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摘 要：文章从实验研究、理论分析和数值模拟三个方面分别介绍了目前国内外关于低维纳米结
构弹性性能尺寸效应的研究现状，总结了现有的一些研究方法和结论。
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0 引言

低维纳米结构（ 纳米薄膜、纳米带、纳米线和
纳米管等）是纳电子机械系统（ NEMS） 、高性能传
感器以及高灵敏度探测器等的主要功能构件。 基
于这些纳米结构， 纳米器件可以实现很多传统机
械所没有的新功能，例如：基于纳米梁的振动，由
美国学者研制的 NEMS 秤， 测量精度可达到仄克

（ 10-21克） ，可以直接用来测量病毒分子的重量；由
加州理工学院的 Huang 等人开发的 NEMS 谐振
器，谐振频率可以达到 GHz，可与微波的频率相媲
美；基于 ZnO纳米线的压电特性，美国佐治亚理工
的王中林教授等人开发了“ 纳米发电机”[1]；由美国
加州大学伯克利分校的 Zettl 教授课题组 [2]研制的

“ 纳米收音机”，也是完全基于一根碳纳米管，通过
改变纳米碳管的长度来调节其固有频率， 可接受
40-400MHz波段的频率。 这些纳米器件的新功能
都充分利用了纳米结构的力学性能。 然而在纳米
尺度下， 结构的力学性能会表现出一些传统力学
所没有的新特性和新效应， 这些新特性和新效应
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往往超越了经典理论的框架 ， 比如最近由
Baughman 教授课题组研制的基于纳米碳管的巴
克纸（ buckypaper） ，其泊松比为负（ μ=-0.2 ） [3]。 这
些纳米结构所表现出来的新特性和新效应不仅为
当前纳米科技的发展带来了挑战， 也为经典力学
理论的突破带来了机遇。

弹性模量是结构最基本的力学性能指标之
一。 在宏观尺度下，材料的弹性模量是常数，不随
几何尺寸的改变而变化。然而在纳米尺度下，结构
的弹性模量会表现出不同于宏观尺度的新效应－
尺寸效应，具体地说，就是当纳米结构的特征几何
尺寸减小到一定范围时， 弹性模量会随着结构几
何尺寸的减小而增强或减弱， 这一点已经被大量
的实验[4]-[38]所验证。导致这种变化的原因通常被认
为是表面效应的作用， 而引起纳米结构弹性模量
尺寸效应的表面效应主要包括表面弛豫、 表面重
构、表面能、表面张力、声子表面波以及表面粗糙
度等。以单晶体为例，其弹性模量与晶体原子间的
结合能有关。由于表面效应会改变晶体表面性质，
所以， 晶体表面原子间的结合能就会异于内部原
子间的结合能。当晶体的尺度较大时，体效应占主
导地位。 这种表面结合能的改变不会对晶体整体
的弹性模量产生太大的影响， 通常认为晶体的弹
性模量和尺寸无关。 然而，在纳米尺度下，由于比
表面积的增大， 表面原子和内部原子间结合的不
同会对晶体整体的有效弹性模量产生很大的影
响，尺寸越小影响越大，这就是所谓的尺寸效应。
如果在纳米系统或器件的设计当中， 没有正确考
虑这些纳米结构弹性模量的尺寸效应， 必然会产
生一定的误差， 从而导致系统或器件的失效，因
此， 研究和掌握低维纳米结构弹性模量的尺寸效
应是系统或器件可靠性的基本要求。

下面我就从实验研究、 理论模型和数值分析
三个方面分别介绍一下当前国内外对低维纳米结
构弹性模量的研究现状。

1 实验研究现状

在纳米尺度下， 传统的实验手段已经不足以
用来测量纳米结构的弹性模量，于是，很多新的实
验方法被提出来，比如，纳米压痕技术 [12][25][26][ 30][ 32]、
ULSI技术[29]、在位拉伸的 x 光衍射技术[8][11][19]、原子

