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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü. Ïîëèìåðû è ðàçëè÷íûå êîì-

ïîçèòû íà èõ îñíîâå äàâíî è óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ñî-

âðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè. Ýòî îãðîìíûé êëàññ ðàçíîîáðàçíûõ ïî �èçèêî-

ìåõàíè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíî

èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ èõ ìåõàíè-

÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì íàíîñòðóêòó-

ðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî êëàññà íàïîëíèòåëåé (íà-

íîòðóáîê, ãðà�åíà, íàíîàëìàçîâ, ìîíòìîðèëîíèòà è ò.ä). Íî ýòî òðåáóåò íà-

äåæíîé, äîñòîâåðíîé èí�îðìàöèè, êàê î ìîð�îëîãèè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ âå-

ùåñòâà, òàê è î ëîêàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà íà íàíîóðîâíå.

Ýòè çíàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû öåëåíàïðàâëåííî ñîçäàâàòü ìàòåðè-

àëû ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ïîòðåáèòåëüñêèìè êà÷åñòâàìè, íåäîñòèæèìûìè

â ðàìêàõ èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé. Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêî-

ïèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé

ïðîáëåìû. Íî äëÿ óñïåøíîé è àäåêâàòíîé ðàñøè�ðîâêè ïîëó÷åííûõ íà ÀÑÌ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè-

÷åñêèå ìîäåëè. Ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé �óíäàìåíòàëüíîé

çàäà÷åé. �åøåíèþ ýòîé çàäà÷è è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñîâåðøåíñòâî-

âàííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ

àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, è ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíòàêò-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ðàñøè�ðîâûâàòü ðåçóëüòàòû íàíîèí-

äåíòèðîâàíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. �àçðàáîòêà ìåòîäà àíàëèçà ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿþùåãî âûäå-

ëÿòü îáúåêòû çàäàííîãî íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà;

2. Èçó÷åíèå �àêòîðîâ, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè âçàèìîäåéñòâèè

çîíäà ñ ìÿãêèì ìàòåðèàëîì;

3. Èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñîáåííî-

ñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ñ àäñîðáèðî-
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âàííûì ñëîåì æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷å-

òîì äåéñòâèÿ ñèë Ëàïëàñà;

4. Ñîçäàíèå áîëåå òî÷íîé ìîäåëè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ

ñ ìÿãêèì ìàòåðèàëîì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåé

âïåðâûå:

1. �àçðàáîòàí ìåòîä âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ çàäàííîãî ðàçìåðà íà ñóùå-

ñòâåííî êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè;

2. Â ðàìêàõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå çîí-

äà ÀÑÌ ñ æèäêîé ïëåíêîé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ

ñèë Ëàïëàñà;

3. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ ñ

ïîâåðõíîñòüþ ìÿãêîãî ìàòåðèàëà.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ ñîãëàñîâàíè-

åì ñ ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ è ñîîòâåòñòâèåì òåîðåòè÷åñèõ ðàñ÷åòîâ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â

ñëåäóþùåì:

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè ìàòå-

ðèàëà, ïîçâîëÿþùèé âûäåëÿòü îáúåêòû çàäàííîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìå-

ðà íà ñóùåñòâåííî êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè è èññëåäîâàòü îñîáåí-

íîñòè èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ìàòåðèàëå;

2. �çàðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ

ÀÑÌ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

1. Îáîñíîâàíèå îáÿçàòåëüíîãî ó÷åòà äåéñòâèÿ ñèë Ëàïëàñà è ãðàâèòàöè-

îííûõ ñèë â æèäêîé ñðåäå ïðè àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ ñ

àäñîðáèðîâàííûì ñëîåì æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòå-

ðèëà;

2. Äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé Äåðÿãèíà-

Ìþëëåðà-Òîïîðîâà è Äæîíñîíà-Êåíäàëëà-�îáåðòñà äàëåêî çà

ãðàíèöàìè îáëàñòåé ïðèìåíèìîñòè, êîòîðûå óêàçàëè àâòîðû ýòèõ

ìîäåëåé;
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3. �àçðàáîòêó íîâîé ìîäåëè íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ ìÿãêîãî ìàòåðèàëà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû, êðàòêîå ñîäåðæàíèå. Äèññåðòàöèÿ ñî-

ñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû (156 íàèìå-

íîâàíèé). �àáîòà ñîäåðæèò 72 ðèñóíêà, 3 òàáëèöû è îäíî ïðèëîæåíèå. Îáùèé

îáúåì äèññåðòàöèè 136 ñòðàíèö.

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëåíû àêòóàëüíîñòü, íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷å-

ñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, à òàêæå öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ãëàâ è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çà-

ùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî âûáðàííîé òåìàòèêå èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Îáîñíîâàí âûáîð àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà â êà÷åñòâå èíñòðó-

ìåíòà äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïîëèìåðíûõ íàíàêîìïîçèòîâ è îïðåäåëåíèÿ èõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà íàíîóðîâíå. �àññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû àíà-

ëèçà ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Âû-

ÿâëåíû ïðîáëåìû è îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà ðåëüå�å ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà, ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè. Ïðåäëîæåí

áîëåå ïðîñòîé è íàäåæíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, âûñòóïàþùèõ

èç ñâÿçóþùåãî, íà ñóùåñòâåííî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèìåíåíèå ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà ê ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ãåîìåò-

ðèÿ êîòîðîé çàðàíåå èçâåñòíà, ïîêàçàëî, ÷òî äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ý�-

�åêòèâíî âûäåëÿòü âûñòóïàþùèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îáúåêòû çàäàííîãî

ðàçìåðà.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïî-

ëó÷åííûì ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ñðàâ-

íèòåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî îäíîé

ðåöåïòóðå, íî ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè ñìåøèâàíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé íà âçà-

èìîäåéñòâèå çîíäà àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ñ ïëåíêîé æèäêîñòè íà ïîâåðõ-

íîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ

íàõîæäåíèÿ ãåîìåòðèè ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèë Ëàïëàñà.
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Ïîêàçàíî, ÷òî íà íàíîóðîâíå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ñèëîé òÿæåñòè. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïðè êîíòàêòå ñ æèäêîñòüþ çîíä äîëæåí ñðàçó íûðÿòü â æèäêîñòü

íà ãëóáèíó, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàçìåðû íàíîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ.

�àññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ òîíêèé ñëîé æèä-

êîñòè, îãðàíè÷åííîãî îáúåìà. Â ýòîì ñëó÷àå æèäêîñòü ñîáèðàåòñÿ îêîëî çîíäà,

à íà óäàëåíèè îò íåãî �îðìèðóåòñÿ îáëàñòü ñóõîé ïîâåðõíîñòè.

Âûÿâëåíî, ÷òî èñêðèâëåíèå ãðàíèöû æèäêîñòè îêîëî çîíäà ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ íà âåëè÷èíó, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùóþ ðàäèóñ çîíäà àòîìíî-ñèëîâîãî

ìèêðîñêîïà.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìîäåëè êîíòàêòíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ êîíòàêòà çîíäà

ÀÑÌ ñ èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì. Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ìîäåëåé Äåðÿãèíà-

Ìþëëåðà-Òîïîðîâà è Äæîíñîíà-Êåíäàëëà-�îáåðòñà äàþò âîçìîæíîñòü îïèñàòü

áîëåå îáùèé ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òåë.

�àçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ ñ ïî-

ëèìåðíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïèñûâàòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ñèëîâûå êðèâûå íà ïðÿìîì è îáðàòíîì õîäå. Â îòëè÷èå îò äðó-

ãèõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëåé, äàííûé ïîäõîä òî÷íåå îïèñûâàåò

ïðîöåññ îòðûâà çîíäà îò ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà íà îáðàòíîì õîäå, ÷òî âåñüìà

âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè àäãåçèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðî-

âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ðå-

øåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëèñü õîðîøî àïðîáèðîâàííûå ìåòîäû ìå-

õàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä è òåîðèè ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé â æèäêèõ è äå�îðìè-

ðóåìûõ ñðåäàõ. Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ ÿâëåíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êîíòàêòà

çîíäà ñ æèäêîñòüþ íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëñÿ Level

Set ìåòîä. Àíàëèç óïðóãîãî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ

ìàòåðèàëà âûïîëíÿëñÿ íà îñíîâå çíàíèé óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè è ìåõà-

íèêè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äèëèñü íà ÀÑÌ Bruker Dimention Ion, ñðåçû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ãîòîâèëèñü

íà óëüòðàìèêðîòîìå Leia EMUC7.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàáîòû:
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� ðàçðàáîòêà ìåòîäà ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè èñ-

ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà;

� ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë íà

âçàèìîäåéñòâèå çîíäà àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ñ ïëåíêîé æèäêî-

ñòè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèë Ëàïëàñà;

� àíàëèç âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé âçàèìîäåé-

ñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ ñ ìàòåðèàëîì äëÿ ðàñøè�ðîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèå ãðàíèö èõ ïðèìåíèìîñòè;

� ðàçðàáîòêà íîâîé ìîäåëè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ ñ

ìàòåðèàëîì.

Ëè÷íîå ó÷àñòèå ñîèñêàòåëÿ â ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ â

äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â:

� ïîñòàíîâêå çàäà÷ (ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì);

� ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ïðîãðàì äëÿ ÝÂÌ;

� ïðîâåäåíèå âû÷èñëåíèé;

� àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ (ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì).

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäó-

þùèõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ: XX è XXI Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ìîëî-

äûõ ó÷åíûõ è ñòóäåíòîâ "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â åñòåñòâåííûõ íà-

óêàõ"(Ïåðìü, 2011 è 2012 ãã.); Âñåðîññèéñêèå êîí�åðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ

"Íåðàâíîâåñíûå ïåðåõîäû â ñïëîøíûõ ñðåäàõ"(Ïåðìü, 2011 è 2012 ãã.); XXXX

è XXXXI Summer Shool "Advaned Problems in Mehanis"(�åïèíî, Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, 2012 è 2013 ãã.); Âñåðîññèéñêèé ñèìïîçèóì ïî ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè è àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ òâåðäûõ òåë (×åðíîãîëîâ-

êà, 2013 ã.); XVIII è XIX Çèìíèå øêîëû ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä (Ïåðìü,

2013 è 2015 ãã.); XV International onferene "Surfae fores"(Âåðáèëêè, Ìîñêîâ-

ñêàÿ îáëàñòü, 2014); Øåñòàÿ Âñåðîññèéñêàÿ Êàðãèíñêàÿ êîí�åðåíöèÿ "Ïîëèìå-

ðû � 2014"(Ìîñêâà, 2014); XXV è XXVI Ñèìïîçèóì "Ïðîáëåìû øèí è ðåçèíî-

êîðäíûõ êîìïîçèòîâ"(Ìîñêâà, 2014 è 2015 ã.); The 9th European Conferene on

Constitutive Models for Rubbers (Ïðàãà, 2015 ã.), The 9th European Conferene on

Constitutive Models for Rubbers (Ïðàãà, 2015 ã.), IX Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ

(Âîðîíåæ, 2016 ã.).
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Ïîëíîñòüþ äèññåðòàöèÿ îáñóæäàëàñü íà íàó÷íîì ñåìèíàðå Èíñòèòóòà ìå-

õàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ �ÀÍ (ðóê. àêàä. �ÀÍ Â.Ï. Ìàòâååíêî).

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàìì ÎÝÌÌ-

ÏÓ �ÀÍ � 12-Ò-1-1004; ïðîåêòîâ �ÔÔÈ � 11-08-96001, 14-01-96002; íàó÷íàÿ

øêîëà ÍØ - 5389.2012.1; ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Ïåðìñêîãî

êðàÿ ïî ñîãëàøåíèþ Ñ-26/627.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 25 ðàáîò [1�25℄, â òîì

÷èñëå 8 ñòàòåé â æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ, Web of Siene è Sopus, 2 ñòàòüè â

ïðîäîëæàþùèõñÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ; 4 ñòàòüè â ñáîðíèêàõ íàó÷íûõ òðó-

äîâ è ìàòåðèàëîâ êîí�åðåíöèé, 11 òåçèñîâ êîí�åðåíöèé. Â äàííûõ ðàáîòàõ

èññëåäîâàíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû äèññåðòàíòîì, îáñóæäåíèå è

àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è ñîàâòî-

ðàìè.

Ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ

ÝÂÌ� 2014617891 îò 10.06.2014 ã., � 2014617899 îò 10.06.2014 ã. è � 2016618972

îò 10.08.2016 ã.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

À.Ë. Ñâèñòêîâó çà ðóêîâîäñòâî ðàáîòîé, à òàêæå È.À. Ìîðîçîâó è Â.Í. Ñîëîäü-

êî çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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�ËÀÂÀ 1. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

1.1 Ïðîáëåìû èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, èëè êîìïîçèòû, � ýòî ìàòåðèàëû, ñîñòîÿ-

ùèå èç äâóõ èëè áîëåå êîìïîíåíòîâ è îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè, îòëè÷íûìè îò

ñâîéñòâ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Öåëüþ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ óëó÷øå-

íèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, íåáîëüøîå äî-

áàâëåíèå íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü è âÿçêîñòü õðóïêèõ

ìàòåðèàëîâ. Ïåðâûìè ïðèìåðàìè èñêóññòâåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

ñ÷èòàþòñÿ æåëåçîáåòîí è ñòåêëîïëàñòèê. Êîìïîçèòû äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷å-

íû è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, îñîáåííî â àâèàöèîííîé è êîñ-

ìè÷åñêîé îáëàñòÿõ, ãäå âàæíóþ ðîëü èãðàþò íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, íî è âåñ ïðîèçâîäèìîé êîíñòðóêöèè.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íîâîìó òèïó êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ � íàíîêîìïîçèòàì. Ïîä íèìè ïîíèìàåòñÿ êëàññ êîìïî-

çèòîâ, â êîòîðûõ õîòÿ áû îäèí êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò íàíîìåò-

ðîâîãî ðàçìåðà. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîé ìàòðèöû âûäåëÿþò òðè

âèäà íàíîêîìïîçèòîâ: íà îñíîâå êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû, ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðè-

öû è ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé.

Äëÿ ïðîìûøëåííîñòè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëèìåðíûå íàíîêîìïîçèòû.

Êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçóþòñÿ áóòàäèåí-ñòèðîëüíûé êàó÷óê,

íàòóðàëüíûé êàó÷óê, ïîëèïðîïèëåí è ïîëèñòèðîë. Íàïîëíèòåëè ìîãóò áûòü

ñàìûå ðàçëè÷íûå: ÷àñòèöû ñàæè, ìîíòìîðèëëîíèòà, ãðà�åí, íàíîòðóáêè è ò.ä.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè,

íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî ñâîéñòâà íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöû, íî è êàê �îðìè-

ðóþòñÿ íà íàíîóðîâíå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è êàêèå ïðîöåññû

ïðîèñõîäÿò îêîëî ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Êàê è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ êîìïîçèòîâ,

ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà èãðàåò âàæíóþ ðîëü. Äëÿ èçó÷åíèÿ îáû÷íûõ êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìåòîäèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷å-
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ñêèõ ñâîéñòâ. Îäíàêî èçó÷åíèå íàíîêîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ íå òðèâèàëüíîé çàäà-

÷åé, ïîòîìó ÷òî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íå òîëüêî ìàêðîñêîïè÷åñêèå èñïûòàíèÿ,

íî è àíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà íà íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëà íà íàíîóðîâíå, êî-

òîðûé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû îáðàçöà, íî è

ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î åãî ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ÿâëÿåòñÿ àòîìíî-

ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ. �àññìîòðèì ïîäðîáíåå ýòîò âèä èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèà-

ëîâ.

1.2 Îñîáåííîñòè ðàáîòû àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà

Ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì è íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ. Îíà ïîäðàç-

äåëÿåòñÿ íà äâà ìåòîäà: àòîìíî-ñèëîâóþ è òóííåëüíóþ ìèêðîñêîïèþ. Îáùèì

äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî çîíäà äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè. Ïåðâûé ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï áûë ïðåäñòàâëåí �. Áèë-

ëèíãîì è �. �åðåðîì â 1981 ãîäó, ñ åãî ïîìîùüþ âïåðâûå óäàëîñü ïîëó÷èòü

èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ñ àòîìàðíûì ðàçðåøåíèåì. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òà-

êîãî ìèêðîñêîïà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó çîíäîì è

ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà èññëåäóåìûå ìàòåðèà-

ëû. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðîòåêàíèå òîêà, çîíä è îáðàçåö äîëæíû áûòü

ïðîâîäíèêàìè èëè ïîëóïðîâîäíèêàìè. Ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåëüå�à èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ñ òî÷íîñòüþ äî

íàíîìåòðîâ.

Â 1986 ãîäó �. Áèííèíã, Ê. Êóýéò, Ê. �åðáåð ðàçðàáîòàëè ïåðâûé àòîìíî-

ñèëîâîé ìèêðîñêîï. Â îòëè÷èå îò ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà îí

ïîçâîëèë èçìåðÿòü íå òóííåëüíûé òîê, à íåïîñðåäñòâåííî ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ

çîíäà è ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äàííûé âèä ìèêðîñêîïà íå èìååò îãðàíè÷åíèé,

ñâÿçàííûõ ñ ïðîâîäèìîñòüþ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, è ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü

ëîêàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ. Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èçìåðå-

íèé ÿâëÿåòñÿ êàíòèëåâåð, îäèí êîíåö êîòîðîãî æåñòêî çàêðåïëåí, à íà âòîðîì
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êîíöå ðàñïîëîæåí çîíä. Ïðè ïîìîùè ëàçåðíûõ äàò÷èêîâ �èêñèðóåòñÿ èçãèá

êîíñîëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè çîíäà ñ îáðàçöîì ïîä äåéñòâèåì ñèë Âàí äåð Âà-

àëüñà, êàïèëëÿðíûõ, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñèë.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ âûäåëÿþò

ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû ÀÑÌ: êîíòàêòíûé, áåñêîíòàêòíûé è ïîëóêîíòàêò-

íûé [26℄. Êàê âèäíî óæå èç íàçâàíèÿ, êîíòàêòíûé ðåæèì ïðåäïîëàãàåò ðå-

àëüíûé êîíòàêò çîíäà è ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ïîýòîìó äàí-

íàÿ ìåòîäèêà íå ïðèìåíèìà ê ìÿãêèì ìàòåðèàëàì (íàïðèìåð, ê áèîëîãè÷å-

ñêèì îáúåêòàì), òàê êàê îíè ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ.

Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòàÿ ïîëîìêà çîíäîâ â ïðîöåññå ñêàíèðîâà-

íèÿ. Ñðåäè êîíòàêòíûõ ìåòîäîâ îáû÷íî âûäåëÿþò ìåòîä ïîñòîÿííîé âûñîòû,

ìåòîä ïîñòîÿííîé ñèëû è îñíîâàííûå íà íèõ êîíòàêòíûé ìåòîä ðàññîãëàñîâà-

íèÿ è ìåòîä ëàòåðàëüíûõ ñèë. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîñòîÿííîé âûñîòû

æåñòêî çàêðåïëåííûé êîíåö êàíòèëåâåðà íàõîäèòñÿ íà îäíîé è òîé æå âûñîòå

íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èññëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü äîëæíà

áûòü äîñòàòî÷íî ãëàäêîé. Ïðåèìóùåñòâîì ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ðåæèìà ÿâëÿåò-

ñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ îïèñàííûì ìåòîäîì ìåòîä

ïîñòîÿííîé ñèëû ïðåäïîëàãàåò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà

â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ, ÷òî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ñèñòåìå îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè

ýòîì �èêñèðóåòñÿ âåðòèêàëüíîå îòêëîíåíèå çàêðåïëåííîãî êîíöà êàíòèëåâåðà,

ñîîòâåòñòâóþùåå ðåëüå�ó îáðàçöà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî åùå ïîëó÷èòü èí�îð-

ìàöèþ î òðåíèè, íî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíî âðåìåíåì îòêëèêà ñèñòåìû

îáðàòíîé ñâÿçè. Êîíòàêòíûé ìåòîä ðàññîãëàñîâàíèÿ îñíîâàí íà ìåòîäå ïîñòî-

ÿííîé ñèëû ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè î ñèãíàëå ðàññîãëàñîâàíèÿ ñèñòåìû

îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ðåëüå� ñêàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè

ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ. Âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ìåòîäîì ïîñòîÿííîé ñèëû ïî-

ìèìî èçãèáà êàíòèëåâåðà â íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðîèñõîäèò êðó÷åíèå â

òîðñèîííîì íàïðàâëåíèè. Åñëè ó÷èòûâàòü ýòîò �àêò ïðè èññëåäîâàíèè ãëàä-

êîé ïîâåðõíîñòè, ó÷àñòêè êîòîðîé èìåþò ðàçëè÷íûå êîý��èöèåíòû òðåíèÿ, òî

óãîë ñêðó÷èâàíèÿ, èçìåíÿþùèéñÿ òàêæå íà êàæäîì ó÷àñòêå, ïîçâîëèò àíàëèçè-

ðîâàòü ëîêàëüíóþ ñèëó òðåíèÿ. Òàêîé ìåòîä íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ëàòåðàëüíûõ

ñèë.
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Áåñêîíòàêòíûé ðåæèì èñêëþ÷àåò êàñàíèå çîíäà èññëåäóåìîé ïîâåðõíî-

ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå êàíòèëåâåð ñîâåðøàåò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñ ìàëîé àì-

ïëèòóäîé ïîðÿäêà 1 íì. Ïðè âîçíèêíîâåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíî-

ñòüþ ìàòåðèàëà íà çîíä íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, ÷òî ïðèâî-

äèò ê èçìåíåíèÿì êîëåáàíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êàíòèëåâåðà. Â çàâèñèìîñòè

îò òîãî, êàêèå èçìåíåíèÿ â êîëåáàíèÿõ êàíòèëåâðà îòñëåæèâàþòñÿ, âûäåëÿþò

äâà ìåòîäà ðàáîòû â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå: áåñêîíòàêòíûé ìåòîä è ìåòîä

ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû. Â ïåðâîì ñëó÷àå àíàëèçèðóåòñÿ èçìåíåíèå àìïëèòóäû êî-

ëåáàíèé êàíòèëåâåðà. Âî âòîðîì ñëó÷àå � èçìåíåíèå ÷àñòîòû åãî êîëåáàíèé.

Ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì, èëè ðåæèì ïðåðûâèñòîãî êîíòàêòà, èìååò ñó-

ùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíîé ìîäîé, òàê êàê â ýòîì

ñëó÷àå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ãîðàçäî ìåíüøå è íå ïðîèñõîäèò ñèëü-

íîå ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ. Äàííûé ðåæèì ìîæåò

áûòü ïðèìåíåí è ê ìÿãêèì ìàòåðèàëàì, òàêèì êàê ïîëèìåðû è áèîëîãè÷åñêèå

îáúåêòû. Ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì ïðåäïîëàãàåò êîëåáàíèÿ êàíòèëåâåðà âáëèçè

ðåçîíàíñà ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 10�100 íì è êàñàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â

íèæíåì ïîëóïåðèîäå êîëåáàíèé. Âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìå-

íåíèå àìïëèòóäû è �àçû êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà. Â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå

ïðèìåíÿþòñÿ êàíòèëåâåðû ñ ìàëûìè êîý��èöèåíòàìè æåñòêîñòè äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èõ îòêëîíåíèÿ è âî èçáåæàíèå ñèëüíîãî âîçäåéñòâèÿ

çîíäà íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ê ðåæèìó ïðåðûâèñòîãî êîíòàêòà

îòíîñèòñÿ ìåòîä îòîáðàæåíèÿ �àçû è ïîëóêîíòàêòíûé ìåòîä ðàññîãëàñîâàíèÿ,

àíàëîãè÷íûé êîíòàêòíîìó ìåòîäó ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ìåòîä îòîáðàæåíèÿ �àçû

ãîâîðèò ñàì çà ñåáÿ: â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïî-

âåðõíîñòüþ îáðàçöà ïðîèñõîäèò ñäâèã íå òîëüêî íà÷àëüíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé

êàíòèëåâåðà, íî è �àçû.

Ñêàíèðîâàíèå â ïîëóêîíòàêòíîé ìîäå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåëüå� ïîâåðõ-

íîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà íà íàíîóðîâíå. �åëüå� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷å-

íèå âûñîòû â êàæäîé òî÷êå ñêàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ýòà èí�îðìàöèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ïîëóêîíòàêòíîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

�èêñèðîâàòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîé ñè-

ëû. Àíàëèç òàêîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó-
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÷àåìîãî ìàòåðèàëà íà íàíîóðîâíå. Ïîäðîáíåå îá ýòîì áóäåò íàïèñàíî â ðàçäå-

ëå 3.2.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëóêîíòàêòíûé ðå-

æèì ðàáîòû ÀÑÌ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñòðîèòü ðåëüå�û èññëåäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ, íî è ïîëó÷àòü èõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ íàíîêîìïîçèòû, ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà

íàíîóðîâíå, ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ðåëüå�à ìà-

òåðèàëà ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Çàòåì ïåðåéäåì ê ïîëó÷åíèþ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-

ðîñêîïèè.

1.3 Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé

ìèêðîñêîïèè

Èññëåäîâàíèåì ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè çàíèìàåòñÿ íàóêà êàðòîãðà�èÿ. Èç-

íà÷àëüíî êàðòèðîâàíèå ïðèìåíÿëîñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ðåëüå�îâ ãåî-

ãðà�è÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ðàçâèòî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ëàíä-

øà�òà. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ âèçóàëüíûé àíàëèç, êîòîðûé â íàãëÿäíîé

�îðìå âîñïðîèçâîäèò ðåëüå� ïîâåðõíîñòè, íî, ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ìåòîä ïîç-

âîëÿåò óâèäåòü ëèøü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè. Îñíîâíûì ìèíóñîì ýòîãî ïîäõîäà

ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ êðèâèçíàìè, ïðîåêöèÿìè è îñâåùåííîñòüþ.

Òàêæå ïîïóëÿðíû êàðòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ðàññòîÿíèÿ, âûñîòû,

ïëîùàäè è îáúåìû. Íàðàâíå ñ âèçóàëüíûì è êàðòîìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì ïðè-

ìåíÿåòñÿ ãðà�è÷åñêèé àíàëèç, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðî�èëåé

ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà. Ýòîò ìåòîä íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ìàòåìàòè÷åñêèì

àíàëèçîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ââîäèòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, íàïðèìåð: ñðåäíåå

çíà÷åíèå, ìîäó, ìåäèàíó, ïëîòíîñòü [27℄. Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äåêîìïî-

çèöèÿ òîïîãðà�è÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿþò



15

â âèäå ñóììû ðåëüå�îâ è êàæäûé èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü ðàññìàòðèâàåòñÿ è

àíàëèçèðóåòñÿ îòäåëüíî [28℄.

Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà íà íàíîóðîâíå àíàëîãè÷íî ãåîãðà-

�è÷åñêèì êàðòàì, ïîýòîìó ýòè æå ìåòîäû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è ê ðåëüå�àì,

ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ. Îäíàêî íåëüçÿ ñðàçó ïðèñòóïàòü ê àíàëèçó ýòèõ

ðåëüå�îâ, òàê êàê òàêîå èçîáðàæåíèå èìååò íàêëîí ïîâåðõíîñòè è ðàçëè÷íûå

øóìû.

Íàêëîí ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íåèçáåæåí ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ,

òàê êàê ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü îáðàçåö òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

îí áûë ðàñïîëîæåí ïàðàëëåëüíî äâèæåíèþ êàíòèëåâåðà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ âûðàâíèâàíèå ðåëüå�à, ïîëó÷åííîãî ìåòîäàìè àòîìíî-

ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Ýòà ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ ÷àùå âñåãî ñ ïîìîùüþ ëè-

íåéíîé, êâàäðàòè÷íîé, êóáè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè èëè ðÿäîâ Ôóðüå. Àïïðîê-

ñèìàöèÿ ïëîñêîñòüþ è êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íå ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿ

ñóùåñòâåííî íåðîâíûõ ïîâåðõíîñòåé èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Êóáè÷åñêàÿ àï-

ïðîêñèìàöèÿ íåðåäêî ïðèâîäèò ê îøèáêàì. Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 1.1 ïîêàçà-

íî èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè è îáðàáîòàííîå ñ ïðèìåíåíèåì

âûðàâíèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. Âèäíî, ÷òî íà îáðàáî-

à á

�èñóíîê 1.1 � �åëüå� ïîâåðõíîñòè îáðàçöà: a � èñõîäíûé; á � ïîñëå îñóùåñòâ-

ëåíèÿ âûðàâíèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè

òàííîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 1.1 á) ïðîïàëè íåêîòîðûå âàæíûå ÷àñòè ðåëüå�à è

îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå âäîëü ëåâîé ãðàíèöû çíà÷èòåëüíî ïîäíÿëèñü íàä îá-

ùèì óðîâíåì è èñêàæàþò äàííûå. Ïðèìåíåíèå ïîâåðõíîñòåé áîëåå âûñîêîãî
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ïîðÿäêà áóäåò ñèëüíî óâåëè÷èâàòü âðåìÿ ñ÷åòà, ïîýòîìó íå ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîá-

ðàçíûì.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ øóìîâ è âûáðîñîâ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ

�èëüòðîâ è àëãîðèòìîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ óæå âêëþ÷åíû â ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà èëè â ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû îáðàáîòêè

èçîáðàæåíèé [29�31℄. Òàê êàê ðåëüå� ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåð-

íóþ ìàòðèöó, òî ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ïðîñòðàíñòâåííûå �èëüòðû. Ïðîöåññ

�èëüòðàöèè ïîäðàçóìåâàåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ê êàæäîé òî÷-

êå èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ âûñòóïàþò ïðÿìîóãîëüíûå èëè êâàä-

ðàòíûå ìàòðèöû, êîòîðûå, îáû÷íî, íàçûâàþò ìàñêîé �èëüòðà, îêíîì, ìàòðèöåé

èëè ÿäðîì [32�34℄. Â êàæäîé òî÷êå âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå ïî îïðåäåëåí-

íîìó çàêîíó â çàâèñèìîñòè îò �èëüòðà.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ ñãëàæèâàþùèå ëèíåéíûå �èëüòðû, õà-

ðàêòåðíûì äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â îáëàñòè,

îïðåäåëåííîé ìàñêîé �èëüòðà, ïîýòîìó èõ åùå íàçûâàþò ñðåäèííûìè �èëüòðà-

ìè. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òàêîé ïðîöåäóðû ñòðîèòñÿ èçîáðàæåíèå ñ óìåíü-

øåííûìè ”îñòðîòàìè”. Íåäîñòàòêîì ñãëàæèâàþùèõ ëèíåéíûõ �èëüòðîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîòåðÿ âàæíîé èí�îðìàöèè â ðåçóëüòàòå ðàçìûâàíèå ÷åòêèõ ãðàíèö,

êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ äàëüíåéøåãî âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà èññëåäóåìîé ïî-

âåðõíîñòè.

Íàðÿäó ñî ñãëàæèâàþùèìè ëèíåéíûìè �èëüòðàìè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ

òàêæå íåëèíåéíûå ïðîñòðàíñòâåííûå �èëüòðû, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ àíà-

ëîãè÷åí ëèíåéíûì �èëüòðàì è çàâèñèò îò êîý��èöèåíòîâ ìàòðèöû. Ñàìûì

èçâåñòíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåäèàííûé �èëüòð. Ñóòü ýòîãî �èëüòðà çàêëþ-

÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ìåäèàíû çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ïî-

ïàëè â îáëàñòü, îïðåäåëåííóþ ðàçìåðîì ìàñêîé �èëüòðà, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

òî÷êè. Ýòîò �èëüòð ÿâëÿåòñÿ áîëåå ý��åêòèâíûì, ÷åì îáû÷íîå óñðåäíåíèå.

Èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ

ïåðåä ñêàíèðîâàíèåì ðåëüå�à äëÿ óìåíüøåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Ñëåäñòâèåì òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêèå öàðàïèíû. Äëÿ âû-

äåëåíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ ëèíåéíûõ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïðèìåíÿþò

ïðåîáðàçîâàíèå �àäîíà [35℄.
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Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ äåéñòâèé � âûðàâíèâàíèå ïîâåðõíî-

ñòè è èñêëþ÷åíèå âûáðîñîâ è øóìîâ, � ìîæíî ïåðåõîäèòü óæå íåïîñðåäñòâåííî

ê àíàëèçó îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðåëüå�å. �äå âîçíèêàåò çàäà÷à âûäåëå-

íèÿ ãðàíèö îáúåêòîâ äëÿ èõ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ýòà ïðîöåäóðà íàçûâà-

åòñÿ ñåãìåíòàöèåé [32�34;36;37℄ è, îáû÷íî, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ �èëüòðîâ ïîâûøåíèÿ ðåçêîñòè è äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà ðåëüå�å íà ïðàêòèêå ïðèìå-

íÿþò êîìïëåêñ ïåðå÷èñëåííûõ �èëüòðîâ è ïîäõîäîâ, ñîçäàâàÿ íîâûå ìåòîäèêè.

Íàèáîëåå ïðîñòîé êîìïëåêñíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà êðèâîëèíåéíîé

ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðâûé øàã � èñêëþ÷åíèå

íåðîâíîñòåé èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè, ñ ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ è

âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ. Çàòåì ãàðìîíèêè íèçêîé ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàêðîðåëüå�ó, îáíóëÿþòñÿ, à âûñîêîé � îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé. Âòîðîé øàã

� ðàçäåëåíèå ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ íà äâå �àçû. Ïåðâàÿ �àçà, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ áîëåå ãëóáîêèì ó÷àñòêàì ïîâåðõíîñòè, ñòðîèòñÿ îäíèì öâåòîì, âòî-

ðàÿ �àçà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûñîêèì ó÷àñòêàì, � äðóãèì öâåòîì. Òðåòèé øàã �

âûáîð ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäîì ”âîäîðàçäåëà” íåêîòîðîãî óðîâíÿ, îòíîñèòåëüíî

êîòîðîãî âñå îáëàñòè íèæå ñ÷èòàþòñÿ ïåðâîé �àçîé, à âñå îáëàñòè âûøå ñîîò-

âåòñòâóþò âòîðîé �àçå, êîòîðàÿ ñîäåðæèò èññëåäóåìûå îáúåêòû [38℄. Äàëåå ñ

ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îïðåäåëÿþò ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö,

èõ ðàñïîëîæåíèå è �îðìó [39; 40℄. Îäíàêî, òàêîé ïîðîãîâûé ìåòîä ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî íåêîòîðûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ëåæàò â ”íèçèíàõ” íå ó÷èòûâàþòñÿ, à

÷àñòèöû ðàñïîëîæåííûå íà ”õîëìàõ” âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì è ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé �èëüòð

Ëàïëàñà-�àóññà [32; 41℄, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðè-

ìåíåíèè äâóõ �èëüòðîâ. Íà ïåðâîì øàãå ïðîâîäÿò ñãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè

�èëüòðîì �àóññà. Íà âòîðîì øàãå ïðèìåíÿþò �èëüòð, ÿäðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

Ëàïëàñèàí. �åçóëüòàòîì ðàáîòû ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå îáëàñòåé ðåç-

êèõ ïåðåïàäîâ âûñîò èëè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, áëàãîäàðÿ ÷åìó

ìîæíî ëåãêî âûäåëèòü ãðàíèöû îáúåêòîâ. Òàê êàê �èëüòð ñ ÿäðîì Ëàïëàñèàíà

÷óâñòâèòåëåí ê íàëè÷èþ øóìîâ, òî ïðîöåäóðó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èìåííî â

ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.



18

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ñëåäóþùèé àëãîðèòì [42℄. Èñõîäíîå èçîáðà-

æåíèå ðàçáèâàþò íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåïåðåñåêàþùèõñÿ êâàäðàòîâ. �àç-

ìåð êâàäðàòîâ âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà íåðîâíîñòåé. Â êàæäîé

òàêîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìèíèìóìà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-

÷àåòñÿ íîâàÿ ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ýòà ìàòðèöà èí-

òåðïîëèðóåòñÿ äî ðàçìåðà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è âû÷èòàåòñÿ èç ïîñëåäíåãî.

Òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ èñêëþ÷èòü êðóïíîìàñøòàáíûå íåðîâíîñòè. Äàííûé àë-

ãîðèòì ðàáîòàåò òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà òèïè÷íûé ðàçìåð âûäåëÿåìûõ ÷àñòèö

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè. Êàê è â ñëó÷àå

ïðèìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ �èëüòðîâ ïîâûøåíèÿ ðåçêîñòè, íàëè÷èå øóìîâ

â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè ïðèâîäèò ê èõ óâåëè÷åíèþ ïîñëå äàííîé ïðîöåäó-

ðû [43℄.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðåëüå�îâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-

ðîñêîïèè, � âûðàâíèâàíèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, âûäåëåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ

è âûñîêî÷àñòîòíûõ îñîáåííîñòåé ðåëüå�à ñ îïðåäåëåíèåì øåðîõîâàòîñòè è àíà-

ëèç ðàñïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ ÷àñòèö èëè âêëþ÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè [44�48℄.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ëþáûõ òèïîâ ìàòåðè-

àëîâ. Äëÿ àíàëèçà ïîâåðõíîñòè íàíîêîìïîçèòîâ îñîáåííî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ

çàäà÷à âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ çàäàííîãî ðàçìåðà íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè.

Âûâîäû

Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîçìîæíîñòåé çîíäîâîé ìèê-

ðîñêîïèè äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ýëà-

ñòîìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ. Ýòî ìàòåðèàëû, ñîçäàííûå íà îñíîâå ýëàñòîìåð-

íîé ìàòðèöû è íàïîëíåííûå íàíî÷àñòèöàìè, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ

íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû íà íàíîóðîâíå.

Èìåþòñÿ äâå êëþ÷åâûå ïðîáëåìû, êîòîðûå âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ îñî-

áåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ýëàñòîìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ. Ýòî ñòðóêòóðà ìàòåðèà-

ëà è ñâîéñòâà ýëàñòîìåðà îêîëî ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ
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ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ. Íî òðåáóþòñÿ ìåòîäû

ðàñøè�ðîâêè ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðèì ïðîáëåìó âûäåëåíèÿ ìàëûõ îáúåêòîâ íà

ðåëüå�å ïîâåðõíîñòè ýëàñòîìåðíîãî íàíîêîìïîçèòà. Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäåò

ïðåäëîæåí ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè ñðåçà íàíîêîìîïçèòà.
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�ËÀÂÀ 2. Ìíîãîóðîâíåâûé àíàëèç ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ñðåäñòâàìè àòîìíî-ñèëîâîé

ìèêðîñêîïèè

Ââåäåíèå

Ìåòîäû àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåëüå� ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà íà íà-

íîóðîâíå. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòó-

ðû, â ÷àñòíîñòè äëÿ àíàëèçà ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ

íà ïîâåðõíîñòè, îáû÷íî, ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð. Ê òàêèì

ïðîöåäóðàì îòíîñÿò: âûðàâíèâàíèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, âûäåëåíèå íèçêî-

÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ ñ îïðåäåëåíèåì øåðîõîâàòîñòè è àíàëèç

ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè, ñãëàæèâàíèå ãðàíèö (ëèíåéíûå ñãëà-

æèâàþùèå �èëüòðû) è "îáîñòðåíèå"ãðàíèö îáúåêòîâ (�èëüòð Ëàïëàñà-�àóññà).

Ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìèíèìàëüíûé íà-

áîð òàêèõ ïðîöåäóð [29�31℄. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, íå âñå ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû

äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè âûðàâíèâàíèå íàêëîíà ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé, êâàäðàòè÷íîé èëè êóáè÷åñêîé àïïðîêèñìàöèé

(ñì. ñòð. 15). Âî-âòîðûõ, ÷àùå âñåãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñðàçó êîìïëåêñ

ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà. Â-òðåòüèõ, ìíîãèå ïðî-

öåäóðû ïðåäïîëàãàþò äëèòåëüíîå âðåìÿ èõ âûïîëíåíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñòðîåíà íà èçó÷åíèè íàíîêîìïîçèòîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ

íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ ïî îáúåìó, ïîýòîìó îñîáåííî

àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ðåëüå�å ïîâåðõ-

íîñòè. Äëÿ ýòîãî íàìè ïðåäëàãàåòñÿ áîëåå ïðîñòîé, íàäåæíûé è áûñòðûé ìåòîä,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü îáúåêòû çàäàííûõ ðàçìåðîâ íà ñóùåñòâåííî êðè-

âîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè áåç ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè èñõîäíîãî èçîáðàæå-

íèÿ ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè íà ñóììó íåñêîëüêèõ ðåëüå�îâ, êàæäûé èç êîòîðûõ

ñîäåðæèò îáúåêòû çàäàííîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà è ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçè-
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ðîâàí îòäåëüíî îò äðóãèõ. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ñãëàæèâàþùåãî

ëèíåéíîãî �èëüòðà.

