定要
抓住重点，突出深度。２０１４年１１月，项目组在上海同
济大学召开第５次会议，为项目结题做好准备。２０１５
年２月９日，项目结题验收会议在北京召开，专家组
一致认为：该项目通过力学与材料学的交叉合作，有
效地开展了研究，已经按计划圆满完成了所有研究
内容，达到了预期目标。经费使用合理，项目组织和
管理有序规范，专家组综合评议为特优，通过验收。

３　研究进展与成果

重大项目“层状电磁复合材料的界面结构与力
学行为”经过４年系统、深入的交叉研究，在力－电－磁
耦合本构和断裂理论、材料多场耦合性能表征方法
和仪器研制、新材料与新结构的设计和制备三个方
面取得了一系列创新性成果。

３．１　层状电磁复合材料的多场耦合本构和断裂理
论研究

　　（１）建立了含表界面效应及尺度效应的层状电
磁复合材料双非线性本构理论。项目组提出了层状
磁电复合材料解析的非线性耦合本构关系，在铁磁
相中采用力磁耦合的平方型非线性本构关系，铁电
相中采用线性压电本构，预测了磁电耦合系数对偏
置磁场的依赖性（图１）［１１］。进一步基于复合材料等
效理论，结合铁电、铁磁材料的电磁畴翻转概率准
则，建立了层状电磁复合材料多场耦合的双非线性
本构理论。该理论能准确描述非线性电控磁、磁控
电实验现象，并能预测不同尺寸，外应力对电控磁响
应的影响。同时通过考虑界面电荷相关的铁磁表面
各向异性能，揭示了随磁膜厚度变化应变效应与界
面电荷效应的竞争机制。

图１　（左）不同尺度下的非线性电控磁响应；（右）磁电耦合系数对偏置电场的依赖曲线［１１］
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　　（２）建立了多场耦合表面理论。基于非线性电
弹性理论，提出了一个全新而又简洁的方法来构建
可考虑残余应力和剩余极化的压电弹性表面理

论［１２］。该理论的显著特点是：不需要引进新的力学
概念，适用于任意多场耦合介质、任意各向异性、任
意偏场、任意形状的几何表面，以及可具有任意阶精
度。在退化弹性情形，它与Ｇｕｒｔｉｎ－Ｍｕｒｄｏｃｈ理论一
致。采用该表面理论，深入研究了表面效应对纳米
圆柱中轴对称波传播特性的影响，还进一步研究了
厚度效应和材料各向异性的影响［１３］。这一研究为
微纳尺度下多场耦合介质中波动行为和多功能纳米

声波器件的结构设计奠定了理论基础。
（３）提出了层状电磁材料多场耦合的界面断裂

模型。对于层数较多的层状电磁复合材料，裂纹经
常同时出现在各个界面上，使得问题非常复杂。为
此，项目组提出了一个材料组合参数Ｇ：

Ｇ＝ｃ
ｍ
４４［１＋（ｋｍ）２］
ｃｅ４４［１＋（ｋｅ）２］

　ｋｍ ＝ ｈ１５
ｃｍ４４槡 μ

　ｋｅ ＝ ｅ１５
ｃｅ４４槡 ε

可统一处理各类层状电磁复合材料的界面断裂

问题。

以上研究结果２０１２年发表于国际断裂领域的
权威期刊Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［１４］。审
稿人认为“该工作做了很有益的参数研究，揭示了耦
合参数在断裂中的重要性”。

３．２　材料多场耦合性能表征方法和仪器研制
（１）研制了力－电－磁耦合微纳米压痕仪。为了

研究材料在微纳尺度下的力电磁耦合行为，开发了

力电磁耦合微纳米压痕测试仪器（最大载荷：１Ｎ；最
大电压：１　０００Ｖ；最大磁场：８　０００Ｏｅ），仪器性能指标
能够满足常见电磁功能材料的测试需求（图２）。该
仪器已经获得国家发明专利１项。利用该仪器系统
测试了铁电、铁磁、磁电材料在电／磁场作用下的压
痕响应。相关成果发表在领域权威期刊Ｒｅｖ　Ｓｃｉ　Ｉｎ－
ｓｔｒｕｍ，Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，Ｓｃｉ　Ｒｅｐ［１５—１７］。审稿人认
为“该仪器研发与当今材料领域对智能和多功能材
料的重点研究匹配很好，会引起广泛关注”。

