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摘要：　 基于修正偶应力理论，将 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的应力、偶应力、应变、曲率等基本变量，描述为

位移分量偏导数的表达式．根据最小势能原理，推导了决定 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁位移场的位移场控微

分方程．利用级数法求解了任意载荷作用下 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支微梁的位移场控微分方程，得到了反

映尺寸效应的挠度、转角及应力的偶应力理论解．通过对承受余弦分布载荷 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支微梁

的数值计算，研究了 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的挠度、转角和应力的尺寸效应，分析了 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比对 Ｔｉｍｏｓｈ⁃
ｅｎｋｏ 微梁力学行为及其尺寸效应的影响．结果表明：当截面高度与材料特征长度的比值小于 ５ 时，
Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的刚度和强度均随着截面高度的减小而显著提高，表现出明显的尺寸效应；当截

面高度与材料特征长度的比值大于 １０ 时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的刚度与强度均趋于稳定，尺寸效应可

以忽略；材料 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比是影响 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁力学行为及尺寸效应的重要因素，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越大

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁刚度和强度的尺寸效应越显著．该文建立的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁模型，能有效描述

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的力学行为及尺寸效应，可为微电子机械系统（ＭＥＭＳ）中的微结构设计与分析提

供理论基础和技术参考．
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引　 　 言

随着微电子机械系统（ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃｔｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ＭＥＭＳ）的发展，微尺度下板、梁结

构的力学行为越来越为人们所关注．诸多微尺度实验［１⁃３］ 证明，当构件的尺寸处于微米或纳米

量级时构件具有尺寸依赖行为，这种现象被称为尺寸效应［４］ ．传统的弹塑性力学理论未考虑材

料的微观结构，无法对尺寸效应作出解释，因此人们发展了偶应力理论［５⁃７］ 和应变梯度理论［８］

来描述这种现象．上述两种理论都在本构关系中引入了若干个与材料微观结构相关的特征尺

寸参数，其中由于偶应力理论具有较少的特征尺寸参数，因而更适合于工程应用．
Ｙａｎｇ 等［９］提出了只含有一个本征长度参数的修正偶应力理论．随后，修正偶应力理论被
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广泛用于解决不同条件下的微尺度问题．Ｐａｒｋ 等［１０］基于修正偶应力理论建立了 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ⁃Ｅｕｌ⁃
ｅｒ 梁的弯曲模型，并将该模型与最小势能原理相结合求解了悬臂梁问题．Ｒｅｄｄｙ 等［１１］基于修正

偶应力理论和几何非线性建立了功能梯度梁的非线性模型．Ｋｅ 等［１２］ 依据修正偶应力理论和

Ｍｉｎｄｌｉｎ 板理论，分析了功能梯度微尺度板的弯曲和屈曲行为的尺寸效应，并对其动力学问题

进行了求解研究．陈万吉等［１３］将各向同性修正偶应力理论推广到各向异性，结合虚功原理建

立了 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 细观层合梁的稳定性模型，并应用该模型求解了 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁的轴向变形问

题．Ｓｉｍｓｅｋ 和 Ｒｅｄｄｙ［１４］提出了一种能够解决功能梯度微梁屈曲问题的高阶梁理论，运用最小势

能原理求解了其控制方程和边界条件，并据此对功能梯度微梁的自由振动问题进行了分析．
Ｂｅｋｉｒ 等［１５］基于修正偶应力理论和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｒｉｔｚ 法研究了非均匀 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ⁃Ｅｕｌｅｒ 微梁的振动

响应，并分析了材料特性和锥度比对轴向功能梯度锥形微梁的固有频率的影响．李安庆等［１６］

依据修正偶应力理论，应用双层梁与单层梁的等效关系，给出了双层微梁的动力学模型，具体

求解了简支双层微梁的固有频率，并分析了微梁特征尺寸及双材料参数对双层微梁固有特性

的影响规律．Ｄｅｈｒｏｕｙｅｈ⁃Ｓｅｍｎａｎｉ 等［１７］基于修正偶应力理论，通过参数分析研究了微尺度梁剪

切变形的尺寸效应，并对微尺度梁的静态弯曲、屈曲和自由振动等力学问题进行了研究．尹春

松等［１８］基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 变分原理和非局部连续介质弹性理论，通过建立新型非局部 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ
梁模型对不同边界条件下碳纳米管的弯曲平衡方程进行推导，分析了剪切变形效应和非局部