2.1 Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ëþáîé ðåëüå� ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû íåñêîëüêèõ

ðåëüå�îâ. Ïðåäñòàâèì èññëåäóåìûé ðåëüå� ïîâåðõíîñòè Z(x,y) â âèäå ñóììû

òðåõ ðåëüå�îâ: A(x,y) � ðåëüå�, ñîäåðæàùèé îáúåêòû âûñîêîé êðèâèçíû ïî-

âåðõíîñòè, B(x,y) � ðåëüå�, ñîäåðæàùèé îáúåêòû ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû

ïîâåðõíîñòè, è C(x,y) � ðåëüå� ìàëîé êðèâèçíû. Ïåðå÷èñëåííûå ðåëüå�û áó-

äåì òàêæå íàçûâàòü ïîâåðõíîñòÿìè ñ ìàëûìè îáúåêòàìè, ñî ñðåäíèìè îáúåê-

òàìè è ñ áîëüøèìè îáúåêòàìè ñîîòâåòñòâåííî. Ñõåìàòè÷íî òàêîå ðàçäåëåíèå

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.1.

= ++
A(x,y) B(x,y) C(x,y)Z(x,y)

�èñóíîê 2.1 � Ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè â âèäå ñóììû

òðåõ ðåëüå�îâ

Â ìàòåìàòè÷åñêîì âèäå ýòî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå âûðàæåíèÿ:

Z(x,y) = A(x,y) + B(x,y) + C(x,y). (2.1)

�åëüå�, ñîäåðæàùèé îáúåêòû âûñîêîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ

ðåçóëüòàòîì âû÷èòàíèÿ èç èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè Z(x,y) ïîâåðõíîñòè Z1(x,y),

êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñãëàæèâàþùåãî �èëüòðà

ïî ìàëîé îáëàñòè S1. Â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìóëû ýòî ìîæíî çàïèñàòü
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ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A(x,y) = Z(x,y)− Z1(x,y) = Z(x,y)− 1

S1

∫

S1

Φ1(x− x0,y − y0)Z(x0,y0)dx0dy0,

(2.2)

ãäå Φ1(x− x0,y− y0) � ÿäðî èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà (ðèñ. 2.2 à), óäîâëåòâîðÿ-

þùåå óñëîâèþ íîðìèðîâàíèÿ:

1

S1

∫

S1

Φ1(x− x0,y − y0)dx0dy0 = 1.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ÿäðà ðàññìàòðèâàòü ïðÿìîóãîëüíîå

îêíî (ðèñ. 2.2 á). Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì ðåëüå� áóäåò ñîäåðæàòü îáúåê-

òû, ðàçìåð êîòîðûõ ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðîì

√
S1.

R

y

0 R

y

0

à á

�èñóíîê 2.2 � Âîçìîæíûé âèä ÿäðà èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà: a � íåïðåðûâíî

äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ; á � ïðÿìîóãîëüíîå îêíî,

ãäå R =
√

(x− x0)2 + (y − y0)2

�åëüå� ìàëîé êðèâèçíû � ýòî ðåëüå�, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ñãëàæèâàþ-

ùåãî ëèíåéíîãî �èëüòðà ïî áîëüøîé îáëàñòè S2. Ôîðìóëà äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ:

C(x,y) = Z2(x,y) =
1

S2

∫

S2

Φ2(x− x0,y − y0)Z(x0,y0)dx0dy0, (2.3)

ãäå Φ2(x−x0,y−y0) � ÿäðî èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

íîðìèðîâàíèÿ:

1

S2

∫

S2

Φ2(x− x0,y − y0)dx0dy0 = 1.
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Äàííûé âèä ðåëüå�à áóäåò ñîäåðæàòü îáúåêòû, ðàçìåð êîòîðûõ ñîïîñòàâèì ñ

ðàçìåðîì

√
S2.

�åëüå�îì ñ îáúåêòàìè ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû áóäåì íàçûâàòü ðåëüå�,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ äâóõ ëèíåéíûõ ñãëàæèâàþùèõ �èëüòðîâ ïî îáëà-

ñòè S2 è ïî îáëàñòè S1:

B(x,y) = Z1(x,y)− Z2(x,y) =
1

S1

∫

S1

Φ1(x− x0,y − y0)Z(x0,y0)dx0dy0 −

− 1

S2

∫

S2

Φ2(x− x0,y − y0)Z(x0,y0)dx0dy0. (2.4)

Òî åñòü ðåëüå� B(x,y) áóäåò ñîäåðæàòü îáúåêòû ñðåäíèõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå íå

âîøëè â ðåëüå�û A(x,y) è C(x,y).

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî �îðìóëà 2.4, ïðåäñòàâëåííàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå-

ëüå�à ñ îáúåêòàìè ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ âåéâëåòîì

Õààðà.

Èç âûðàæåíèé 2.2 è 2.4 âèäíî, ÷òî, ïðèìåíÿÿ òàêîé ìåòîä ðàçëîæåíèÿ

èñõîäíîãî ðåëüå�à, âûðàâíèâàíèå ðåëüå�îâ, ñîäåðæàùèõ îáúåêòû âûñîêîé è

ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû, ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè çà ñ÷åò îñðåäíåíèÿ. Âû-

ðàâíèâàíèå èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî òîëüêî äëÿ ðåëüå�à ñ áîëüøèìè

îáúåêòàìè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà âûáîð êîëè÷åñòâà ðåëüå�îâ, íà êî-

òîðûå ðàñêëàäûâàåòñÿ èñõîäíîå èçîáðàæåíèå. Â íàøåì ñëó÷àå ìû íå ñëó÷àéíî

âçÿëè òðè ðåëüå�à. Êàæäûé ðåëüå�, âûäåëåííûé â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðî-

öåäóðû ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà, èìååò êîíêðåòíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë. �åëü�,

ñîäåðæàùèé îáúåêòû âûñîêîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëå-

íèå ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Âûäåëåíèå ðåëüå�à ñ îáúåêòàìè ïðîìåæóòî÷íîé êðè-

âèçíû ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî, êîãäà öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñîáåííî-

ñòè âåòâëåíèÿ òðåùèíû ïåðåä êîí÷èêîì íîæà óëüòðîìèêðîòîìà, ïîÿâëÿþùèõñÿ

ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ. Âàæíûì ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ è ïðè

àíàëèçå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñ îáúåêòàìè äâóõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ, ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà è ò.ä. Ïîäðîáíåå îá ýòîì áóäåò íàïèñàíî

äàëåå ïðè ðàññìîòðåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîëüêî ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ

íà ïîâåðõíîñòè ðåëüå�à, òî ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü èñõîäíîå èçîáðàæåíèå â âè-

äå ñóììû äâóõ ðåëüå�îâ - ðåëüå�à ìàëîé êðèâèçíû è ðåëüå�à ñ îáúåêòàìè

âûñîêîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè.

2.1.1 Äîñòîâåðíîñòü ìåòîäà

Äëÿ àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ìîäåëüíóþ

ïîâåðõíîñòü. Ïîñòðîèì åå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà

áûëà áëèçêà ê ðåàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì ìàòåðèàëà, èññëåäóåìûì ñ ïîìîùüþ

ÀÑÌ. Ñîçäàäèì ïîâåðõíîñòü ðàçìåðîì 12800 íà 12800 íì. Íà ðåëüå�å ñ ìàëû-

ìè îáúåêòàìè ðàñïîëîæèì ñëó÷àéíûì îáðàçîì àãðåãàòû øàðîîáðàçíîé �îðìû,

ðàäèóñ êîòîðûõ ðàâåí 100 íì. Âñå àãðåãàòû èìåþò ðàçíóþ âûñîòó íàä ïîâåðõ-

íîñòüþ, íî åå çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò 25 íì (ðèñ. 2.3 à). Òàêîå çíà÷åíèå âûñîòû

âûáðàíî íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè àòîìíî-

ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ.

x, нм

y,
н

м

x, нм

y,
н

м

à á

�èñóíîê 2.3 � �åëüå� ñ ìàëûìè îáúåêòàìè: à � èñõîäíûé; á � ïîëó÷åííûé ñ

ïîìîùüþ ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà

�åëüå� ñî ñðåäíèìè îáúåêòàìè çàäàäèì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí âêëþ÷àë

â ñåáÿ îáúåêòû ñ êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ (ðèñ. 2.4 à).
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x, нм

y,
н

м

x, нм

y,
н

м

à á

�èñóíîê 2.4 � �åëüå� ñî ñðåäíèìè îáúåêòàìè: à � èñõîäíûé; á � ïîëó÷åííûé ñ

ïîìîùüþ ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà

Äîáàâèì òàêæå ëèíåéíûé íàêëîí ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, êîòîðûé íåèçáå-

æåí ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî óñòàíî-

âèòü îáðàçåö òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí áûë ðàñïîëîæåí ïàðàëëåëüíî äâèæåíèþ

êàíòèëåâåðà. Ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ïîâåðõíîñòü,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïåðå÷èñëåííûõ ðåëüå�îâ è ëèíåéíîãî íàêëîíà, ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.5 à.

x, нм

y,
н

м

x, нм

y,
н

м

à á

�èñóíîê 2.5 � Ìîäåëèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü: a � èñõîäíàÿ; á � ïîëó÷åííàÿ ïîñëå

îñóùåñòâëåíèÿ âûðàâíèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èòàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè

Èç-çà ëèíåéíîãî íàêëîíà íåâîçìîæåí çðèòåëüíûé àíàëèç, ïîýòîìó íà ðè-

ñóíêå 2.5 á ïîêàçàí ýòîò æå ðåëüå�, íî óæå ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ âûðàâíèâàíèÿ

ñ ïîìîùüþ âû÷èòàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè èç èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè. Îòðà-
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æàåòñÿ ïðèåì âû÷èòàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè òîëüêî íà ðåëüå�å ïîâåðõíîñòè

ìàëîé êðèâèçíû C(x,y). Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûáîð öâåòîâîé ïàëèò-

ðû. Âñå âûñîòû, íàõîäÿùèåñÿ íèæå íóëåâîãî óðîâíÿ (âûñîòà êîòîðûõ ìåíüøå 0

íì), ïðåäñòàâëåíû îòòåíêàìè ñèíåãî öâåòà; âûñîòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ áîëüøå

0 íì, èçîáðàæåíû çåëåíûì è êîðè÷íåâûì öâåòàìè, êàê ýòî ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü

íà ãåîãðà�è÷åñêèõ êàðòàõ. Áåëûì öâåòîì îáîçíà÷åíû âûáðîñû ñî çíàêîì ïëþñ,

÷åðíûì öâåòîì � ñî çíàêîì ìèíóñ.

Ïðè êîìïüþòåðíîì êàðòîãðà�èðîâàíèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷å-

ñêàÿ îòìûâêà ïðè áîêîâîì îñâåùåíèè [49℄. Èçîáðàæåíèå ìîäåëèðóåìîé ïîâåðõ-

íîñòè ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî ìåòîäà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.6. Â ðåçóëüòàòå åãî

ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ñ îñâåùåííûìè ó÷àñòêàìè ðå-

ëüå�à è òåíÿìè îò âûñòóïàþùèõ îáúåêòîâ, êàê ýòî îáû÷íî âèäíî ÷åëîâå÷åñêèì

ãëàçîì.
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�èñóíîê 2.6 � Ìîäåëèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü: a � èñõîäíàÿ; á � óâåëè÷åííàÿ â

÷åòûðå ðàçà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü

Ïðîâåðèì ý��åêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Â äàííîì ïðèìåðå íàì

òî÷íî èçâåñòíî, êàêèå èìåííî ìàëûå îáúåêòû ìû äîëæíû ïîëó÷èòü ïîñëå îñó-

ùåñòâëåíèÿ ïðîöåäóðû èõ âûäåëåíèÿ èç îáùåãî ðåëüå�à.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíèòü ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà ê çàäàííîé ïî-

âåðõíîñòè, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà îïðåäåëèòü îáëàñòè îñðåäíåíèÿ. Ïóñòü îáëàñòü

S1 � êðóã ðàäèóñà r, S2 � êðóã ðàäèóñà R. Âîçüìåì r áîëüøå, ÷åì ðàçìåð îáú-

åêòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íà ðåëüå�å ñ ìàëûìè îáúåêòàìè. Òàê êàê

ðàäèóñ ñîçäàííûõ øàðîîáðàçíûõ îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò 100 íì, òî ïóñòü r = 150
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íì è äîïóñòèì, ÷òî íàñ åùå èíòåðåñóþò îáúåêòû èëè íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè,

ðàçìåð êîòîðûõ â 10 ðàç áîëüøå, òî åñòü R = 1500 íì. Âûïîëíÿÿ ïðîöåäóðó

ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà, íàõîäèì òðè ðåëüå�à: ñ îáúåêòàìè âûñîêîé êðèâèç-

íû ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2.3 á), ñ îáúåêòàìè ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè

(ðèñ. 2.4 á) è ìàëîé êðèâèçíû (ðèñ. 2.7).
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н

м

�èñóíîê 2.7 � �åëüå� ñ áîëüøèìè îáúåêòàìè, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ìíîãî-

óðîâíåâîãî àíàëèçà

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàçìåðû ïîëó÷åííûõ ðåëüå�îâ. Íà÷àëüíîå èçîáðà-

æåíèå èìååò ðàçìåð 12800 íà 12800 íì (ñì. ðèñ. 2.5), ðåëüå� ñ ìàëûìè îáúåê-

òàìè � 12500 íà 12500 íì (ñì. ðèñ. 2.3 á), à ðåëüå�û ñî ñðåäíèìè è áîëüøèìè

îáúåêòàìè � 9800 íà 9800 íì (ñì. ðèñ. 2.4 á è 2.7). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ïðè ïîñòðîåíèè ðåëüå�à, ñîäåðæàùåãî îáúåêòû âûñîêîé êðèâèçíû ïîâåðõíî-

ñòè, áûëî èñïîëüçîâàíî îñðåäíåíèå ïî êðóãó ðàäèóñà 150 íì, à äëÿ ðåëüå�îâ ñ

îáúåêòàìè ìàëîé è ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè � ïî êðóãó ðàäèóñà

1500 íì. Òàêèì îáðàçîì, íà ãðàíèöå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ òåðÿåòñÿ èí�îð-

ìàöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ.

�åëüå� ìàëîé êðèâèçíû, îáû÷íî, íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ (ñì. ðèñ. 2.7).

Ïîëó÷åííûé ðåëüå� ñ îáúåêòàìè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

èñõîäíûì ðåëüå�îì (ñì. ðèñ. 2.4). Îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ðàçìû-

òîñòü âûäåëåííûõ îáúåêòîâ, íî ýòà ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò 5 íì.

Íàñ èíòåðåñóåò ðåëüå� ñ ìàëûìè îáúåêòàìè, òàê êàê ìåòîä ðàçðàáàòûâàë-

ñÿ äëÿ àíàëèçà ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ â íàíîêîìïîçèòàõ. �àññìîò-

ðèì ýòîò ðåëüå� ïîäðîáíåå. Áëàãîäàðÿ ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó äåéñòâèòåëüíî
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óäàëîñü âûäåëèòü îáúåêòû çàäàííîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ðàäèóñîì 100 íì

(ñì. ðèñ. 2.3 á). Îäíàêî íàéäåííûé ðåëüå� ñîäåðæèò íå òîëüêî èñêîìûå îáúåê-

òû, íî è íåêîòîðûå îáëàñòè, âûñîòà êîòîðûõ íå áîëåå 5 íì. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ,

÷òî ýòî ïîãðåøíîñòü âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ ñ âûñîêîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè.

Íî ïðîâåäåííîå äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ýòè îáëàñòè çà-

âèñÿò îò ðåëüå�à, ñîäåðæàùåãî îáúåêòû ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû. Íåòðóäíî

ïðîâåðèòü, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè âûáðàòü ðåëüå� ñ ìàëûìè

îáúåêòàìè, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 2.3 à, òî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìíîãîóðîâíå-

âîãî àíàëèçà ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå 2.8 á.
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�èñóíîê 2.8 � �åëüå� ñ ìàëûìè îáúåêòàìè: à � èñõîäíûé; á � ïîëó÷åííûé íà

åãî îñíîâå ñ ïîìîùüþ ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü

îáúåêòû, çàäàííîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè. Îä-

íàêî äëÿ àíàëèçà èõ ðàñïîëîæåíèÿ èëè îïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðîâ, íåîáõîäèìî

èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ îáëàñòè, êîòîðûå îòðàæàþò îñîáåííîñòè ðåëüå�à

ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ê èñõîäíîìó

è ïîëó÷åííîìó ñ ïîìîùüþ ìíîãîóðîâíåâîé âèçóàëèçàöèè ðåëüå�àì ñ ìàëûìè

îáúåêòàìè (ñì. ðèñ. 2.3) èäåàëüíûé �èëüòð íèçêèõ ÷àñòîò [32℄. Çàêëþ÷àåòñÿ îí

â ñëåäóþùåì. Ââåäåì íîâóþ �óíêöèþ γ, ðàâíóþ åäèíèöå, åñëè çíà÷åíèå âûñî-

òû ðåëüå�à â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå áîëüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ h, è ðàâíóþ
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íóëþ, åñëè çíà÷åíèå âûñîòû ìåíüøå èëè ðàâíî h:

γ(x,y) =

{

1, A(x,y) > h,

0, A(x,y) ≤ h.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû òàêîãî �èëüòðà ïðè çíà÷åíèè âûñîòû h = 0 íì ïîâåðõíî-

ñòè ðåëüå�îâ γ(x,y)·A(x,y) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.9 äëÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ

è ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà. Íà ýòîì ðèñóíêå ÷åðíûé

öâåò ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì âûñîò áîëüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ h, áåëûé öâåò �

ìåíüøå.

x, нм

y,
н

м

x, нм

y,
н

м

à á

�èñóíîê 2.9 � Âûäåëåííûå îáúåêòû ñ âûñîêîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè: à � íà

èñõîäíîì èçîáðàæåíèè; á � íà èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ ìíîãîóðîâ-

íåâîé âèçóàëèçàöèè

Òåïåðü îïðåäåëèì òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà h, ïðè êîòîðîì ïîëó÷åííûé

ðåëüå�, ñîäåðæàùèé îáúåêòû âûñîêîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 2.9 á),

áóäåò ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàòü èñõîäíîìó ðåëüå�ó (ñì. ðèñ. 2.9 à). Â êà÷å-

ñòâå êðèòåðèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå óñëîâèå. Íàéäåì äîëþ ÷åðíûõ òî÷åê íà èñ-

õîäíîì ìîäåëüíîì èçîáðàæåíèè. Îáîçíà÷èì ýòó âåëè÷èíó ÷åðåç ϕ. Ââåäåííûé

òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòð ϕ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 0.07. Ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü

äîëè ÷åðíûõ òî÷åê îò âûñîòû h äëÿ ðåëüå�à ñ ìàëûìè îáúåêòàìè, ïîëó÷åííîãî

â ðåçóëüòàòå ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà (ðèñ. 2.10 à). Àíàëèç ýòîé çàâèñèìîñòè

ïîêàçàë, ÷òî ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà h, ðàâíîì ÷åòûðåì íàíîìåòðàì, ïîëó÷åí-
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íûé ðåëüå� äîëæåí íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîâïàäàòü ñ èñõîäíûì ðåëüå�îì. Åñëè

áðàòü áîëüøåå çíà÷åíèå âûñîòû, òî òåðÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î íåêîòîðûõ îáúåê-

òàõ, åñëè áðàòü ìåíüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà h, òî ñêàçûâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü

ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ. Äëÿ íàéäåííîãî òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ âûñîòû âû-

äåëåííûå îáúåêòû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.10 á. Äàëåå óæå ìîæíî ïðèìåíÿòü

ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ àíàëèçà âûäåëåííûõ ñòðóêòóð.
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�èñóíîê 2.10 � Äîëÿ ÷åðíûõ òî÷åê íà ðåëüå�å, ñîäåðæàùåì îáúåêòû ñ âûñîêîé

êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîé âûñîòû � à; ðåëüå�

ñ ìàëûìè îáúåêòàìè äëÿ íàéäåííîãî îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà âûñîòû � á

Åñòåñòâåííî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû h çàâèñèò îò ðàçìåðîâ

îáëàñòè îñðåäíåíèÿ S1. Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ýòó ñâÿçü. Íàïîìíèì, ÷òî â

ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ðàäèóñ îñðåäíåíèÿ áûë çàäàí 150 íì äëÿ íàõîæäåíèÿ

ðåëüå�à ñ ìàëûìè îáúåêòàìè. Ïðèìåíèì ê ñîçäàííîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè

(ñì. ðèñ. 2.5 à) ïðîöåäóðó ìíîãîóðîâíåâîé âèçóàëèçàöèè ñ ðàçëè÷íûìè ðàäè-

óñàìè îñðåäíåíèÿ r: 50, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250 íì. Àíàëîãè÷íî

îïèñàííîìó ðàíåå àëãîðèòìó àíàëèçà ðåëüå�à, ñîäåðæàùåãî îáúåêòû ñ âûñî-

êîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà r áûëà íàéäåíà

îïòèìàëüíîé âûñîòà h, íà êîòîðîé ëó÷øå âñåãî àíàëèçèðîâàòü âûäåëåííûå îáú-

åêòû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ñ èñõîäíûì ðåëüå�îì (ñì. ðèñ. 2.3 à). Â

ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 2.11. Ýòó çàâè-

ñèìîñòü ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì h = 0.034r− 1.017.
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�èñóíîê 2.11 � Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ âûñîòû îò ðàçìåðà îêíà îñðåäíåíèÿ ïðè

àíàëèçå ðåëüå�îâ ñ ìàëûìè îáúåêòàìè

Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿ îêíî îñðåäíåíèÿ è èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæå-

íèå, ìîæíî âûäåëÿòü èíòåðåñóþùèå íàñ ÷àñòèöû è àíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè

èõ ðàñïîëîæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåëüå�û ñ îáúåêòàìè ìàëîãî, ñðåäíåãî è áîëüøîãî ðàçìå-

ðîâ íà ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò

ý��åêòèâíî âûäåëÿòü âûñòóïàþùèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ àãðåãàòû ÷àñòèö

íàïîëíèòåëÿ.

