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Исследование наполненных эластомеров с помощью методов атомно-силовой микроскопии 

является перспективным, эффективным и информативным способом изучения структуры 

материалов на микро- и наноуровне, их локальных механических свойств. Она позволяет с 

очень хорошим пространственным разрешением получать в режиме наноиндентирования 

характеристики приповерхностного слоя. Однако для расшифровки получаемых микроско-

пом данных необходимо иметь модель индентирования, адекватную масштабу исследова-

ний и специфике материала. Распространенные модели индентирования основаны на упру-

гой модели Герца и являются её в той или иной степени усложнённой версией за счёт 

рассмотрения сил различной природы (адгезионные силы, нелинейные свойства исследуе-

мого материала, вязкоупругое поведение, неровности поверхности, капиллярные явления). 

Используемые в настоящее время модели взаимодействия наноиндентора и поверхности 

образца требуют уточнения и дополнения. Предлагается учесть в разрабатываемой модели 

ранее не принимавшиеся во внимание факторы, связанные с особенностями проводимых 

экспериментов, рассматриваемых масштабов и материалов (поверхностное натяжение, силы 

Ван-дер-Ваальса, геометрическая нелинейность, инерционные эффекты, связанные с боль-

шой скоростью индентации, динамической реакции материала на удар, отскок зонда при 

контакте с поверхностью образца). В работе представлены результаты исследования дина-

мического поведения наноиндентора с помощью численной модели. Объектом моделирова-

ния является абсолютно жесткий зонд с эффективной жесткостью k и эффективной массой 

m. Движение зонда описывается вторым законом Ньютона. Параметры численной модели 

подобраны с учётом экспериментальных данных. Разработанная модель адекватно описы-

вает движение зонда в процессе наноиндентирования эластомерного материала, а результа-

ты моделирования хорошо согласуются с реальными экспериментальными данными. 

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия; наноиндентирование; эластомеры; поверхностные эф-

фекты; динамическая модель 
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The study of filled elastomers using atomic force microscopy methods is a promising, effective 

and informative way of studying the structure of materials at the micro and nanolevel, and its lo-
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cal mechanical properties. It allows obtaining characteristics of the surface layer with a very good 

spatial resolution in a nanoindentation mode. However, in order to process the data obtained by a 

microscope, it is necessary to have an indentation model that is adequate to the scale of the re-

search and the specifics of the material. Common indentation models are based on the Hertz elas-

tic model and are its complicated version due to consideration of forces of different nature (adhe-

sive forces, nonlinear properties of the material under study, viscoelastic behavior, surface 

irregularities and capillary phenomena). The currently used models of interaction between the 

nanoindenter and the sample surface require clarification and addition. It is proposed to consider 

in the developed model factors not previously taken into account related to the peculiarities of the 

experiments conducted, considered scales and materials (surface tension, van der Waals forces, 

geometric nonlinearity, inertial effects associated with high speed indentation, dynamic response 

of the material to the impact , probe rebound upon contact with the sample surface). The paper 

presents the results of studying the dynamic behavior of a nanoindenter using a numerical model. 

The object of the simulation is an absolutely rigid probe with effective stiffness k and effective 

mass m. The movement of the probe is described by Newton's second law. The parameters of the 

numerical model are selected based on experimental data. The developed model adequately de-

scribes the movement of the probe in the process of nanoindentation of the elastomeric material, 

and the simulation results are in good agreement with the real experimental data. 

 

Keywords: atomic force microscopy; nanoindentation; elastomers; surface effects; dynamic model 

 

Received 25.03.2019; accepted 08.07.2019 

 

doi: 10.17072/1994-3598-2019-2-46-54 

 

1. Введение 

В настоящее время для усиления эластомер-

ных материалов широко используются такие со-

временные наполнители, как наноалмазные части-

цы, графеновые, многослойные углеродные 

нанотрубки, белая сажа. Для них подробно изуче-

но и описано как само явление усиления, там и 

множество связанных с ним эффектов. Можно вы-

делить такие специфические эффекты, как способ-

ность размягчаться под статической нагрузкой 

(эффект Патрикеева–Маллинза), что эксперимен-

тально проявляется как возникновение петли ги-

стерезиса на графике последовательных циклов 

нагружения-разгрузки, а также зависимость вязко-

упругих свойств от амплитуды приложенной де-

формации в условиях циклического нагружения 

(эффект Пейна). Предложен ряд гипотез для объ-

яснения причин формирования подобных особен-

ностей поведения наполненных эластомеров: из-

менение связей молекул связующего либо связей 

наполнителя и связующего; взаимные перемеще-

ния, скольжения полимерных цепочек; перестрой-

ка, разрушение структуры наполнителя. 

