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考虑卡西米尔力的静电激励
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吸合
特性及其尺寸效应研究!
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基于应变梯度理论和哈密顿原理"并考虑卡西米尔力的影响"建立了静电激励纳米机电系统!
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#

的尺寸效应模型"并得到模型的控制方程和边界条件
9

然后"引入广义微分求积法和拟弧长算法"得到模型的数值
解

9

结果表明"当考虑卡西米尔力的影响时"系统两极的吸合电压有所减小
9

并且"当系统尺寸达到一个临界值时
!即两电极间距小于)最小间距*"或可变形电极长度超过)拉起长度*#"系统会在没有外加电压的作用下自动发生
吸合"这将为

*+5,

的优化设计和定量分析提供理论基础
9

关键词
"

卡西米尔力"纳机电系统"尺寸效应"最小间距"拉起长度

!

"

引言

随着科学技术的快速发展"静电激励纳米机电
系统!

*+5,

#因其尺寸小"质量轻"能耗低等特点"

在物理$化学和生物等多个领域中得到了广泛的应
用"如谐振器$传感器$生化检测微探针和生物电机
等

9

一个典型的静电激励纳米机电系统包括一个固
定电极和一个可变形电极

9

在两极上施加一个电压"

在静电力的作用下"可变形电极就会发生弯曲变形"

并向固定电极靠拢"同时系统电容也随之发生变化
9

随着电压增加"可变形电极挠度越大"当电压超过一
个临界值时"可变形电极会失去稳定"突然与固定电
极粘连

9

这种现象被称为吸合现象
9

此时"这个临界
电压和其对应的位移分别被称为吸合电压和吸合位
移

9

另外"大量实验证明(对于金属&

%

'

"脆性材料&

#

'

"

高分子聚合物&

!

'和多晶硅&

?

'等材料"它们对应的微
型结构都存在尺寸效应"即结构的力学或其它特性
会随着结构尺寸的变化而变化"而经典连续介质理
论无法解释这类现象

9

于是"国内外大量学者基于连续介质理论提出

了各种理论研究微结构的尺寸效应现象"比如(非局
部理论"表面能理论"偶应力理论和应变梯度弹性理
论等&

>

'

9

其中非局部理论预测的结果表明微结构随
着尺寸减小而出现结构变软的现象"这与实验结果
相矛盾

9

对于表面能理论"虽然考虑表面效应"却忽
视了结构内部因素的影响

9

基于
'7NN<REM

理论"学
者们提出了偶应力理论"而后
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T

等&

&

'在此理论
的基础上提出了修正偶应力理论

9

在
5F;J8F;

&

"

'工
作的基础上"

2ED

等&

!

'提出了应变梯度弹性理论
9

随后应变梯度理论不仅被用来研究欧拉梁&
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木辛柯梁&
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'和
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'等"也用于研
究微机电系统的尺寸效应现象&
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'

9

在纳米机电系统尺寸效应研究中"卡西米尔力
的影响是不容忽视的

9

根据量子电动力学"真空能量
以粒子的形态出现"真空中充满着几乎各种波长的
粒子"若使两个金属箔紧靠在一起"当金属箔之间的
距离小于真空中的粒子的波长时"长波排除"金属箔
外的其他波就会产生一种使它们相互聚拢的力

9

两
者距离越近"吸引力越大

9

即卡西米尔效应&
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'

9

它是
由荷兰物理学家亨德里克+卡西米尔在
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年提
出的一种现象

9

卡西米尔力的大小与距离的
?

次方
成反比

9

而分子间弱相互作用力是存在于分子间或
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原子间的作用力"如范德华力
9

范德华力分为引力和
斥力"在微纳米机电系统中"两极之间的范德华力表
现为引力"其大小与间距的

!

次方成反比
9

虽然有不
少学者研究了卡西米尔效应和范德华力对微纳米结
构的影响"并针对这两种微观作用力之间的关系"提
出了不少的看法"但始终没有一个准确的结论

9

于是
这里单独就卡西米尔效应对纳米机电系统的影响进
行了数值模拟

9

人们在纳米机电设备生产中发现"当
两极之间的间距小于一个临界值或者可变形电极的
长度超过一个临界值时"两极会在没有任何外载荷
的情况下自动发生吸合&

%?