力 声 波 谱 显 微 技 术 （ Atomic force acoustic
microscopy，AFAM） [21]-[24]、 利用激光超声波的表面
声波谱技术（ Surface Acoustic Wave, SAW） [20]、自由
悬垂法 （ Free overhang method） [25][26]、MEMS 测试技
术[36]-[38]，以及应用比较广泛的原子力显微镜（ AFM）
挠度法 [4]-[7][10][13]-[15][17][18][27][28][31][34][35]和通过测量悬臂梁
谐振频率来反推杨氏模量的谐振频率法 [9][16][33]等
等。这些实验方法都有各自的特点，这里只介绍几
种比较典型的：

1.1 AFM挠度法

所谓 AFM 挠度法，就是利用 AFM 测试技术，
通过梁的弯曲理论来测量， 得到低维纳米结构的
弹性模量。 具体来说，就是利用 AFM 对悬臂或两
端固支的纳米线或纳米薄膜施加载荷， 然后利用
测得的纳米线或纳米薄膜的挠度－力曲线，通过关
系式（ 1）就可以计算得到纳米线或膜的杨氏模量。

E= FL3

βδI
（ 1）

其中，F是 AFM提供的集中力，δ是利用 AFM
测得的纳米线或纳米薄膜的最大挠度，L 和 I 分别
是纳米线或纳米薄膜的长度和截面惯性矩，β 是
与约束条件相关的系数，对于悬臂梁 β＝3，对于两
端固支梁 β＝192。

Salvetat 等人 [4]利用 AFM 挠度法测量了碳纳
米管的杨氏模量， 得到了杨氏模量和剪切模量随
碳纳米管直径变化的曲线，结果表明，碳管的杨氏
模量和剪切模量在纳米尺度下都随着直径的减小
而增大。 Cuenot 等人[5]-[7]引入表面张力的影响修正
了公式（ 1） ，利用 AFM 技术测量了直径为 20nm~
250nm 的银、铅纳米线以及聚吡咯（ Polypyrrole）纳
米管的杨氏模量，结果也表明，杨氏模量在结构的
特征尺寸减小时被强化了。 他们把强化的原因归
结为纳米结构表面张力的作用结果。 北京大学的
俞大鹏课题组[10]也引入表面效应（ 表面应力、表面
粗糙度和表面方向）的影响修正了公式（ 1） ，测得
银纳米线的杨氏模量随着直径的减小而被强化
了。文献[13]-[15]利用 AFM分别对氧化锌纳米带、
氧化铜纳米线以及聚合物纳米线的测量也得到了
同样的实验结果。

然而，利用同样的实验方法，Nilsson 等人[27]对
金属铬纳米带杨氏模量的测量却得到了相反的实
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验结果。 他们测量的是 100nm以下的金属铬纳米
悬臂梁。实验结果表明，杨氏模量随纳米悬臂梁厚
度的减小而减小了。 Salvadori 等人 [17][18]利用 AFM
技术分别测量了金纳米薄膜和铂纳米薄膜的杨氏
模量。 实验结果也说明杨氏模量在结构的特征尺
寸减小时被弱化了。 Xiong等[28]对硫化锌纳米线以
及纳米管的杨氏模量的测量也证明了这一点。

1.2 谐振频率法

谐振频率法也是一种应用比较广泛的实验方
法。通过测量纳米梁的谐振频率，利用结构固有频
率和杨氏模量的关系式（ 2） ，可以计算得到纳米梁
的杨氏模量 E。

ω 2 = α 4· EI
ρAL

4 （ 2）

其中，ω 是梁的固有频率，α 是与梁的约束形
式相关的常数，例如，对于悬臂梁 α＝1.87510，对于
两端固支梁 α＝4.73004，ρ 是梁的密度，L、A 和 I 分
别是梁的长度、截面面积以及截面惯性矩。