Полного описания механизма модификации 

свойств композита на сегодняшний день нет. Од-

нозначно можно утверждать, что частицы напол-

нителя взаимодействуют со связующим, локально 

влияя на его параметры. 

Авторы придерживаются предположения, ко-

торое допускает наличие некоторой зоны вокруг 

частиц, в которой связующее изменяет свои меха-

нические характеристики по мере приближения к 

поверхности наполнителя. Объяснением формиро-

вания так называемого связанного каучука может 

служить явление адсорбции полимерных цепей на 

поверхность частиц и возникновение между поли-

мером и частицами прочной связи. Есть работы, 

косвенно подтверждающие существование подоб-

ной переходной области вокруг частиц наполните-

ля, например, исследования с помощью электрон-

ной просвечивающей микроскопии, сканирующей 

электронной микроскопии, других видов экспери-

ментов (рентгеноструктурный анализ, ядерный 

магнитный резонанс) [1, 2]. Изменение свойств 

связующего может быть существенным на рассто-

янии вплоть до 2 нм от поверхности частицы и по-

степенно исчезать далее 10 нм. 

Изучение прилежащих к частицам наполните-

ля слоев наполнителя и регистрацию локальных 

изменений механических свойств материала на 

наномасштабах можно осуществить с помощью 

атомно-силовой микроскопии в режиме наноин-

дентирования. За прошедшее время было разрабо-

тано множество моделей взаимодействия зонда и 

поверхности исследуемого материала, построение 

которых отталкивалось от простой упругой моде-

ли Герца путём усложнения, рассмотрения сил 

различной природы (адгезионные силы, электро-

статические силы, вязкоупругое поведение, неров-

ности поверхности, капиллярные явления) [3–14]. 

Однако в ходе предварительного анализа стан-

дартных методик обработки данных атомно-

силовой микроскопии был выявлен ряд недорабо-

ток, не позволяющих получать результаты скани-

рования с высоким качеством и надежностью: 

– в процессе сканирования большого массива 

точек вертикальная компонента движения зонда 

может иметь относительно высокие скорости и 

ускорения. Однако в распространённой стандарт-
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ной методике обработки данных применяется ква-

зистатический подход при использовании модели 

индентирования зонда для вычисления механиче-

ских характеристик материала; 

– распространенное на практике решение за-

дачи Герца об упругом контакте двух сфер в слу-

чае исследования наноиндентирования эластоме-

ров будет давать существенные погрешности 

ввиду невыполнения установленных в этой задаче 

допущений (малые деформации, плоский контакт); 

– необходимость учёта поверхностных эффек-

тов (силы Лапласа, Ван-дер-Ваальса и пр.) объяс-

няется рассматриваемым нанометровым масшта-

бом, на котором возникающие от этих эффектов 

силы могут быть соизмеримы с основными упру-

гими реакциями кантилевера и поверхности об-

разца. 

2. Построение модели 

Кантилевер АСМ представляет собой массив-

ное основание, к которому жёстко прикреплена 

балка (её собственно и принято называть кантиле-

вером). На конце кантилевера находится игла 

(зонд), которая взаимодействует с образом (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фотография кантилевера АСМ 

 

Рис. 2. Схематичная иллюстрация кантилевера и 

его модели: zb – положение кантилевера, z – по-

ложение зонда 

Для проведения экспериментов с помощью 

атомно-силовой микроскопии необходимо иметь 

следующие данные о кантилевере: собственная 

колебательная частота f0 и жёсткость k кантилеве-

ров примерно указываются производителем и 

определяются точно в ходе калибровки с помощью 

стандартных методик [15, 16]. На микроскопе 

NTEGRA Prima, производитель NT-MDT, для 

определения собственной частоты используется 

встроенная в программное обеспечение стандарт-

ная методика поиска резонансной частоты. Для 

определения жёсткости зонда используется метод 

Садера [17, 18], который требует дополнительной 

информации о геометрических параметрах канти-

левера (длина и ширина), которая также предлага-

ется производителем либо определяется методами 

оптической микроскопии. 