'

9

这两个临界值分别称为
)最小间距*和)拉起长度*

9

因此"卡西米尔力在纳米
机电系统研究中扮演着重要角色

9

考虑卡西米尔力
的影响"
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等&
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'研究了微型薄膜的吸合现象,
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等&
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'研究了纳米静电致动器的非线性行为
9

但
是"他们的研究仅仅是基于传统的连续介质理论"并
没有考虑微结构的尺寸效应现象

9

因此"本文在应变梯度弹性理论的基础上"考虑
卡西米尔力的影响"结合广义微分求积法&

%>

'和拟弧
长算法&
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'

"研究了
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的吸合现象及其尺寸效
应特性
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"

"

理论推导

"9"

"

尺寸效应的变分模型
基于应变梯度弹性理论&

!

"
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'

"结合哈密顿原理
可以得到两端固支纳米梁的控制方程和所有的边界
条件

9

根据哈密顿原理有"
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分别是弯曲应变能和轴向力引起的
变形能
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是动能"
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是外载荷引起的势能"
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分别是静电势能和卡西米尔效应能
$

对于一个纳米机电系统"在可变形梁上作用有
一个横向荷载
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#"荷载沿着
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轴纵向分布
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如图
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所示
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基于欧拉梁的假设"考虑应变梯度"弯曲应变
能
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两端固支
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示意图
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并且"

H

是沿着梁长度方向上的位置坐标"

Q

是梁的
挠度"

N

和
E

是梁横截面上的面积和惯性矩"
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是弹
性模量"

3

是剪切模量
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和
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#

是三个相互独立
的$分别对应于膨胀梯度张量$拉伸梯度张量偏斜分
量和旋转梯度张量对称分量的
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禀常数
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'的
研究表明"三个材料

!

禀参数是与材料相关的"可以
通过轴向拉伸压缩$弯曲或扭转实验获得
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动能表示如下(
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是材料密度"
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由静电力作用"在两极产生的静电势能表示如
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根据量子电动力学"真空中相互靠近的平行导
体极板之间的卡西米尔效应能(

;

C

G

5

M

$

.C

#

#

R

"#$

!

6

J

Q

#

!

JH

!

&

#

其中"普朗克!

S8E;I

#常数
. %̂$$>>h%$

g!?

-

+

N$

展开公式!

%

#得(

5

0

#

0

%

5

M

$

J

T

%

.

?

Q

.

H

?

I

T

#

.

&

Q

.

H

&

J

4

N

.

#

Q

.

0

#

.

&

J F

$

I

""

!N

#M

5

M

$

.

Q

.

! #

H

#

J

'

H

.

#

Q

.

H

#

I

Y

!

H

#

I

)

5

I

)

/

C

%

QJHJ0

I

""

5

0

#

0

%

H

&

.

J

T

#

.

!

Q

.

H

!

%

.

#

Q

.

H

! #

& '

#

M

$

J0

I

5

0

#

0

&

!

%

H

&

J

""

T

%

.

#

Q

.

H

#

I

T

#

.

?

Q

.

H

#

?

%

.

Q

.

! #

'

H

M

$

J0

I

5

0

#

0

&

!

%

=

Z

I

""

T

%

.

!

Q

.

H

!

J

T

#

.

>

Q

.

H

>

I

F

$

I

!N

#M

5

M

$

.

Q

.

! #

H

#

J

& '

H

+

""

.

Q

.

#

H

%

'

Q

M

$

J0

I

5

M

$

4

N

.

Q

.

0

%

& '

Q

0

%

0

%

J0

G

$

+

=?#

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$%&

年第
!"

卷



其中"梁受到外载荷轴向拉伸力作用时"
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取正"反
之"受到压缩时"
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一般情况下"对于高阶应变梯度理论"高阶弯矩
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数值求解
基于广义微分求积法&
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阶
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研究静态问题"式!
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#中时间相关项都为
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并
采用广义微分求积法"将归一化控制方程!
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H

9

H

'

J

H

9

JH

!

%A

#

由于
*+5,

吸合是一个鞍结点分叉问题&

%=

'

"

采用局部延拓法不能得到方程组!