微观尺寸效应对碳纳米管弯曲特性的影响．Ｍｏｈａｍｍａｄ⁃Ａｂａｄｉ 等［１９］ 利用修正偶应力理论，提出

了一种可描述复合材料层合微梁尺寸效应的本构模型，并利用该模型对不同边界条件下 Ｅｕｌ⁃
ｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁、Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁和 Ｒｅｄｄｙ 梁的剪切变形效应进行了研究．Ｍａｊｉｄ 等［２０］ 基于修正偶

应力理论和最小势能原理推导了功能梯度纳米梁的微分控制方程和边界条件，并分析了功能

梯度纳米梁的剪切变形．苏文政等［２１］ 基于偶应力理论，对一类单胞含有圆形空洞的周期性多

孔固体类梁结构，给出了分析其横向自由振动的等效连续介质 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁模型，并对其动

力学问题进行了研究．最近，贺丹等［２２⁃２３］基于修正偶应力理论、最小势能原理和高阶剪切理论

研究了变截面微梁和功能梯度微梁的自由振动和弯曲问题，并分析了其尺寸效应．Ｆａｎｇ 等［２４］

基于 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理论， 建立了材料参数沿厚度方向呈梯度变化， 且具有几何非线性的

三维功能梯度微梁的修正偶应力理论模型， 并利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理和 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 数值解法对控制

方程进行求解， 研究了结构的微尺度特征．朱军华等［２５］ 基于 Ｅｕｌｅｒ 梁理论和修正的偶应力理

论， 运用能量法推导出了吸合电压理论模型， 并分析了几何尺寸对阶梯型微悬臂梁吸合电压

的影响．
上述关于微梁尺寸效应方面的研究，主要针对特定简单载荷作用下的微梁结构，且大多忽

略了 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比对微梁力学行为及尺寸效应的影响，此外对于影响微梁使用寿命和承载能力的

强度特性及尺寸效应仍有待研究．本文以承受任意载荷的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁为研究对象，基于修

正偶应力理论和最小势能原理，建立了决定 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁位移场的位移场控微分方程；利
用级数法求解了任意载荷作用下 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支微梁的挠度、转角及应力的偶应力理论解；
通过数值计算研究了 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的挠度、转角及应力的尺寸效应，分析了 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比对

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁力学行为及尺寸效应的影响．本文工作可为微电子机械系统中微结构的设计

与分析及相关尺寸效应研究提供理论基础和技术参考．

１　 修正偶应力理论

修正偶应力理论由 Ｙａｎｇ 等［９］ 提出，该理论将描述物体位移和变形间关系的几何方程表
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示为

　 　 εｉｊ ＝
１
２
（ｕｉ， ｊ ＋ ｕ ｊ，ｉ）， （１）

　 　 χ
ｉｊ ＝

１
２
（θｉ， ｊ ＋ θ ｊ，ｉ）， （２）

其中， ｕｉ 为平动位移，θｉ 为转动位移，εｉｊ 为应变张量， χ
ｉｊ 为曲率张量．转动位移可用平动位移表

示为

　 　 θｉ ＝
１
２

ｅｉｊｋｕｋ， ｊ， （３）

其中， ｅｉｊｋ 为置换张量．各向同性弹性体的本构关系描述为

　 　 σｉｊ ＝ λεｋｋδｉｊ ＋ ２μεｉｊ， （４）
　 　 ｍｉｊ ＝ ２μｌ２χ ｉｊ， （５）

其中， σｉｊ 为应力张量，ｍｉｊ 为偶应力张量，ｌ 为反映尺寸效应的材料参数，称为材料特征长度，λ
和 μ 为 Ｌａｍé 常数，可用弹性模量 Ｅ 和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 系数 υ 表示为

　 　 λ ＝ Ｅυ
（１ ＋ υ）（１ － ２υ）

， μ ＝ Ｅ
２（１ ＋ υ）

． （６）

２　 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁模型

２．１　 基本变量描述

本小节基于修正偶应力理论，推导了 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的应变、曲率、应力、偶应力等基本

变量表达式．图 １ 为横向载荷作用下矩形截面 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁示意图，其中 ｘ 轴与梁的轴线重