（２）研制了力－电－磁耦合鼓泡测试仪。为测试
磁电耦合的多场耦合本构响应，项目组开发了互不
干扰的多场耦合加载技术，研制了国际首台力电磁
耦合多轴鼓泡仪器（力载荷与精度：小量程０—

１ＭＰａ／１０Ｐａ，大 量 程 ０—７ ＭＰａ／１００Ｐａ；电 压：

１　０００Ｖ；磁场：横向１０　０００Ｏｅ／０．１Ｏｅ，纵向４　０００Ｏｅ／

０．１Ｏｅ）［１８］。利用该设备，研究了单层／多层磁电复
合薄膜在外场（电场／磁场）下的多轴变形行为—外
场效应。

３．３　新材料与新结构的设计和制备
（１）提出了基于磁力弯矩效应的层状磁电复合

结构。项目组提出基于磁力矩－弯应变－压电耦合机
理的压电ＰＺＴ纤维－弹性悬臂梁－磁铁的磁电耦合新
结构，在低频谐振条件下其磁电耦合系数达到

１６　０００Ｖ／ｃｍ－Ｏｅ，创造了当年的世界纪录［１９］，为发展
下一代高灵敏度磁传感器、新型智能电子器件带来
了希望（图３）。

图２　（左）：力电磁耦合微纳米压痕仪；（右）模块化设计原理图［１５］
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图３　（上）基于磁弯矩效应的层状磁电复合结构；（下）材料的磁电耦合响应［１９］

　　（２）研制了新型高性能磁电型弱磁场传感器。
研制出了基于层状磁电复合材料的新型磁电型弱磁

场传感器［２０，２１］，传感器被动工作模式下噪声磁场低
至５ｐＴ／Ｈｚ１／２＠１Ｈｚ，１０ｆＴ／Ｈｚ１／２＠ＥＭＲ，主动调制
工作模式下弱磁探测极限达２０ｐＴ＠１Ｈｚ，１５０ｐＴ＠
１００ｍＨｚ，２００ｐＴ＠１０ｍＨｚ，达到国际领先水平，与
美国、法国、德国同类型传感器噪声性能指标对比各
有优势。该成果被中船重工７１０所国防科技工业弱
磁一级计量站评价为：在非常宽的频率范围内实现
了对微弱交变磁信号的探测，解决了传统磁传感器
宽测量频带和高灵敏度不能同时实现的难题，充分
显示出这种新型交变弱磁传感器在国防领域的良好

应用前景。
项目执行期间，共发表标注资助的ＳＣＩ论文

２３８篇，获得国家授权发明专利８项，培养博士生２５
名，硕士生１８名。研究骨干中有１人获得中组部青
年拔尖人才计划，１人入选北京市科技新星计划，２
人获得国家自然科学基金优秀青年科学基金资助，３
人晋升为教授（研究员）。广泛开展了国际交流与合
作，在国际学术大会上作邀请报告和口头报告总计

５０余次。通过本重大项目的研究，一方面为新型电

磁多功能器件的研制提供了丰富的理论基础和技术

储备，另一方面有力地促进了多场耦合力学等交叉
学科的发展。
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ｔｕｒｅｓ，２００３，４０：６６６９—６６７９．

［４］ 杨卫．力电失效学．北京：清华大学出版社，２００１．
［５］ 方岱宁，刘金喜．压电与铁电体的断裂力学．北京：清华大
学出版社，２００９．

［６］ Ｃｈｏｉ　ＫＪ，Ｂｉｅｇａｌｓｋｉ　Ｍ，Ｌｉ　ＹＬ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｅｒｒｏ－
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｉｎ　ｓｔｒａｉｎｅｄ　ＢａＴｉＯ３ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ，Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０６：

１００５—１００９．
［７］ Ｂｏｕｓｑｕｅｔ　Ｅ，Ｄａｗｂｅｒ　Ｍ，Ｓｔｕｃｋｉ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｐｅｒ　ｆｅｒｒｏ－

