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Одной из важнейших характеристик используемых в современной медицинской практике 
полиуретановых эндопротезов является качество их поверхности. Как правило, такие изде-
лия покрываются специальным карбонизированным нанослоем для улучшения биосовме-
стимости с живой тканью. С точки зрения механических свойств эти слои не обладают 
столь высокой эластичностью как полиуретан и подвержены возникновению в них хрупких 
микроповреждений. Поэтому надежное определение наличия и распределения микротре-
щин в наноуглеродном слое на поверхности эндопротеза является важным фактором для 
оценки биосовместимости и возможной травматичности живых тканей в зоне контакта. В 
статье представлены результаты компьютерного моделирования контактного взаимодей-
ствия зонда АСМ с полиуретановыми образцами, имеющими карбонизированное нанопо-
крытие. Основная задача исследований состояла в поиске ответа на вопрос о том, можно ли 
с помощью атомно-силовой микроскопии определить наличие микроповреждений в скры-
том под карбонизированным покрытием полиуретане и произвести их классификацию. 
Очевидно, что их наличие может существенно усугубить повреждающее воздействие по-
верхностных трещин на живую биологическую ткань при деформировании эндопротеза. 
Рассматривались три варианта локальных микроповреждений, которые могут возникнуть в 
таких образцах: а) имеется вертикальная трещина в углеродном нанослое, повреждения в 
полиуретане отсутствуют; б) к вертикальной трещине в нанослое добавлено когезионное 
повреждение полиуретана (вертикальная трещина); в) к вертикальной трещине в нанослое 
добавлено адгезионное отслоение между слоем и полиуретаном (горизонтальная трещина). 
Компьютерное моделирование показало, что с помощью атомно-силовой микроскопии 
можно достаточно точно определять наличие микротрещин в поверхностном углеродном 
нанослое, в то время как скрытые под ним микроповреждения собственно полиуретана на 
наноиндентацию влияют существенно слабее.  

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия; компьютерное моделирование; полиуретановые эндо-
протезы  

Поступила в редакцию 02.05.2023; после рецензии 21.05.2023; принята к опубликованию 22.05.2023 

Modeling of the use of AFM in the study of 
polyurethane samples with a carbonized  
surface 
O. K. Garishin, A. K. Sokolov* 
Institute of Continuous Media Mechanics UB RAS, Perm, Russia 
* Aleksandr_Sokol@mail.ru



Моделирование использования АСМ при исследовании… 37

One of the most important characteristics of polyurethane endoprostheses used in modern medical 
practice is the quality of their surface. As a rule, such products are coated with a special carbon-
ized nanolayer to improve biocompatibility with living tissue. In terms of mechanical properties, 
these layers are not as flexible as polyurethane and are prone to brittle microdamage. Therefore, a 
reliable determination of the presence and distribution of microcracks in the nanocarbon layer on 
the surface of an endoprosthesis is an important factor for assessing the biocompatibility and pos-
sible injury to living tissues in the contact zone. The article presents the results of computer simu-
lation of an AFM probe contact interaction with polyurethane samples having a carbonized nano-
coating. The main goal of the study was to find an answer to the question whether it is possible to 
determine the presence of microdamages in polyurethane hidden under a carbonized coating using 
atomic force microscopy, and to classify them. Obviously, their presence can significantly aggra-
vate the damaging effect of surface cracks on living biological tissue during the deformation of an 
endoprosthesis. Three cases of local microdamages that can occur in such samples are considered: 
a) there is a vertical crack in the carbon nanolayer, no damage in polyurethane; b) a cohesive dam-
age of polyurethane (a vertical crack) was added to the vertical crack in the nanolayer; c) an adhe-
sive delamination between the layer and polyurethane (a horizontal crack) was added to the verti-
cal crack in the nanolayer. Computer modeling has shown that using atomic force microscopy, it is 
possible to quite accurately determine the presence of microcracks in the surface carbon nanolayer, 
while microdamages of the polyurethane itself, hidden under it, have a much weaker effect on 
nanoindentation. 
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1. Введение 