上海微系统所的 Li 等人[16]利用悬臂梁的谐振
频率法测量了厚度范围为 12nm~170nm 的硅纳米
薄膜的杨氏模量，结果表明，薄膜的杨氏模量随着
厚度的减小而弱化了。他们解释，出现这种杨氏模
量弱化的尺寸效应的原因可能是表面悬键和表面
弛豫的作用。 清华大学的朱静课题组 [9] 在电镜
（ SEM）中设计了一套能够实时观测并测量纳米结
构谐振频率 [39]的实验装置，利用谐振频率法测量
了直径范围为 17nm~550nm 的氧化锌纳米线的杨
氏模量，结果表明，氧化锌纳米线的杨氏模量随着
直径的减小而强化了。他们认为，强化是由于氧化
锌纳米线表面原子向内弛豫所造成的。

另外，还有一些其它实验方法也得出类似的、
截然相反的一些实验结果。 Wang等人[12]利用纳米
压痕技术测量了厚度从几十纳米到几百纳米的聚
四氟乙烯（ polytetrafluoroethylene）薄膜的硬度和杨
氏模量，实验结果显示，杨氏模量随薄膜尺寸的减
小而增大。Renault 等[8][19]利用在位拉伸的 x光衍射
技术分别测量了金纳米薄膜和钨纳米薄膜的杨氏
模量，实验结果表明，金膜的杨氏模量在尺寸减小
时增强了，而钨膜的杨氏模量则减弱了。 Hurley等
人 [21]-[24]利用 AFAM 技术测量了金属镍、铝等的杨
氏模量，得到了弱化的杨氏模量。 Lee 等人 [25][26]利

用所谓的自由悬垂法测量了碳纳米薄膜的泊松比
和杨氏模量，也同样得到了弱化的杨氏模量。

表 1 总结了几类比较典型的纳米结构弹性模
量的实验研究结果。从这些实验结果可以看出，在
当前纳米结构弹性模量的实验研究当中存在着两
种截然相反的结果： 一部分实验结果显示弹性模
量随着构件特征尺寸的减小而增大； 另一部分实
验结果则显示弹性模量随着构件特征尺寸的减小
而减小。即使是对于同一种材料（ 比如都是金属银
[10][ 29]）或同一类结构（ 比如都是纳米线[9][28]） ，在不同
的实验条件下也会表现出不同的变化趋势。 这和
现有的宏观连续介质力学理论是相悖的，因此，需
要我们提出新的理论来合理地解释这一现象的物
理机制。

2 理论研究现状

与实验相比较， 纳米结构弹性模量的理论研
究工作相对较少，而且和实验结果相类似，目前也
存在着两种相反的观点：一种观点认为，纳米结构
的弹性模量是随尺寸的减小而增大的 ， 比如 ：
Krivtsov 和 Morozov[40]提出一个二维的具有六角密
堆积（ hcp）结构的单晶纳米带的晶格模型。 模型认
为纳米晶体的几何尺寸具有不确定性， 这种几何
尺寸的不确定性导致了晶体力学性能的不确定
性。 模型证明，随着纳米带厚度的减小，晶体的泊
松比会减小，而杨氏模量会增大，特别是，当纳米
带的厚度减小到两层原子的时候， 杨氏模量会增
大到其宏观模量的二倍。 Liang等[41]基于原子间距
离和键能的尺寸效应建立理论模型， 讨论了铜和
金纳米薄膜杨氏模量的尺寸效应，结果也显示，杨
氏模量随着纳米薄膜的特征几何尺寸的减小而强
化了。Yao等[42]研究了单壁碳纳米管杨氏模量的尺
寸效应，也得到了相似的结果。

而另一种观点则认为， 纳米结构的弹性模量
是随尺寸的减小而减小的，比如，Sun 和 Zhang[43][44]

