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随着纳微电子
、

纳微机械以及纳米材料技术的迅猛发展
,

人们迫切需要发展系统的

微尺度力学理论以建立适合纳微电子产品和纳米新材料的力学性能设计标准和质量标

准
。

微尺度力学理论的建立既可基于大量的微尺度力学实验
,

又可基于微观物理分析等

途径
。

大量的实验研究显示
)
当固体的特征尺度小于百微米时

,

固体材料及结构的力学

性能表现出强烈的尺度效应
,

而这种尺度效应由传统连续介质理论无法预测
�

代表性实

验现象包括
)
当金属薄膜厚度在微纳米尺度时

,

薄膜∗陶瓷基体体系在薄膜脱胶时展现出

了超强的界面断裂特征
,

其断裂强度接近甚至超过宏观屈服强度的十倍
,

而由传统弹塑

性理论预测出的断裂强度仅为材料屈服强度的 & 至 ∋ 倍
+
在微压痕实验中

,

当压入深度

小于微米时
,

测量的硬度随压入深度的减小急剧升高
,

而传统情况为硬度与深度无关
+

在使用扭转实验测量材料的剪应力一应变关系时
,

当试样的直径小到几十微米时的测量

结果随尺寸的减小迅速上升
,

等等
。

特别是近年来
,

人们采用 ,−. ∀聚焦离子束 # 微加

工先进技术制做出了更小的试样尺寸—
亚微米甚至百纳米尺度的单晶柱

,

压缩试验中

测量出具有强烈尺度效应的应力应变关系以及无尺度效应的杨氏模量
。

为了表征尺度效

应
,

有两种研究思路
)
一种是从微观物理方法 ∀量子

、

原子模拟 + 统计连续及准连续等 #

出发进行研究 ∀./00/ 1
�

23 方法# + 另一种思路是肠4
一

5 /

67 方法
,

即基于连续介质力学

框架建立和发展的表征尺度效应的微尺度力学理论
。

在本文中
,

将同时介绍两种理论和

方法
,

主要包括
)
应变梯度理论

、

表面界面能理论
、

同时考虑应变梯度效应和表面效应

的微纳米理论
、

统计热力学的连续与准连续理论以及 89:; <=
一

./1 法则等
。

针对微尺度力学理论
,

在很多情况下传统的有限元方法失效
,

如何建立有效的有限

元方法是一个十分具有挑战性的问题
。

在本文中
,

主要针对应变梯度理论的有限元方法

展开分析
。

指出 >? ≅7Α ?≅6? ;> 的 8 Β 连续单元法对于应变梯度理论失效的原因
,

提出有效

的适合应变梯度理论的有限元方法
。
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