合，ｚ 轴是中性轴，ｑ（ｘ） 为载荷集度， ｂ 和 ｈ 分别为梁横截面的宽和高．

图 １　 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ａ Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ

根据 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁内任一点沿 ｘ，ｙ，ｚ 方向的位移分量可表示为

　 　 ｕ ＝ － ｙφ（ｘ）， ｖ ＝ ｖ（ｘ）， ｗ ＝ ０， （７）
其中， φ 称为截面转角，ｖ 称为梁的挠度．

将式（７）描述的位移分量，代入几何方程（１），得到 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁的非零应变分量：

　 　 εｘｘ ＝ － ｙ ∂φ
∂ｘ

， εｘｙ ＝
１
２

－ φ ＋ ∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （８）

将式（７）描述的位移分量，代入平动位移和转动位移间的关系式（３），得到 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁

的非零转动位移分量：

　 　 θｚ ＝ －
１
２

φ ＋ ∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （９）

将式（９）描述的非零转动位移分量， 代入几何方程（２）， 得到 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁的非零曲率

３２３１基于修正偶应力理论的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁模型和尺寸效应研究



分量：

　 　 χ
ｘｚ ＝ －

１
４

∂φ
∂ｘ

＋ ∂２ｖ
∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１０）

将式（８）描述的非零应变分量，代入本构方程（４），得到 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁的非零应力分量：

　 　

σｘｘ ＝ － （λ ＋ ２μ）ｙ ∂φ
∂ｘ

，

σｙｙ ＝ σｚｚ ＝ － λｙ ∂φ
∂ｘ

，

σｘｙ ＝ σｙｘ ＝ μ － φ ＋ ∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１１）

将式（１０）描述的非零曲率分量， 代入本构方程（５）， 得到 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁的非零偶应力分

量为

　 　 ｍｘｚ ＝ ｍｚｘ ＝ －
１
２

μｌ２
∂φ
∂ｘ

＋ ∂２ｖ
∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１２）

２．２　 位移场控微分方程

本小节根据最小势能原理，推导描述 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的挠度、截面转角与外载荷间微分

关系的位移场控方程．最小势能原理表述为：在一个保守系统的所有可能位移场中，真实位移

场使系统的总势能取最小值，即总势能的一阶变分为零．对于各向同性材料 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁，
最小势能原理表示为

　 　 δΠ ＝ δ（Ｕ ＋ Ｖｐ） ＝ ０， （１３）
其中， П 为总势能，Ｕ 为弹性应变能，Ｖｐ 为外力势能．图 ２ 所示 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的外力势能为

　 　 Ｖｐ ＝ － ∫Ｌ
０
ｑ（ｘ）ｖ（ｘ）ｄｘ， （１４）

其中， Ｌ 为梁长，ｖ（ｘ） 为挠度，ｑ（ｘ） 为横向载荷集度．根据修正偶应力理论，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的

应变能表示为

　 　 Ｕ ＝ １
２ ∫

Ｌ

０
∫Ａ

０
（σｉｊεｉｊ ＋ ｍｉｊ

χ
ｉｊ）ｄＡｄｘ， （１５）

其中， Ｌ 为微梁的长度， Ａ 为微梁的截面面积．将 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的非零应变分量式（８）、 非零

曲率分量式（１０）、 非零应力分量式（１１）及非零偶应力分量式（１２）代入式（１５）， 经过积分运

算得

　 　 Ｕ ＝ １
２ ∫

Ｌ

０
Ｋ１

∂２φ
∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｋ２

∂ｖ
∂ｘ

－ φæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋ３

∂φ
∂ｘ

＋ ∂２ｖ
∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｘ， （１６）

其中

　 　 Ｋ１ ＝ （λ ＋ ２μ） Ｉｚ， Ｋ２ ＝ μＡ， Ｋ３ ＝ μｌ２Ａ
４

， （１７）

λ 和 μ 为式（６）描述的材料 Ｌａｍé 常数， ｌ 为材料本征长度，

　 　 Ｉｚ ＝ ∫
Ａ
ｙ２ｄＡ （１８）

为截面对中性轴的惯性矩．不难看出，式（１７）描述的 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 为反映 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁抵抗弯

曲变形能力的量，分别称为第一、第二、第三弯曲刚度．
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将 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的应变能方程（１６）和外力势能方程（１４），代入最小势能原理表达式