%=

#完整的解曲
线

$

于是引入拟弧长延拓算法"使迭代顺利地通过分
叉点"并得到方程完整的解曲线

$

#

"

数值结果与分析

对于一个纳米机电系统而言"吸合特性是系统
的一个重要特征

$

为了直观地反映吸合特性"取系统
尺寸参数为(

M #̂>$

&

D

$

R̂ ?$

&

D

$

. !̂

&

D

$

6

%̂

&

D

"材料弹性模量
!^%&A\SE

"泊松比
)

^$$!#$

1FUE;MFN

&

%A

'研究结果指出多晶硅材料
!

禀常数在
$$%

&

D

的数量级"于是取
*

$

*̂

%

*̂

#

*̂

C

$̂$%

&

D$

需要注意的是在工程实际中"这三个材料
!

禀参数
通常是不相等的"它们是通过不同尺寸试件基本力
学实验获得"如单轴拉伸$压缩"弯曲试验以及纯扭
转试验

$

为计算方便"取三者相等"这不影响对系统
吸合特性和尺寸效应的研究&

%#

'

$

如图
#

所示"横坐
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A?#
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考虑卡西米尔力的静电激励
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吸合特性及其尺寸效应研究



标是系统两极之间的电压值"纵坐标是可变形梁的
无量纲最大挠度

$

实线部分表示系统处于稳定区域"

虚线表示系统处于不稳定区域
$

不稳定区域在实际
中是不存在的"因为任意的一个外界干扰都会打破
系统的平衡状态"以致两电极发生吸合

$

显然"随着
电压从

$

不断增加"

Q

DÈ

也随之增大"当电压超过一
个临界值时"系统就会立即发生吸合"这种现象称为
吸合现象"也可称为突弹跳变现象

$

这里"不稳定与
稳定区域的交界点记为吸合点

A

"其对应的电压
V

和
Q

DÈ

分别是系统的吸合电压
V

A

*

和吸合位移
Q

A

*

$

图
#

"

电压与无量纲最大位移关系曲线
3F

T

9#

"
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G

8EK<D<;MZFMWE

GG

8F<JO78ME

T

<

需要说明的是(在微米及以上量级时卡西米尔
力的影响非常小"以致可以忽略,但当系统尺度降到
纳米量级时"卡西米尔力的影响变得明显

$

下面以一
个纳米机电系统的为例"研究卡西米尔力对系统吸
合特性的影响

$

设系统尺寸参数为(

M^#$$$;D

$

R

#̂$$;D

$

. %̂>;D

$

6

%̂$;D

"材料弹性模量
!^

%>%\SE

"泊松比
)

^$$!$

取
*

$

*̂

%

*̂

#

*̂

C

^$$%

&

D$

数值结果如图
!

所示
$

其中"红色线表示的数据
是没有考虑卡西米尔力的影响"而紫色线考虑了卡
西米尔力的影响

$

对比图中的曲线不难发现"由于卡
西米尔力的存在"系统的吸合电压和吸合位移有所
减小

$

其中
Q

:

只在理论上存在"它表示不需要任何
外加力作用"系统仅在卡西米尔力的作用下就可达
到平衡

$

可见"由于卡西米尔力的影响"纳米机电系
统的吸合电压有了明显的减小

$

根据文献&

#$

'"当卡西米尔参数
1

!

达到一定
数值时"既使没有外加电压作用"系统也会立即发生
吸合"这时的

1

!

称为临界卡西米尔参数(

1

KR

$

而
1

!

仅与系统两极间距
6

和可变形梁长度
M

这两个变
量有关

$

于是当
1

!

达到临界
1

KR

时"

6

和
M

达到相应

图
!

"

卡西米尔力对
*+5,

不稳定吸合的影响
3F

T

9!

"
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:88@F;F;NMEXF8FM

H

7U*+5,

临界值"即
6

相对于给定的
M

降到最小间距
6DF;

"或
M

相对于给定的
6

达到拉起长度
M

DÈ

$

下面将研究
系统的最小间距

6DF;

和拉起长度
M

DÈ

$

首先"给定系统参数(

M

%

' %̂$$$;D

$

R

%

' #̂$$

;D

$

.

%

' %̂$;D

$

! %̂>%\SE

$

)

$̂$!