При построении модели кантилевер атомно-

силового микроскопа рассматривается как пру-

жинный маятник с жёсткостью k и эффективной 

массой m (рис. 2). 

В качестве базовых характеристик модели кан-

тилевера были приняты типичные значения канти-

леверов модели CSG30 [19]: собственная частота f0 

= 48 кГц, жёсткость k = 0.6 Н/м. Приведённая мас-

са определялась с помощью известного выражения 

для собственной частоты пружинного маятника: 

𝑓0 =
1

2𝜋
√
𝑘

𝑚
.                                  (1) 

Движение зонда, согласно второму закону Ньюто-

на, описывается уравнением:  

𝑚
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= 𝐹𝑒 + Σ𝐹𝑖  ,                          (2) 

где Fe  – сила, связанная с упругими характеристи-

ками зонда, ΣFi – внешние силы, связанные с вза-

имодействием зонда и образца. 

Упругая сила Fe  выделена в отдельную группу 

как проявление внутренних параметров кантиле-

вера. Это сила возникает при отклонении зонда от 

положения равновесия на величину d, которую 

можно вычислить как разницу между положения-

ми зонда (z) и кантилевера (zb) (рис. 2): 

𝐹𝑒 = −𝑘(𝑧 − 𝑧𝑏).                       (3) 

Для удобства под понятием «положение кантиле-

вера» будем понимать «положение основания кан-

тилевера». 

Поскольку жёсткость зонда существенно пре-

вышает жёсткость исследуемого образца, допу-

стимо рассматривать зонд как абсолютно жёсткое 

тело. Тогда его положение можно определять лю-

бой его точкой, в качестве которой, для опреде-

лённости, примем основание зонда (совпадает с 

концом кантилевера). 

В качестве начальных условий устанавливается 

заданное неподвижное положение [z, dz/dt]0=[z0, 0]. 

Положение кантилевера является функцией от 

времени zb = zb(t) и определяется экспериментато-

ром через параметры в рамках реализованной про-

изводителем АСМ схемы движения зонда в про-

цессе индентирования. При работе на микроскопе 

NTEGRA движение определяется через задание 

полного времени индентирования (T), высоты (h0), 

на которую поднимется зонд после индентации и 

силы индентирования (Fi). Эксперимент начинает-

ся с предварительного внедрения в образец в ав-

томатическом режиме до достижения заданной си-

лы. Этому уровню присваивается нулевое 

значение положение кантилевера (zb=0). Далее 

зонд поднимается на заданную высоту (zb=h0). По-

сле этого начинается прямой ход индентирования 

основание 

кантилевера 

зонд 

кантилевер 

zb 

z 

d 

Fe + ΣFi 

k 

m 

zb 

z 

hz 
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до достижения глубины Fi, при этом основание 

кантилевера проходит точно заданное расстояние 

h0. Завершается индентирование обратным ходом с 

подъемом на высоту zb=h0. Скорость движения 

определяется как 2h0/T. 

При построении модели в данной работе была 

рассмотрена первоначальная часть схемы движе-

ния кантилевера, состоящая из этапа начального 

неподвижного состояния, этапа подвода с внедре-

нием, этапа неподвижного состояния, этапа подъ-

ёма на заданную высоту. 

3. Взаимодействие зонда с образцом 

3.1. Упругая реакция образца на внедрение 

зонда 

В нашем случае представляет интерес 

учитывать нелинейно-упругое поведение 

материала образца, которое можно описать с 

помощью Нео–Гукового упругого потенциала 

𝑤 = 𝐶𝑇𝑟(tr𝐁 − 3),                      (4) 

где CTr – упругая константа Трелоара, B – левый 

тензор Коши–Грина. 

В работе [20] с помощью конечно-элементного 

моделирования показано, что значительное отли-

чие решения по модели Герца и Нео–Гука прояв-

ляется уже в случае, когда глубина внедрения зон-

да превышает значение радиуса кончика зонда 

более чем в 0.4 раза. 