（１３），经过变分运算得到

　 　 δΠ ＝ ∫Ｌ
０
（Ｆφδφ ＋ Ｆｖδｖ）ｄｘ ＝ ０， （１９）

其中

　 　 Ｆφ ＝ Ｋ１
∂２φ
∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｋ２

∂ｖ
∂ｘ

－ φæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋ３

∂２φ
∂ｘ２

＋ ∂３ｖ
∂ｘ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２０ａ）

　 　 Ｆｖ ＝ Ｋ２
∂２ｖ
∂ｘ２

－ ∂φ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋ３

∂３φ
∂ｘ３

＋ ∂４ｖ
∂ｘ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｑ（ｘ） ． （２０ｂ）

根据式（１９）和（２０），可知式（１９）恒成立的条件为

　 　 Ｋ２
∂２ｖ
∂ｘ２

－ ∂φ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋ３

∂３φ
∂ｘ３

＋ ∂４ｖ
∂ｘ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｑ（ｘ） ＝ ０， （２１ａ）

　 　 Ｋ１
∂２φ
∂ｘ２

－ Ｋ２
∂ｖ
∂ｘ

－ φæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋ３

∂２φ
∂ｘ２

＋ ∂３ｖ
∂ｘ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０． （２１ｂ）

根据位移场控方程（２１）求得挠度和转角后，再利用式（７）即可确定 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的位

移场，因此将式（２１）称为 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的位移场控微分方程．
２．３　 位移场的求解

图 ２　 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支微梁载荷条件示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ

如图 ２ 为任意载荷作用下的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支微梁，其位移边界条件为

　 　 ｖ ｘ ＝ ０ ＝ ｖ ｘ ＝ Ｌ ＝ ０， φ ｘ ＝ ０ ≠ ０， φ ｘ ＝ Ｌ ≠ ０． （２２）
根据 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数理论，任何函数都可以展开为三角级数．为求解任意载荷下的微梁位移

场，将微梁的挠度方程和截面转角方程设为 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数形式，即

　 　 ｖ（ｘ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
Ｖｎｓｉｎ

ｎπｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２３ａ）

　 　 φ（ｘ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
ψｎｃｏｓ

ｎπｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２３ｂ）

其中， Ｖｎ 和 ψｎ 为 Ｆｏｕｒｉｅｒ 系数， Ｌ 为微梁的长度．容易验证式（２３）满足图 ２ 所示 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简

支微梁的边界条件式（２２）．
将作用于微梁的任意载荷设为 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数形式，即

　 　 ｑ（ｘ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
Ｃｎｓｉｎ

ｎπｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２４）

其中

　 　 Ｃｎ ＝ ２
Ｌ ∫

Ｌ

０
ｑ（ｘ）ｓｉｎ ｎπｘ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ （２５）
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为任意载荷 ｑ（ｘ） 的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 系数表达式．
将式（２３）和（２４）代入位移场控方程（２１），得到

　 　 ａ１ψｎ ＋ ａ２Ｖｎ － Ｃｎ ＝ ０， （２６ａ）
　 　 － ａ３ψｎ ＋ ａ４Ｖｎ ＝ ０， （２６ｂ）

其中

　 　 ａ１ ＝ Ｋ２
ｎπ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋ３

ｎπ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

， （２７ａ）

　 　 ａ２ ＝ Ｋ３
ｎπ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－ Ｋ２
ｎπ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （２７ｂ）

　 　 ａ３ ＝ Ｋ１
ｎπ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｋ２ ＋ Ｋ３
ｎπ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （２７ｃ）

　 　 ａ４ ＝ － Ｋ２
ｎπ
Ｌ

－ Ｋ３
ｎπ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

， （２７ｄ）

Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 分别为式（１７）所示的第一、第二、第三弯曲刚度．
联立求解方程（２６ａ）和（２６ｂ），得到挠度和转角的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 系数表达式，即

　 　 Ｖｎ ＝
Ｃｎａ３

ａ１ａ４ ＋ ａ２ａ３
， （２８ａ）

　 　 ψｎ ＝
Ｃｎａ４

ａ１ａ４ ＋ ａ２ａ３
． （２８ｂ）

将式（２８）所示的截面转角、挠度的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 系数表达式和式（２３）所示的挠度方程、截面转