提出的半连续的纳米板模型认为， 模型在板的面
内连续，而在板的厚度方向上是离散的，所以，在
板的面内采用连续介质的方法， 而在厚度方向上
采用有限差分法， 利用能量的方法得到模型的总
应变能，然后，通过应变能-应变关系导出了纳米
板的杨氏模量和泊松比，结果表明，纳米板的杨氏
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模量和面外的泊松比随板厚度的减小而减小，面
内的泊松比随板厚度的减小而增大。 Van Workum
和De Pablo[45]基于 Lennard-Jones（ L-J）势研究了面
心立方（ fcc）晶体薄膜的弹性模量，证明薄膜的局
部弹性模量随薄膜厚度的减小而弱化。 Chang等[46]

研究了单壁碳纳米管杨氏模量的尺寸效应， 得到
的杨氏模量随碳管直径的减小而减小， 而泊松比
则随碳管直径的减小而增大。 Sharma和 Ganti[47]以
及 Nan 等[48]研究了具有纳米晶粒的材料的弹性性
能， 也得到了随纳米晶粒尺寸的减小而弱化的杨
氏模量。

这两类观点的理论模型都可以定性地解释一
部分实验结果，但却无法统一起来，而且这些模型
也都存在相悖之处，因此，构建一个统一的、可以
从本质上揭示这种相悖实验现象的理论模型是很
有必要的。

在纳米尺度下， 很多研究都表明表面效应至
关重要， 它在很多情况下会对材料的物理特性起

到决定性的影响，因此，很多研究者引入表面效应
来研究纳米结构弹性性能的尺寸效应。 这些表面
效应包括表面能、表面应力、表面弛豫以及表面重
构等。

Streitz 等人[49][50]引入表面能的影响，研究了纳
米薄膜弹性模量的尺寸效应，研究结果表明，纳米
薄膜的弹性模量随尺寸的减小而被强化了。 中科
院力学研究所的赵亚溥课题组率先引入表面弛豫
的影响研究了纳米薄膜的弹性模量 [51]，建立了一
个三维的纳米薄膜的晶格模型， 在模型中引入了
晶体表面弛豫系数和厚度参数， 导出了纳米薄膜
的四个非零弹性模量， 然后分析了这四个非零弹
性模量对尺寸和表面弛豫的依赖性。 他们的模型
是一个相对统一的理论模型， 既可以解释弹性模
量随尺寸变化而增大的现象， 也可以解释弹性模
量随尺寸变化而减小的现象。在此基础上，他们又
在模型中引入了表面能的影响 [52]，进一步研究了
纳米薄膜的弹性模量。 针对目前常用的一种测量

注 1：表中的特征尺寸对于膜来说是指厚度，对于纳米线或纳米管来说是指直径；

注 2：实验结果中的强化或弱化都是指弹性模量随材料特征尺寸的减小的变化。

实验方法 材质 纳米结构 发生尺寸效应的特征尺寸 实验结果

AFM挠度法
AFM挠度法
AFM挠度法
AFM挠度法
AFM挠度法
AFM挠度法
AFM挠度法
AFM挠度法
AFM挠度法
AFM挠度法
AFM挠度法
谐振频率法

谐振频率法

纳米压痕技术

在位拉伸的 x光衍射技术
在位拉伸的 x光衍射技术
AFAM技术
自由悬垂法

ULSI技术

碳[4]

聚吡咯[5]

银、铅[6]

银[10]

氧化锌[13]

氧化铜[14]

聚合物[15]

金、铂[17]

铬[27]

硫化锌[28]

氧化锌[31]

氧化锌[9]

硅[16]

聚四氟乙烯[12]

金[8]

钨[19]

镍[21]

碳[26]

银[29]

