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针对 ’()(*+, 理论在工程实际中存在的问题，从物质结构出发分析晶体结构，发现晶体结构存在空隙，’()(*+,
连续介质假设不成立 -为实现介质的连续性，根据物质结构理论，提出体心立方体和面心立方体的 ./01+,23+/45 密实

拼构模型 -通过分析双 ./01+,23+/45 模型同经典 6+11(,72891+: 势，推导出 ’()(*+, 介质修正系数，对 ’()(*+, 可加性

假设和均质材料假设进行了修正，同时修正了 ’()(*+, 提出的用连续方法计算微观物质间相互作用力的表达式，

对斥力进行了分析，将微观连续介质的应用范围从单纯引力范围扩大到了斥力范围，从而对目前 ’()(*+, 理论在

工程实际中存在的问题给予了解释 -

关键词：’()(*+, 假设，./01+,23+/45 模型，6+11(,72891+: 势，微观连续介质

’())：#&$#，;<&#，;<$#，<$$#

!国家自然科学基金（批准号："#;!<#"=）和中国博士后基金（批准号：$##>#&%$<"）资助的课题 -

" ? 引 言

物质在宏观领域表现为连续性，由于物质由分

子、原子和离子构成，因此，在微观世界，物质表现为

离散性 -随着材料尺寸、加工尺寸的日趋减小，尤其

是微米、纳米机械的发展，用常规的连续方法研究微

观世界物质间的相互作用已不符合微观世界的规律

了 -目前研究离散微观物质世界存在三种方法："）根

据量子力学理论，用 3@A,B7/10+, 方程求解 - $）利用

C914+ D(,E9 等分子动力学方法模拟离散分子、原子

等的运动 - &）基于 ’()(*+, 理论的微观连续介质法 -
由于微观连续介质法分析简便、灵活，已成为解决微

观连续问题的主要方法 - 例如基于 ’()(*+, 理论，

FGH)(1［"］和 I(/1［$］分别分析原子力显微镜（JIC）针

尖同试样面的接触力；C(,@A91 分析纳流体流动［&］；

C+@*+ 研究液体膜的热波动［;］；K(,,G 研究不同介质

界面的波动效应［>］；CL+EE+, 分析液体黏附问题［<］-
然而在具体的工程实际分析中发现，’()(*+, 理论

存在以下问题："）该理论仅适合接触距离较远的范

围［!，%］- $）无法计算斥力，仅能计算引力［"，$］- &）该理

论计算的值同其他方法分析得到的值存在差别，且

不同间距，误差还是变化的［=，>］- 文献［"#］从材料均

质角度，分 析 了 ’()(*+, 理 论，进 行 了 改 进，使 得

’()(*+, 理论在工程实际中的应用得到了改善 - 然

而随 着 问 题 分 析 的 深 入，特 征 尺 寸 不 断 缩 小，

’()(*+, 理论的连续性问题得到质疑 - 本文从物质

结构出发，通过分析原子间隙，发现 ’()(*+, 的连续

介质假设不成立 -由此提出一种密实的 ./01+,23+/45
（.23）模型，对 ’()(*+, 理论进行修正，从而扩展了

微观连续介质理论的应用范围 -

$ - ’()(*+, 理论

图 " 所示为微观物质世界的物理模型 - !，" 多

面体分别代表微观世界的两个物质，多面体中的小

圆代表构成 !，" 的原子 - 根据固体物理学和化学

的晶 体 结 合 理 论，!，" 中 任 意 两 个 原 子 满 足

6+11(,72891+: 势所反映的 I(1 7+, .((E: 力

#（ $）M "$% N $"& O <& N $! M #" P #$， （"）

#" 为排斥力，#$ 为吸引力 - %，& 分别为排斥、吸引常

数 -由于构成 !，" 物质的原子是离散的，为了用连

续方法计算 !，" 间的相互作用，"=&! 年，’()(*+,
在《KAG:/@(》发表了著名的三个假设，从而为用连续

方法解决微观物质世界的离散问题奠定了理论基

础 -’()(*+, 的三个著名假设如下："）离散模型可加

性假设：任何两个物体之间的作用力由构成该两个
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物体的原子对之间的作用力累加求和得到 ! "）连续

介质假设：任何物体由数值密度为!的 #! 连续构

成 !$）均质材料假设：任何物体，数字密度!和引力

常数 " 不变 !

图 % 微观物质世界的物理模型

图 " &’’ 平面图

根据三个假设，()*)+,- 提出对于图 % 所示模

型，#，$ 之间的相互作用力为

! .!%!"!
!"
!

