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纳米结构的力学性能是纳米超微型器件设计的基础，分子动力学是研究纳米结构力学行为的有效方法 ’本文
采用镶嵌原子方法模拟金属铜纳米棒的弯曲力学行为 ’计算结果表明由于尺寸效应和表面效应的影响，在纳观尺
度下纳米结构表现出与宏观尺度下完全不同的力学特征 ’金属纳米棒弯曲力学过程分为初始变形迟滞阶段、线弹
性变形阶段和塑性变形阶段 ’塑性变形阶段表现出“刚化”、“台阶”和较强的延性等特征 ’
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!国家自然科学基金（批准号：%#%+!#)%）及材料力学行为和设计重点实验室资助的课题 ’

% , 引 言

纳米技术和纳米材料科学是 !#世纪 )#年代末
发展起来的新兴学科 ’由于纳米材料具有许多传统
材料无法媲美的奇异特性和非凡的特殊功能，因此

在各行各业中都有空前的应用前景，它将成为 !%世
纪新技术革命的主导中心 ’纳米结构是以纳米尺度
的物质单元为基础，按照一定规律构筑或营造一种

新的体系，它包括一维的、二维的和三维的体系，这

些物质单元包括纳米微粒、稳定的团簇或人造超原

子、纳米管、纳米棒、纳米丝以及纳米尺寸的空洞 ’纳
米结构具有纳米微粒的特性，如量子效应、小尺寸效

应、表面效应等，同时又具有由纳米结构组合引起的

新的效应，如量子耦合效应、协同效应［%］’纳米结构
体系能方便地通过外加电场、磁场、光场实现对其性

能的控制，这是纳米超微型器件的设计基础 ’准一维
实心的纳米结构中纵横较小的一般称为纳米棒或

杆，纵横较大的称为纳米丝或线，二者并无严格的区

分［%］’近年来，纳米机械制造技术迅速发展，已经可
以制造具有空间三维结构的纳米电机系统 ’
纳米棒（丝）是纳米机械的重要组成部分，所以

纳米棒（丝）的力学性能研究具有十分重要的理论意

义和应用价值 ’目前，对此已经开始了实验和理论
（数值模拟）方面的研究和探讨 ’准一维结构的金属
纳米丝纳米棒具有很好的热稳定性和结构稳定

性［!—(］，是纳米机械系统（-./0）［*］的基本元件 ’分
子动力学模拟结果表明纳米丝、纳米薄膜、纳米单晶

块体的拉伸性能存在较大差异［$］’表面原子弛豫降
低了纳米丝初始阶段的拉伸弹性模量，明显影响截

面应力的发展与分布［+］’纳米丝的受拉屈服和断裂
机理与其尺寸、原子结构和温度密切相关［)］’纳米机
械中，纳米棒受到静电力或其他作用会产生弯曲［&］’
分子动力学方法能通过原子运动描述来了解结

构变形演化细节，因而在纳米尺度下物理过程数值

模拟中得到了广泛应用［%#—%$］’本文采用分子动力学
方法模拟了纳米棒在横向力作用下的弯曲力学行

为，目的是探讨纳米尺度下结构力学行为与宏观尺

度下的差异，以此指导纳米机械设计 ’

! , 计算方法与模型

分子动力学方法通过原子间的相互作用势，按

照经典牛顿运动定律求出原子运动轨迹及其演化过

程，有助于在原子尺寸了解物质运动变形的细节 ’分
子动力学计算的一个关键是原子势函数的选取，简

单的对势不能有效模拟金属的力学行为，必须使用

多体势以反映原子的多体作用本质 ’常用的多体势
方法有镶嵌原子方法（.1/）［%+］、23443560347893: 方
法［%)，%&］、有效介质理论（./;）方法［!#］和 <8=> 势方
法［!%］’本文采用 .1/，.1/等方法较之对势不同在
于考虑了原子在局域背景电子云密度环境下的结合

第 *%卷 第 +期 !##!年 +月
%###6"!&#?!##!?*%（#+）?%(%!6#(

物 理 学 报
1@;1 ABC0D@1 0D-D@1

EF8’*%，-F’+，G=8H，!##!
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!##! @I34’ AIH5’ 0F7’



能 !"#$势函数数据由实验参数拟合，拟合参数包
括结合能、玻恩稳定性、弹性常数（!%%，!%&，!’’）、空

位形成能、堆垛层错能等［&&］!
时间积分格式采用 ()*+), 蛙跳法的速度形

式［&-］，如（%）式所示，该算法的一个优点是只需要在
内存中存储一个时刻的变量 !

!（ " .!"）/ !（ "）. !（ "）!" . "（ "）!"& 0&，
!（ " .!" 0&）/ !（ "）. "（ "）!" 0&，
"（ " .!"）/ 1

!

#（!（ " .!"））0$，
!（ " .!"）/ !（ " .!" 0&）. "（ " .!"）!" 0&!

（%）

方形纳米棒初始构形按照理想晶格点阵排列，

如图 %所示 ! %，&，’ 坐标轴分别对应面心立方晶体
的［% 2 2］，［2 % 2］，［2 2 %］晶向 !由于是模拟有限长
度的纳米棒的力学行为，故三个方向都不采用周期

边界条件，而在模拟纳米丝的力学行为时，一般在长

度方向采用周期边界条件［&-］，以模拟无限长的情

况 !采用 345)67448)*方法进行等温调节［&’］，温度控
制在 292%:，以避免热激活的复杂影响 !铜的晶格常
数 ( / 29-;%<=（%21 %2=）!本文计算了 ’个不同细长
比的纳米棒（对应宏观的梁结构），参数分别为（%）
%2( > %2( > --(，（&）%2( > %2( > ;-(，（-）%2( > %2(
> %2-(，（’）%2( > %2( > %?-(，原子个数分别为
%-&22，&?&22，’%&22，;%&22 !模拟过程为先对初始构
型进行无约束弛豫，表面原子将发生弛豫运动，使得

系统能量降低，达到稳定的自由初态 !载荷和边界条
件如图 %所示，弛豫后固定下端的三层原子不动；对
上端两层每个原子（共 @22个）施加横向力，横向力
逐步施加，每步增量为 &2A30（B,4=·&2A5），每个模型
施加 ’22个载荷增量步；其他表面原子边界条件为
自由（无约束）边界 !