$

*

C

$̂$%

&

D

"

其中尺寸缩放因子
'

分别取
%

$

%$>

和
#$

以
6

为自
变量"结果如图

?

!

E

#所示
$

显然"若给定系统除
6

以
外的参数"随着

6

的不断减小"吸合电压非线性降
低"并且当

6

小于临界值
6DF;

时"吸合电压等于
$

"即
系统在没有外加电压的情况下就会发生吸合

$

其次"

给定系统参数(

R

%

' #̂$$;D

$

.

%

' %̂$;D

$

6

%

' %̂$

;D

"其它参数同上
$

以
M

为自变量"结果如图
?

!

X

#

所示
$

显然"随着可变形梁长度
M

的不断增大"吸合
电压非线性减小"并且当

M

超过临界值
M

DÈ

时"吸
合电压等于

$

"即系统会自动发生吸合
$

可见"若要
防止系统的自动吸合"

*+5,

的设计应当避开这样
的临界尺寸

$

为了研究纳米机电系统的尺寸效应"设系统的
尺寸参数为(

M

%

' #̂%$$;D

$

R

%

' >̂$$;D

$

.

%

' %̂$

;D

$

6

%

' %̂$;D

"材料弹性模量
!^%>%\SE

"泊松
比
)

^$$!

"

*

C

^$$%

&

D$'

是尺寸缩放因子"随着
'

的变化"系统尺寸发生变化"结果如图
>

所示"

V

A

*

%

'

是对应于尺寸缩放因子
'

的归一化的吸合电压
$

紫
色曲线表示当前模型得到的结果"红色表示经典理
论所得的结果

$

其中"实线考虑了卡西米尔力"虚线
则没有考虑

$

显然"经典理论预测的结果没有尺寸效
应

$

对于当前模型"若不考虑卡西米尔力"随着尺寸
缩放因子

'

的减小"归一化吸合电压
V

A

*

%

'

非线性
递增

$

然而考虑卡西米尔力的影响时"随着尺寸缩放

+

$>#
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因子
'

的不断减小"卡西米尔力不断增大"当
'

减小
到一个临界值

'

KR

时"归一化吸合电压达到最大值"

记为
V

A

*

DÈ

$

随着尺寸的进一步减小"吸合电压快速减

小"卡西米尔力显著递增
$

最终"在没有外加电压的
情况下"系统由于卡西米尔力即会自动发生吸合

$

可
见"在

*+5,

中卡西米尔力的影响是不容忽视的
$

图
?

"

考虑卡西米尔力时"!

E

#间距和!

X

#梁长度对吸合电压的影响
3F

T
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"
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图
>

"

尺寸缩放因子
'

与归一化吸合电压
V

A

*

%

'

的关系
3F

T

9>

"

CW<<UU<KM7UNFY<NKE8<

!

'

#

7;MW<;7RDE8FY<J

G

:88@F;O78ME

T

<

!

V

A

*

%

'

#

""

$

"

结论

基于应变梯度理论和哈密顿原理"结合广义微
分求积法和拟弧长延拓法"研究了卡西米尔力对
*+5,

的吸合特性和尺寸效应的影响
9

结果显示"

对于
*+5,

"卡西米尔力的影响是不容忽视的
9

在
卡西米尔力的作用下"如果系统中可变形梁的长度
超过拉起长度

M

DÈ

或两极间距小于最小间距
6DF;

"

即使没有静电力的作用"系统也会自动发生吸合
9

并
且"对于

*+5,

"随着系统尺寸等比例的缩小"卡西
米尔力对系统尺寸效应有逐渐增大的抵消作用"甚

至能完全抵消尺寸效应带来的结构刚度的提升"至
终使系统自动发生吸合

9

参考文献

&

%

'

"

S778<b-

"

1NWX

H

53

"

38<KI*195FKR7@WERJ;<NN

7UE;;<E8<JE;J Z7RI@WERJ<;<JK7

GG

<R

G

78

H

KR

H

NME8N

&

-

'

9,KRF

G

ME5EM<RFE8FE

"

%AA&

"

!?

!

?