角方程代入式（１１）所示的非零应力分量表达式，得到微梁非零应力的表达式为

　 　 σｘｘ ＝ － （λ ＋ ２μ） ｙπ
Ｌ ∑

∞

ｎ ＝ １
ψｎｎｓｉｎ ｎπ ｘ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２９ａ）

　 　 σｙｙ ＝ σｚｚ ＝ －
λπｙ
Ｌ ∑

∞

ｎ ＝ １
ｎψｎｃｏｓ ｎπ ｘ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２９ｂ）

　 　 σｘｙ ＝ σｙｘ ＝ μ∑
∞

ｎ ＝ １

ｎπ
Ｌ

Ｖｎ － ψｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ｎπ ｘ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２９ｃ）

根据式（２７）和（２８）可知，挠度和转角的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 系数 ψｎ，Ｖｎ 均为 Ｋ３ 的函数．根据式（１７） 可

知 Ｋ３ 的表达式中含有材料本征长度 ｌ， 因此根据式（２８）和（２３）确定的挠度和转角及根据式

（２９）确定的应力分量均能有效反映材料的尺寸效应．
若令材料本征长度 ｌ 为 ０，则式（２３）和（２９）表示的微梁挠度、转角和应力退化为 Ｔｉｍｏｓｈ⁃

ｅｎｋｏ 梁的经典弹性理论解，则其挠度、转角和应力退化为 φ０，ｖ０ 和 σ０ ．

３　 尺寸效应分析

本节以受余弦分布载荷的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支微梁为例，研究了 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的挠度、转
角和应力的尺寸效应，分析了 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比对 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁力学行为及尺寸效应的影响．为此

设作用于图 ２ 所示 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支微梁的载荷集度函数为

　 　 ｑ（ｘ） ＝ ｑ０ｃｏｓ
πｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３０）
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其中， ｑ０ 为载荷幅值．将式（３０）代入式（２５），得到此载荷的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 系数为

　 　 Ｃｎ ＝
２ｑ０ｎ（ｃｏｓ（ｎπ） ＋ １）

π（ｎ２ － １）
． （３１）

在后面数值计算中，弹性模量 Ｅ ＝ １ ４４０ ＭＰａ， 材料本征长度 ｌ ＝ １７ ｕｍ，微梁的总长为截面

高度的 ２０ 倍即 Ｌ ＝ ２０ｈ，梁截面宽度与高度相等即 ｂ ＝ ｈ ．
３．１　 挠度的尺寸效应

图 ３ 为根据式（２８ａ）和式（２３ａ）绘制，截面高度和材料本征长度的比值 ｈ ／ ｌ 分别为 １，３，５，
７ 时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支微梁的挠曲线，其纵坐标为挠度与材料本征长度的比值 ｖ ／ ｌ，横坐标为截

面形心横坐标与梁长的比值 ｘ ／ Ｌ ．图中曲线表明：挠度与材料本征长度的比值 ｖ ／ ｌ 的绝对值随

着截面高度的增加而增加；挠曲线峰值随着截面高度的不断增加，而逐渐趋近于一个稳定解，
这个稳定解就是 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁挠曲线的经典弹性理论解．

图 ３　 不同截面高度 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支 图 ４　 不同 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比下 Ｔｉｍｏｓｈｎｅｋｏ 微梁最大挠度

微梁的挠曲线 与梁高间的关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｍｉｃｒｏ⁃

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏｓ

图 ４ 为根据式（２８ａ）和（２３ａ）绘制，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比分别为 ０．１，０．２，０．３，０．４ 时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支

微梁的最大挠度与截面高度间的关系曲线，其纵坐标为本文模型计算的最大挠度与其经典弹

性理论解的比值 ｖｍａｘ ／ ｖｍａｘ
０ ，横坐标为截面高度与材料特征长度的比值 ｈ ／ ｌ ． 当 ｈ ／ ｌ ＜ ５ 时，

ｖｍａｘ ／ ｖｍａｘ
０ 的值随 ｈ ／ ｌ 增大而急剧增大，因此微梁刚度随着截面高度的增大而显著降低，表现出

明显的尺寸效应；当 ５ ≤ ｈ ／ ｌ ＜ １０ 时，ｖｍａｘ ／ ｖｍａｘ
０ 的值随 ｈ ／ ｌ 增大而缓慢增大，因此微梁刚度随着

截面高度的增大而缓慢降低，尺寸效应不明显；当 ｈ ／ ｌ ＞ １０ 时，ｖｍａｘ ／ ｖｍａｘ
０ 的值随 ｈ ／ ｌ 增大而逐渐

趋于一个稳定值，尺寸效应可以忽略．对比图中 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比分别为 ０．１，０．２，０．３，０．４ 时的关系曲

