
书书书

收稿日期!!""#$"%$&#
基金项目!国家自然科学基金项目资助!&"’(#"&)"

作者简介!樊康旗!&)()$"#男#西安电子科技大学博士研究生*

微机械弹性纳米接触问题的建模与计算

樊康旗!贾建援!王卫东
!西安电子科技大学 机电工程学院"陕西 西安!(&""(&#

摘要!针对+,-./01方程和刚性纳米接触模型在处理微机械纳米接触问题中的不足!基于2033-,.$

45306势能定律将组成两接触球体的原子之间的粘着力等效为两球体表面所受的分布作用力!并根据经

典弹性理论建立了一种新型的两球体弹性纳米接触模型*该模型可以同时得到两球面轮廓随间距的变

形过程及两球体间的粘着力和表面变形量随间距的变化规律!并且与现有的由原子力显微镜扫描实验

所得到的结论相一致*

关键词!微机械系统"粘着"纳米接触"纳米摩擦

中图分类号!7’8!!文献标识码!9!!文章编号!&""&$!’"""!""(#"&$"")#$":

!"#$%&’(#()’)(%#’%*)+,")-*&’.)/*,’0#(&’#"$1$%,*$

!"#$%&’()*#+,"+*%&(-.%&#/"#0/1*(23&’
!;<=55/5>?0<=-3@<-/$0/0<A,53B3C@300,@3C#D@.@-3E3@F*#D@G-3!(&""(&#H=@3-"

23$%.#’%$!+-60.53A=02033-,.$45306I5A03A@-/#A=0-.=06@F0>5,<06-J53CA=0-A5J65>AK56I=0,06

-,0<536@.0,0.-6A=0.@6A,@LMA@3C/5-.-<A@3C53A=06M,>-<065>A=0AK56I=0,06*93.-<<5,.@3CA5A=0

</-66@<-//10/-6A@<A=05,1#-35F0/J5.0/5>0/-6A@<3-35<53A-<A5>AK56I=0,06@606A-L/@6=0.A565/F0A=0

<53A-<AI,5L/0J60J0,C@3C@3J@<,5$J0<=-3@<-/616A0J6*N=0J5.0/@6<-I-L/05>5LA-@3@3CA=0F-,@-A@536

K@A=A=0.@6A-3<05>A=0-.=06@F0>5,<0#A=0.0>5,J-A@536-3.A=0<53A5M,65>A=0AK56I=0,06-AA=06-J0

A@J0*N=0,06M/A6>,5JA=0J5.0/06A-L/@6=0.-,0<536@6A03AK@A=A=0<53</M6@536.,-K3>,5JA=06<-33@3C

0OI0,@J03A6-F-@/-L/05>-A5J@<>5,<0 J@<,56<5I1#K=@<=<53>@,J6A=0F-/@.@A1 5>A=0 J5.0/@3

@3F06A@C-A@3CA=03-35<53A-<AI,5L/0J6@3J@<,5$J0<=-3@<-/616A0J6

4,15).+$$!J@<,5$J0<=-3@<-/616A0J6%-.=06@53%3-35<53A-<A%3-35A,@L5/5C1

随着微电子机械系统!?B?;"中器件特征尺寸的不断减小#面积力与体积力之比迅速增大#有时甚至
成为主导因素#这就是由尺度效应引起的&表面效应’(&)*当研究对象的特征尺寸减小到一定范围时#粘着能

和由其派生的表面力成为决定固体粘着!接触!变形及摩擦等行为的关键因素(!)*为了研究发生在固体界

面上原子!分子尺度范围内的粘着!接触!变形及摩擦等微观现象#必须发展微尺度的纳米接触理论*
+,-./01(%#’)将原子之间的粘着力等效为球面所受的分布力#得到了描述两刚性球体间粘着力的+,-./01
方程*田文超等(:##)根据 P-J-Q0,假设建立了两球体的刚性纳米接触模型*但是上述两种模型都没有考虑两

球体在粘着力作用下的表面变形效应#无法得到两球体的变形量随间距的变化规律#而该规律对于微机械系
统中的粘着*接触*变形及摩擦等问题的研究都是至关重要的*
笔者基于2033-,.$45306势能定律将组成两接触球体的原子之间的粘着力等效为两球体表面所受的分