纳米管

纳米管

纳米线

纳米线

纳米带

纳米线

纳米线

纳米膜

纳米膜

纳米线 /管
纳米线

纳米线

纳米膜

纳米膜

纳米膜

纳米膜

纳米膜

纳米膜

纳米膜

3- 20 nm
35- 160 nm
20- 250 nm
20- 140 nm
50- 140nm
80- 215 nm
60- 250 nm
18- 73 nm
50- 100 nm
50- 200 nm
60- 310 nm
17- 550 nm
12- 170 nm
48.1- 528.1 nm
260 nm
3.1- 24 nm
50- 800 nm
33- 650 nm
小于 80 nm

强化

强化

强化

强化

强化

强化

强化

弱化

弱化

弱化

弱化

强化

弱化

强化

强化

弱化

弱化

弱化

弱化

表 1 几类典型纳米结构弹性模量的实验方法和结果
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纳米结构弹性模量的实验方法-AFM 挠度法中存
在的一些问题，赵亚溥等人 [53]引入表面弛豫和表
面张力的影响，研究了纳米梁的弯曲弹性特性。

Dingreville 等 [54]以及 Yang[55]考虑了表面能的
影响，分别研究了纳米薄膜、纳米线以及具有纳米
空穴的复合材料的弹性模量的尺寸效应。 他们也
认为是表面效应导致了纳米结构杨氏模量的尺寸
效应。 Lu[56]等人在经典的薄板理论中考虑了表面
效应的影响，修改了 Kirchoff 和 Mindline 板模型，
分析了薄板弹性性能的尺寸效应。 北京大学的
Duan 等人 [57]研究了表面/界面应力对含有纳米非
均质材料固体的等效弹性模量的尺寸效应的影
响。 在界面上，他们考虑了广义的 Young-Laplace
方程：

n·[σ]·n=-τ∶κ （ 3）
P·[σ]·n=-塄S·τ （ 4）
其中，n 是界面上的单位法向向量，P=I（ 2）-n

茚n，且 I（ 2）是三维空间的二阶单位张量，σ 和 τ 分
别是体内和界面上的应力张量，κ 是界面的曲率
张量。

Miller 和 Shenoy[58]在他们的理论模型中考虑
了表面张力的影响， 证明杨氏模量不仅是尺寸依
赖的，而且还依赖于表面弹性模量，并且证明表面
弹性模量可正可负。 清华大学的余寿文等人 [59]研
究了正、 负表面弹性模量对弯曲微梁表面屈曲的
影响。 他们[60]还考虑了表面弹性效应的影响，利用
有限元法研究了纳米结构力学行为的尺寸效应。
Gu[61]等人的理论研究则认为，纳米结构的杨氏模
量既可能增加，也可能减小，还可能不随尺寸的改
变而改变，这主要取决于材料的尺寸、温度、原子
键的性质以及实验的条件等。

从上面的分析不难看出， 现有的理论工作都
是基于连续介质力学和晶体的结构理论， 而且在
模型中考虑了晶体的表面物理化学特性。 当材料
的几何尺寸减小到十几纳米甚至几纳米时， 除了
上述理论， 分子动力学模拟和量子化学计算的方
法也可以用于纳米结构的弹性特性研究。

3 原子、分子模拟研究现状

在纳米尺度下，由于比表面积的增大，表面效

应变得至关重要。一些表面特性（ 比如，表面能、表
面张力、表面重构、表面弛豫等）很有可能就是导
致结构弹性模量产生尺寸效应的主要因素，但是，
由于表面理论的不完善， 使得在理论模型中引入
表面效应的影响比较困难，而利用原子、分子模拟
和量子化学计算则很容易实现这一点，因此，一些
原子、分子模拟和量子力学从头计算（ ab initio）的
方法被用来研究表面效应对纳米结构弹性模量尺
寸效应的影响。