Таким образом, для описания упругого взаимо-

действия зонда с образцом используем выражение 

(получена в работе [20], формула (2)) 

𝐹𝑠 = 𝑘𝑠(ℎ𝑧 − 𝑧)
1.3, 𝑧 < ℎ𝑧 ,              (5) 

где hz – расстояние от основания зонда до его кон-

чика, (hz – z) – глубина вдавливания, ks – упругая 

константа ks = 8.6CTr R0.7. Допускаем, что поверх-

ность образца не поднимается выше уровня z=0. 

Также допускаем, что, ввиду незначительности от-

клонения зонда по сравнению с длиной кантилеве-

ра, проекция отрезка hz на вертикальную ось оста-

ётся неизменной в процессе индентирования. 

3.2. Сила поверхностного натяжения 

В процессе индентирования происходит обра-

зование криволинейной поверхности контакта об-

разца с зондом. Такая поверхность имеет соответ-

ствующую форме кончика зонда кривизну, что 

вызывает появление поверхностных сил, стремя-

щихся разгладить поверхность и, следовательно, 

противодействующих внедрению зонда. Это явле-

ние описывается формулой Лапласа 

∆𝑝 = 𝜎 (
1

𝑟1
+
1

𝑟2
) ,                           (6) 

где Δp – перепад давления на границе раздела, r1 и 

r2 – радиусы кривизны двух взаимно перпендику-

лярных нормальных сечений к поверхности в дан-

ной точке, σ – коэффициент поверхностного натя-

жения. 

Согласно выкладкам работы [20] форму зонда 

можно представить в виде усечённого конуса и 

шарового сегмента на его вершине. 

 Проинтегрировав формулу (6) по поверхности 

контакта, можно получить аналитическое выраже-

ние для зависимости FL от глубины вдавливания u: 

𝐹𝐿 = 2𝜋𝜎

{
 

 2𝑢 −
𝑢2

𝑅
 ,                                               𝑢 < ℎ𝑠 ,

2ℎ𝑠 −
ℎ𝑠
2

𝑅
+
𝐴

𝐵2
(𝑢 − ℎ𝑠) sin 𝛼 tg 𝛼 , 𝑢 ≥ ℎ𝑠 ,

 

ℎ𝑠 = 𝑅(1 − sin 𝛼),       

𝐴 =
tg 2𝛼

2 cos 𝛼
,   

𝐵 = √
2 tg 𝛼

cos 𝛼
𝐴(1 + 𝐴 sin 𝛼 −

𝐴2

cos2 𝛼
) ,        (7) 

где α – половинный угол раскрытия конусной ча-

сти зонда, hS – высота шарового сегмента, глубина 

вдавливания u = hz – z,  z < hz. 

3.3. Сила межмолекулярого взаимодействия 

Для расчёта силы межмолекулярного взаимо-

действия (Ван-дер-Ваальса) используется потен-

циал Леннарда–Джонса 

𝑈(𝑟) = 𝑈0 {(
𝑟0
𝑟
)
12

− 2 (
𝑟0
𝑟
)
6

} ,               (8) 

где r0 – равновесное расстояние между атомами, 

U0 – значение энергии в своём минимуме. Общая 

энергия получается путём суммирования всех эле-

ментарных взаимодействий для каждого атома 

зонда и образца: 

𝑈𝑃𝑆 = ∫ ∫ 𝑈(|𝑟𝑃 − 𝑟𝑆|)𝑛𝑃(𝑟𝑃)𝑛𝑆(𝑟𝑆)

𝑉𝑆𝑉𝑃

𝐝𝐕𝐏𝐝𝐕𝐒 , (9) 

где nP и nS – плотности атомов в материале зонда и 

образца, rP – радиус-вектор точек, принадлежащих 

зонду, rS – образцу, VP и VS – объемы зонда и об-

разца. 

При расчёте сил Ван-дер-Ваальса можно пре-

небречь (как показано в работе [20]) взаимодей-

ствием поверхности образца с конусной частью 

зонда. Можно рассматривать взаимодействие об-

разца только с кончиком зонда. Если рассматри-

вать случай, когда действуют только притягиваю-

щие силы, получим формулу 

𝐹𝑉𝑊 = 𝐾𝑃𝑆
𝜋2

6

ℎ𝑠
2(𝑅ℎ𝑠 + 3𝑅𝑢 − ℎ𝑠𝑢)

𝑢2(ℎ𝑠 + 𝑢)
3

 ,      (10) 

где KPS – константа взаимодействия, u – расстоя-

ние между кончиком зонда и поверхностью образ-

ца, hs=R(1 – sinα) – высота шарового сегмента. 
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4. Основные параметры модели 

В табл. 1 внесены все параметры модели. 