布作用力#并根据经典弹性理论建立了一种新型的两球体弹性纳米接触模型*由该模型得到的球面随间距的
变形过程及两球体间的粘着力随间距的变化规律与现有的由原子力显微镜扫描实验所得到的结论相一致*
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6!弹性纳米接触模型

!"!!粘着的相关理论模型

!!由固体物理学理论可知两固体相互粘着接触而构成界面后!其UMI,0粘着能为"(#

!4!&5!!6!&!!! $&%
其中!&和!!分别为相互接触的两固体表面的自由能!!&!为界面能*2033-,.$45306势能定律给出了距离为7
的两表面单位面积上的粘着力为"8#

8$7%46$8!&$%"%%"$"&7%%6$"&7%)#!! $!%
其中"为分子或原子平衡间距*

图&!两球体纳米接触模型

!"#!弹性纳米接触模型
由于两弹性球体间的接触通常被认为是研究微机械系统中纳

米接触问题的基本模型!所以这里将微机械系统中的纳米接触问题
等效为半径分别为9&!9! 的两球体接触模型!如图&所示:设分别
位于上下两球面上!且距对称轴$; 轴%为<的两点间的距离为

7$<%:在微机械系统中!由于两接触球体的半径9&和9!的量级通常
在微米级以下!且两球体的纳米接触通常只发生在对称轴附近!所
以在接触区域附近可采用抛物面表示球面!这样7$<%可表示为

7$<%47"5<!&$!9%5.$<%6#!! $%%
其中7" 为两球体未变形时!两球面间的初始间距’#为两刚性球体
的趋近量!即两球体相互接近的距离’9和.$<%分别为

&&94&&9&5&&9!!! $’%

.$<%4.&$<%5.!$<%!! $:%
其中.&$<%!.!$<%分别为球9&!9! 的表面变形量:当9! "V 时!

949&!两球体的接触转变为球与平面的接触’也可以将球9&与球9!的接触等效成半径为9的球体与平面
的接触*
同时将组成两球体的原子之间的粘着力等效为两球体表面之间的分布作用力*对于两球体接触模型!由

于粘着力分布具有轴对称性!所以由弹性理论")#可得分布作用力8$7%引起球面上任意一点<#$该点的矢量

为!#%的变形量为
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这里$$>%为模> 4!$<#<%&&!&$<# 5<%的第一类完全椭圆积分’747$<%如式$%%所示’$为粘着应力
$<.<.$%矢量!与矢量!# 间的夹角!$的积分域""!!!#表示了圆环域"<!<5.<#上作用的粘着应力所引起
的点<# 的变形量’=为两球体的组合弹性模量)

&&=4 $&6%!&%&=&5$&6%!!%&=!!! $8%
其中=&!=!!%&!%! 分别为两球体的弹性模量和泊松比*
经典的 P0,AW理论由于没有考虑粘着力的影响!所以很难处理微机械系统中的各种接触问题*+,-./01

方程和田文超等的刚性纳米接触模型虽然考虑了两球体间的粘着力!但是都不能给出两球体间的粘着力和
两球体的变形量随间距的变化规律*由式$!%!$%%!$#%确定的弹性纳米接触模型结合了经典弹性理论和

2033-,.$45306势能定律!同时考虑了两球面的变形效应和两球体间的粘着力!可以处理两球体间粘着力为
引力和斥力时的多种问题*当两球面间距7$<%)"时!粘着力为引力$8$7%*"%!球面被拉伸$.$<%*"%’当
间距7$<%*"时!粘着力为斥力$8$7%)"%!球面被压缩$.$<%)"%:
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7!计算方法

由于式!#"中存在第一类完全椭圆积分#无法得到解析结果#所以采用自洽迭代算法对由式!!"#!%"和式
!#"确定的弹性纳米接触模型进行求解*
#"!!离 散 化
由于间距7!<"随<的增加而增大#而粘着力8!7"随7!<"的增加而急剧减小#所以可将式!#"的积分域

$"#V%截断为 $"#<V%!<V 的选择依据是粘着力8!7!<V""*&"6:3T":同时将积分域$"#<V%进行等间距离
散化#离散间距为&#各点位置为

<*4*&&6&’!!#!!*4&#!#(##!: !)"