Zhou 等[62][63]利用分子静态模拟和从头计算相
结合的方法计算了纳米板在各个晶面上的弹性模
量， 分子模拟的势函数采用 L-J 势和镶嵌原子势
（ EAM） 。模拟结果表明，纳米板弹性模量的尺寸效
应在各个晶面以及晶向上是不同的， 与表面效应
有着密切的关系。 他们 [63]重点模拟了表面重构对
弹性模量的影响，研究了硅（ Si）纳米板在{111}面
和{100}面上的 7×7 重构以及 2×1 重构对弹性模
量尺寸效应的影响， 证实了弹性模量的尺寸效应
对表面特性的依赖性。

Wolf[64]采用镶嵌原子势（ EAM）模拟了纳米金
膜在（ 111） 、（ 110）和（ 100）方向上的弹性模量。 在
模型中考虑了表面应力的影响， 结果也表明了弹
性模量的尺寸和表面依赖性。 Shenoy[65]也采用了
EAM 的方法研究了面心立方（ fcc）晶体在各个晶
面上的表面应力和表面弹性常数， 然后利用一个
简单的关系式得到了晶体的整体弹性常数。 表面
弹性常数依赖于表面应力和表面弛豫， 显示纳米
晶体的整体弹性常数也是和表面性质相关 。
Villain 等 [66]采用多体势的原子模拟，研究了钨纳
米薄膜和纳米线在表面张力作用下的杨氏模量和
泊松比的尺寸效应，结果表明，当薄膜或纳米线的
厚度减小到 2~3nm 时，其弹性模量出现明显的尺
寸效应。文献[67]-[75]也都针对不同纳米晶体或纳
米管采用不同的势函数和模拟方法证明了弹性模
量的尺寸效应是和表面的微结构以及表明能等相
关的。 Liang 等[76]的模拟还显示，弹性模量的尺寸
效应不仅和表面应力有关， 而且和内部的非线性
效应有关。 Lee[77]等利用第一原理的密度泛函理论
计算了硅纳米线的杨氏模量。 他们也考虑了表面
的影响，得到了弱化的杨氏模量。
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4 结语

当前纳米结构弹性模量的实验研究中存在两
种截然相反的结论： 一部分实验结果表明弹性模
量随着材料特征尺寸的减小而增大； 另一部分实
验结果则表明弹性模量随着材料特征尺寸的减小
而减小。即使是对于同一种材料、同一类结构或相
同的实验方法也会表现出不同的变化趋势，而且，
就弹性模量出现尺寸效应的特征尺度也存在很大
争议，因此，纳米结构弹性模量的尺寸效应受到了
研究者们的普遍关注。

理论研究上， 虽然现在有一些模型被提出来
可以定性地解释一些实验现象， 但离彻底揭示纳
米结构弹性模量尺寸效应的物理机制还有一段距
离。原子、分子模拟和量子化学计算虽然已经表明
表面特性是影响纳米结构弹性模量尺寸效应的主
要因素，但是，由于原子、分子模拟以及量化计算
自身固有的一些缺陷（ 比如，它受计算量的限制，
只能模拟尺寸比较小的模型，而原子、分子模拟要
受势函数选择的限制等） ， 今后很长一段时间内，
开展深入的理论和实验研究还是很有必要的。
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图 4 镝的用量与磁化强度的关系曲线

进入晶格，有待进一步研究。

3 结语

用十二烷基磺酸钠和聚乙二醇为表面活性
剂，制备镝复合铁氧体水基磁流体最佳工艺条件：

1）共沉淀的适宜反应温度为 35℃、pH 值为9～
11；

2）第一次包裹的最佳 pH 值为 9～11、最佳温
度为 50℃、3000r/min；

3）聚乙二醇作为第二次包裹的表面活性剂时，
体系最佳 pH 值为 4～5、 最佳温度为 55℃、3000 r/
min；

4）本实验镝用量为 24.0mL 时，磁流体的磁化
强度是镝用量为的 0mL 时的两倍 , 即 n（ Fe） ：n
（ Dy3+）=14:1时最佳， 但分光光度分析却说明镝没
有全部进入晶格，有待进一步研究。
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