!%

""（ %）#!% #!"， （"）

%
!%
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/!&$%
$ ，

%
!"

.
/!&$%
$ ，&%，&" 分别为构成 #，$ 的原

子半径 !

$ 0 1234,-56,278 模型

根据物质结构理论，构成金属的大多数晶体结

构是面心立方体（&’’）和体心立方体（9’’）!本文先以

&’’ 为例进行分析，最后给出 9’’ 结构的结论 ! 根据

物质结构理论，图 " 是 &’’ 平面图，圆是构成物质的

原子，正方形是晶胞体积，原子中间的深色部分是原

子空隙 ! 根据 ()*)+,- 连续介质假设，图 % 模型中

!%，!" 应该是连续的，并在此假设基础上才能得到

（"）式 !然而由图 " 可以看出，!%，!" 不是连续的，是

离散的，存在空隙 !因此，()*)+,- 假设 "）不成立，即

连续介质假设是不成立的 !基于此，本文根据物质结

构理论，介绍一种 156 单元模型 !
图 $ 所示为 &’’ 结构 156 模型，该结构为正十

二面体 !根据物质结构理论，物质也可由 156 原胞

模型构成，而且若按 156 模型构成物质，不存在空

隙，具有密实性、连续性，即由 156 模型构成的物

质，()*)+,- 连续介质假设是成立 !

图 $ &’’ 结构 156 模型

图 / 面心立方体 156 单元计算模型

/0 156 模型连续介质分析

由于正十二面体结构物质之间作用力的连续介

质法计算结果很难得到，本文采用一种近似方法，用

半径为 ’:56的球体积 !; 代替正十二面体体积 !156 !
由物质结构和固体物理学 156 模型定义可得

’156 . <
""

$( )!
%=$

&， （$）
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! 为原子半径，当原子半径 ! 扩大为 "!"#时，由 "!"#

构成的球近似等于 !"# 原胞；由 !"# 原胞可拼构成

无缝隙、无重叠的连续介质 $ 根据 %&’&()* 理论，双

!"# 模型必须满足 +),,&*-"./,)0 势，即图 1 所示刚

性球 #2，#3，必须满足（2）式 $ 由 %&’&()* 假设引力

计算式得

$3 4!2!3!
#2
!

#3
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&6 -’2 -’3
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2 "7
3（( 8 "2 8 "3）

7(3（( 8 3"2）3（( 8 3"3）3（( 8 3"2 8 3"3）3 $

（1）

当 "2，"3 趋向于 "!"#时，

( 4 ) 9 3（"!"# 9 !）， （:）
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!3=7（) 8 3 !）7［)3!3=7 8 1)!3=7 ! 8 1（9 7

"3
7
7" 3 8

7
!" 3 ）!3］3
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（5）式为由 !"# 模型计算得到的双原子间引

力 $令
) 4 !"， （6）

则（5）式为

$3 4 2;<%
!3=7 !6（3 8"）7［9 1 7

"3
7
7" 3 8!3=7（3 8"）3］3

$

（<）

+),,&*-"./,)0 势所反映的原子间引力为

*3 4 5%
（) 8 ! 8 !）6 4 5%

（3 ! 8 !"）6 $ （>）

（<）式除以（>）式，得到

#3 4
$3

*3
4 2<（3 8"）1

!3=7［9 1 7
"3

7
7" 3 8!3=7（3 8"）3］3

$

（2;）

根据 !"# 模型计算得到的双原子间引力同经

典 +". 势的引力之间存在系数#3 $图 : 为面心立方

体#3 随距离变化的结果 $

图 : 面心立方体#3 随间距变化

当"#?时，

#3 4 2<
!3 4 2 $<376< $ （22）

由斥力计算式得

$2 4!2!3!
#2
!

#3

23+
&27 -’2-’3

4 !2!3 +!3

（( 8 3"2）
<（( 8 3"3）

<（, 8 3"2 8 3"3）
<$

<1

- 42
$.- ，

（23）

$
<1

- 4 2
$.- 的表达式太冗长了［22］，在本文省略 $ 当

"2，"3 趋向于 "!"# 时，

$2 4 325+
26:!3=7 !27（3 8"）>［9 1 7

"3
7
7"3 8!3=7（3 8"）3］<

@｛3322<1 7
"3

7
7"3!1=7（3 8"）1 9 223<>5!3（3 8"）5

8 5;1<
7
3"3 7
"7!<=7（3 8"）< 9 32; 7

"3
7
7"3!2;=7（3 8"）2;