!!积分域经离散化后#第一类完全椭圆积分采用级数展开#并取前:项#$!!!<#<"&’!’!<#5<""转变为

#?#阶矩阵#矩阵单元为$*@ 4$!*#@":当<*4<@时#采用45=3653$)%给出的重叠三角法消除第一类完全椭
圆积分的奇异性*
经离散化后的弹性纳米接触模型为!式!!""式!&""#式!%""式!&&"#式!#""式!&!"")

8*48!7*"46!8!’!%"""$!"’7*"%6!"’7*")%!# !&""

7*47!<*"47"5<!*’!!9"5.!<*"6#!#!!*#@4&#!#(##!# !&&"

.*4 !’&’!!=""+
#

@4&
$*@!<@&8@’!<@5<*""!: !&!

,

%

& "

两球体间的粘着力!为 ! 4+
#

@4&
!!8*<*&!: !&%"

#"#!计算细节
球9! 保持不动#球9& 从一较大初始间距7"!.!<"-"#8!7!<""-""开始逐步趋近球9!#每步趋近量

24":"&3J:球9& 每趋近一步#以上一步所确定的球面变形量开始启动迭代算法:在迭代计算中依次求解
球面变形量.*!式!&!""!两球面间距7*!式!&&""和粘着分布力8*!式!&"""*为了加速收敛#在计算两球面
变形量时#采用前两次迭代计算所得到的两球面变形量的组合形式#即

..A5&* 4.A*5B!.A5&* 6.A*"!# !&’"
其中B为组合系数#且"*B*&*A为迭代的次数:在迭代计算中#每当两球面中心点!<4""变形量.!""的
收敛精度达到&"6’3J时#迭代计算终止#球9& 趋近一步*

8!结果与讨论

模拟参数为9&X!""3J#=&X=!X&"&&Y-#%&X%!X"Z%#!X"*&#!%4J[!#"X"*:3J#离散间距&X

"*"":3J*通过改变离散间距&#发现当&*":"":3J时#对于不同的离散间距&#模拟精度几乎没有改变:
两球面间距’与球9&趋近量%间的关系定义为’47"6%:在原子力显微镜!9R?"研究中#通常将9R?与
样品分别等效为球体与平面#所以为了将由弹性纳米接触模型得到的仿真结果与现有的9R? 实验结果相
比较#仿真中令9! 4V#即对球体与平面的接触模型进行仿真*
图!给出了由仿真计算得到的在球9& 趋近过程中#平面轮廓曲线.!!<"!对于平面#轮廓曲线与表面变

形曲线.!!<"相同"的变形过程""C"B"D:当间距’较大时#平面几乎未发生变形:随着间距’的逐渐
减小#粘着引力迅速增加#由图!可看出平面在粘着引力的作用下发生拉伸变形!""C":当间距’小于原子
平衡间距"时#接触区内的粘着引力转变为粘着斥力#平面在接触区内的部分被球体压缩!C"B":如果间距

’继续减小#即球体继续趋近平面#接触区将逐渐增大!B"D":所以当球体与平面接触后#平面在接触区内
的部分发生压缩变形#而在接触区外的部分发生拉伸变形*同时由图!可以看出#变形后的平面轮廓曲线在
接触区内外之间光滑过渡#不存在一个明显的接触区域临界值*
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图!!平面轮廓.!!<"随球9& 趋近量#的
变形过程!""C"B"D"

图%!9M样品表面的变形

!!图%给出了B,A6等!&""利用透射电子显微镜#NB?$观察到的当9R?针尖与9M样品表面接触前#图%
#-$$及当9R?针尖与9M样品表面间的粘着引力与粘着斥力相平衡时#图%#L$$%9M样品表面的变形情

图’!粘着力!和接触区中心点的变形量.!""