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｉｎ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｏｘｉｄｅ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ，Ｎａｔｕｒｅ，

２００８，４５２：７３２—７３４．
［８］ Ｄａｗｂｅｒ　Ｍ，Ｓｔｕｃｋｉ　Ｎ，Ｌｉｃｈｔｅｎｓｔｅｉｇｅｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ｐｈｅｎｏｍ－

ｅｎａ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｖｅｒｙ　ｔｈｉｎ　ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｏｘｉｄｅｓ，Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ－Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ　Ｍａｔｔｅｒ，２００８，２０：２６４０１５．
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［９］ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ　Ｇ，ＤｅＶｒｅｕｇｄ　ＣＰ，Ｆｌａｔｔｅｒｙ　ＣＳ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｅ－
ｌｅｃｔｒｉｃ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｅｄ　ｎｉｃｋｅｌ　ｚｉｎｃ　ｆｅｒｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｌｅａｄ
ｚｉｒｃｏｎａｎｔｅ　ｔｉｔａｎａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００４，８５：２５５０—２５５２．
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ｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ　＆ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ．
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［１２］Ｃｈｅｎ　ＷＱ，Ｗｕ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　ＣＬ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｉｎ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ　ａｔ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ：Ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔ． Ａｃｔａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａ， ２０１４， ２２５ （１０）：

２７４３—２７６０．
［１３］Ｚｈａｎｇ　ＣＬ，Ｚｈｕ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　ＷＱ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｈｅｏｒｙ

ｏｆ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｈｅｌｌｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｆｆｅｃｔ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
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２０１２，８４：１３２—１４５
［１５］Ｚｈｏｕ　Ｈ，Ｐｅｉ　ＹＭ，Ｈｕａｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｆｉｅｌｄ　ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａ－
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ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１３，８４：０６３９０６

［１６］Ｚｈｏｕ　Ｈ，Ｐｅｉ　ＹＭ，Ｆａｎｇ　ＤＮ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｆｉｅｌｄ　Ｔｕｎａｂｌｅ　Ｓｍａｌｌ－
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ｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｘｏｒ　ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１４，１０４：０６１９０４
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ｔｅｓｔ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｆｒｅｅ－ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｆｉｌｍｓ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｎｉｃｓ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１４，８５：０６５１１７

［１９］Ｌｉｕ　ＧＸ，Ｌｉ　ＸＴ，Ｃｈｅｎ　ＪＧ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｌｏｓｓａｌ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓ－
ｏｎａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ａ
ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ　ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ／ｅｌａｓｔｉｃ／ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０１：１４２９０４．
［２０］Ｊｉａｏ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｗ，Ｌｉ　ＬＹ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ－ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ　Ｔｅｒｆｅｎｏｌ－Ｄ　ａｎｄ
ｗｉｄｔｈ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｔｅｒｎａｒｙ　０．３５Ｐｂ（Ｉｎ１／２ Ｎｂ１／２）Ｏ３－０．３５Ｐｂ
（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３－０．３０ＰｂＴｉＯ３，Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１２，１０２：２３２９０６
［２１］Ｌｉｕ　ＹＴ，Ｊｉａｏ　Ｊ，Ｍａ　ＪＳ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｉｎ　ｍａｇ－

ｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｄｅｔｅｃ－
ｔｉｏｎ，Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１０３：２１２９０２

Ｆｉｎａｌ　ｒｅｐｏｒｔ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｏｆ　ＮＳＦＣ“Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｍｉｎａｔｅｄ　ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ”

Ｚｈａｎ　Ｓｈｉｇｅ１　 Ｆａｎｇ　Ｄａｉｎｉｎｇ２　 Ｌｉ　Ｆａｘｉｎ２　 Ｚｈａｎｇ　Ｐａｎｆｅｎｇ１
（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８５；

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｐｅｋｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１）
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ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｌａｗｓ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔａｋｉｎｇ　ｉｎｔｏ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｆｏｕｒ－ｙｅａｒｓ　ｅｆｆｏｒｔｓ，ｔｈｉｓ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｈａｓ
ｇｏｔ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｃｒｅａｔｉｖｅ　ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎ－
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