8 26:!1（3 8"）23 9 3651<［9 <; 8 2;< 7
"7（3!）3=7

8 2;< 7
"7（3$）3=7" 8 36 7

"7（3$）3=7"
3］｝$ （27）

（27）式为根据 !"# 模型计算所得到的具有 ABB
结构的双原子斥力 $ 经典 +),,&*-"./,)0 势的双原子

斥力为

*2 4 23+
（) 8 3 !）27 4 23+

（3 ! 8 !"）27 $ （21）

（27）式除以（21）式得

#2 4 2<（3 8"）1

26:!3=7［!3=7（3 8"）3 9 1 @ 32=7 @ 73=7］<

@｛3322<1!1=7 @ 32=7 @ 73=7（3 8"）1

9 223<>5!3（3 8"）5 8 5;1<!<=7（3 8"）< @ 33=7 @ 72=7

9 32;!2;=7（3 8"）2; @ 32=7 @ 73=7 8 26:!1（3 8"）23

9 365<1［2;< @ 72=7（3!）3=7 9 <; 8 2;<" @ 72=7（3!）3=7

8 36"
3 @ 72=7（3!）3=7］｝$ （2:）

图 5 为面心立方体#2 随间距变化的结果 $
当"#?时，

#2 4 2<
!3 4 2 $<376< $ （25）
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图 ! !" 随间距变化的示意图

面心立方体 #$% 体积为

!&$% ’ !( ) "* + （",）

（",）式除以原子体积得

!( ) "*
(
*!"

*
’ !* )
!

+ （"-）

（"-）式的平方等于（",）式和（""）式 + 基于以上

分析，本文对面心立方体构成物质的可加性假设修

正如下：图 " 所示微观物理模型，#，$ 物质由 #$%
单元构成，之间的作用力由构成该两个物体的 #$%
模型对之间的作用力累加求和得到 +均质材料假设

修正为!"，!) 分别为介质修正系数""./ 0，")./ 0 为

#$% 数字密度 + #，$ 之间的作用力为

! ’""./0")./0

!" "!""!)
"" 1%" 1%)

/""./0")./0

!) "!""!)
") 1%" 1%) + （"2）

当##3时，

! ’""")"
!"
"

!)

"" 1%" 1%) /""")"
!"
"

!)

") 1%" 1%) +（)4）

由此可见，基于 567689: 理论的微观连续介质

法仅在间距无穷大时成立 +由于斥力在间距大时影

响很小，因此，567689: 理论在分析间距大时［,，-］，不

包含斥力项也可以得到近似结果，但在间距变小时，

斥力必需分析 +（"2）式中由于介质修正系数随间距

是变化的，而 567689: 理论没有考虑原子空隙的影

响，导致 567689: 理论同其他方法分析得到的值存

在差别，且不同间距，误差还是变化的［2，;］+
对于体心立方体结构，也可以得出同样的结论 +

介质修正系数!< "，!< ) 分别为

!<) ’ "4)(（) =#）,

*!)>*（) =#）*［ !*) ) / *!)>*（) =#）)］)
，

（)"）

!<" ’ ")4(（) =#）"*

"),;,;（) =#）"! ? &4， （))）

&4 见附录 +
图 ,，图 - 分别为介质修正系数随间隙变化的

结果 +

图 , !<) 随间距变化的示意图

图 - !<" 随间距变化的示意图

图 2 修正前后结果同实验结果比较示意图

图 2 为 @AB 针尖同试样面间接触力仿真结果

和实验结果比较示意图［""］+ @AB 实验装置为 ! 77
? ) 77 ? 4C); 77 的镍梁折成 D 形悬臂量，在 D 形
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状的短处末端通过干法刻蚀形成半径为 !"" #$ 的

探针；在硅表面淀积 %"" #$ 厚的金膜作为试样面 &
仿真参数可参阅文献［%%］&由图 ’ 可以看出，修正效

果比较明显 &

( ) 结 论

针对 *+$+,-. 理论在工程实际中存在的问题，

提出 /01 密实拼构模型，推导出 *+$+,-. 介质修正

系数，对 *+$+,-. 可加性假设和均质材料假设进行

了修正，同时修正了 *+$+,-. 提出的用连续方法计

算微观物质间相互作用力的表达式，对斥力进行了

分析，将微观连续介质的应用范围从单纯引力范围

扩大到了斥力范围，解释了 *+$+,-. 理论在工程实

际中存在的问题 &
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