 

Табл. 1. Параметры задачи 

Параметры движения кантилевера 
t0 Завершение неподвижного состояния 0.01 с 

t1 Завершение опускания Расчёт 

t2 Завершение неподвижного состояния 0.03 с 

t3 Завершение подъёма 0.04 с 

SP Максимальное отклонение 3-45 нм 

h0 Высота подъёма с нижнего положения 300 нм 

z0 Начальное положение над образцом 200 нм 

v0 Начальная скорость 0 

Параметры кантилевера 

f0 Собственная частота 48 кГц 

k Жёсткость 0.6 Н/м 

m Эффективная масса, k/(2π f0)0.5 Расчёт 

R Радиус кончика зонда 10 нм 

hz Высота зонда 150 нм 

α Половинный  угол раскрытия зонда 20° 

hs Высота шарового сегмента, R(1-sin α) Расчёт 

Параметры материала образца 

E Начальный модуль упругости 20 МПа 

ν Модуль Пуассона 0.5 

G Модуль сдвига, E/(2(1+ ν)) Расчёт 

CTr Константа Трелоара, G/2 Расчёт 

CS Коэфф. силы упругости FS, 8.6CTrR0.7 Расчёт 

σ Коэффициент поверхностного натяжения 30 мН/м 

Kps Коэфф. межмолекулярн. взаимодействия 0.01 Н∙м 

5. Результаты моделирования 

Решение задачи о движении зонда проводилось 

численно с использованием программы MATLAB. 

Движение зонда описывается уравнением: 

𝑚
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= 𝐹𝑒 + 𝐹𝑆 + 𝐹𝐿 + 𝐹𝑉𝑊 ,           (11) 

где m – эффективная масса зонда, Fe  – сила, свя-

занная с упругими характеристиками зонда, 

FS – сила упругого взаимодействия зонда с образ-

цом, FL – сила поверхностного натяжения, 

FVW – силы межмолекулярного взаимодействия 

(Ван-дер-Ваальса). 

Чтобы показать влияние рассматриваемых фак-

торов, компоненты внешней силы вносились в мо-

дель по отдельности.  

На рис. 3 представлен график заданного пере-

мещения кантилевера (пунктирная линия) для слу-

чая, в котором учитывалась только сила упругой 

реакции поверхности FS. 

На графике обозначено: 

• t0 – завершение этапа начального неподвиж-

ного состояния. Кантилевер находился на задан-

ной произвольной высоте над образцом 

zb0 = zb(0) = 200нм; 

• t0-t1 – этап подвода с внедрением. Обратная 

связь контролировала значение отклонения зонда 

d(t) = zb(t) – z(t) и останавливала процесс внедре-

ния при достижения заданного отклонения зонда 

d = 40нм (сила внедрения при этом равна 

F = k∙d = 24нН); 

• t1-t2 – этап неподвижного состояния; 

• t2-t3 – этап подъёма на заданную высоту 

h0=300нм. Отсчитывается от положения кантиле-

вера в момент времени t2, т.е. zb(t3) = zb(t2) + h0; 

• tc – момент, в который произошло касание об-

разца кончиком зонда. 

 

Рис. 3. График зависимости положения 

кантилевера (пунктир) и зонда (сплошная 

линия) от времени в процессе индентирова-

ния: ti – моменты завершения этапов дви-

жения. Учитывается только сила упругой 

реакции поверхности FS 

 

Рис. 4. График зависимости отклонения 

зонда и силы индентации от перемещения 

кантилевера. Ввиду отсутствия гистерези-

са прямой ход (пунктир) и обратный 

(сплошная линия) идеально накладываются 

друг на друга. Учитывается только сила 

упругой реакции поверхности FS 

На рис. 4 представлен график изменения от-

клонения зонда в процессе индентирования. Гра-

t0 

tc 

t1 t2 

t3 

t0 

tc 

t1 , t2 

 t3 

Δzb 
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фик сдвинут влево вдоль оси “перемещения кан-

тилевера” так, чтобы положение кантилевера в 

момент времени t1 (т.е. в самом нижнем положе-

нии, см. рис. 3) имело нулевое значение. 