Одним из наиболее перспективных медицин-
ских материалов для аллопластики (метод пласти-
ческой хирургии, использующий для восстановле-
ния внутренних органов человека материалы 
небиологического происхождения) являются по-
лиуретаны. Высокая химическая стойкость и 
наличие в этом полимере уретановой функцио-
нальной группы, близкой по строению к пептид-
ной группе белков –СО–NH, способствуют хоро-
шей его биосовместимости с живыми тканями и 
особенно гемосовместимости. В настоящее время 
полиуретановые эластомеры (в различных моди-
фикациях) интенсивно используются при замене 
суставов, коронарных сосудов, клапанов сердца, 
герниопластики, косметическом эндопротезирова-
нии и т.д. [1–4]. Однако следует отметить что, хотя 
из всех известных эластомерных материалов по-
лиуретаны наилучшим образом подходят для та-
ких операций, они все же не идеальны в этом 
смысле. В медицинской практике известны слу-
чаи, когда применение эндопротезов может при-
водить к воспалению окружающих их тканей и 
другим возможным осложнениям (реакция живой 
ткани на инородное тело) [5, 6].  

Одним из способов решения проблемы биоло-
гического отторжения является нанесение на по-
верхность полиуретановых имплантов углеродно-
го покрытия [7–8], которые получают с помощью 
ионо-плазменной обработки. Такой прием также 
улучшает пролиферацию (разрастание организма 
путём размножения клеток делением) живой ткани 
и ее адгезию с эндопротезом [9–10]. При этом из-

вестны работы, свидетельствующие, что данные 
эффекты существенно зависят от морфологии по-
верхностного углеродного слоя [11–12] – шерохо-
ватости рельефа, наличия микроскопических тре-
щин и разрывов и т.д.  

На сегодняшний день в экспериментальных ис-
следованиях внутреннего строения полимерных 
материалов на микро и наноструктурном уровне 
широко используются как электронные (SEM 
(scanning), TEM (transmission)) [13–17], так и 
атомно-силовые микроскопы (AFM) [15, 18–20], 
причем довольно часто совместно. С помощью 
электронной микроскопии исследуется геометрия 
структуры, а атомно-силовые микроскопы позво-
ляют получать еще и дополнительную информа-
цию о «локальных» физико-механических свой-
ствах материала на микроуровне, которые могут 
очень существенно отличаться от макроскопиче-
ских [21–22].  

В процессе эксперимента зонд АСМ сканирует 
выбранный участок поверхности образца. Получа-
емые при этом экспериментальные данные пред-
ставляют собой зависимости между координатами 
точек сканирования, силой реакции, действующей 
на зонд, и глубиной его индентации в исследуе-
мый материал. Эти результаты сами по себе (без 
дополнительных знаний о предмете исследований) 
малоинформативны. Поэтому требуется их даль-
нейшая теоретическая расшифровка с привлечени-
ем различных физическо-механических моделей 
[23–33].  

В данной работе представлены результаты 
компьютерного моделирования взаимодействия 
зонда АСМ с углеродным нанослоем, лежащем на 
плоской поверхности эластомерного материала. 
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При этом исследовались варианты, когда в эла-
стомере и карбонизированном слое имеются ло-
кальные микроповреждения в виде трещин, распо-
ложенных вдоль и поперек к поверхности 
материала. Именно эти места являются наиболее 
проблемными с точки зрения возникновения мик-
ротравм в живой ткани, контактирующей с эндо-
протезом.  

Основная задача исследований состояла в по-
иске ответа на вопрос можно ли по реакции зонда 
АСМ определить наличие микроповреждений в 
скрытом под карбонизированной поверхностью 
полиуретане и произвести их классификацию. 
Очевидно, что такие внутренние микроразрушения 
могут существенно усугубить повреждающее воз-
действие поверхностных трещин на живую биоло-
гическую ткань при деформировании эндопроте-
за – увеличение расхождение берегов трещины, 
наползание одного края на другой (эффект нож-
ниц) и т.д. 