#(

>>A@>&?9

&

#

'

"

6ERJ7:8EIFN)

"

+̀EJEIM

H

87N\

"

L7:RI7:8FN,L9Q<;@

JF;

T

7UDERX8<ZFMWF;MRF;NFK8<;

T

MWNKE8<N

(

1

T

REJF<;M

MW<7R

H

ZFMWN:RUEK<<;<R

TH

E;JNFY<<UU<KMN

&

-

'

9-7:R;E8

4<SW

H

NF

V

:<)O

"

%AA=

"

=

!

G

=

#(

!AA@?$&9

&

!

'

"

2ED4''

"

PE;

T

3

"

'W7;

T

1'5

"

bE;

T

-

"

C7;

T

S9

+̀

G

<RFD<;MNE;JMW<7R

H

F;NMREF;

T

REJF<;M<8ENMFKFM

H

&

-

'

9-7:R;E87UMW<5<KWE;FKNE;JSW

H

NFKN7U,78FJN

"

#$$!

"

>%

!

=

#(

%?""@%>$=9

&

?

'

"

1FUE;MFN+'9+̀

G

87RF;

T

MW<E

GG

8FKEXF8FM

H

7U

T

REJF<;M<@

8ENMFKFM

H

M7K<RMEF; DFKR7

%

;E;7R<8FEXF8FM

H G

R7X8<DN

&

-

'

95FKR7N

H

NM<D C<KW;787

T

F<N@5FKR7@E;J *E;7N

H

N@

M<DN@);U7RDEMF7;,M7RE

T

<E;J SR7K<NNF;

T

,

H

NM<DN

"

#$$A

"

%>

!

%

#(

%$A@%%>9

&

>

'

"

bE;

T

"

Q2

"

BWE7-3

"

BW7:,-

"

'W<;[91;E8

H

NFN7U

ZEO<

G

R7

G

E

T

EMF7;F;DFKR7

%

;E;7X<ED@8FI<NMR:KM:R<N

(

1NFY<@J<

G

<;J<;MD7J<8

&

-

'

91KME 5<KWE;FKE,F;FKE

"

#$%#

"

#=

!

&

#(

%&>A@%&&"9

&

&

'

"

PE;

T

3

"

'W7;

T

1' 5

"

2ED4''

"

C7;

T

S9'7:

G

8<

NMR<NNXEN<JNMREF;

T

REJF<;MMW<7R

H

U7R<8ENMFKFM

H

&

-

'

9

);M<R;EMF7;E8-7:R;E87U,78FJNE;J,MR:KM:R<N

"

#$$#

"

+

%>#

+第
!

期
"""""""

梁斌斌等(

"

考虑卡西米尔力的静电激励
*+5,

吸合特性及其尺寸效应研究



!A

!

%$

#(

#"!%@#"?!9

&

"

'

"

5F;J8F;04

"

+NW<8**9.;UFRNMNMREF;@

T

REJF<;MMW<@

7RF<NF;8F;<ER<8ENMFKFM

H

&

-

'

9);M<R;EMF7;E8-7:R;E87U

,78FJNE;J,MR:KM:R<N

"

%A&=

"

?

(

%$A@%#?9

&

=

'

"

L7;

T

,2

"

BW7:,-

"

*F<B3

"

bE;

T

L9CW<NFY<@J<@

G

<;J<;M;EM:RE8UR<

V

:<;K

H

7UQ<R;7:88F@+:8<RDFKR7@

X<EDN

&

-

'

9);M<R;EMF7;E8-7:R;E87U+;

T

F;<<RF;

T

,KF@

<;K<

"

#$$=

"

?&

!

>

#(

?#"@?!"9

&

A

'

"

L7;

T

,2

"

BW7:,-

"

*F<B3

"

bE;

T

L9,MEMFKE;JJ

H

@

;EDFKE;E8

H

NFN7UDFKR7X<EDNXEN<J7;NMREF;

T

REJF@

<;M<8ENMFKFM

H

MW<7R

H

&

-

'

9);M<R;EMF7;E8-7:R;E87U+;

T

F@

;<<RF;

T

,KF<;K<

"

#$$A

"

?"

!

?

#(

?="@?A=9

&

%$

'

"

bE;

T

Q2

"

BWE7-3

"

BW7:,-91DFKR7NKE8<CFD7NW@

<;I7X<ED D7J<8XEN<J7;NMREF;

T

REJF<;M<8ENMFKFM

H

MW<7R

H

&

-

'

9+:R7

G

<E;-7:R;E87U5<KWE;FKN@1

%

,78FJN

"

#$%$

"

#A

!