 

Рис. 5. График зависимости отклонения 

зонда и силы индентации от перемещения 

кантилевера: 1 – модель без FL и FVW, 2 – в 

модель добавлена только FL. 3 – в модель 

добавлена только FVW 

На рис. 5 сведены на одном графике зависимо-

сти отклонения зонда от перемещения кантилевера 

для трёх случаев: когда в модели нет сил поверх-

ностного натяжения и Ван-дер-Ваальса, с добавле-

нием только сил поверхностного натяжения FL и с 

добавлением только сил Ван-дер-Ваальса FVW. Это 

увеличенный фрагмент графика в области касания 

зонда поверхности для заданного значения макси-

мального отклонения d=10нм. 

Из рис. 5 видно, что добавление в модель сил 

различной природы значительно меняет поведение 

зонда. На основе проведенного анализа вычислены 

зависимости глубины внедрения от приложенной 

силы для трёх модельных случаев (табл. 2). Для 

вычисления глубины внедрения u необходимо вы-

числить разницу между перемещением кантилеве-

ра от момента касания до момента остановки 

Δzb=z(tc)-z(t1) и отклонением зонда в момент вре-

мени d(t1) u = Δzb - d(t1) (рис. 4). Эти же значения 

представлены на рис. 6.  

Табл. 2. Результаты вычисления глубины 

индентации 

Глубина (u, нм) 
Сила индентации (F), нН 

1.8 3 6 15 27 

 (1) - нет FL и FVW 6.9 10.4 17.6 35.7 56.8 

 (2) - FL 3.4 5.9 12.8 30 49.2 

 (3) - FVW 6.88 9.6 16.9 35.6 55.9 

 (1)/(2), % 202.9 176.6 137.6 119 115.4 

 (1)/(3), % 100.6 107.6 104.3 100.3 101.6 

 

Рис. 6. График зависимости глубины ин-

дентации от приложенной силы для двух 

модельных случаев: с силами поверхностно-

го натяжения (пунктир) и без (сплошная 

линия). Серая линия – отношение двух зави-

симостей в процентах 

На малых глубинах внедрения, которых чаще 

всего стремятся добиться в экспериментах по 

наноиндентированию, проявление сил поверх-

ностного натяжения может значительно изменить 

результат моделирования. Так, на глубинах до 30–

40 нм, что соответствует 3–4 радиусам кончика 

зонда, учёт поверхностного натяжения даёт по-

правку в 20–200% от значения глубины для задан-

ной силы внедрения. 

Учёт сил Ван-дер-Ваальса позволяет наблюдать 

в численных экспериментах «скачок» зонда к об-

разцу на прямом ходе и «прилипание» на обрат-

ном. Проявление данных сил достаточно мало (не 

более 10%) для влияния на получение прочност-

ных характеристик образца, однако может внести 

свой вклад при анализе адгезионных сил на по-

верхности образца. 

6. Сравнение с экспериментом 

Для согласования результатов моделирования с 

экспериментальными данными был проведён под-

бор параметров численной модели, ориентируясь 

на реальные кривые индентирования. Кривые ин-

дентирования получены авторами при исследова-

нии полиуретана (форполимер уретановый на ос-

нове простого полиэфира; сшивающий агент: 

отвердитель (MOKA) и пластификатор (полифу-

рит)). Образцы были  изготовлены методом залив-

ки со свободной поверхностью, позволяющим по-

лучать ровную поверхность для исследования. 

Фазовый портрет поверхности показал, что мате-

риал обладает удовлетворительной однородностью 

на исследуемом масштабе. Работа проводилась на 

атомно-силовом микроскопе NTEGRA Prima про-

изводства NT-MDT. Для исключения влияния де-

фектов и наклонов поверхности производилось её 

предварительное сканирование в полуконтактном 

режиме, после чего для индентирования выбира-
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лись максимально горизонтальные и однородные 

области. При сканировании и индентировании ис-

пользовались зонды серии CSG30, производитель 

Tipsnano [19]. Параметры зонда и эксперимента, 

принятые также и для модели, приведены в разде-

ле 4 (табл. 1). 