2. Компьютерное моделирование  

Расчетная схема компьютерной модели, опи-
сывающей взаимодействие зонда АСМ с полиуре-
тановым образцом, имеющим карбонизированный 
нанослой на его поверхности, представлена 
на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Расчетная схема компьютерной мо-
дели взаимодействия зонда АСМ и поли-
уретанового образца с карбонизированным 
нанослоем. 1 – трещина в карбонизирован-
ном нанослое;2 – вертикальная трещина; 
3 – горизонтальная трещина  

Зонд (1) давит на горизонтальную поверхность 
образца в вертикальном направлении (2 – поли-
уретан, 3 – карбонизированный нанослой). Ло-
кальная поврежденность моделировалась в трех 
вариантах:  
a) имеется вертикальная трещина в углеродном 
нанослое, повреждения в полиуретане отсутству-
ют; 

b) к вертикальной трещине в нанослое добавлено 
когезионное повреждение полиуретана (верти-
кальная трещина); 
с) к вертикальной трещине в нанослое добавлено 
адгезионное отслоение между слоем и полиурета-
ном (горизонтальная трещина).  
Адгезионное повреждение без образования верти-
кальных трещин на нанослое в данной работе не 
рассматривалось. 

Размеры моделируемого образца составляли 
20 (A)×10 мкм (B), что обеспечивало отсутствие 
влияния границ на напряженно-деформированное 
состояние материала вблизи зоны индентирования. 
Адгезионное отслоение располагалось симметрич-
но по отношению к вертикальной трещине в нано-
слое и имело длину, равную 2×300 нм (слева и 
справа). Когезионное повреждение глубиной в 
300 нм лежало в той же плоскости что и верти-
кальная трещина в нанослое. 

Нижняя горизонтальная граница образца (A) 
жестко закреплялась, а вертикальные боковые по-
верхности были свободными от напряжений. 
Нагружение системы производилось за счет вер-
тикального смещения зонда в глубину образца, 
причем его горизонтальное положение относи-
тельно трещины в нанослое варьировалось от 0 до 
1000 нм. При расчетах толщину углеродного слоя 
задавали от 20 до 60 нм. 

Полиуретан при расчетах считали несжимае-
мой нелинейно-упругой неогуковой средой с мо-
дулем сдвига равным 0.2 MPa. Углеродный слой 
моделировался как линейно-упругий материал с 
модулем Юнга EL=9.6 GPa (соответствующий мо-
дуль сдвига GL=3.2 GPa). Зонд АСМ считался аб-
солютно жестким телом. При таком соотношении 
жесткостей образца и слоя индентация зонда в уг-
леродный слой практически отсутствовала (т.е. 
форма зонда в этом случае была несущественна – 
можно взять просто точечное усилие). Вертикаль-
ное смещение зонда АСМ приводило в основном к 
изгибу слоя и деформированию эластомера под 
ним (что и было подтверждено дальнейшими рас-
четами). Данную краевую задачу решали методом 
конечных элементов в двумерной постановке 
(плоские деформации). 

3. Результаты моделирования  

При расчетах глубина индентации зонда АСМ 
в образец всегда равнялась одной и той же вели-
чине – 60 нм. Соответственно при отсутствии по-
вреждений сила вдавливания будет одна и та же во 
всех точках поверхности, и тем больше, чем толще 
будет углеродное покрытие. Обозначим ее как F0, 
а силу, необходимую для внедрения зонда АСМ 
при наличии повреждений, как F. Анализ отноше-
ния F/F0 позволяет провести оценку потери жест-
кости системы при появлении микроповреждения 
и сделать выводы о его локализации, даже если  
его  не  видно  в  микроскоп  под   поверхностным 
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карбонизированным слоем. Зависимости F/F0 от 
горизонтального расстояния точки приложения 
зонда до трещины в нанослое d представлены на 
рис. 2, 3 и 4. Рисунок 2 соответствует толщине уг-
леродного покрытия δ=20 нм, рис. 3 – δ=40 нм, 
рис. 4 – δ=60 нм. 

На графиках видно, что для всех слоев значе-
ния F/F0 вблизи микроповреждения явно меньше, 
чем на удалении, т.е. такой подход позволяет до-
статочно точно установить его местоположение. 
Чем толще нанослой, тем дальше распространяет-
ся эффект от наличия повреждения. В то же время 
различия между кривыми, соответствующими раз-
личным типам трещин, не столь выражены. По-
этому нельзя однозначно судить о том, какое 
именно микроповреждение произошло в данной 
точке образца, хотя и можно сделать определен-
ные оценки. 