2.2 Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ìíîãîóðîâíåâîé âèçóàëèçàöèè äëÿ

îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

�àññìîòðèì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè èññëåäîâàíèè ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ çîí-

äîâîé ìèêðîñêîïèè. Èìåþòñÿ îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå ïî îäíîé ðåöåïòóðå, íî ñ

ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè ñìåøèâàíèÿ: 160 è 330 ñåêóíä. Ìàòåðèàë áûë ñîçäàí â

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ñìåñèòåëüíîé ïðèñòàâêè Brabender. Â êà÷å-

ñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ òåõíè÷åñêèé óãëåðîä ìàðêè Ï234 â ïðîïîðöèè

65 ì.÷. íà 100 ì.÷. êàó÷óêà ìàðêè ÑÊÑ-30.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå Bruker

Dimention Ion â ðåæèìå Tapping mode

©
çîíäîì òèïà SanAsyst-Air  ðàäèó-

ñîì ñêðóãëåíèÿ 2 íì. Ñðåçû ïîâåðõíîñòè ãîòîâèëèñü íà óëüòðàìèêðîòîìå Leia
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EM Ultra Cut 7 ïðè òåìïåðàòóðå −140 ◦C. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñ ïîìîùüþ

ÀÑÌ áûëî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîëó÷åíî 6 êàðò ðåëüå�îâ ïîâåðõíîñòè ðàçìå-

ðîì 13000 íà 13000 íì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Íà ðèñóíêàõ 2.12 è 2.13 ïðåäñòàâ-

ëåíû ïðèìåðû òàêèõ ðåëüå�îâ ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ âûðàâíèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ

âû÷èòàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè èç èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè.
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�èñóíîê 2.12 � Êàðòîãðà�è÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ðåëüå�îâ ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ äëÿ ðàçíûõ âðåìåí ñìåøèâàíèÿ:

à � 160 ñåêóíä; á � 330 ñåêóíä

x, нм
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м

x, нм

y,
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à á

�èñóíîê 2.13 � Âèçóàëüíîå èçîáðàæåíèå óâåëè÷åííîé â ÷åòûðå ðàçà öåíòðàëü-

íîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ îñâåùåííûìè è çàòåìíåííûìè ÷àñòÿìè, ñ

äîáàâëåíèåì èñòî÷íèêà ñâåòà, ðàñïîëîæåííîãî áëèçêî ê ãîðèçîíòó, äëÿ ìàòå-

ðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ ðàçíûì âðåìåíåì ñìåøèâàíèÿ: à � 160 ñåêóíä; á � 330

ñåêóíä
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×òîáû ïðèìåíèòü ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîé âèçóàëèçàöèè íåîáõîäèìî çàäàòü

ïàðàìåòðû S1 è S2 äëÿ âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà. Äëÿ ýòî-

ãî îáðàòèìñÿ ê ðåöåïòó, ïî êîòîðîìó áûëè ñîçäàíû ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðè-

àëû. Ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ òåõ-

íè÷åñêèé óãëåðîä ìàðêè Ï234 � ýòî àêòèâíûé óãëåðîä, ïîëó÷åííûé ïå÷íûì

ñïîñîáîì, òî åñòü ïðè òåðìîîêèñëèòåëüíîì ðàçëîæåíèè æèäêîãî óãëåâîäîðîä-

íîãî ñûðüÿ ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì äèñïåðñíîñòè (ñðåäíåàðè�ìåòè÷åñêèé äèà-

ìåòð ÷àñòèö) è ñðåäíèì ïîêàçàòåëåì ñòðóêòóðíîñòè [50℄. Öè�ðîâûå èíäåêñû

â îáîçíà÷åíèè ñîîòâåòñòâóþò äèñïåðñíîñòè, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, èçìåðåííîé

ïî àäñîðáöèè àçîòà, è ñòðóêòóðèðîâàííîñòè, îöåíèâàåìîé ïî àäñîðáöèè äèáó-

òèë�òàëàòà [51; 52℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîãî âèäà òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà,

÷àñòèöû äîëæíû èìåòü ñðåäíèé äèàìåòð ïîðÿäêà 20 íì, íî â ñâîáîäíîì âèäå ÷à-

ñòèöû íàõîäÿòñÿ äîëè ñåêóíäû ïîñëå îáðàçîâàíèÿ. Â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ

îíè ñòàëêèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ïðî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ðàçâåòâëåííîé

ñòðóêòóðû � àãðåãàòû [53℄. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â òà-

êèõ àãðåãàòàõ êîëåáëåòñÿ îò 2�3 äëÿ íèçêîñòðóêòóðíûõ ìàðîê äî 200�600 äëÿ

âûñîêîñòðóêòóðíûõ. Ïî ñâîåé ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìå àãðåãàòû ïîäðàçäåëÿþò-

ñÿ íà ñ�åðè÷åñêèå, ýëëèïñîèäàëüíûå, ëèíåéíûå è âåòâèñòûå [54℄. Âîçíèêàþùèå

ìåæäó ÷àñòèöàìè õèìè÷åñêèå ñâÿçè óãëåðîä-óãëåðîä îáóñëàâëèâàþò âûñîêóþ

ïðî÷íîñòü ïåðâè÷íûõ àãðåãàòîâ, êîòîðûå ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè îáðàçóþò âòî-

ðè÷íûå ñòðóêòóðû. Âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ ïðè ââåäåíèè

òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà â êàó÷óê, íî ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âíîâü ïðè ñìåøåíèè,

õðàíåíèè, âóëêàíèçàöèè. Äèñïåðñíîñòü è ñòðóêòóðíîñòü (âåëè÷èíà è ðàçâåòâ-

ëåííîñòü ïåðâè÷íûõ àãðåãàòîâ) îïðåäåëÿþò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî

óãëåðîäà. Äèñïåðñíîñòü õàðàêòåðèçóåò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü è èìååò áîëüøîå

çíà÷åíèå ïðè ñìåøèâàíèè òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè: ÷åì

âûøå äèñïåðñíîñòü, òåì ðàâíîìåðíåå ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà è âû-

øå ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü. Óäåëüíàÿ àäñîðáöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ òåõíè-

÷åñêîãî óãëåðîäà ìàðêè Ï234 ðàâíà 109 ì

2/ã [50℄, ÷òî íàèáîëåå áëèçêî ñîîò-

âåòñòâóåò ìàðêå N299, óäåëüíàÿ àäñîðáöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî 107 ì

2/ã.

Â ñâîþ î÷åðåäü äëÿ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ìàðêè N299 èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíèé

äèàìåòð àãðåãàòîâ ðàâåí 93 íì [54℄. Ýòó èí�îðìàöèþ âîçüìåì çà îñíîâó ïðè

çàäàíèè îáëàñòåé îñðåäíåíèÿ.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû íà ðåëüå�å ñ îáúåêòàìè âûñîêîé êðèâèçíû ïîâåðõíî-

ñòè ïîëó÷èòü àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, çàäàäèì îáëàñòè îñðåäíåíèÿ S1 è

S2 êðóãàìè, ðàäèóñà r è R ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ

�îðìà àãðåãàòîâ áëèçêà ê ñ�åðè÷åñêîé. Ïóñòü îáëàñòü S1 áóäåò â íåñêîëüêî

ðàç áîëüøå, ÷åì ñðåäíèé äèàìåòð àãðåãàòîâ íàïîëíèòåëÿ. Òîãäà ñ ó÷åòîì âûøå

èçëîæåííîãî, âîçüìåì r = 150 íì, R = 1500 íì. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ-

÷åòû è ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ r = 100 íì, R = 1000 íì è r = 200

íì, R = 2000 íì, íî ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ â ðåëüå�àõ ñ ìàëûìè îáúåêòàìè

íå áûëî ïîëó÷åíî. Ïðèìåíÿÿ ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì, ïîêàçàííûì íà ðèñóíêå 2.12, ïîëó÷àåì ðåëüå�û, ñîäåðæàùèå îáúåêòû

âûñîêîé (ðèñ. 2.14), ïðîìåæóòî÷íîé (ðèñ. 2.15) è ìàëîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè

(ðèñ. 2.16).
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�èñóíîê 2.14 � �åëüå�, ñîäåðæàùèé îáúåêòû ñ âûñîêîé êðèâèçíîé ïîâåðõíî-

ñòè, äëÿ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ ðàçíûì âðåìåíåì ñìåøèâàíèÿ: à � 160

ñåêóíä; á � 330 ñåêóíä

Â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàòèì âíèìàíèå íà ðåëüå�û, ñîäåðæàùèå îáúåêòû

ìàëîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 2.16). Õîðîøî âèäíî, ÷òî íè êâàäðàòè÷-

íàÿ, íè êóáè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèè íå ïîçâîëÿþò àêêóðàòíî óñòðàíèòü íåðîâ-

íîñòè ìàëîé êðèâèçíû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè âû-

áîðà ðàçäåëåíèÿ èñõîäíîãî ðåëüå�à íà òðè ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè, êàæäûé èç

êîòîðûõ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî è èìååò ñâîé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë.

�àññìîòðèì ðåëüå�û, ñîäåðæàùèå îáúåêòû ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû

(ñì. ðèñ. 2.15). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòè èçîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò îñîáåííîñòè
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�èñóíîê 2.15 � �åëüå�, ñîäåðæàùèé îáúåêòû ñ ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíîé ïî-

âåðõíîñòè, äëÿ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ ðàçíûì âðåìåíåì ñìåøèâàíèÿ:

à � 160 ñåêóíä; á � 330 ñåêóíä
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�èñóíîê 2.16 � �åëüå�û ñ áîëüøèìè îáúåêòàìè äëÿ ðàçíûõ âðåìåí ñìåøèâà-

íèÿ: à � 160 ñåêóíä; á � 330 ñåêóíä

âåòâëåíèÿ òðåùèíû, êîòîðàÿ áåæèò ïåðåä êîí÷èêîì íîæå óëüòðàìèêðîòîìà ïðè

ïîëó÷åíèè ñðåçà ìàòåðèàëà â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ìàòåðèàëà, âðåìÿ

ñìåøèâàíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâèëî 330 ñåêóíä, âåòâëåíèå áîëüøå.

Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì èçîáðàæåíèÿì ðåëüå�îâ, ñîäåðæàùèõ îáúåêòû ñ âû-

ñîêîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 2.14), íà ïåðâûé âçãëÿä íåò ðàçíèöû

ìåæäó îáðàçöàìè, ïðèãîòîâëåííûìè ñ ðàçíûì âðåìåíåì ñìåøèâàíèÿ � 160 è

330 ñåêóíä. Îäíàêî åñëè ïîñìîòðåòü óâåëè÷åííóþ â ÷åòûðå ðàçà öåíòðàëüíóþ

÷àñòü ýòèõ ðåëüå�îâ, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîì âðå-
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ìåíè ñìåøèâàíèÿ (330 ñåêóíä) â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà áîëüøå îáúåêòîâ, ðàç-

ìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ñîòíè íàíîìåòðîâ (ðèñ. 2.17). Ýòè îáúåêòû â îñíîâíîì
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�èñóíîê 2.17 � Óâåëè÷åííâûå â ÷åòûðå ðàçà öåíòðàëüíûå ÷àñòè ðåëüå�îâ ñ

ìàëûìè îáúåêòàìè äëÿ ðàçíûõ âðåìåí ñìåøèâàíèÿ: à � 160 ñåêóíä; á � 330

ñåêóíä

ïðåäñòàâëåíû â âèäå äëèííûõ öåïî÷åê. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ìû âèäèì

íå òîëüêî àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, íî è ñâÿçûâàþùèé èõ êàó÷óê. Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ îòäåëüíî ñòîÿùèõ àãðåãàòîâ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäó-

þùèé àëãîðèòì. Ñíà÷àëà ïðèìåíèì ê ðàññìàòðèâàåìûì ðåëüå�àì èäåàëüíûé

�èëüòð íèçêèõ ÷àñòîò [32℄. Äëÿ ýòîãî ââåäåì íîâóþ �óíêöèþ γ, ðàâíóþ åäèíè-

öå, åñëè çíà÷åíèå âûñîòû ðåëüå�à â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå áîëüøå çàäàííîãî

çíà÷åíèÿ h, è ðàâíóþ íóëþ, åñëè çíà÷åíèå âûñîòû ìåíüøå èëè ðàâíî h:

γ(x,y) =

{

1, A(x,y) > h,

0, A(x,y) ≤ h.

Ïîâåðõíîñòè ðåëüå�îâ γ(x,y) ·A(x,y) äëÿ ðàçíûõ âðåìåí ñìåøèâàíèÿ ïðè çíà-
÷åíèè âûñîòû h = 0 íì ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.18. Åñëè ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå

èçîáðàæåíèèå ñ ðèñóíêîì 2.14, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âñå âûñîòû, îáîçíà÷åí-

íûå îòòåíêàìè çåëåíîãî è êîðè÷íåâîãî öâåòîâ, òåïåðü ïðåäñòàâëåíû ÷åðíûì

öâåòîì (γ = 1), à âûñîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíåé öâåòîâîé ãàììå, � áåëûì öâå-

òîì (γ = 0). Èç ðèñóíêà 2.18 âèäíî, ÷òî ïðè òàêîì çíà÷åíèè âûñîòû áîëüøóþ

÷àñòü ïîâåðõíîñòè çàíèìàþò àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâó-

åò äåéñòâèòåëüíîñòè, òàê êàê, ñîãëàñíî ðåöåïòóðå, îáúåìíàÿ äîëÿ íàïîëíèòåëÿ
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�èñóíîê 2.18 � Àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ

ñ ðàçíûì âðåìåíåì ñìåøèâàíèÿ: à � 160 ñåêóíä; á � 330 ñåêóíä. ×åðíûì öâåòîì

ïîêàçàíû îáúåêòû, âûñîòà êîòîðûõ áîëüøå íóëÿ

â ìàòåðèàëå ñîñòàâëÿåò 25%. Çíà÷èò, ñòàíäàðòíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ

íà ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì è òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå

íîâîãî àëãîðèòìà.

Íàìè áûë ðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé áîëåå àêêóðàò-

íî âûäåëÿòü íóæíûå îáúåêòû. Íàñ èíòåðåñóåò òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà h, ïðè

êîòîðîì ëó÷øå âñåãî áóäåò âèäíî àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ áåç êàó÷óêà. Ñ

ýòîé öåëüþ ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî îòäåëüíî ñòîÿùèõ, íåïåðåñå-

êàþùèõñÿ è íå âëîæåííûõ äðóã â äðóãà îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé âûñîòû h. Ýòà çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2.19. Íàñ èíòå-

ðåñóåò, ïðè êàêîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà h ïîëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

âûäåëåííûõ îáúåêòîâ. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî òàêèìè çíà÷åíèÿìè

ÿâëÿþòñÿ h = 4.2 íì è h = 5.3 íì äëÿ âðåìåíè ñìåøèâàíèÿ 160 è 330 ñåêóíä

ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 2.19). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìåííî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ

h ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ áåç ìàòðèöû âèäíû

íàèëó÷øèì îáðàçîì. Åñëè âçÿòü çíà÷åíèÿ âûñîò ìåíüøå íàéäåííûõ, òî â ýòîì

ñëó÷àå âèäíû íå òîëüêî àãðåãàòû íàïîëíèòåëÿ, íî è êàó÷óê. Åñëè ðàññìàòðè-

âàòü âûñîòû, çíà÷åíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî áîëüøå íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà h, òî òåðÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î íåêîòîðûõ àãðåãàòàõ. Äëÿ ïîëó÷åííûõ
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h, нм

N

h, нм

N

à á

�èñóíîê 2.19 � Êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, âûäåëåííûõ íà ðåëüå�å ñ ìàëûìè îáúåê-

òàìè, â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîé âûñîòû äëÿ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåí-

íûõ ñ ðàçíûì âðåìåíåì ñìåøèâàíèÿ: à � 160 ñåêóíä; á � 330 ñåêóíä. Íàéäåííàÿ

çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà êðàñíûì öâåòîì, åå àïïðîêñèìàöèÿ � ÷åðíûì öâåòîì

çíà÷åíèé âûñîò àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, âûäåëåííûå íà ðåëüå�å ñ ìàëû-

ìè îáúåêòàìè, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.20. Ïðè ýòîì, åñëè óâåëè÷èòü öåíòðàëü-

íóþ ÷àñòü ïðåäñòàâëåííûõ èçîáðàæåíèé â ÷åòûðå ðàçà (ðèñ. 2.21), òî âèäíî,

÷òî òåïåðü îáúåêòû, êîòîðûå, ïî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ, ÿâëÿþòñÿ àãðåãàòà-

ìè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, ðàñïîëîæåíû îòäåëüíî äðóã îò äðóãà â îòëè÷èå îò íà-

÷àëüíîãî âàðèàíòà, õîòÿ íåêîòîðûå ñâÿçè ìåæäó íèìè âñå ðàâíî íàáëþäàþòñÿ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ áûëè ïîñòðîåíû ðåëüå�û,

ñîäåðæàùèå îáúåêòû ñ âûñîêîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè, è îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ

âûñîòû h, íà êîòîðîé ëó÷øå âñåãî âèäíû àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. ×òîáû

îáîáùèòü ýòè ðåçóëüòàòû äëÿ øåñòè îáðàçöîâ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþ-

ùåé �îðìóëîé:

ξ =
N

S
,

ãäå N � îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ, îòäåëüíî ñòîÿùèõ, íåïåðåñåêàþùèõñÿ è

íå âëîæåííûõ äðóã â äðóãà îáúåêòîâ â ñóììå äëÿ øåñòè îáðàçöîâ ñ îäíèì âðå-

ìåíåì ñìåøèâàíèÿ, S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòåé, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ýòè

îáúåêòû. Ñîãëàñíî ýòîé �îðìóëå çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ξ îò çíà÷åíèÿ âûñîòû

h íà îñíîâå ðåëüå�îâ ñ ìàëûìè îáúåêòàìè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.22. Èç ýòîãî

ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ îáîèõ âèäîâ ìàòåðèàëà îïòèìàëüíàÿ âûñîòà, íà êîòî-
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�èñóíîê 2.20 � Àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, âûäåëåííûå íà íàéäåííîé îïòè-

ìàëüíîé âûñîòå, äëÿ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ ðàçíûì âðåìåíåì ñìåøèâà-

íèÿ: à � 160 ñåêóíä; á � 330 ñåêóíä

x, нм

y,
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м
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à á

�èñóíîê 2.21 � Àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, âûäåëåííûå íà íàéäåííîé îï-

òèìàëüíîé âûñîòå, äëÿ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ ðàçíûì âðåìåíåì ñìåøè-

âàíèÿ: à � 160 ñåêóíä; á � 330 ñåêóíä. Óâåëè÷åííàÿ â ÷åòûðå ðàçà öåíòðàëüíàÿ

÷àñòü ðèñóíêà 2.20
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h, нм

�èñóíîê 2.22 � Îáîáùåííàÿ äëÿ øåñòè îáðàçöîâ äîëÿ âûäåëåííûõ îáúåêòîâ

â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîé âûñîòû äëÿ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ

ðàçíûì âðåìåíåì ñìåøèâàíèÿ: 160 ñåêóíä (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è 330 ñåêóíä

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

ðîé ìîæíî àíàëèçèðîâàòü àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò 5±0.5
íì. Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ ÷àñòèö íà-

ïîëíèòåëÿ çíà÷èòåëüíî âûøå ïðè âðåìåíè ñìåøèâàíèÿ 330 ñåêóíä. Ïðîàíàëèçè-

ðóåì ýòó ñèòóàöèþ ïîäðîáíåå è îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ îïðåäåëåííîãî

ðàçìåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí ñìåøèâàíèÿ.