На рис. 7 представлено сравнение эксперимен-

тальных данных и результатов моделирования при 

больших временах индентирования (>20 с). Как 

видно, при малых начальных скоростях зонд прак-

тически не совершает колебаний, с чем хорошо со-

гласуется поведение модели. Если время инденти-

рования уменьшить на порядок (<1 с) 

динамические эффекты будут проявляться значи-

тельно (рис. 8). 

 

Рис. 7. График зависимости отклонения 

зонда от перемещения кантилевера. Серый 

пунктир – экспериментальные данные 

наноиндентирования. Чёрная линия – мо-

дель, учитывающая только силы поверх-

ностного натяжения FL. SP=39.94, началь-

ный упругий модуль E=14МПа 

На рис. 8 показан процесс индентирования при 

продолжительности эксперимента 1 с. Колеба-

тельные процессы в данном случае очень выраже-

ны на этапе подвода зонда к образцу (на графике – 

от 300 нм до ~100 нм по оси Х), а также заметны 

на этапе внедрения зонда в материал (на графике – 

наклонная линия в диапазоне от 0 до ~100 нм по 

оси Х). 

Наблюдаемые в расчете колебания зонда связа-

ны с тем, что в модель не был введен источник 

диссипации, описывающий вязкость среды, вслед-

ствие чего колебания, возникшие в начале движе-

ния, не способны затухнуть ни в воздушной среде, 

ни при внедрении в образец. Как видно из рис. 8 

(серый пунктир), реальное движение зонда в воз-

душной среде в пределах одного индентирования 

сопровождается колебательным процессом, кото-

рый с достаточно высокой степенью достоверно-

сти можно назвать незатухающим (столь большие 

времена затухания для моделирования реального 

эксперимента не актуальны). 

На этапе внедрения зонда в материал в реаль-

ном эксперименте колебания не наблюдаются, что 

вызвано наличием источников диссипации раз-

личной природы. Такими источниками могут 

быть: вязкое поведение материала образца, адсор-

бированного слоя на поверхности образца, трение 

в области контакта зонда и образца и прочие явле-

ния, сопровождающиеся превращением кинетиче-

ской энергии зонда в тепловую. Можно допустить 

существование другого механизма диссипации, 

при котором часть кинетической энергии зонда за-

трачивается в процессе формирования новых и из-

менения прежних поверхностей и, соответственно, 

изменения поверхностной энергии. Этот механизм 

взаимодействия будет являться дальнейшим раз-

витием модели, поскольку, как упоминалось ранее, 

для нанометровых масштабов это является акту-

альным явлением. 

 

Рис. 8. Зависимости отклонения зонда от 

перемещения кантилевера: а – полный гра-

фик, б –акцентом на моменте контакта. 

Серый пунктир – экспериментальные дан-

ные наноиндентирования. Чёрная линия – 

модель, учитывающая силы поверхностного 

натяжения FL и силы Ван-дер-Ваальса FVW. 

SP=34.25, начальный упругий модуль 

E=14МПа 

7. Выводы 

В результате проведённых работ была разрабо-

тана динамическая модель движения зонда атом-

но-силового микроскопа, учитывающая особенно-

сти проводимых экспериментов, влияние 

поверхностных эффектов, проявляющихся на рас-

сматриваемых нанометровых масштабах, специ-

фику изучаемых материалов и их взаимодействия 

с зондом.  

Полученные данные моделирования подтвер-

ждают предположение о существенном влиянии 
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поверхностных явлений на результат численного 

моделирования. Следовательно, применение моде-

ли, не учитывающей данные факторы, будет да-

вать значительные погрешности при анализе с её 

помощью экспериментальных данных наноинден-

тирования. 

В данной работе показано, что разработанная 

модель адекватно описывает движение зонда в 

процессе наноиндентирования эластомерного ма-

териала, а результаты моделирования хорошо со-

гласуются с реальными экспериментальными дан-

ными (рис. 7 и 8). Используемые в модели 

параметры отражают реальные характеристики 

существующих, материалов, кантилеверов, экспе-

риментальных установок и их принципиальных 

схем работы. 

Для развития модели планируется внести в неё 

компоненту, отвечающую за диссипацию колеба-

тельной энергии. Также планируется рассмотреть 

зонд как параболоид, что должно устранить про-

блему, которая возникает при подборе наиболее 

подходящего радиуса шарового сегмента, как ап-

проксимацию формы кончика зонда. 

 
Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-

31-00418 мол_а. 
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