?

#(

>A%@>AA9

&

%%

'

"

bE;

T

Q2

"

2F:5 '

"

BWE7-3

"

BW7:,-91NFY<@J<@

G

<;J<;M 0<JJ

H

@2<OF;N7; X<ED D7J<8XEN<J 7; E

NMREF;

T

REJF<;M<8ENMFKFM

H

MW<7R

H

&

-

'

95<KKE;FKE

"

#$%?

"

?A

!

&

#(

%?#"@%??%9

&

%#

'

"

王炳雷"周慎杰"赵俊峰"陈曦
9

静电激励
*+5,

微结
构吸合电压尺寸效应研究&

-

'

9

固体力学学报"

#$%%

"

!#

!

&

#(

>?%@>?=9

!

bE;

T

Q2

"

BW7:,-

"

BWE7-3

"

'W<;

[9,FY<@J<

G

<;J<;M

G

:88@F;O78ME

T

<7U<8<KMR7NMEMFKE88

H

EKM:EM<J5+5,

&

-

'

9'WF;<N<-7:R;E87U,78FJ5<KWE;@

FKN

"

#$%%

"

!#

!

&

#(

>?%@>?=9

!

F;'WF;<N<

##

&

%!

'

"

田文超"王林滨"贾建援
9'ENFDFR

力$

(EDEI<R

力及黏
附)突跳*研究&

-

'

9

物理学报"

#$%$

"

$#

(

%%">@%%"A9

!

CFE;b'

"

bE;

T

2Q

"

-FE-P9'ENFDFRU7RK<

"

(EDEI@

<RU7RK<

"

NMFKMF7;E;JN;E

G

@XEKI

&

-

'

91KMESW

H

NFKE,F;F@

KE

"

#$%$

"

$#

(

%%">@%%"A9

!

F;'WF;<N<

##

&

%?

'

"

2F;b (

"

BWE7PS9*7;8F;<ERX<WEOF7RU7R;E;7NKE8<

<8<KMR7NMEMFKEKM:EM7RNZFMW'ENFDFRU7RK<

&

-

'

9'WE7N

,78FM7;Nf3REKME8N

"

#$$>

"

#!

!

>

#(

%"""@%"=>9

&

%>

'

"

QEMRE0'

"

S7RUFRF5

"

,

G

F;<887496FXREMF7;NE;J

G

:88@

F;F;NMEXF8FMF<N7UDFKR7<8<KMR7D<KWE;FKE8O7;LERDE;

<88F

G

MFK

G

8EM<NF;K7R

G

7REMF;

T

MW<'ENFDFRU7RK<

&

-

'

9

-7:R;E87U,7:;JE;J6FXREMF7;

"

#$$=

"

!%>

!

?@>

#(

A!A@

A&$9

&

%&

'

"

,W:'

"

0FKWERJNQ+9SERE88<8NFD:8EMF7;7UF;K7D@

G

R<NNFX8<OFNK7:NU87ZN X

H T

<;<RE8FY<J JFUU<R<;MFE8

V

:EJREM:R<

&

-

'

9'7D

G

:MF;

T

,

H

NM<DNF;+;

T

F;<<RF;

T

"

%AA#

"

!

!

%@?

#(

#"%@#=%9

&

%"

'

"

梁斌斌"张龙"王炳雷"周慎杰
9

拟弧长延拓法在静电
激励

5+5,

吸合特性研究中的应用&

-

'

9

应用数学与
力学"

#$%>

"

!&

!

?

#(

!=&@!A#9

!

2FE;

T

QQ

"

BWE;

T

2

"

bE;

T

Q2

"

BW7:,-91

GG

8FKEMF7;7U

G

<N:J7@ERK8<;

T

MW

E8

T

7RFMWDF;F;O<NMF

T

EMF7;U7RNFY<@J<

G

<;J<;M

G

:88@F;

F;NMEXF8FM

H

7U<8<KMR7NMEMFKE88

H

EKM:EM<J5+5,

&

-

'

91

G

@

G

8F<J5EMW<DEMFKNE;J 5<KWE;FKN

"

#$%>

"

!&

!