Так, зависимости F/F0 от d для случая, когда 
трещина имеется только в углеродном слое (1), 
всегда лежат выше. Если же имеется еще и когези-
онное повреждение (2 – вертикальная трещина в 

полиуретане), то зависимости будут самыми низ-
кими. Кривые для варианта с трещиной в углерод-
ном покрытии и отслоением нанослоя от полиуре-
тана лежат примерно посредине между ними. 

Следует отметить, что различие между этими 
зависимостями было существенно меньше, чем 
эффект от индентации зонда АСМ вблизи трещи-
ны в поверхностном карбонизированном слое. 

На рис. 5–7 показаны поля распределения обез-
размеренных значений интенсивности напряжений 
σI/EL при индентации зонда АСМ в образцы с раз-
личными типами вышерассмотренных микро-
повреждений. Из их анализа можно сделать вывод, 
что во всех случаях наибольшие напряжения 
наблюдаются именно в углеродном слое, тогда как 
в полиуретане они практически на порядок мень-
ше. Таким образом, наличие достаточно жесткого 
поверхностного слоя микроповреждения в припо-
верхностной области полиуретана не вызывает ка-
кой-то заметной концентрации напряжений под 
действием зонда АСМ. Благодаря жесткому по-
крытию сосредоточенная нагрузка относительно 

  

Рис. 2. Зависимость F/F0 от расстояния 
зонда АСМ до трещины в углеродном нано-
слое d, δ=20 нм: 1 – трещина в нанослое; 2 – 
трещина в нанослое и когезионное повре-
ждение; 3 – трещина в нанослое и адгезион-
ное повреждение 

Рис. 3. Зависимость F/F0 от расстояния зон-
да АСМ до трещины в углеродном нанослое 
d, δ=40 нм: 1 – трещина в нанослое; 2 – 
трещина в нанослое и когезионное повре-
ждение; 3 – трещина в нанослое и адгезион-
ное повреждение 

 

Рис. 4. Зависимость F/F0 от расстояния зонда АСМ до трещины в углеродном нанослое d, 
δ=60 нм: 1 – трещина в нанослое; 2 – трещина в нанослое и когезионное повреждение; 3 – тре-
щина в нанослое и адгезионное повреждение 



40 О. К. Гаришин, А. К. Соколов 

равномерно передается на эластомер и, соответ-
ственно, значения напряжений резко падают. 
Именно этим можно объяснить тот факт, что все 
кривые F/F0 от d на рис. 2–4 находятся поблизости 
друг от друга. 

4. Выводы 

Компьютерное моделирование контакта зонда 
АСМ с полиуретановыми образцами, имеющими 
карбонизированное нанопокрытие, показало, что 
атомно-силовая микроскопия позволяет достаточ-
но точно определять, где находятся микротрещи-
ны в углеродном слое. Определение наличия и 
распределения таких микротрещин по поверхно-
сти эндопротеза является важным фактором с точ-

ки зрения оценки биосовместимости и возможной 
травматичности живых тканей в зоне контакта. В 
то же время, скрытые под карбонизированным по-
крытием микроповреждения собственно полиуре-
тана, влияют на наноиндентацию существенно 
слабее. То есть данный подход не дает возможно-
сти надежно судить о том, какие именно повре-
ждения имеются во внутренних приповерхност-
ных областях материала, хотя и позволяет оценить 
их наличие. 
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Рис. 5. Поля распределения интенсивности напряжений σI/EL при индентации зонда АСМ в обра-
зец с трещиной в нанослое (δ=40 нм) 

 

Рис. 6. Поля распределения интенсивности напряжений σI/EL при индентации зонда АСМ в обра-
зец с трещиной в нанослое и когезионным повреждением полиуретана (вертикальная трещина) 
(δ=40 нм) 

 

Рис. 7. Поля распределения интенсивности напряжений σI/EL при индентации зонда АСМ в обра-
зец с трещиной в нанослое и адгезионным повреждением полиуретана (горизонтальная трещина) 
(δ=40 нм) 
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