随间距’的变化曲线

况*由图%#-$可见%当 9R? 针尖与 9M样品尚未接触时%

9M样品表面发生拉伸变形而形成一个圆锥形凸包*当

9R?针尖与9M样品表面间的粘着引力与粘着斥力相平
衡时#图%#L$$%在 9R? 针尖与 9M样品表面的接触区内
样品表面被压缩%而在接触区外%9M样品表面的拉伸变形
量增大%使得9M样品的表面由圆锥形转变为圆球形*通过
对比图!和图%可见%笔者建立的弹性粘着接触模型给出
的平面轮廓曲线随间距的变化趋势与实验得到的变化趋势

相一致%证实了弹性接触模型在处理微机械接触问题中的
有效性*
图’给出了由仿真计算得到的球体与平面间的粘着力

!和中心点#<4"$的变形量.#"$随间距’的变化曲线:当
间距’较大时%粘着力近似为零%变形量.#"$也近似为零%

图:!2-3.J-等#&&$给出的9R?针尖与

9M样品表面间的粘着力!随间距’
变化的实验曲线

球体与平面几乎没有发生变形:随着间距’的逐渐减小%粘着
引力逐渐增加%球体与平面的拉伸变形量.#"$也逐渐增加:随
着间距’的进一步减小%球体与平面开始接触%接触区内的粘
着引力转变为粘着斥力%所以粘着引力在到达最大值后开始减
小%粘着力曲线开始上升&同时拉伸变形量.#"$在到达最大值
后也开始减小%并逐渐发生压缩变形*
图:给出了2-3.J-3等!&&"应用镍针尖的 9R? 在趋近

9M样品表面的过程中%9R?针尖与9M样品间的粘着力随间
距的变化曲线*由图:可见%2-3.J-3等得到的粘着力的实验
曲线与图’中给出的粘着力曲线的变化趋势基本一致*
2-3.J-3等认为当粘着引力最大时%9R? 针尖开始与样品表
面发生接触%并定义该间距为零*但是由2033-,.$45306势能
定律可知当间距为零时%粘着力趋于无穷大%所以2-3.J-3等定义的9R? 针尖与样品间的间距与文中定
义的间距’不一致*同时实验中所使用的9R? 针尖并非理想的球体模型%9M样品表面也并非理想的光滑
平面%这些因素导致仿真结果与9R?实验结果给出的粘着引力最大值出现的间距并不相同*虽然仿真模型
与9R?针尖的等效球体模型的实际大小并不相同%导致仿真与实验得到的粘着力的大小有所差异%但模型
大小的差异并不影响粘着力曲线随间距的变化规律*
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图#!%种模型给出的粘着力!随间距

’的变化曲线

图#给出了由仿真计算得到的刚性粘着接触模型!+,-./01粘
着模型和笔者所建立的弹性纳米接触模型分别给出的粘着力!
随间距’的变化曲线:由图#可见"当间距’较大时"%种粘着模型
给出的粘着力!相差较小:随着’的逐渐减小"%种模型给出的粘
着引力都逐渐增大"但它们之间的差值也逐渐增大"且%种模型所
给出的粘着引力的最大值和其所在的位置也互不相同"这是由于
在相同的趋近量下#即’47"6%相同$"弹性粘着接触模型考虑
了球体和平面在粘着引力作用下的拉伸变形效应"该效应使得球
体与平面的实际间距比’小"所以弹性纳米接触模型给出的粘着
力曲线整体向右偏移:随着’的进一步减小"刚性粘着模型和

+,-./01粘着模型给出的粘着力急剧趋向于无穷大"这一不合理的
结论显然是由于没有考虑球体和平面的变形效应引起的"而弹性
粘着模型由于考虑了球体和平面的变形效应"给出的粘着力的增
加速度比其他两个粘着模型小"可以更加准确地反映出球体和平面的实际接触情况*
结合图’和图#可以看出"在微机械纳米接触中"随着间距’的逐渐减小"球体与平面的变形效应逐渐

增强"表面变形量.#"$逐渐达到不可忽略的程度"而没有考虑接触体表面变形效应的+,-./01方程和刚性
纳米接触模型的误差逐渐增大*所以"+,-./01方程和刚性纳米接触模型仅在间距’较大时才能比较准确的
反映出粘着力! 随间距’变化的规律*

9!结 束 语

针对+,-./01方程和刚性纳米接触模型在处理微机械纳米接触问题中的不足"基于2033-,.$45306势能
定律将组成两接触球体的原子之间的粘着力等效为两球体表面所受的分布作用力"并根据经典弹性理论建
立了一种新型的两球体弹性纳米接触模型*由该模型得到的球面轮廓随间距的变形过程及两球体间的粘着
力随间距的变化规律与现有的由原子力显微镜扫描实验所得到的结论相一致"证明了所建模型在研究微机
械纳米接触问题中的有效性*
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