?

#(

!=&@

!A#9

!

F;'WF;<N<

##

&

%=

'

"

BWE;

T

P

"

BWE7PS9*:D<RFKE8E;JE;E8

H

MFKE8NM:J

H

7;

MW<

G

:88@F;F;NMEXF8FM

H

7UDFKR7@NMR:KM:R<:;J<R<8<KMR7@

NMEMFK87EJF;

T

&

-

'

9,<;N7RNE;J1KM:EM7RN1@SW

H

NFKE8

"

#$$&

"

%#"

!

#

#(

!&&@!=$9

&

%A

'

"

1FUE;MFN

"

+8FEN'9+̀

G

87RF;

T

MW<E

GG

8FKEXF8FM

H

7U

T

REJF@

<;M<8ENMFKFM

H

M7K<RMEF; DFKR7

%

;E;7R<8FEXF8FM

HG

R7X@

8<DN

&

-

'

95FKR7N

H

NM<DC<KW;787

T

F<N@5FKR7@E;J*E;7@

N

H

NM<DN@);U7RDEMF7;,M7RE

T

<E;JSR7K<NNF;

T

,

H

NM<DN

"

#$$A

"

%>

!

%

#"

%$A@%%>9

&

#$

'

"

4:E;-,

"

0EKW091

G

:88@F;

G

ERED<M<RE;E8

H

NFNU7RMW<

KE;MF8<O<R*+5,EKM:EM7RD7J<8F;K8:JF;

T

N:RUEK<<;@

<R

TH

"

URF;

T

F;

T

UF<8JE;J'ENFDFR<UU<KMN

&

-

'

9);M<R;E@

MF7;E8-7:R;E87U,78FJNE;J,MR:KM:R<N

"

#$%!

"

>$

!

##@

#!

#(

!>%%@!>%=9

+

#>#

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$%&

年第
!"

卷



L9G:

<

/29-(L1M(N(

7

(2:(2,(*2:.G44O12H2)9*@1419

<

/=54(,9+/)9*91,*44

<

?,9G*9(:F53LB19->*)181+K/+,(

QF;XF;2FE;

T

%

""

27;

T

BWE;

T

%

""

QF;

T

8<FbE;

T

%

"

#

""

,W<;

d

F<BW7:

!

!

%

,C.44*4

7

39"9*!8

6

9855:98

6

"

,.18?48

6

;89"5:#90

<

"

K9818

"

#>$$&%

#

!

#

,C.44*4

7

N5:4#

A

1C5

"

U9

-

18K914048

6

;89"5:#90

<

"

U9

-

18

"

"%$$?A

#

!

!

,C.44*4

7

&5C.189C1*!8

6

9855:98

6

"

,.18?48

6

;89"5:#90

<

"

K9818

"

#>$$&%

#

?@)9+*,9

"

CW<NFY<J<

G

<;J<;K<E;J

G

:88@F;F;NMEXF8FM

H

7U<8<KMR7NMEMFKE88

H

EKM:EM<J*E;7@+8<KMR7@5<@

KWE;FKE8,

H

NM<DN

!

*+5,

#

ER<K7;NFJ<R<JF;K7R

G

7REMF;

T

MW<F;U8:<;K<7U'ENFDFRU7RK<9CW<

T

7O<R;F;

T

<

V

:E@

MF7;E;JX7:;JER

H

K7;JFMF7;NER<J<RFO<JXEN<J7;MW<NMREF;

T

REJF<;M<8ENMFKFM

H

MW<7R

H

E;J(EDF8M7;

G

RF;KF@

G

8<91JFNKR<M<E;JR<J:K<J@7RJ<R

T

7O<R;F;

T

<

V

:EMF7;E;JX7:;JER

H

K7;JFMF7;NU7R<8<KMRFKE88

H

EKM:EM<JDF@

KR7X<ED@XEN<J*+5,ZFMW'ENFDFRU7RK<ER<

G

R<N<;M<JZFMWMW<W<8

G

7U

T

<;<RE8FY<JJFUU<R<;MFE8

V

:EJREM:R<

D<MW7J

!