线可以看出，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越大 ｖｍａｘ ／ ｖｍａｘ
０ 与 ｈ ／ ｌ的关系曲线的斜率越大，即 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越大其尺寸效

应越明显．
图 ５ 为根据式（２８ａ）和（２３ａ）绘制，截面高度与材料特征长度比值 ｈ ／ ｌ 分别为 １，２，…，６

时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的最大挠度与 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比间的关系曲线，其纵坐标为最大挠度与截面高度

的比值 ｖｍａｘ ／ ｌ， 横坐标为 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比．对比图中曲线可知，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越小，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁挠度的

尺寸效应越显著．
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进一步的数值计算表明：当 ｈ ／ ｌ ＝ １时，ｖｍａｘ ／ ｌ 在 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．２４ 时取得最大值；当 ｈ ／ ｌ ＝ ２
时，ｖｍａｘ ／ ｌ 在 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．１２ 时取得最大值；当 ｈ ／ ｌ ＝ ３时，ｖｍａｘ ／ ｌ在 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．０７ 时取得最

大值；当 ｈ ／ ｌ ＝ ４ 时，ｖｍａｘ ／ ｌ 在 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．０４ 时取得最大值；当 ｈ ／ ｌ ＜ ５ 时微梁的最大挠度随

Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的增大先增大后减小，当 ｈ ／ ｌ ＞ ５ 时微梁的最大挠度随 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的增大而减小．

图 ５　 不同截面高度下 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁最大挠度 图 ６　 不同截面高度下 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ

与 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比间的关系曲线 微梁的转角曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ

ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｍ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ

３．２　 转角的尺寸效应

图 ６ 为根据式（２８ｂ）和（２３ｂ）绘制的，截面高度与材料特征长度的比值 ｈ ／ ｌ 分别为 ３，５，７，
９ 时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁的转角曲线，其纵坐标为截面转角 φ，横坐标为截面形心横坐标与梁长的比

值 ｘ ／ Ｌ ．图中曲线表明：当截面高度与特征长度的比值 ｈ ／ ｌ 较小时，截面高度对转角曲线形状影

响较大；当 ｈ ／ ｌ 较大时，转角曲线随着截面高度的不断增加，而逐渐趋近于一个稳定解，即
Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁转角曲线的经典弹性理论解．

图 ７（ａ）为根据式（２８ｂ）和（２３ｂ）绘制的，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 υ 分别为 ０．１，０．２ 时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁

的左端面转角与截面高度间的关系曲线，其纵坐标分别为本文模型计算的左端面转角 φＬ 与左

端面转角的经典弹性理论解 φＬ
０，横坐标为横截面高度与特征长度的比值 ｈ ／ ｌ ．图中曲线表明：

微梁左端面转角的经典弹性理论解 φＬ
０ 随截面高度增大而减小并逐渐趋近于一个稳定值；而随

着截面高度增大，本文模型计算的微梁左端面转角 φＬ 的值先增大后减小并逐渐趋近于经典弹

性理论解φＬ
０ ． φＬ

０ 与φＬ 变化趋势不同是由于当微梁的截面高度 ｈ接近材料本征长度 ｌ时，其刚度

随着截面高度减小明显增大；随着截面高度 ｈ 逐渐增大，此特性逐渐减弱至消失；随着截面高

度 ｈ 的增大，φＬ 的值逐渐趋近于经典弹性理论解 φＬ
０ ．

图 ７（ｂ）为根据式（２８ｂ）和（２３ｂ）绘制的， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 υ 分别为 ０．１，０．２，０．３，０．４ 时， Ｔｉｍｏｓｈ⁃
ｅｎｋｏ 微梁的左端面转角与截面高度间的关系曲线，其纵坐标为本文模型计算的左端面转角与