�àçìåð îáúåêòîâ îáîçíà÷èì L, òîãäà

L =
√
n · p,

ãäå n � êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â âûäåëåííîì îáúåêòå, p � ïëîùàäü îäíîãî ïèê-

ñåëÿ. �àñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ N â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà L ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2.23 äëÿ äâóõ âèäîâ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûõ ïðè 160 è

330 ñåêóíäàõ ñìåøèâàíèÿ. Äàííûå ïîëó÷åíû îñðåäíåíèåì ïî øåñòè îáðàçöàì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííî, ÷òî â ìàòåðèàëå ñî âðåìåíåì ñìå-

øèâàíèÿ 330 ñåêóíä ñîäåðæèòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìàëûõ îáúåêòîâ (ðàçìåð,

êîòîðûõ îò 100 íì äî 150 íì), ÷åì â ìàòåðèàëå ñî âðåìåíåì ñìåøèâàíèÿ 160

ñåêóíä. Çíà÷èò, ïðè áîëåå äëèòåëüíîì âðåìåíè ñìåøèâàíèÿ àãðåãàòû ÷àñòèö íà-

ïîëíèòåëÿ äîëæíû ëó÷øå ðàñïðåäåëèòüñÿ ïî îáúåìó. �àñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ,

ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò 150 íì, îäèíàêîâî äëÿ îáîèõ ìàòåðèàëîâ.
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L, нм L, нм

à á

�èñóíîê 2.23 � �àñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âûäåëåííûõ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ â

çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà äëÿ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ ðàçíûì âðåìåíåì

ñìåøèâàíèÿ: à � 160 ñåêóíä; á � 330 ñåêóíä

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà íà îñíîâå ðåëüå-

�îâ ñ ìàëûìè îáúåêòàìè ìîæíî ñðàâíèòü êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ îïðåäåëåííîãî

ðàçìåðà, èõ �îðìó è ðàñïîëîæåíèå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûì âðåìåíåì ñìå-

øèâàíèÿ. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü îáúåêòû, âûäåëåííûå íà ðåëüå�å ñî

ñðåäíèìè îáúåêòàìè, îäíàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Çàìå÷åíèå

Âåðíåìñÿ åùå ðàç ê âîïðîñó î âûáîðå êîëè÷åñòâà ðåëüå�îâ, íà êîòîðûå

ëó÷øå ðàçäåëèòü èñõîäíîå èçîáðàæåíèå. �àíåå óæå ãîâîðèëîñü î òîì, ÷òî âû-

äåëåíèå ðåëüå�à ñ îáúåêòàìè ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè íåîáõîäè-

ìî, êîãäà öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè âåòâëåíèÿ òðåùèíû ïåðåä

êîí÷èêîì íîæà óëüòðîìèêðîòîìà, ïîÿâëÿþùåéñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ,

ïðè àíàëèçå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñ îáúåêòàìè äâóõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ, ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà è ò.ä. �àññìîòðèì ðåëüå� ïîâåðõíîñòè

ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ íà ïðèìåðå íàíîêîìïîçèòà, íàïîë-

íèòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íàíîàëìàçû. Íà ðèñóíêå 2.24 ïîêàçàíî èñõîäíîå

èçîáðàæåíèå ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè, âåðõíþþ ÷àñòü êîòîðîãî çàíèìàåò àãëîìå-

ðàò ÷àñòèö íàíîàëìàçîâ.



42

x, нм
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x, нм
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z, нм

à á

�èñóíîê 2.24 � Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå: à � íà ïëîñêîñòè; á � â òðåõìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå

Ïðèìåíèâ ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà, ïîëó÷èëè ðåëüå� ìàëîé êðè-

âèçíû 2.25 à. Ýòîò ðåëüå� îòîáðàæàåò íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà, ïîÿâèâøèåñÿ

ïðè äâèæåíèè òðåùèíû ïåðåä êîí÷èêîì íîæà óëüòðàìèêðîòîìà âî âðåìÿ èç-

ãîòîâëåíèÿ îáðàçöà. Íà ðåëüå�å, ñîäåðæàùåì îáúåêòû ñ âûñîêîé êðèâèçíîé

ïîâåðõíîñòè, õîðîøî âèäíû àãðåãàòû íàíîàëìàçîâ.

x, нм

y,
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м

x, нм

y,
н

м

à á

�èñóíîê 2.25 � à � �åëüå� ìàëîé êðèâèçíû; á � ðåëüå�, ñîäåðæàùèé îáúåêòû

ñ âûñîêîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè

Íà ðåëüå�å, ñîäåðæàùåì îáúåêòû ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè,

óäàëîñü âûäåëèòü çàñòûâøèå îñòðîâêè âûñòóïàþùåé íà ïîâåðõíîñòè ñòåàðèíî-

âîé êèñëîòû.
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à á

�èñóíîê 2.26 � �åëüå�, ñîäåðæàùèé îáúåêòû ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû ïî-

âåðõíîñòè: à � âèä ñâåðõó; á � ñ äîáàâëåíèåì èñòî÷íèêà ñâåòà, ðàñïîëîæåííîãî

áëèçêî ê ãîðèçîíòó

Òàêèì îáðàçîì, ðåëüå� ñ îáúåêòàìè ïðîìåæóòî÷íîé êðèâèçíû âàæåí ïðè

àíàëèçå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñ îáúåêòàìè äâóõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ, ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåí ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîé âèçóàëèçàöèè, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè íà ñóììó

íåñêîëüêèõ ðåëüå�îâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îáúåêòû çàäàííîãî õàðàê-

òåðíîãî ðàçìåðà è ìîæåò àíàëèçèðîâàòüñÿ îòäåëüíî. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò

àëãîðèòì ñãëàæèâàþùåé �èëüòðàöèè. Áëàãîäàðÿ ïàðàìåòðàì îñðåäíåíèÿ, èñ-

ïîëüçóåìûì â äàííîì ïîäõîäå, ìîæíî âûäåëÿòü äëÿ àíàëèçà îáúåêòû îïðå-

äåëåííîãî ðàçìåðà è èññëåäîâàòü èõ êîëè÷åñòâî è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íà

êàæäîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå.

Àïðîáàöèÿ ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà íà ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ èçâåñòíîé

ãåîìåòðèåé ïîêàçàëà ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà

è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîñòîòà ïðèìåíåíèÿ è âðåìÿ ñ÷åòà.



44

�ËÀÂÀ 3. Âëèÿíèå êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé íà

âçàèìîäåéñòâèå çîíäà ÀÑÌ ñ îáðàçöîì â êîíòàêòíîì

ðåæèìå

3.1 Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîé âèçóàëèçà-

öèè äëÿ âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà ñóùåñòâåííî êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè. Äàí-

íûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí ê íàíîêîìïîçèòàì. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äàííîé

ïðîöåäóðû îáúåêòû âûñîêîé êðèâèçíû áûëè îáîçíà÷åíû êàê àãðåãàòû ÷àñòèö

íàïîëíèòåëÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïåðåéòè ê àíàëèçó

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûäåëåííûõ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöû.

�àçðàáîò÷èêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÌ Bruker Dimention Ion

ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûé ðåæèì Peak Fore äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî

ïîñòðîåíèÿ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ìà-

òåðèàëà [55℄. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðåæèìà ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðèëî-

æåííîé íàãðóçêè è ìàëåíüêàÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ çîíäà [56;57℄. �àññìàòðèâà-

åìûé ðåæèì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ

îáðàçöà: äå�îðìàöèÿ, ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè, äèññèïàöèÿ è àäãåçèÿ.

Îäíàêî, â äàííîì ñëó÷àå ïîä ýòèìè ïàðàìåòðàìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ íå îáùå-

ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ.

Ïàðàìåòð äå�îðìàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ çîíäà íà ïðÿìîì õîäå

äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà â îáëàñòè, ãäå äåéñòâóþò â îñíîâíîì ñèëû óïðóãîñòè.

Ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ íå âåñü ó÷àñòîê ñèëîâîé êðèâîé, à òîëüêî îáîçíà÷åííûé

çåëåíûì öâåòûì íà ðèñóíêå 3.1 [55℄.

Ïàðàìåòð ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè ñâÿçûâàåò ìîäóëè óïðóãîñòè è

êîý��èöèåíòû Ïóàññîíà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ, ïîäðîáíåå î íåì íà-

ïèñàíî íà ñòðàíèöå 89. Â ðàññìàòðèâàåìîé ðåæèìå ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ

ñîãëàñíî òåîðèè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äåðÿãèíà-Ìþëëåðà-Òîïîðîâà [59℄

íà ó÷àñòêå îáðàòíîãî õîäà ñèëîâîé êðèâîé, îáîçíà÷åííîì çåëåíûì öâåòîì íà

ðèñóíêå 3.2 [55℄.
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�èñóíîê 3.1 � Ó÷àñòîê ñèëîâîé êðèâîé, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðìåòðà äå�îðìàöèè â ðåæèìå Peak Fore (çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñèíÿÿ

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïðÿìîé õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà. Êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
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�èñóíîê 3.2 � Ó÷àñòîê ñèëîâîé êðèâîé, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïðèâåäåííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè â ðåæèìå Peak Fore (çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïðÿìîé õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà. Êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ � îáðàòíûé õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà

Ïîä ïàðàìåòðîì àäãåçèÿ ïîíèìàåòñÿ ñèëà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòðûâ

çîíäà ÀÑÌ îò ìàòåðèàëà ïðè åãî îòâîäå îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Çíà÷åíèå

ýòîãî ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñèëû íà îáðàòíîì õîäå

äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà (ðèñóíîê 3.2) [55℄.
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Ïàðàìåòð äèññèïàöèÿ õàðàêòåðèçóåò íåîáðàòèìîå ðàññåèâàíèå ýíåðãèè.

Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïëîùàäü ãèñòåðåçèñà ìåæäó ïðÿ-

ìûì è îáðàòíûì õîäîì äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà (ðèñóíîê 3.3) [55℄.

140 150 160 170 180 190 200

0

10

20

30

z, нм

F
,
н

Н

�èñóíîê 3.3 � Ó÷àñòîê ñèëîâîé êðèâîé, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðà äèññèïàöèè â ðåæèìå Peak Fore. Ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïðÿìîé

õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà. Êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îáðàòíûé õîä äâèæåíèÿ

êàíòèëåâåðà

Ïðèìåíèì äàííûé ðåæèì ê íàíîêîìïîçèòàì è ðàññìîòðèì êàðòû ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Àâòîð áëàãîäàðèò Ñîëîäüêî Â.Í. çà ïðåäîñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Bruker Dimention

Ion.

Íà ðèñóíêå 3.4 ïîêàçàí ðåëüå� ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ

åãî ñ ïîìîùüþ âû÷èòàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Öâåòîâàÿ ïàëèòðà âûáðàíà ïî

àíàëîãèè ñ ïðåäëîæåííîé ðàíåå äëÿ ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïàðà-

ìåòðîâ äå�îðìàöèÿ, ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè, äèññèïàöèÿ è àäãåçèÿ,

ïî àíàëîãèè ñ êàðòîé ðàñïðåäëåíèÿ âûñîò ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ñëåäóþùèå

äåéñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äå�îðìàöèè, äèññèïàöèè è àäãå-

çèè âçÿòü ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, ÷òîáû èõ ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâîâàëè

ìàêñèìóìàì ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè. Âî-âòîðûõ, çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ îò-
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�èñóíîê 3.4 � �åëüå� ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ èñòî÷íèêîì ñâåòà, ðàñïîëîæåííûì

áëèçêî ê ãîðèçîíòó: a � âèä ñâåðõó; á � âèä ñáîêó

íîðìèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé �îðìóëîé: :

p =
P −minP

maxP −minP
, (3.1)

ãäå P � èñõîäíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ, äëÿ êàæäîãî ïàðà-

ìåòðà, p � çíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ, â ïðî-

öåíòàõ. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ìîæíî ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé

âèçóàëüíûé àíàëèç êàðò.

Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà äå�îðìàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.5 à.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð äå�îðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàëîèí�îðìàòèâíûì. Ïðè ýòîì

èìåþòñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ ýòîò ïàðàìåòð èìååò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî

�èçè÷åñêè íåðåàëüíî. Åñëè ñðàâíèòü êàðòó ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà äå�îðìà-

öèè è êàðòó ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò, òî íå íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ äàííûõ 3.5 á.

Ïî àíàëîãèè ðàññìîòðèì êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ åùå òðåõ ïàðàìåòðîâ: ïðèâå-

äåííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ðèñóíîê 3.6), äèññèïàöèè (ðèñóíîê 3.7) è àäãåçèè

(ðèñóíîê 3.8) è îïðåäåëèì èõ êîððåëÿöèþ ñ âûñîòîé ðåëüå�à. Êàê è â ñëó÷àå

äå�îðìàöèè íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè îêàçàëèñü îò-

ðèöàòåëüíûìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé. Òàêæå íå óäàëîñü óñòàíîâèòü îäíîçíà÷-

íóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, äèññèïàöèè è

àäãåçèè ñî çíà÷åíèÿìè âûñîòû ðåëüå�à.
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�èñóíîê 3.5 � Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ äå�îðìàöèè � à. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé

âûñîòû ðåëüå�à îò çíà÷åíèé äå�åðìàöèè � á
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�èñóíîê 3.6 � Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè

� à. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âûñîòû ðåëüå�à îò çíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî ìîäóëÿ

óïðóãîñòè � á

Îäíàêî ïàðàìåòð àäãåçèÿ ïîêàçàë íåïëîõèå ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ ÷à-

ñòèö íàïîëíèòåëÿ. �àññìîòðèì óâåëè÷åííóþ îáëàñòü öåíòðàëüíîé ÷àñòè èçîá-

ðàæåíèé êàðò ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà àäãåçèè (ðèñó-

íîê 3.9). Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî ðèñóíêà äåòàëè íà êàðòå ðàñïðåäåëå-

íèÿ àäãåçèè âèäíû áîëåå ÷åòêî, ÷åì íà êàðòå ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó

âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîé êàðòîé ëó÷øå ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ÷àñòèö íà-

ïîëíèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè.
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�èñóíîê 3.7 � Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ äèññèïàöèè � à. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé
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�èñóíîê 3.8 � Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ àäãåçèè � à. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âûñîòû

ðåëüå�à îò çíà÷åíèé àäãåçèè � á

×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ äèññèïàöèè, äå�îðìà-

öèè, ïðèâåäåííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è àäãåçèè äðóã äðóãó, íåîáõîäèìî ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü êîíòàêò çîíäà ÀÑÌ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà. Íåäîóìåíèå âûçû-

âàåò òàêæå íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë ñðåäè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåí-

íîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è äå�îðìàöèè. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî ïðèìåíÿåìûå

ìîäåëè êîíòàòêíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñøè�ðîâêè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ó÷èòûâàþò â íåäîñòàòî÷íîé ìåðå âîçäåéñòâèå âíåøíèõ

�àêòîðîâ íà êîíòàêò çîíäà ÀÑÌ ñ îáðàçöîì.
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�èñóíîê 3.9 � à � Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ àäãåçèè. á� �åëüå� ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ïîäðîáíåå ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì

ðàáîòû ÀÑÌ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñòðîèòü ðåëüå�û èññëåäóåìûõ ìà-

òåðèàëîâ, íî è ïîëó÷àòü èõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

3.2 Èçó÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ìåòîäàìè

àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè

Â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèå çîíäà ÀÑÌ ñ îáðàçöîì õàðàê-

òåðèçóåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîãî îòêëîíå-

íèÿ d ñâîáîäíîãî êîíöà êàíòèëåâåðà è ïåðåìåùåíèå çàêðåïëåííîãî îñíîâàíèÿ

êàíòèëåâåðà z ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è îáðàòíî (ðèñóíîê 3.10). Â õîäå ýêñïå-

ðèìåíòà ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà d îò ïåðåìåùåíèÿ åãî

îñíîâàíèÿ z. Ýòó çàâèñèìîñòü ïðèíÿòî íàçûâàòü ñèëîâîé êðèâîé. Òèïè÷íàÿ

ñèëîâàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷àåìàÿ ìåòîäàìè ÀÑÌ, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.11. �àñ-

ñìîòðèì ïîäðîáíåå âûäåëåííûå õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè ýòîé êðèâîé.