图 % 纳米棒原子模型

-9 计算结果与分析

计算模型类似于连续介质力学中的悬臂梁，一

端固支，另一端受到横向作用力，纳米棒产生弯曲变

形，图 &为模型 - 施加 %22 个载荷增量步时的变形
情况 !采用上端截面中心原子的横向位移作为此弯
曲变形的量度 !图 -为 ’个模型的位移6载荷曲线 !

图 & 纳米棒弯曲原子构型

为了揭示结构在宏观大尺寸和纳观微尺寸下不

同的力学行为表现，采用连续介质理论计算了梁弹

性弯曲的理论解，用有限元软件 #C#DEF计算了梁
弹塑性弯曲的数值解 !图 ’为悬臂梁弯曲计算模型，
梁长 )，横截面 * > *，弹性模量 # !弹性弯曲自由端
挠度的材料力学解为

+ / ,)- 0-#- / ’,)- 0#*’ ! （&）
图 ?为用 #C#CDEF模拟弹塑性弯曲的数值结果 !由
于只是定性对比，图 ?未标出具体数值，拐点处即表
示进入塑性阶段 !

图 - 位移6载荷曲线
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图 ! 悬臂梁弯曲力学模型

图 " 悬臂梁弹塑性弯曲解

整个加载变形过程的初始阶段，纳米棒随着横

向外力作用发生弯曲，但原子仍位于规则的晶格点

阵排列 #随着变形逐步增大，在纳米棒靠近固支端的
外表面出现位错，纳米棒表面能量高是导致位错发

自自由表面的原因［$］#位错区域不断扩大，根部少量
金属原子间断键形成缺口 #最后，即便发生几乎 %&’
的弯曲，纳米棒仍未完全断裂，表现出良好的延性 #
研究纳米棒的弯曲力学过程和行为，可以发现

与宏观尺度连续介质理论下的梁的力学行为存在较

大差异，表现出显著的尺寸效应 #
图 (为初始阶段的位移)载荷曲线，可以观察到

一个有趣的现象———初始变形迟滞，即当横向外力

未达到一定数值时几乎没有横向的位移 #这可以从
纳米棒晶体原子结构得到解释：当外作用力不是足

够大时，可以通过弛豫来调整局部原子之间的距离，

这样不平衡的内力部分可以与外作用力相平衡，而

不会产生整体的位移 #由此可以预知，引起整体变形
的“起动力”将只与局部晶格结构有关 #计算结果表
明 !个不同长细比模型的“起动力”相同，验证了这
一点 #另外纳米棒端部自由表面存在较大的表面应
力，导致局部晶格畸变，可能也是产生这一现象的原

因之一 #
当作用力逐步增大超过“起动力”以后，进入线

弹性阶段 #按照连续介质理论，由（*）式得到位移)载

图 ( 位移)载荷曲线（初始）

荷曲线的斜率应该与梁长度的三次方成正比 #但在
纳观尺度下，纳米棒表现出完全不同的特征 #由图 +
可以看出，在线弹性阶段，不同模型的曲线斜率只有

很小的差别 #这充分证明在纳观尺度下对于纳米结
构而言，宏观连续介质理论已经完全失效，一些由连

续介质理论导出的定性的物理规律也同样失效 #
随着作用力不断增加，位错开始产生、运动，并

不断增多，纳米棒进入塑性阶段，位移载荷曲线不再

为线性 #模型（,），（*），（+），（!）位移载荷曲线的拐点
所对应的载荷步分别为 ,(，$,，,"-，*%-，长梁柔性较
大，能承受更大的弹性变形，故较迟进入塑性，这点

与连续介质理论定性符合 #注意到图 "的拐点处，进
入塑性后按照连续介质理论，塑性刚度比弹性刚度

要小，所以更容易变形，故曲线斜率增大，而此曲线

斜率在随后减小是因为计算考虑了大变形的结果 #
而图 +则表明纳米棒在进入塑性后出现“刚化”，这
也是小尺寸的特征结果 #位错阻碍了原子的运动和
变形，小尺寸纳米结构变形空间有限，而固支端也必

然对整个纳米棒的变形产生约束 #塑性阶段的位移)
载荷曲线还表现为“台阶”状，这是由于不同体系的

位错不断产生和运动的结果 #

! . 结 论

金属纳米棒弯曲的分子动力学模拟表明，在纳

米尺度下纳米结构的力学行为与宏观尺度下结构力

学行为存在本质的差异，连续介质理论已经完全失

效，一些从连续介质理论导出的定性的物理规律也

不再适用 #金属纳米棒弯曲力学过程分为初始变形
迟滞阶段、线弹性变形阶段和塑性变形阶段 #塑性变
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形阶段表现出“刚化”、“台阶”和较强的延性等特征 !
力学性能是纳米机械设计的基础之一，分子动力学

是研究力学性能的有效方法，纳米结构这些特有的

力学性能将用于指导纳米机械设计 !
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