经典弹性理论解的比值 φＬ ／ φＬ
０，横坐标为横截面高度与特征长度的比值 ｈ ／ ｌ ．当 ｈ ／ ｌ ＜ ５ 时，

φＬ ／ φＬ
０ 的值随 ｈ ／ ｌ 增大而急剧增大，截面转角具有明显的尺寸效应；当 ５ ＜ ｈ ／ ｌ ＜ １０ 时，φＬ ／ φＬ

０

的值随 ｈ ／ ｌ增大而缓慢增大，截面转角的尺寸效应不显著；当ｈ ／ ｌ ＞ １０时，φＬ ／ φＬ
０ 的值随ｈ ／ ｌ增大
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而逐渐趋于一个稳定值，截面转角的尺寸效应可以忽略．对比图中 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比分别为 ０．１，０．２，０．３，
０．４ 时的关系曲线可以看出，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越大 φＬ ／ φＬ

０ 与 ｈ ／ ｌ 关系曲线的斜率越大，即 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越

大其尺寸效应越明显．
图 ８ 为根据式（２８ｂ）和（２３ｂ）绘制的，截面高度与材料特征长度比值 ｈ ／ ｌ 分别为 １，２，…，６

时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支微梁的左端面转角与 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比间的关系曲线，其纵坐标为梁的左端面转

角 φＬ， 横坐标为材料参数 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 υ ．根据进一步数值计算可知：当 ｈ ／ ｌ ＝ １ 时，左端面转角在

Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．２４ 时取得最大值；当 ｈ ／ ｌ ＝ ２ 时，左端面转角在 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．１２ 时取得最大值；
当 ｈ ／ ｌ ＝ ３ 时，左端面转角在 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．０７ 时取得最大值；当 ｈ ／ ｌ ＝ ４ 时，左端面转角在 Ｐｏｉｓ⁃
ｓｏｎ 比为 ０．０４ 时取得最大值；当 ｈ ／ ｌ ＜ ５ 时，左端面转角随 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的增大先增大后减小，当
ｈ ／ ｌ ＞ ５ 时，左端面转角随 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的增大而减小．

图 ７　 不同 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比下 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁左端面转角与截面高度间的关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ

图 ８　 不同截面高度下 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁左端面 图 ９　 不同截面高度下 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 简支

转角与 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比间的关系曲线 微梁的正应力曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｆｔ Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ

ｅｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ

ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ
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３．３　 应力的尺寸效应

图 ９ 为根据式（２９ａ）绘制的，截面高度与材料特征长度比值 ｈ ／ ｌ 分别为 ３，５，７，９ 时，Ｔｉｍｏ⁃
ｓｈｅｎｋｏ 简支微梁的应力曲线图，其纵坐标为截面内 ｙ ＝ ｈ ／ ２ 处点的正应力分量 σｘ，横坐标为截

面形心横坐标与梁长比值 ｘ ／ Ｌ ．图中曲线表明：正应力分量σｘ 的绝对值随着截面高度的增加而

减小，即微梁强度随着截面高度的增加而增加；正应力曲线随着截面高度的不断增加，逐渐趋

近于一个稳定解（经典弹性理论解），即微梁强度随着截面高度的不断增加逐渐趋于稳定．
图 １０（ａ）为根据式（２９ａ）绘制的，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 υ 分别为 ０．１，０．２ 时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁内最大

正应力与截面高度间的关系曲线，其纵坐标分别为本文模型计算梁横截面内正应力分量的最

大值 σｍａｘ
ｘ 与其经典弹性理论解 σｍａｘ

ｘ０ ，横坐标为横截面高度与材料特征长度的比值 ｈ ／ ｌ ．图中曲

线表明： 梁横截面内正应力分量的经典弹性理论解 σｍａｘ
ｘ０ 随截面高度增大而减小并逐渐趋近于

一个稳定值；而随着截面高度增大，本文模型计算的梁横截面内正应力分量的最大值σｍａｘ
ｘ 先增

大后减小并逐渐趋近于经典弹性理论解 σｍａｘ
ｘ０ ．即微梁强度随着截面高度的增加先减小后增大．

图 １０　 不同 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比下 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁最大正应力与截面高度的关系曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏｓ

图 １１　 不同截面高度下 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁最大正应力与 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比间的关系曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ
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图 １０（ｂ）为根据式（２９ａ）绘制的，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 υ 分别为 ０．１，０．２，０．３，０．４ 时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁

内最大正应力与截面高度间的关系曲线，其纵坐标为梁横截面内正应力分量的最大值与其经

典弹性理论解的比值 σｍａｘ
ｘ ／ σｍａｘ

ｘ０ ， 横坐标为横截面高度与材料特征长度的比值 ｈ ／ ｌ ． 采用

σｍａｘ
ｘ ／ σｍａｘ

ｘ０ 分析微梁最大正应力的尺寸效应，能够排除微梁的几何特性对强度的影响．图中曲线

表明：当 ｈ ／ ｌ ＜ ５ 时，σｍａｘ
ｘ ／ σｍａｘ

ｘ０ 的值随着截面高度的增大而急剧增大，微梁的强度急剧减小，具
有明显的尺寸效应；当 ５ ＜ ｈ ／ ｌ ＜ １０ 时，σｍａｘ

ｘ ／ σｍａｘ
ｘ０ 的值随着截面高度的增大而缓慢增大，微梁

的强度缓慢减小，尺寸效应不明显；当 ｈ ／ ｌ ＞ １０ 时，σｍａｘ
ｘ ／ σｍａｘ

ｘ０ 的值趋近于 １，微梁的强度趋于稳

定，尺寸效应可以忽略．对比图中 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比分别为 ０．１，０．２，０．３，０．４ 时的关系曲线可以看出，
σｍａｘ

ｘ ／ σｍａｘ
ｘ０ 与 ｈ ／ ｌ 的关系曲线的斜率随 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比增大而增大，即 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越大微梁强度的尺

寸效应越明显．
图 １１ 为根据式（２９ａ）绘制的，截面高度与材料特征长度比值 ｈ ／ ｌ分别为 １，３，５，７ 时，Ｔｉｍｏ⁃

ｓｈｅｎｋｏ 梁内最大正应力与 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比间的关系曲线，其纵坐标为梁截面内正应力分量的最大值

与其经典弹性理论解的比值 σｍａｘ
ｘ ／ σｍａｘ

ｘ０ ， 横坐标为材料参数 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比．数值计算表明梁截面内

正应力分量最大值的经典弹性理论解 σｍａｘ
ｘ０ 不随 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的改变而改变．图中曲线表明：

σｍａｘ
ｘ ／ σｍａｘ

ｘ０ 的值随着 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的增大而非线性增大且增大趋势随截面高度的增大而逐渐趋缓，
即 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比对微梁截面内正应力分量最大值 σｍａｘ

ｘ 的影响随截面高度增大而减弱．Ｐｏｉｓｓｏｎ 比是

影响微梁正应力分量 σｍａｘ
ｘ 的重要因素．

４　 结　 　 论

基于修正偶应力理论和最小势能原理，推导了 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的位移场控微分方程；利
用级数法求得了任意载荷作用下 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的挠度、转角、应力的偶应力理论解；通过数

值计算研究了 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁挠度、转角和应力的尺寸效应，分析了 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比对 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ
微梁力学行为及尺寸效应的影响．得到主要结论如下：

１） 当 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的截面高度与材料特征长度的比值 ｈ ／ ｌ ＜ ５ 时，微梁刚度随着截面

高度的增加而急剧降低、尺寸效应显著；当 ５ ＜ ｈ ／ ｌ ＜ １０ 时，微梁刚度随着截面高度的增加而

缓慢降低、尺寸效应不显著；当 ｈ ／ ｌ ＞ １０ 时，微梁刚度趋于稳定、尺寸效应可以忽略．
２） Ｐｏｉｓｓｏｎ 比是影响 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁刚度及尺寸效应的重要因素，当截面高度与材料特

征长度的比值 ｈ ／ ｌ ＜ ５ 时，微梁刚度随 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的增大先降低后提高；当 ｈ ／ ｌ ＞ ５ 时，微梁刚度

随 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的增大而提高，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越大微梁刚度的尺寸效应越显著．
３） 当 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁的截面高度与材料特征长度的比值 ｈ ／ ｌ ＜ ５ 时，微梁强度随着截面

高度的增加而急剧降低、尺寸效应显著；当 ５ ＜ ｈ ／ ｌ ＜ １０ 时，强度随着截面高度的增加而缓慢

降低、尺寸效应不显著；当 ｈ ／ ｌ ＞ １０ 时，微梁强度趋于稳定、尺寸效应可以忽略．
４） 材料 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比是影响 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁强度及其尺寸效应的重要因素，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微

梁强度随着 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的增大而降低，材料 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越大、Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 微梁强度的尺寸效应越

显著．
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