Ïðè äâèæåíèè êàíòèëåâåðà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âûäåëÿþò ñëåäóþùèå

îòðåçêè ñèëîâîé êðèâîé � ÎÀ, AB, BC, CD. Ýòî äâèæåíèå íàçûâàþò òàêæå

ïðÿìûì õîäîì äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà. Îòðåçîê ÎÀ îòâå÷àåò çà äâèæåíèå çîíäà

âäàëè îò ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîãî

êîíöà çîíäà ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ: d ≈ 0. Îòðåçîê AB ÿâëÿåòñÿ îñîáåí-
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�èñóíîê 3.11 � Îòêëîíåíèå ñâîáîäíîãî êîíöà êàíòèëåâåðà â çàâèñèìîñòè îò

ïåðåìåùåíèÿ åãî îñíîâàíèÿ

íûì ó÷àñòêîì ñèëîâîé êðèâîé è âûçûâàåò ìíîãî ñïîðîâ. Íàèáîëåå ïîïóëÿð-

íûì îáúÿñíåíèåì äàííîé îñîáåííîñòè ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ñèë Âàí äåð Âààëü-

ñà, êàïèëëÿðíûõ èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë [60�64℄. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü

ýòè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü òî÷íóþ �îðìó çîíäà è òî÷êó íà÷àëà

êîíòàêòà [65℄. Òî÷êà D ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ îòêëîíåíèÿ ñâî-

áîäíîãî êîíöà êàíòèëåâåðà. Îáðàòíûé õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà îïèñûâàåòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèìè îòðåçêàìè DE, EF, FG, GO íà ñèëîâîé êðèâîé. Cëåäóåò îá-

ðàòèòü âíèìàíèå íà òî÷êó F, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

ñèëû íà îáðàòíîì õîäå äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà. Â ýòîé òî÷êå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ

íà êàíòèëåâåð, ïðåâûøàåò ñèëó àäãåçèè è, êàê ñëåäñòâèå, çîíä îòðûâàåòñÿ îò

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîä àäãåçèåé ïðèíÿòî ïîíèìàòü ïîâåðõíîñòíîå ÿâëåíèå,

êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè êîíòàêòå
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ïîâåðõíîñòåé ðàçíûõ �àç [66℄. Ïðè÷èíîé àäãåçèè ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíîå ïðè-

òÿæåíèå êîíòàêòèðóþùèõ �àç èëè èõ õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Åñëè ó÷à-

ñòîê CD ïðÿìîãî õîäà ñîâïàäàåò ñ ó÷àñòêîì DE îáðàòíîãî õîäà, òî âçàèìîäåé-

ñòâèå çîíäà è îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðè

àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ó÷èòûâàòü òàêæå ïëàñòè÷íîñòü, âÿçêîñòü,

ðàçðóøåíèå.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèëîâîé êðèâîé âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ê çà-

âèñèìîñòè ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ çîíäà δ îò ïðèëîæåííîé ñèëû F . Ñèëà â ýòîì

ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå F = Kd, ãäå K � êîý��èöèåíò æåñòêîñòè êàí-

òèëåâåðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà δ íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü òîò �àêò, ÷òî èçìåíåíèå ïåðåìåùåíèÿ îñíîâàíèÿ êàíòèëåâåðà ∆z âëå÷åò

çà ñîáîé èçìåíåíèå îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà ∆d è èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîíèê-

íîâåíèÿ çîíäà ∆δ:

∆z = ∆d+∆δ.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òàêèå ìåõàíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, êàê: ëîêàëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè, äå-

�îðìàöèÿ, ñèëà àäãåçèè (â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ñèëà, ïðè êîòîðîé çîíä

îòðûâàåòñÿ îò ìàòåðèàëà íà îáðàòíîì õîäå êàíòèëåâåðà) è äð. Äëÿ ýòîãî ïðèìå-

íÿþòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñíîâ-

íàÿ ñëîæíîñòü ïðèìåíèÿ êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ

çîíäà è â âûáîðå òî÷êè íà÷àëà êîíòàêòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ ðàäèóñà êîí÷èêà çîíäà ñ÷èòàåòñÿ âïîëíå îòðàáîòàííîé [30℄. Îäíàêî

îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ âûáîðà òî÷êè íà÷àëà îòñ÷åòà, îò êîòîðîé çàâèñèò

çíà÷åíèå ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ çîíäà è, êàê ñëåäñòâèå, îïðåäåëÿåìûå ìåõàíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà [67℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ó÷àñò-

êå ñèëîâîé êðèâîé, ãäå ïðîèñõîäèò ñêà÷îê, �èêñèðóþòñÿ äâå òî÷êè, êîòîðûå

ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå òî÷êè íà÷àëà êîíòàêòà: òî÷êà A è òî÷êà B íà ðè-

ñóíêå 3.11. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîñíîâàòü âûáîð òî÷êè A èëè òî÷êè B íåîáõîäèìî

îáúÿñíèòü ïðè÷èíó íàëè÷èÿ ñêà÷êà íà òèïè÷íîé ñèëîâîé êðèâîé ÀÑÌ, âåëè÷è-

íà êîòîðîãî çàâèñèò îò æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé âåðñèåé

äàííîãî ÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ñèë Âàí äåð Âààëüñà. Îäíàêî ïðîâåäåííûå

÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêà÷îê ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà òîëüêî çà

ñ÷åò ñèë ïðèòÿæåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà ìîæåò áûòü íå áîëåå 2 � 3 íì [68℄. Ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ ìÿãêèõ êàíòèëåâåðîâ çíà÷åíèå ñêà÷êà ìîæåò

äîñòèãàòü 10 � 15íì. Çíà÷èò ñèëû Âàí äåð Âààëüñà íå ìîãóòü áûòü åäèíñòâåí-

íûì îáúÿñíåíèåì îñîáåííîñòè ñèëîâîé êðèâîé. Âòîðàÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííàÿ âåðñèÿ � äåéñòâèå êàïèëëÿðíûõ ñèë [69℄. Ýòè ñèëû âîçíèêàþò ìåæäó

çîíäîì è àäñîðáèðîâàííûì ñëîåì æèäêîñòè, êîòîðûé âñåãäà îáðàçóåòñÿ íà ïî-

âåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â îáû÷íûõ

àòìîñ�åðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ

ñèë ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êîíòàêòà çîíäà ÀÑÌ ñ æèäêîñòüþ íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèë Ëàïëàñà.

3.3 Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé

Èçâåñòíî, ÷òî â îáû÷íûõ àòìîñ�åðíûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè èññëåäó-

åìîãî îáðàçöà è çîíäà îáðàçóåòñÿ àäñîðáèðîâàííûé ñëîé æèäêîñòè, ÷òî ïðèâî-

äèò ê óñëîæíåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ çîíä � îáðàçåö [70�72℄, òàê êàê íà ñòîëü ìà-

ëîì ìàñøòàáå áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Ïðîöåññó îáðàçîâàíèÿ àäñîðáèðîâàííûõ ïëåíîê, èçó÷åíèþ èõ ñâîéñòâ è ñòåïå-

íè âëèÿíèÿ íà ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çîíäîì ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è ïðåäëîæåíû ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðå-

çóëüòàòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà çàâèñèìîñòü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ

îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû [73℄. Íàðèìåð, â ðàáîòå Ìîë-

÷àíîâà [74℄ èññëåäîâàíà àäñîðáèðîâàííàÿ âîäà íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ

ñâåæåñêîëîòîé ñëþäû â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Èç ýòîé ðà-

áîòû ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ìåíåå 20% ïðè êîíòàêòå ãèä-

ðî�èëüíîãî çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñëþäû íà ïîâåðõíîñòü çîíäà ”ïåðåíîñèòñÿ”

÷àñòü ìîëåêóë âîäû, â ðåçóëüòàòå â ìåñòå êîíòàêòà îñòàåòñÿ îáëàñòü ÷èñòîé íåé-

òðàëüíîé ñëþäû. Ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 20�45% �îðìèðóåòñÿ ìåíèñê,

à ïðè îòâîäå çîíäà æèäêîñòü èç ýòîé îáëàñòè áûñòðî èñïàðÿåòñÿ. Ïðè îòíîñè-

òåëüíîé âëàæíîñòè áîëåå 45% îáðàçóþòñÿ ”òîëñòûå” ïëåíêè âîäû è êàïëè â

ñòðóêòóðíûõ äå�åêòàõ ïîâåðõíîñòè.
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Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèðîäà ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà è ïîâåðõíîñòè òàêæå

çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè [75℄. Ïðè íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæ-

íîñòè îñíîâîé âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëà Âàí äåð Âààëüñà, ïðè ñðåäíåé

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, êàê òîëüêî ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî òîëùèíû âîäíîé

ïëåíêè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ìåíèñêà, ïîÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíàÿ ñèëà, è ïðè âû-

ñîêîé âëàæíîñòè ê óæå îáîçíà÷åííûì ñèëàì äîáàâëÿåòñÿ ñèëà õèìè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ [76;77℄.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðè êîíòàêòå çîí-

äà ÀÑÌ ñ ïëåíêîé æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå

ìåíèñêà íà ãðàíèöå æèäêîñòè è íà çîíä íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü êàïèëëÿðíûå ñè-

ëû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå îïèñàíèå �îðìû

ìåíèñêà è ïðèâåäåíà îöåíêà âîçíèêàþùåé ñèëû â çàâèñèìîñòè îò �îðìû êîí-

òàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè [78;79℄. Èçâåñòíû ðàáîòû,

ïîñâÿùåííûå óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà ñ ó÷åòîì êàïèëëÿðíûõ ñèë, ñèë

Âàí äåð Âààëüñà, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çîíäîì è îá-

ðàçöîì [80; 81℄. Ïðè ýòîì âðåìÿ çàðîæäåíèÿ ìåíèñêà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè [82℄. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, â îñíîâíîì, ñâîäèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ Äåðÿãèíà-Ìþëëåðà-Òîïîðîâà è óðàâíåíèþ Èçðàèëàøâèëëè [59;83℄.

Èñêðèâëåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà �àç ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèë

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êîòîðûå ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíîå êàïèëëÿðíîå äàâ-

ëåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå Ëàïëàñà [84; 85℄

p = α

(

1

r1
+

1

r2

)

, (3.2)

ãäå r1 è r2 � ãëàâíûå êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, α � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíî-

ãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü è âîçäóõ, p � ðàçíîñòü äàâëåíèé

â ñîñåäíèõ �àçàõ, ðàçäåëåííûõ èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà äî-

ñòèãíóòûå óñïåõè â ìîäåëèðîâàíèè ÿâëåíèé âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ ñ æèä-

êîñòüþ, ýòî âçàèìîäåéñòâèå îïèñàíî â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ íå äîñòàòî÷íî

òî÷íî. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñëåäóåò îïðåäåëèòü ãåîìåòðèþ ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè îêîëî çîíäà ÀÑÌ áåç èñïîëüçîâàíèÿ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñè-

òåëüíî ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè, åå êðèâèçíû è íå ïðåíåáðåãàÿ ñèëîé òÿæåñòè. Â



55

ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ áîëåå òî÷íàÿ èí�îðìàöèÿ î òîì, íà êàêóþ âûñîòó ïîäíè-

ìàåòñÿ æèäêîñòü íà ãðàíèöå çîíäà è êàêèå ïðè ýòîì âîçíèêàþò êàïèëëÿðíûå

ñèëû.

3.4 Óðàâíåíèå ãðàíèöû æèäêîñòè

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ ñ æèä-

êîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðå-

äû. �àññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà íàíîóðîâíå. �àäèóñû áîëüøèíñòâà

èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå çîíäîâ èìåþò ðàçìåðû îò 5 äî 10 íàíîìåòðîâ. Â îä-

íîì êóáè÷åñêîì íàíîìåòðå íàõîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîäû. Ïî-

ýòîìó äîïóùåíèå î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé ìåõàíèêè ñïëîøíîé

ñðåäû íàì êàæåòñÿ ðàçóìíûì ïðè òîëùèíå âîäÿíîãî ñëîÿ áîëåå îäíîãî íàíî-

ìåòðà.

�àññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íóþ çàäà÷ó âíåäðåíèÿ êîíè÷åñêîãî çîíäà ñ óã-

ëîì ðàñêðûòèÿ êîíóñà 2β è ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ R â æèäêîñòü ñ èçâåñòíîé

ïëîòíîñòüþ ρ è êîý��èöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ α ïðè çàäàííîé

òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, ãäå z - îñü ñèììåòðèè (ðèñ. 3.12). Áóäåì ñ÷è-

òàòü, ÷òî æèäêîñòü çàíèìàåò ïîëóáåñêîíå÷íîå ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî.

Ïåðåä òåì êàê çàäàòü çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ, ñëåäóåò îòìå-

òèòü ñëåäóþùåå. Ïî çàêîíó Þíãà êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ϑ çàâèñèò òîëüêî

îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ α1, α2, α:

cos(ϑ) =
α1 − α2

α
, (3.3)

ãäå α1, α2, α � êîý��èöèåíòû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäå-

ëà òâåðäîå òåëî - âîçäóõ, òâåðäîå òåëî - æèäêîñòü è æèäêîñòü - âîçäóõ ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ñèñòåìû êðàåâîé óãîë ïðè çàäàííûõ óñëî-

âèÿõ (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå) èìååò åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå. Îäíàêî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåðÿåìûå êðàåâûå óãëû çàâè-

ñÿò îò íåñêîëüêèõ äîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ è ïðèíèìàþò ðàçëè÷íûå çíà÷å-
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íèÿ [86�90℄. Â íàøåì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷è-

âàíèÿ ïîâåðõíîñòè çîíäà æèäêîñòüþ ϑ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì è íå ìåíÿåòñÿ ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè (ñì. ðèñ. 3.12). Âåëè÷èíà H 1, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò ðàññòîÿíèå

îò êîí÷èêà çîíäà äî óðîâíÿ æèäêîñòè íà áîëüøîì óäàëåíèè îò çîíäà, ìîæåò

ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîëîæèòåëüíîå

çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà çîíä íàõîäèòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêî-

ñòè, îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî, êîãäà çîíä ïîãðóæåí â æèäêîñòü.

ξmax

H2

Z

H1

r

β

R

A

a

�èñóíîê 3.12 � Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ êàïèëëÿðíîãî ìèíèñêà: H1 � ðàññòîÿíèå

îò êîí÷èêà çîíäà äî óðîâíÿ æèäêîñòè íà áîëüøîì óäàëåíèè îò çîíäà, äðóãèìè

ñëîâàìè, ìåæäó êîí÷èêîì çîíäà è óðîâíåì íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè; H2 � âûñîòà ïîâåðõíîñòè çîíäà, ñìî÷åííîé æèäêîñòüþ; ξmax � ðàññòîÿíèå,

íà êîòîðîå ïîäíèìàåòñÿ æèäêîñòü ïðè ïîãðóæåíèè â íåå çîíäà; R � ðàäèóñ

ñêðóãëåíèÿ çîíäà; ϑ � êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ

Ìåæ�àçíóþ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâèì êàê ñëîé ïîñòîÿííîé òîëùèíû. Â

òàêîì ñëó÷àå íå íàäî áóäåò âû÷èñëÿòü ãëàâíûå êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

�àç, âûçâàííûé èìè ñêà÷îê íàïðÿæåíèé àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäå-

ëè ïóòåì ñïåöèàëüíîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñðåä â ìàëîé îêðåñòíîñòè

ãðàíèöû. Ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáû÷íûå

òðåõìåðíûå îïåðàòîðû ”ãðàäèåíò” è ”äèâåðãåíöèÿ”. Âñÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â

ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêè, õàðàêòåðíîé äëÿ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû.

�àññìàòðèâàåìûé ñïîñîá ó÷åòà âëèÿíèÿ ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò îêà-

çàòüñÿ ïîëåçíûì, êîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü äåéñòâèå ñèë íà

ìåæ�àçíîé ãðàíèöå, ó êîòîðûõ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè

ðàçëè÷íà â ðàçíûõ òî÷êàõ. Ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàçíûìè çíà÷åíè-
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ÿìè òåìïåðàòóðû, ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè äè��óíäèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ,

ðåëàêñàöèîííûìè êàïèëëÿðíûìè ÿâëåíèÿìè, äå�îðìàöèåé ïîâåðõíîñòè (åñëè

ðå÷ü ïîéäåò íå î æèäêîñòè, à î äå�îðìèðóåìîé ñðåäå, íàïðèìåð îá ýëàñòî-

ìåðíîì ìàòåðèàëå). Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîâåðõíî-

ñòè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, ïîëó÷àþòñÿ ðåçóëüòàòû, ñîâïàäàþùèå ñ ðåçóëüòàòàìè

Level set ìåòîäà [91�93℄.

Ïðåäñòàâèì ãðàíèöó ðàçäåëà òðåõ �àç (æèäêîñòü, âîçäóõ è çîíä) â âèäå

ïëåíêè î÷åíü ìàëîé òîëùèíû h0 â íà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèè è òîëùèíû h â òå-

êóùåé êîí�èãóðàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ñâîéñòâà çàäàäèì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

â ìîäåëè ïîÿâëÿëèñü êàïèëëÿðíûå ñèëû íà ãðàíèöå �àç ïðè ñòðåìëåíèè òîë-

ùèíû ïëåíêè ê íóëþ. Íà ðèñóíêå 3.13 ïîêàçàí íåáîëüøîé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè îêîëî ëèíèè êîíòàêòà åå ñ çîíäîì (êðèâàÿ ÀÂ), ïåðåìåùåíèå f , êà-

ñàòåëüíûå âåêòîðû τ 1, τ 2 è åäèíè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê æèäêîñòè n, èñïîëüçóåìûå â �îðìóëàõ. Ïîëàãàåòñÿ,

÷òî äâèæåíèå êàæäîé �àçû ïîä÷èíÿåòñÿ îäíèì è òåì æå óðàâíåíèÿì, íî ïà-

ðàìåòðû �àçû (ïëîòíîñòü, äàâëåíèå è äð.) ïðåòåðïåâàþò ðàçðûâ íà ãðàíèöå

ðàçäåëà ýòèõ �àç.

�èñóíîê 3.13 � Ìîäåëèðîâàíèå òîíêîé ïëåíêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç, ãäå

A1B1C1D1 � ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè â îòñ÷åòíîé êîí�èãóðàöèè, ABCD � ýëåìåíò

ïîâåðõíîñòè â àêòóàëüíîé êîí�èãóðàöèè

Àêòóàëüíîé êîí�èãóðàöèåé áóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà

òðåõ �àç â ðàññìàòðèâàåìîì ñîñòîÿíèè. Â îò÷åòíîé êîí�èãóðàöèè çîíä íàõî-
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äèòñÿ äàëåêî îò æèäêîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåæäó íèìè íåò âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëüíûõ êîîðäèíàò ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Îáîçíà÷èì r, θ, z � ëàãðàíæåâû êîîðäèíàòû, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå òî÷åê

ñëîÿ â îòñ÷åòíûé ìîìåíò âðåìåíè, è ir, iθ, iz � åäèíè÷íûå âåêòîðû öèëèíäðè-

÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî. Â îò÷åòíîé êîí�èãóðàöèè ãðàíèöà

ðàçäåëà òðåõ �àç ðàñïîëîæåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü ir ïðîõîäèò ÷åðåç ñðå-

äèííóþ ïëîñêîñòü ìîäåëèðóåìîé ïëåíêè ìàëîé òîëùèíû.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ξ � ïåðåìåùåíèå òî÷åê ïî îñè z âî ââåäåííîì íàìè

ñëîå î÷åíü ìàëîé òîëùèíû.

ξ = f(r) + γ(r)z, (3.4)

ãäå γ(r) � ïàðàìåòð, ïîçâîëÿþùèé â ìîäåëè ó÷åñòü �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðàíè-

öû ðàçäåëà �àç, f(r) � ïåðåìåùåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà �àç. Áóäåì èñïîëüçîâàòü

ñèìâîëû ξ′ è ξ′′ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ äàííîé �óíêöèè ïî êîîðäèíàòå r

ξ′ =
∂ξ

∂r
,

ξ′′ =
∂2ξ

∂2r
.

Ïóñòü x � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷åê ñëîÿ î÷åíü ìàëîé òîëùèíû

x = rir + ξiz.

�ðàäèåíò äå�îðìàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

Grad x =
∂x

∂x0

,

ãäå x è x0 � ðàäèóñ-âåêòîðû òî÷åê ñëîÿ â àêòóàëüíîé è îòñ÷åòíîé êîí�èãóðà-

öèÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Îïåðàòîð ãðàäèåíòà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:

Grad (·) = ∂

∂r
(·)⊗ ir +

1

r

∂

∂ θ
(·)⊗ iθ +

∂

∂z
(·)⊗ iz.
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Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ

∂ ir
∂ θ

= iθ,

∂ iθ
∂ θ

= −ir,

íåòðóäíî îïðåäåëèòü åãî â íàøåé ïîñòàíîâêå:

Grad x =
∂ (rir + ξiz)

∂r
⊗ ir +

1

r

∂ (rir + ξiz)

∂ θ
⊗ iθ +

∂ (rir + ξiz)

∂z
⊗ iz =

= (ir + ξ′iz)⊗ ir +
1

r
(riθ)⊗ iθ + (γiz)⊗ iz =

= ir ⊗ ir + iθ ⊗ iθ + γiz ⊗ iz + ξ′iz ⊗ ir. (3.5)

Âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé äâå áëèçêîðàñïîëîæåííûå òî÷êè íà ãðàíèöå æèäêî-

ñòè ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ñîâïàäàåò ñ êàñàòåëüíûì

âåêòîðîì ê ýòîé ïîâåðõíîñòè. Â îòñ÷åòíîé êîí�èãóðàöèè êàñàòåëüíûìè âåêòî-

ðàìè ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà �àç ÿâëÿþòñÿ áàçèñíûå âåêòîðû iθ è ir. Ïóñòü

îíè ñîåäèíÿþò áëèçêîðàñïîëîæåííûå òî÷êè íà ãðàíèöå æèäêîñòè â îòñ÷åòíûé

ìîìåíò âðåìåíè. Èñïîëüçóÿ èõ è ãðàäèåíò äå�îðìàöèè, ëåãêî îïðåäåëèòü êà-

ñàòåëüíûå âåêòîðû ê ãðàíèöå ðàçäåëà �àç â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Íîâûå

âåêòîðû ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè áóäóò ñîåäèíÿòü òå

æå ñàìûå áëèçêîðàñïîëîæåííûå òî÷êè ãðàíèöû ðàçäåëà �àç, íî íå â îòñ÷åò-

íûé, à â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ âåêòîðû, êîòîðûå

íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü, ÷òîáû îíè áûëè åäèíè÷íîé âåëè÷èíû.

