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［５］ＡｓａｙＢＷ，ＨｅｎｓｏｎＢＦ，ＳｍｉｌｏｗｉｔｚＬＢ．Ｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｉｍ

ｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｂｅｔａａｎｄｄｅｌｔａＨＭＸ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００３，２１：２２３－２３５．

［６］ＳｍｉｌｏｗｉｔｚＬＢ，ＨｅｎｓｏｎＢＦ，ＡｓａｙＢＷ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｔｈｅβ→δｐｈａｓｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＰＢＸ９５０１［Ｊ］．ＳｈｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｉｏｎｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔ

ｔｅｒ，２００ｌ，ＣＰ６２０：１０７７－１０８０．

［７］ＴｅｒｒｏｎｅｓＧ，ＦｒａｎｃｉｓｃｏＪＳ，ＭｉｃｈａｅｌＷ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｏｏｋｏｆｆｏｎｔｈｅｂｕｌｋｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｌａｓｔｉｃｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

［Ｊ］．ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００６，３１（５）：３３３－

３４２．

［８］ＣｈｅｎＬ，ＭａＸ，ＬｕＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｋｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｏｆＨＭＸｂａｓｅｄｍｉｘｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，１１（２）：１９９－２１８．

［９］ＬｏｎｇＹ，ＣｈｅｎＪ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓ，ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｗａｖｅ，ａｎｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｏｃ

ｔａｈｙｄｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａｚｏｃｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１５，１１８（１１）：６１７．

［１０］Ｚｈｏｕ，ＴＴ，Ｚｙｂｉｎ，ＳＶ，ＬｉｕＹＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｆｏｒβｏｃｔａｈｙｄｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａｚｏｃｉｎｅｅｎ

ｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｈｅａｒｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍ ＲｅａｘＦＦ

ｒｅａｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，

２０１２，１１１（１２）：３４５－１０１６．

［１１］ＷｕＹＱ，ＨｕａｎｇＦＬ，Ｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕ

ｔｉｖｅｍｏｄｅｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈｏｃｋｅｄβＨＭＸｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ：ＡＳｏｌｉｄｓ，２０１２，３６：

６６－８２．

［１２］ＷａｎｇＸＪ，ＷｕＹＱ，ＨｕａｎｇＦＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｔｈｅｒｍａｌｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐａｃｔｅｄｇｒａｎｕｌａｒａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘ

ｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，９９：６８－７８．

［１３］ＤｉｃｋＪＪ，ＨｏｏｋｓＤＥ，ＭｅｎｉｋｏｆｆＲ，ｅｔａｌ．Ｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｗａｖｅｐｒｏ

ｆｉｌｅｓｉｎｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｎｉｔｒａｍｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００４，９６（１）：３７４－３７９．

［１４］ＨｉｌｌＲ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｅｆｏｒｍ

ａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｃｒｙｓｔａｌｓｂｙｍｕｌｔｉｓｌｉｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ

＆ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，１９６６，１４（２）：９５－１０２．

［１５］ＧｉｌｍａｎＪＪ，ＢｉｋｅｒｍａｎＪＪ．Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｆｌｏｗｉｎｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃｓＴｏｄａｙ，１９７１，２４（１０）：５７－５７．

［１６］ＧｕｐｔａＹＭ，ＤｕｖａｌｌＧＥ，ＦｏｗｌｅｓＧＲ．Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｆｏｒｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｓｈｏｃｋｅｄＬｉＦ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓ

ｉｃｓ，１９７５，４６（２）：５３２－５４６．

［１７］ＨｕｌｌＤ，ＢａｃｏｎＤＪ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏ

ｄａｙ，２０１１，１９（１２）：９１－９２．

［１８］ＧｉｌｍａｎＪＪ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＷ Ｇ．Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｌｉｔｈｉｕｍ ｆｌｕｏｒｉｄｅｃｒｙｓ

ｔａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９６２，１３（４）：１４７－２２２．

［１９］ＢｅｃｋｅｒＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｌｏａｄｅｄａｔｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，

２００４，２０（１１）：１９８３－２００６．

［２０］ＷａｌｌａｃｅＤＣ．Ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｌｏｗｉｎｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ ＢＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，１９８０，２２（２２）：１４７７－

１４８６．

［２１］ＣｕｉＨＬ，ＪｉＧＦ，ＣｈｅｎＸＲ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｃｔａｈｙｄｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａｚｏ

ｃｉｎｅｉｎｄｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅｓｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤａｔａ，２０１０，５５（９）：

３１２１－３１２９．

［２２］ＲａｌｐｈＭ，ＴｈｏｍａｓＤＳ．ＣｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＭＸｎｅｅｄｅｄｆｏｒ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ＆ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，

２００２，６（１）：１０３－１２５．

［２３］ＺａｕｇＪＭ．ＥｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＢＨＭＸａｎｄｔａｎｔａｌｕｍ，ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｔａｔｅｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｓａｎｄｆｌｕｉｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ Ｅｌｅｖｅｎｔｈ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ

（１９９８）Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｓｎｏｗｍａｓｓ，ＣＯ（ＵＳ），１９９８．

２９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１，２０１８（８６－９３）
!"#$
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ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＭｅｃｈａｎｉｃａｌＲｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＰｈａｓｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＣｏｏｋｅｄＨＭＸ

ＨＵＷｅｉｊｉａ，ＷＵＹａｎｑｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＦｅｎｇｌｅｉ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｏｌｉｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＨＭＸｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ，ｗｉｔｈａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（β→δｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）．ＴｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＨＭＸａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇａｆｉ
ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅＡＢＡＱＵＳａｎｄａｓｕｂｐｒｏｇｒａｍＶＵＭＡＴ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐａｔｈｓｆｏｒβ→δ
ａｎｄδ→βｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｃｃｕｒｗｈｅｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｓｂａｃｋｉｎｔｏｔｈｅβｐｈａｓｅ．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｒａｃｋｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅβ→δｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｍａｉｎｔａｉｎａｆｔｅｒｔｈｅδ→βｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｃａｎｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｅｄｉｎ
ａｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅβ→δｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃａｎｌｅａｄｔｏｃｒｙｓｔａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｔｈｅδｐｈａｓｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅβｐｈａｓｅ，ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｖｏｌｕｍｅｉｓｅｘｐａｎｄｅｄｍｏｒｅｑｕｉｃｋｌｙａｆｔｅｒｔｈｅβ→δｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ｃａｕ
ｓｉｎｇａｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｌｉｐｐｉｎｇ．ＤｕｅｔｏｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨＭＸｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ，ｃｒａｃｋｓｏｃ
ｃｕｒｍｏｓｔｒｅａｄｉｌｙａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓａｆｔｅｒｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｒｅａｄｙｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｏｔｓｐｏｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
β→δｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｋｅｓｔｈｅＨＭＸｃｒｙｓｔａｌｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｏｏｋｏｆｆ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；ｃｏｏｋｏｆｆ；ｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｓ；ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｏｃｔｏｇｅｎ（ＨＭＸ）
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