\4e

#

9Q<KE:N<MW<

G

:88@F;F;NMEXF8FM

H

7U*+5,FNENEJJ8<@;7J<XFU:RKEMF7;

"

MW<87KE8K7;MF;:EMF7;

D<MW7JNER<;7ME

GG

8FKEX8<U7RN78OF;

T

MW<<

V

:EMF7;9CW<K7D

G

8<M<N78:MF7;FNF;NM<EJ7XMEF;<JX

H

FD

G

8<D<;@

MF;

T

MW<

G

<N:J7@ERK8<;

T

MWE8

T

7RFMWD

"

ZWFKW<;EX8<NMW<FM<REMF7;

G

R7K<NNM7ND77MW8

HT

7MWR7:

T

WMW<F;U8<K@

MF7;

G

7F;MN9CW<NFY<J<

G

<;J<;K<E;J

G

:88@F;F;NMEXF8FM

H

7U<8<KMR7NMEMFKE88

H

EKM:EM<J*+5,ZFMW'ENFDFR

U7RK<F;K8:J<JFNMW<;NM:JF<J9CW<R<N:8MNR<O<E8MWEM'ENFDFRU7RK<KE;R<J:K<MW<

G

:88@F;O78ME

T

<7UN

H

N@

M<D918MW7:

T

WMW<<UU<KM7U'ENFDFRU7RK<FNN7NDE88MWEMFMKE;X<F

T

;7R<JF;MW<

G

:88@F;X<WEOF7R7U*+5,

EKM:EM7RN

"

MWFN<UU<KMX<K7D<N7XOF7:N8

H

NF

T

;FUFKE;M7;MW<NFY<J<

G

<;J<;K<E;J

G

:88@F;F;NMEXF8FM

H

7UN

H

NM<D

ZW<;MW<NFY<7UNMR:KM:R<J<KR<EN<NM7MW<;E;7D<M<RNKE8<9bFMWMW<'ENFDFRU7RK<F;K7R

G

7REM<J

"

7;K<MW<

NKE8<7UN

H

NM<DR<EKW<NMW<KRFMFKE8OE8:<

!

F9<9MW<

T

E

G

X<MZ<<;MZ7<8<KMR7J<NFNNDE88<RMWE;MW<DF;FD:D

T

E

G

"

7RMW<8<;

T

MW7UD7OEX8<X<EDFN8ER

T

<RMWE;MW<J<MEKWD<;M8<;

T

MW

#"

MW<

G

:88@F;F;NMEXF8FM

H

ZF887KK:R

ZFMW7:ME;

H

O78ME

T

<E

GG

8F<J937RMW<

G

R<N<;MD7J<8

"

ZW<;MW<'ENFDFRU7RK<FNF

T

;7R<J

"

MW<

G

:88@F;O78ME

T

<

F;KR<EN<NZFMWJ<KR<ENF;

T

NFY<NKE8<

,

ZW<;'ENFDFRU7RK<FNK7;NFJ<R<J

"

W7Z<O<R

"

MW<

G

:88@F;O78ME

T

<UFRNMF;@

KR<EN<NE;JMW<;J<KR<EN<NNWER

G

8

H

M7Y<R7ZFMWJ<KR<ENF;

T

NFY<NKE8<

"

ZWFKWFN

V

:FM<JFUU<R<;MUR7DMWEM

G

R<@

JFKM<JX

H

MW<K8ENNFKE8X<EDD7J<89CW<R<U7R<

"

MW<<UU<KM7U'ENFDFRU7RK<NW7:8JX<MEI<;F;M7EKK7:;MF;MW<

G

R7K<NN7U

G

R7J:KMF7;E;JE

GG

8FKEMF7;9CWFNNM:J

H

DE

H

X<W<8

G

U:8U7RMW<J<NF

T

;E;JMW<7R<MFKE8D7J<8F;

T

7U

*+5,9

A(

<

B/+:)

"

'ENFDFRU7RK<

"

*+5,

"

NFY<J<

G

<;J<;K<

"

DF;FD:D

T

E

G

"

J<MEKWD<;M8<;

T

MW

+

!>#

+第
!

期
"""""""

梁斌斌等(

"

考虑卡西米尔力的静电激励
*+5,

吸合特性及其尺寸效应研究