τ 1 =
(Grad x) ir

|(Grad x) ir|
, (3.6)

τ 2 =
(Grad x) iθ

|(Grad x) iθ|
. (3.7)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

(Grad x) ir = ir + ξ′iz,

|(Grad x) ir| =
√

1 + ξ′2,

(Grad x) iθ = iθ,
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|(Grad x) iθ| = 1,

âûðàæåíèÿ äëÿ êàñàòåëüíûõ âåêòîðîâ 3.6 è 3.7 ïðèîáðåòàþò âèä:

τ 1 =
1

√

1 + (ξ′)2
ir +

ξ′
√

1 + (ξ′)2
iz, (3.8)

τ 2 = iθ. (3.9)

Âî ââåäåííîì íàìè ñëîå äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû

ýòèõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç ñîâïàäàþò ñ âåêòîðîì íîðìàëè ê ïî-

âåðõíîñòè è ñ êàñàòåëüíûìè âåêòîðàìè. Ïîëàãàåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè

ñëîå î÷åíü ìàëîé òîëùèíû òåíçîð íàïðÿæåíèé ìîæíî âû÷èñëèòü ïî �îðìóëå

T =
α

h
IS,

ãäå òåíçîð IS èìååò âèä

IS = τ 1 ⊗ τ 1 + τ 2 ⊗ τ 2, (3.10)

äàëåå ýòîò òåíçîð áóäåì íàçûâàòü ïîâåðõíîñòíûé åäèíè÷íûé òåíçîð [94℄. Òà-

êîãî çàäàíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé â î÷åíü òîíêîì âñïîìîãàòåëüíîì ñëîå áóäåò

äîñòàòî÷íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë íà ãðàíèöå ñðåä. Ýòî áóäåò

âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íèæå âûêëàäîê.

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ âåêòîðîâ â àêòóàëüíîé êîí�èãóðàöèè,

âûðàæåííûå óðàâíåíèÿìè 3.8 è 3.9, â âûðàæåíèå 3.10

IS =
1

1 + (ξ′)2
ir⊗ir+iθ⊗iθ+

(ξ′)2

1 + (ξ′)2
iz⊗iz+

ξ′

1 + (ξ′)2
(ir ⊗ iz + iz ⊗ ir) . (3.11)

Â ïîñëåäóþùèõ âûêëàäêàõ íàì ïîòðåáóåòñÿ äèâèðãåíöèÿ ýòîãî òåíçîðà. Îïðå-

äåëèì åå. Ïåðåéäåì îò íà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèè ê òåêóùåé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü,

èñïîëüçîâàâ õîðîøî èçâåñòíóþ �îðìóëó ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû (ñì. ïðèëî-

æåíèå 1)

JdivIS = Div
(

JIS(Grad x)−T
)

, (3.12)

ãäå J � òðåòèé èíâàðèàíò ãðàäèåíòà äå�îðìàöèè, div � äèâåðãåíöèÿ â àêòó-

àëüíîé êîí�èãóðàöèè, Div � äèâåðãåíöèÿ â îòñ÷åòíîé êîí�èãóðàöèè, îïåðàòîð
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êîòîðîé äåéñòâóåò íà âåêòîð ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Div(·) = ∂

∂r
(·) · ir +

1

r

∂

∂θ
(·) · iθ +

∂

∂z
(·) · iz. (3.13)

×òîáû ïðèìåíèòü �îðìóëó 3.12 íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòü J . Ìàòðèöà A

êîý��èöèåíòîâ ýòîãî òåíçîðà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ 3.5 â îðòîíîðìèðîâàííîì

áàçèñå èìååò âèä

A =









1 0 0

0 1 0

ξ′ 0 γ









.

Ïî îïðåäåëåíèþ J åñòü îïðåäåëèòåëü ýòîé ìàòðèöû. Åãî íåòðóäíî âû÷èñëèòü

J = det(A) = γ. (3.14)

�àññìîòðèì ïîøàãîâî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 3.12 ñ ó÷åòîì

óðàâíåíèé: 3.5, 3.11, 3.14. Âî-ïåðâûõ, çíàÿ ìàòðèöó A êîý��èöèåíòîâ òåíçîðà

Grad x, ëåãêî îïðåäåëèòü òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó AT

AT =









1 0 ξ′

0 1 0

0 0 γ









,

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òåíçîðó

(Grad x)T = ir ⊗ ir + iθ ⊗ iθ + γiz ⊗ iz + ξ′ir ⊗ iz.

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì îáðàòíóþ òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó A−T

A−T =









1 0 −ξ′

γ

0 1 0

0 0 1
γ









,

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òåíçîðó

(Gradx)−T = ir ⊗ ir + iθ ⊗ iθ +
1

γ
iz ⊗ iz −

ξ′

γ
ir ⊗ iz.
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Äàëåå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ 3.10 è 3.12, ïîëó÷àåì

Is(Grad x)−T =
1

1 + (ξ′)2
ir ⊗ ir + iθ ⊗ iθ +

1

γ

(ξ′)2

1 + (ξ′)2
iz ⊗ iz −

− 1

γ

(ξ′)2

1 + (ξ′)2
iz ⊗ iz +

ξ′

1 + (ξ′)2
iz ⊗ ir +

1

γ

ξ′

1 + (ξ′)2
ir ⊗ iz −

− 1

γ

ξ′

1 + (ξ′)2
ir ⊗ iz =

1

1 + (ξ′)2
ir ⊗ ir + iθ ⊗ iθ +

ξ′

1 + (ξ′)2
iz ⊗ ir,

JIs(Grad x)−T =
γ

1 + (ξ′)2
ir ⊗ ir + γiθ ⊗ iθ +

γξ′

1 + (ξ′)2
iz ⊗ ir. (3.15)

Òåïåðü ïîäñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ 3.13, 3.15 â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ 3.12 è ïî-

ëó÷àåì

Div
(

JIs (Gradx)−T
)

= γ ′ 1

1 + (ξ′)2
ir ⊗ ir · ir + γ

∂

∂r

(

1

1 + (ξ′)2

)

ir ⊗ ir · ir +

+ γ ′ ξ′

1 + (ξ′)2
iz ⊗ ir · ir + γ

∂

∂r

(

ξ′

1 + (ξ′)2

)

iz ⊗ ir · ir +

+
1

r
γ

1

1 + (ξ′)2
ir ⊗

∂

∂θ
(ir) · iθ +

1

r
γ
∂

∂θ
(iθ)⊗ iθ · iθ +

+
1

r
γ

ξ′

1 + (ξ′)2
iz ⊗

∂

∂θ
(ir) · iθ = γ ′ 1

1 + (ξ′)2
ir +

+ γ
∂

∂r

(

1

1 + (ξ′)2

)

ir + γ ′ ξ′

1 + (ξ′)2
iz +

1

r
γ

ξ′

1 + (ξ′)2
iz +

+ γ
∂

∂r

(

ξ′

1 + (ξ′)2

)

iz +
1

r
γ

1

1 + (ξ′)2
ir −

1

r
γir (3.16)

Òàêèì îáðàçîì, äèâåðãåíöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî åäèíè÷íîãî òåíçîðà â òåêóùåé

êîí�èãóðàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

divIS =
∂

∂r

(

1

1 + (ξ′)2

)

ir +
∂

∂r

(

ξ′

1 + (ξ′)2

)

iz −
(ξ′)2

r(1 + (ξ′)2)
ir +

ξ′

r(1 + (ξ′)2)
iz +

γ ′

γ(1 + (ξ′)2)
ir +

ξ′γ ′

γ(1 + (ξ′)2)
iz. (3.17)

Ïîêàæåì, ÷òî ââåäåííûé íàìè ñëîé î÷åíü ìàëîé òîëùèíû äåéñòâèòåëü-

íî ìîäåëèðóåò äåéñòâèå êàïèëëÿðíûõ ñèë íà ãðàíèöå æèäêîñòè. �àññìîòðèì
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ìàëûé ó÷àñòîê ñëîÿ (ðèñ. 3.14). Ïóñòü h � ïîñòîÿííàÿ òîëùèíà ñëîÿ, n � åäè-

�èñóíîê 3.14 � Ìàëûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ

íè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê æèä-

êîñòè. Íà ñëîé äåéñòâóåò äàâëåíèå ñî ñòîðîíû âîçäóõà pair, ðàñïðåäåëåííîå ïî

ïîâåðõíîñòè Sair, äàâëåíèå ñî ñòîðîíû æèäêîñòè pliq, ðàñïðåäåëåííîå ïî ïîâåðõ-

íîñòè Sliq, è âíóòðè ñëîÿ äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ T = α IS/h ïî ïîâåðõíîñòè

Slayer. Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ ìàëîãî ó÷àñòêà ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

−
∫

Sair

pair n dS +

∫

Sliq

pliq n dS +

∫

Slayer

α

h
IS dS = 0. (3.18)

Â óðàâíåíèè 3.18 íàñ èíòåðåñóåò òðåòèé èíòåãðàë. ×òîáû åãî íàéòè, èñïîëüçóåì

�îðìóëó Îñòðîãðàöêîãî-�àóññà

∫

Vlayer

div
(α

h
IS

)

dV =

∫

Sair

α

h
IS n dS +

∫

Sliq

α

h
IS n dS +

∫

Slayer

α

h
IS n dS, (3.19)

ãäå Vlayer � îáúåì ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ñëîÿ. Äàëåå âûïîëíèì ïðåäåëüíûé

ïåðåõîä ïðè h → 0. Ïîëó÷àåòñÿ íà ãðàíèöå ñëîÿ ñ âîçäóõîì è íà ãðàíèöå ñ

æèäêîñòüþ ðàâåíñòâî

IS n = (τ 1 ⊗ τ 1 + τ 2 ⊗ τ 2) n = 0.
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Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü �îðìóëó 3.19

∫

Vlayer

div
(α

h
IS

)

dV ≈
∫

Slayer

α

h
IS n dS.

Ïðè ñòðåìëåíèè òîëùèíû ñëîÿ ê íóëþ h → 0 ïîëó÷àåì ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû

Sair → S, Sliq → S è Vlayer → Sh, ãäå S � ïîâåðõíîñòü ãðàíèöû æèäêîñòè ñ

âîçäóõîì, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ñåðåäèíó ââåäåííîãî íàìè ñëîÿ. Ïðè î÷åíü ìàëîé

òîëùèíå è ìàëîé ïîâåðõíîñòè ìåæ�àçíîé ãðàíèöû ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

∫

Sair

pair n dS = S pair n,

∫

Sliq

pliq n dS = S pliq n,

∫

Slayer

α

h
IS n dS = S h div

(α

h
IS

)

.

Ïîäñòàâèì èõ â óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ 3.18 è ïîëó÷èì:

− S pair n+ S pliq n+ S h div
(α

h
IS

)

= 0.

Ñëåäîâàòåëüíî,

− pair n+ pliq n+ div (α IS) = 0.

Â íàøåé ïîñòàíîâêå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äàâëåíèå âîçäóõà ðàâíî íóëþ pair = 0.

Åñëè âçÿòü äðóãîå äàâëåíèå, òî ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è íèêàê íå èçìåíÿòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä

pliq n = −div (α IS) . (3.20)

Äîìíîæèì ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè ðàâåíñòâà 3.20 ñêàëÿðíî íà âåêòîð n

pliq n · n = −div (α IS) · n. (3.21)
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Ëåâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ 3.21 ìîæíî ïåðåïèñàòü

pliq n · n = pliq. (3.22)

Åäèíè÷íûé âíåøíèé âåêòîð íîðìàëè âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

n = − ξ′
√

1 + (ξ′)2
ir +

1
√

1 + (ξ′)2
iz. (3.23)

Èñïîëüçóÿ çàïèñü ýòîãî âåêòîðà, íàéäåì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ 3.21

divIS ·n = − ξ′
√

1 + (ξ′)2
∂

∂r

(

1

1 + (ξ′)2

)

+
1

√

1 + (ξ′)2
∂

∂r

(

ξ′

1 + (ξ′)2

)

+
ξ′

r(1 + (ξ′)2)
(3.24)

Óïðîñòèì óðàâíåíèå 3.24. Êîíå÷íàÿ �îðìà çàïèñè áóäåò

div(αIS) · n =
α

√

1 + (ξ′)2

(

ξ′′

1 + (ξ′)2
+

ξ′

r

)

. (3.25)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ 3.22 è 3.25, íàéäåì çàâèñèìîñòü ìåæäó äàâëåíèåì è �óíê-

öèåé, îïðåäåëÿþùåé ãåîìåòðèþ ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíèöû æèäêîñòè

p = − α
√

1 + (ξ′)2

(

ξ′′

1 + (ξ′)2
+

ξ′

r

)

. (3.26)

Äàííîå óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì, ïðåäëîæåííûì â ñòàòüå [95℄.

Àâòîðàìè ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äàâëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ïðè-

âåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ � â ýòîì ñëó-

÷àå óðàâíåíèå 3.26 èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Îäíàêî äàëåå áóäåò ïîêàçà-

íî, ÷òî ñèëà òÿæåñòè âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä íà íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå

(ðèñ. 3.22).



66

3.4.1 Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ �îðìóë

Ïðîâåðèì âåêòîðíîå óðàâíåíèå 3.20, ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåæ-

�àçíîé ïîâåðõíîñòè òîíêèì ñëîåì ïîñòîÿííîé òîëùèíû. Îïðåäåëèì äàâëåíèå â

êàïëå æèäêîñòè ðàäèóñà R. Äîïóñòèì, ÷òî â îêðóæàþùåé ñðåäå äàâëåíèå ðàâíî

íóëþ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ êàïëÿ æèäêîñòè èìååò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó. �ðàíèöà

âåðõíåé ïîëîâèíêè êàïëè æèäêîñòè çàäàåòñÿ �îðìóëîé

ξ =
√

R2 − r2.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîîðäèíàòû z âûáèðàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Íàéäåì ïðîèçâîä-

íûå ïî àðãóìåíòó r îò ýòîé �óíêöèè

ξ′ = − r√
R2 − r2

, (3.27)

ξ′′ = − R2

(R2 − r2)1.5
. (3.28)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ 3.27, 3.28 â �îðìóëó 3.26 ïîëó÷àåì èçâåñòíóþ �îðìóëó

Ëàïëàñà 3.2 äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ â êàïëå æèäêîñòè, òî åñòü êîãäà îáà ãëàâíûõ

ðàäèóñà êðèâèçíû îäèíàêîâû è ïîñòîÿííû âäîëü âñåé ïîâåðõíîñòè

p =
2α

R
. (3.29)

Òàêèì îáðàçîì, âûâåäåííûå íàìè �îðìóëû äàþò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå

äàâëåíèÿ âíóòðè êàïëè æèäêîñòè. Îäíàêî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî,

÷òî �îðìóëà 3.20 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîðíîå ðàâåíñòâî. Åñëè ðàñïèñàòü åãî

ïîêîìïîíåíòíî, òî ïîëó÷àåòñÿ òðè ñêàëÿðíûõ ðàâåíñòâà. Äëÿ ïðîåêöèè ïî íà-

ïðàâëåíèþ âíåøíåé íîðìàëè ìû ïîëó÷èëè âåðíîå âûðàæåíèå. Ýòî �îðìóëà

3.26. Ïðîâåðèì âûïîëíÿåòñÿ ëè ðàâåíñòâî äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðíîãî âûðàæå-

íèÿ 3.20 â ïðîåêöèÿõ íà êàñàòåëüíûå âåêòîðû ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè τ 1 è

τ 2.
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Íàéäåì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå divIS ñ τ 1, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ 3.8 è 3.17

divIS · τ 1 = − ξ′ξ′′
√

1 + (ξ′)2(1 + (ξ′)2)
+

γ ′

γ
√

1 + (ξ′)2
. (3.30)

Â îò÷åòíîé êîí�èãóðàöèè òîëùèíà ñëîÿ ðàâíà h0. Íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè â

îò÷åòíîé êîí�èãóðàöèè ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì iz. Âîçüìåì äâå òî÷êè íà ãðàíè-

öàõ ñëîÿ, èìåþùèå îäèíàêîâûå êîîðäèíàòû r è θ. Èõ ñîåäèíÿåò âåêòîð h0 iz. Â

àêòóàëüíîé êîí�èãóðàöèè ðàññìàòðèâàåìûå äâå òî÷êè áóäåò ñîåäèíÿòü âåêòîð

(Grad x) h0iz. Åãî ïðîåêöèÿ íà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè â àêòóàëüíîé êîí�èãó-

ðàöèè äàñò íàì òîëùèíó ñëîÿ h â èññëåäóåìîì ñîñòîÿíèè:

h = n · (Grad x) h0iz.

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé 3.5, 3.23 ïîëó÷àåòñÿ

h =
h0γ

√

1 + (ξ′)2
.

Òðåáîâàíèå íåèçìåííîñòè òîëùèíû ñëîÿ h = h0 ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó

γ =
√

1 + (ξ′)2. (3.31)

òî åñòü

γ ′

γ
=

ξ′ξ′′

1 + (ξ′)2
. (3.32)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ 3.31 è 3.32, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå 3.30

divIS · τ 1 = 0.

Àíàëîãè÷íî íàéäåì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå divIS ñ τ 2

divIS · τ 2 = 0.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ñêà÷-

êà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå ñî ñòîðîíû ðàçíûõ �àç, ïðèõîäèì

ê âûâîäó, ÷òî íà ãðàíèöå æèäêîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íå ïîÿâëÿþòñÿ
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ñäâèãîâûå ñèëû. Îòëè÷àþòñÿ òîëüêî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû �àç.

Ýòî ñðàçó áûëî ó÷òåíî ïðè �îðìóëèðîâêå ïåðâûõ äâóõ ñëàãàåìûõ â óðàâíå-

íèè 3.18. Ñäâèãîâûå êîìïîíåíòû ìîãóò âîçíèêíóòü â ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü

ýíåðãèè ìåæ�àçíîé ãðàíèöû íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Íàïðèìåð, êîãäà ãðàíè-

öà ðàçäåëÿåò âîçäóõ è äå�îðìèðóåìûé ìàòåðèàë, òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìîæåò

îêàçàòüñÿ �óíêöèåé äå�îðìàöèè ãðàíèöû. Ýòîò ñëó÷àé íàìè íå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ.

3.5 Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ ñ æèäêîñòüþ íà

ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà

�àññìîòðèì âíåäðåíèå êðåìíèåâîãî êîíè÷åñêîãî çîíäà ñ óãëîì ðàñêðû-

òèÿ êîíóñà 40◦ è ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ R = 10 íì â æèäêîñòü, èñïîëüçóÿ ïî-

ëó÷åííîå óðàâíåíèå 3.26. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî æèäêîñòü èìååò íå îãðàíè÷åííûé

îáúåì. Â êà÷åñòâå æèäêîñòè âîçüìåì âîäó ïðè òåìïåðàòóðå 20 ◦C. Ïëîòíîñòü

âîäû ρ = 998 êã/ì

3
, êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ α = 72.8 · 10−3

Í/ì. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8 ì/ñ2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíèòü

ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íåîáõîäèìî òàêæå çíàòü êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè ϑ, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíà ðàññìàòðèâàåìàÿ æèäêîñòü. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî óñòàíîâîê ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êðàåâîé óãîë ÿâ-

ëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì è çàâèñèò îò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ êàïëè íà ïîâåðõíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè çà 20 ìèíóò êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ äèñòèë-

ëèðîâàííîé âîäîé èçìåíÿåòñÿ ñ 80◦ äî 50◦ [96℄. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì óãîë

ðàâíûì 68.1◦, èìåííî òàêîå çíà÷åíèå áûëî íàéäåíî Áàðàéøóêîì è äð. [97℄ ïî

ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [98℄.

Äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà çîíä ñî ñòîðîíû æèäêîñòè

p = −ρgξ. (3.33)
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ 3.26 è 3.33, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

ξ′′ = −(1 + (ξ′)2)

(−ρgξ

α

√

1 + (ξ′)2 +
ξ′

r

)

, (3.34)

êîòîðîå íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíèöû æèäêîñòè â îñåñèììåò-

ðè÷íîé çàäà÷å, òî åñòü �óíêöèè ξ.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàòèì âíèìàíèå íà

îñîáåííîñòè èñêðèâëåíèÿ ãðàíèöû æèäêîñòè íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ.

Íà ðèñóíêàõ 3.15, 3.16, 3.17 ïðåäñòàâëåíà ãðàíèöà æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì

êàïèëëÿðíûõ ñèë ïðè êîíòàêòå çîíäà ñ æèäêîñòüþ íà íàíî-, ìèêðî- è ìàêðî-

óðîâíÿõ. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä íàíî-, ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿìè áóäåì ïîíèìàòü

òîëüêî ìàñøòàáíûé �àêòîð, òî åñòü íàíîóðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ïî-

ðÿäêà 10−9
ì, ìèêðîóðîâåíü � 10−6

ì è ìàêðîóðîâåíü � 10−3
ì. Ïðè ýòîì èñ-

ïîëüçóåòñÿ âñåãäà òîëüêî îäíî óðàâíåíèå 3.34, ïîëó÷åííîå ìåòîäàìè ìåõàíèêè

ñïëîøíûõ ñðåä, íå çàâèñèìî îò òîãî, êàêîé óðîâåíü âûáèðàåòñÿ. Ïðè ðåøå-

íèè çàäà÷è íà ìàêðîóðîâíå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûñîòà çîíäà, ïîãðóæàåìîãî â

æèäêîñòü, èñ÷èñëÿåòñÿ â ìèëëèìåòðàõ, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè âûñîòà çîíäà

ìèêðîííîãî ïîðÿäêà. Íî â äàííîì ñëó÷àå áûëî èíòåðåñíî ïîñìîòðåòü íà ïðå-

äåëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîäúåì æèäêîñòè ïðè êîíòàêòå ñ

çîíäîì. Âèäíî, ÷òî èñêðèâëåíèå ãðàíèöû æèäêîñòè îêîëî çîíäà íà âñåõ ìàñ-

øòàáíûõ óðîâíÿõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùóþ

ðàäèóñ çîíäà àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (äî 10 ìì).

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ çàäàâàëè çíà÷åíèå âåëè÷èíû H2 è ìåòîäîì �óíãå-

Êóòòà IV ïîðÿäêà îïðåäåëÿëè ãåîìåòðèþ ìåæ�àçíîé ãðàíèöû è çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ H1 è ξmax. Íàïîìíèì, ÷òî îáîçíà÷åíèÿ äàííûõ âåëè÷èí áûëè óêàçàíû

íà ðèñóíêå 3.12 (ñì. ñòð. 56). Â òàáëèöå (3.1) çàïèñàíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ

äëÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé íà íàíî-, ìèêðî-, ìàêðîìàñøòàáàõ ñîîòâåòñòâåííî.

ÒÀÁËÈÖÀ 3.1 � Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ H1, H2, ξmax, îïðåäåëåííûõ ïðè

ðåøåíèè çàäà÷è íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ

H1 (ì) H2 (ì) ξmax (ì)

íàíîóðîâåíü 55.9 · 10−9 0.8 · 10−9 56.7 · 10−9

ìèêðîóðîâåíü 2.72 · 10−6 2.73 · 10−6 5.45 · 10−6

ìàêðîóðîâåíü −1.75 · 10−3 2.7 · 10−3 0.95 · 10−3
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�èñóíîê 3.15 � Èñêðèâëåíèå ãðàíèöû æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ

ñèë ïðè ïîãðóæåíèè çîíäà â æèäêîñòü íà íàíîóðîâíå, ãäå òî÷êà À � òî÷êà

êàñàíèÿ æèäêîñòè è çîíäà

r, мкм

ξ
,
м

к
м

A

�èñóíîê 3.16 � Èñêðèâëåíèå ãðàíèöû æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ

ñèë ïðè ïîãðóæåíèè çîíäà â æèäêîñòü íà ìèêðîóðîâíå, ãäå òî÷êà À � òî÷êà

êàñàíèÿ æèäêîñòè è çîíäà

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ãåîìåòðèþ ìåæ�àçíîé ãðàíèöû âáëèçè çîíäà ÀÑÌ

íà íàíîóðîâíå è ìèêðîóðîâíå (ðèñ. 3.18). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåðøèíà çîíäà íà-

õîäèòñÿ âûøå ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â îòëè÷èå îò ñè-

òóàöèè íà ìàêðîóðîâíå, ãäå âåðøèíà çîíäà íàõîäèòñÿ íèæå íà÷àëüíîãî íå èñ-

êðèâëåííîãî óðîâíÿ æèäêîñòè (ðèñ. 3.19).

Ïîøàãîâî áûëî ïðîâåðåíî è îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå îòñóòñòâóþò ðåøåíèÿ, ïðè êî-



71

r, мм

ξ
,
м

м

A

�èñóíîê 3.17 � Èñêðèâëåíèå ãðàíèöû æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ

ñèë ïðè ïîãðóæåíèè çîíäà â æèäêîñòü íà ìàêðîóðîâíå, ãäå òî÷êà À � òî÷êà

êàñàíèÿ æèäêîñòè è çîíäà

r, нм
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,
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r, мкм
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,
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к
м

A

à á

�èñóíîê 3.18 � Èñêðèâëåíèå ãðàíèöû æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ

ñèë: à � íà íàíîóðîâíå; á � íà ìèêðîóðîâíå

òîðûõ âåðøèíà çîíäà íàõîäèëàñü áû íèæå íà÷àëüíîãî óðîâíÿ æèäêîñòè, òî åñòü

êîãäà çíà÷åíèå H1 ìåíüøå íóëÿ. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ H1 ïîÿâëÿþòñÿ ïðè

óñëîâèè, êîãäà H2 ïîðÿäêà 160 ìêì, à ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ

çîíäà íèæå íà÷àëüíîãî óðîâíÿ æèäêîñòè ïîðÿäêà 10 íì. �åøåíèå, ïîëó÷åííîå

ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì H2, ïðè êîòîðîì H1 < 0, ìîæíî ïîñìîòðåòü íà ðè-

ñóíêå 3.20, ãäå H1 = −9.9 ·10−9
ì, H2 = 1,58 ·10−4

ì, ξmax = 1,58 ·10−4
ì. Âèäíî,

÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðû çîíäà äîëæíû áûòü ïîðÿäêà ñîòåí ìèêðîìåòîâ. Òà-

êèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîíòàêòå ñ æèäêîñòüþ çîíä äîëæåí ñðàçó
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�èñóíîê 3.19 � Èñêðèâëåíèå ãðàíèöû æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ

ñèë ïðè ïîãðóæåíèè çîíäà â æèäêîñòü íà ìàêðîóðîâíå, ãäå òî÷êà À � òî÷êà

êàñàíèÿ æèäêîñòè è çîíäà

”íûðÿòü” â æèäêîñòü íà áîëüøóþ ãëóáèíó, ïðåâûøàþùóþ ðàçìåðû íàíîìàñ-

øòàáíîãî óðîâíÿ.
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�èñóíîê 3.20 � Ïåðâîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà ìèêðîóðîâíå, ïðè óñëîâèè, ÷òî

H1 < 0, ãäå òî÷êà À � òî÷êà êàñàíèÿ æèäêîñòè è çîíäà

Íàáîð ðåøåíèé íà íàíîóðîâíå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé H2 ïîêàçàí íà

ðèñóíêå 3.21. Îí èíòåðåñåí ñëåäóþùåé çàêîíîìåðíîñòüþ. Ïðè ïîäíÿòèè çîíäà

æèäêîñòü òÿíåòñÿ çà íèì íå òîëüêî îêîëî ñàìîãî çîíäà, íî è íà î÷åíü áîëüøîì

óäàëåíèè (íà ðàññòîÿíèè äî 10 ìì). ×åì âûøå ïîäíèìàåòñÿ çîíä, òåì íà áîëü-

øóþ âûñîòó ïîäíèìàåòñÿ æèäêîñòü ïî ïîâåðõíîñòè çîíäà. �àñòåò âåëè÷èíà H2.

Ýòî îñîáåííîñòü íàíîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ. Íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå òàêî-
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ãî ý��åêòà íå íàáëþäàåòñÿ. Â òàáëèöå 3.2 çàïèñàíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ äëÿ

ðåøåíèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå 3.21.

ÒÀÁËÈÖÀ 3.2 � Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ H1, H2, ξmax, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðèñóíêó 3.21

H1 (íì) H2 (íì) ξmax (íì)

�èñóíîê 3.21 à 58 27 85
�èñóíîê 3.21 á 73 36 109
�èñóíîê 3.21 â 83 41 124

a á â

�èñóíîê 3.21 � �åøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè: à � H2 = 27 íì; á � H2 = 36 íì; â �

H2 = 41 íì. Îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ H1 óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü

ïîäúåìà æèäêîñòè ïî ãðàíèöå çîíäà ξmax

Âàæíûì îêàçàëñÿ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò. Íàñ èíòåðåñóþò êàïèëÿðíûå ÿâ-

ëåíèÿ íà íàíîóðîâíå. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî â óðàâíåíèè 3.26 äàâëåíèåì æèä-

êîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âûñîòà ïîäúåìà æèäêîñòè íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî âîçíèêàþùåå äàâëåíèå â ðå-

çóëüòàòå ýòîãî ïîäúåìà æèäêîñòè áóäåò ïðåíåáðåæèìî ìàëî [95℄. Íî ýòî íå

ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè. Íà ðèñóíêå 3.22 ðåøåíèå â ïðåíåáðåæåíèè ñèëàìè

òÿæåñòè ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé. �åøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ

ñèë òÿæåñòè, ïîêàçàíî ñïëîøíîé ëèíèåé. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äåéñòâèå ñèë

òÿæåñòè ïðèâîäèò ê áîëåå íèçêîìó ïðî�èëþ æèäêîñòè è ïåðåõîä ê íóëåâîìó

çíà÷åíèþ â ýòîì ðåøåíèè ïðîèñõîäèò ïëàâíî íà ðàññòîÿíèè îò 1 ìì äî 1 ñì.
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�èñóíîê 3.22 � Ïðî�èëü æèäêîñòè îêîëî çîíäà, ðàññ÷èòàííûé ñ ó÷åòîì äàâëå-

íèÿ æèäêîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãðàâèòàöèîííîé ñèëîé

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)

3.6 Êîíòàêò êîíè÷åñêîãî çîíäà ñî ñêðóãëåííîé âåðøèíîé è

òîíêîãî ñëîÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè äå�îðìèðóåìîãî îáðàçöà

×òî ïðîèçîéäåò, åñëè æèäêîñòü íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè äå�îðìèðóåìî-

ãî ìàòåðèàëà? Âîçìîæíà ëè ñèòóàöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 3.23? Ïðèâåäåì

ïðèìåð, êîãäà çîíä ïîãðóæåí â äå�îðìèðóåìóþ ñðåäó. Îêîëî íåãî èìååòñÿ êàï-

ëÿ ñ âîãíóòûì ìåíèñêîì. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà

òîãäà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

π

2
+ β − ϑ > φ, (3.35)

ãäå φ � êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ æèäêîñòè íà ãðàíèöå ñ ïîäëîæêîé.

�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà íàõîäèòñÿ òîíêèé

ñëîé æèäêîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êðàåâîé óãîë íà ãðàíèöå æèäêîñòè, âîçäóõà è

ýòîé ïîâåðõíîñòè φ ðàâåí êðàåâîìó óãëó íà ãðàíèöå æèäêîñòè, âîçäóõà è çîíäà

ϑ. Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ϑ = 68.1◦ è β = 20◦ èç óñëîâèÿ 3.35 ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî

ìåíèñê íå ìîæåò áûòü âûïóêëûì. �åøàÿ óðàâíåíèå 3.26, ïîëó÷àåì, ÷òî æèä-

êîñòü âñÿ ñîáèðàåòñÿ âîêðóã çîíäà, à íà óäàëåíèè �îðìèðóåòñÿ îáëàñòü ñóõîé

ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â êàïëå ïîä î÷åíü âûñîêèì
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�èñóíîê 3.23 � Ïðî�èëü ìåíèñêà æèäêîñòè îêîëî çîíäà, ïîãðóæåííîãî â äå-

�îðìèðóåìûé ìàòåðèàë

äàâëåíèåì. �å÷ü èäåò î ÿâëåíèÿõ íà íàíîóðîâíå. Íà ðèñóíêå 3.24 ïîêàçàíû ðå-

øåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ âíóòðè æèäêîñòè, ïðè óñëîâèè, ÷òî

æèäêîñòü ïîêðûâàåò îäèíàêîâóþ ïîâåðõíîñòü çîíäà, òî åñòü H2 ïðèíèìàåò îäè-

íàêîâîå çíà÷åíèå. Îäíàêî ñèòóàöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 3.24, â äåéñòâèòåëü-

a á â

�èñóíîê 3.24 � �åøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè H2 = 33 íì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

äàâëåíèÿ: à � p = 2.5 ÌÏà; á � p = 5 ÌÏà; â � p = 10 ÌÏà

íîñòè ìàëîâåðîÿòíà, ïîòîìó ÷òî âûñîêîå äàâëåíèå â êàïëå äîëæíî ïðèâåñòè ê

áûñòðîìó åå èñïàðåíèþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-

íèÿìè â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ íàíîêàïåëü [99℄. Òî åñòü áîëåå âåðîÿòíîé áóäåò

íåðàâíîâåñíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà æèäêîñòü äâèãàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè çîíäà. Ïðè

ýòîì �îðìèðóåòñÿ âûïóêëàÿ êàïëÿ è ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå.
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3.7 Çàìå÷àíèå

×àñòî â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü èëëþñòðàöèè, â êîòîðûõ îêîëî ïî-

âåðõíîñòè çîíäà ðèñóåòñÿ äîñòàòî÷íî òîíêèé ñëîé àäñîðáèðîâàííîé æèäêîñòè.

Óðàâíåíèå 3.26 ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ãåîìåòðèþ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, íî ñðå-

äè åãî ðåøåíèé íåò òàêèõ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ïîëó÷èòü òîíêèé ñëîé æèäêî-

ñòè îäèíàêîâîé òîëùèíû îêîëî çîíäà. Ýòîìó �àêòó åñòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå.

Ïîâåðõíîñòü çîíäà èìååò êðèâèçíó. Êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ðàçíàÿ â ðàçíûõ ÷à-

ñòÿõ çîíäà. Ñàìîå áîëüøîå çíà÷åíèå êðèâèçíû áóäåò íà êîí÷èêå çîíäà. Åñëè

ñ÷èòàòü, ÷òî ñëîé æèäêîñòè èìååò îäèíàêîâóþ òîëùèíó âäîëü ïîâåðõíîñòè çîí-

äà, òî â æèäêîñòè äîëæíî âîçíèêíóòü íåîäíîðîäíîå ïîëå äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå

äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë (ðèñ. 3.25 à). Êðèâèçíà çîíäà èçìåðÿåòñÿ íàíîìåò-

a á

�èñóíîê 3.25 � a � Äåéñòâèå êàïèëëÿðíûõ ñèë â ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ

òîíêîãî àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ æèäêîñòè îêîëî çîíäà; á � íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

ýòîé æèäêîñòè, êîòîðîå äîëæíî âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ

äàâëåíèÿ

ðàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå áóäåò èìåòü çíà÷åíèÿ â äåñÿòêè ìåãàïàñêàëåé.

Ïðè ýòîì ñàìîå âûñîêîå äàâëåíèå áóäåò íà êîí÷èêå çîíäà. Â ðåçóëüòàòå äîëæ-

íî íà÷àòüñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè îò êîí÷èêà çîíäà ââåðõ ïî åãî ïîâåðõíîñòè

(ðèñ. 3.25 á). Çàêîí÷èòñÿ ýòîò ïðîöåññ âûñûõàíèåì çîíäà. Òàêèì îáðàçîì, ðàâ-

íîâåñíîãî ðåøåíèÿ ñî ñëîåì æèäêîñòè îäèíàêîâîé òîëùèíû áîëüøå îäíîãî íà-

íîìåòðà íå ñóùåñòâóåò. �å÷ü èäåò î ìàñøòàáå, íà êîòîðîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü

çàêîíû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Íî íà ìàñøòàáàõ, èçìåðÿåìûõ äîëÿìè íà-

íîìåòðà, êîíòèíóàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. Â òàêîì ñëó÷àå

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîëåêóëÿðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
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âîçìîæíî ïîÿâëåíèå àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè çîíäà òîë-

ùèíîé â îäíó, äâå èëè òðè ìîëåêóëû æèäêîñòè.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷å-

òîì äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë. Â èçëîæåííîì ìåòîäå íå òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü

ãëàâíûå êðèâèçíû ãðàíèöû æèäêîñòè. Ìåæ�àçíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîäåëèðóåò-

ñÿ ñëîåì ïîñòîÿííîé òîëùèíû. �àñ÷åòû âåäóòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäîâ

îò îòñ÷åòíîé ê àêòóàëüíîé êîí�èãóðàöèè, ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ êîòî-

ðûõ õîðîøî ðàçðàáîòàí è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ õîðîøî ðàçðàáîòàíû. �àññìàòðèâàåìûé ñïîñîá

ó÷åòà âëèÿíèÿ ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì, êîãäà âîç-

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü äåéñòâèå ñèë íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå, ó êî-

òîðûõ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ðàçëè÷íà â ðàçíûõ òî÷êàõ.

Ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû, ðàçíû-

ìè êîíöåíòðàöèÿìè äè��óíäèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ðåëàêñàöèîííûìè êàïèë-

ëÿðíûìè ÿâëåíèÿìè, äå�îðìàöèåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëîòíîñòü

ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, ïîëó÷àþòñÿ ðåçóëüòàòû,

ñîâïàäàþùèå ñ ðåçóëüòàòàìè Level set ìåòîäà.

Ïîñòðîåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ý��åêò, âûçâàííûé èñêðèâëåíè-

åì ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ãðàíèöû

æèäêîñòè îêîëî çîíäà â îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷å âíåäðåíèÿ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ

ñèë Ëàïëàñà. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ çîíäà â æèäêîñòü

íàéäåí ïðî�èëü ãðàíèöû æèäêîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé íà íàíîìàñ-

øòàáíîì óðîâíå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Èñêàæåíèå ïî-

âåðõíîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà î÷åíü áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Âåðòèêàëüíûé ïîäú-

åì æèäêîñòè íà íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ ïî ïîâåðõíîñòè çîíäà âûçûâàåò èñêðèâ-

ëåíèå ïîâåðõíîñòè, çàìåòíîå íà ðàññòîÿíèè äî îäíîãî ìèëëèìåòðà.
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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîãðóæåíèÿ çîíäà â æèäêîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

íà íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå îòñóòñòâóþò ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ âåðøèíà çîíäà

íàõîäèòñÿ íèæå óðîâíÿ æèäêîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè êîíòàêòå ñ æèäêîñòüþ

çîíä äîëæåí ñðàçó ”íûðÿòü” â æèäêîñòü íà áîëüøóþ ãëóáèíó, ïðåâûøàþùóþ

ðàçìåðû íàíîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ.

Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ, êîãäà çîíä ïîãðóæàåòñÿ â ìàòåðèàë, ïîêðûòûé òîí-

êèì ñëîåì æèäêîñòè. Îáíàðóæåíû íå òîëüêî âîãíóòûå âàðèàíòû ìåíèñêîâ îêî-

ëî çîíäà, íî è âûïóêëûå. �åøåíèå ñ âûïóêëûìè ìåíèñêàìè ñîîòâåòñòâóåò ñëó-

÷àþ ïîÿâëåíèÿ îêîëî çîíäà êàïåëåê æèäêîñòè ñ âûñîêèì äàâëåíèåì. Ïîä äåé-

ñòâèåì ýòîãî äàâëåíèÿ çîíä íà÷íåò âûòàëêèâàòüñÿ èç êàïåëüêè æèäêîñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñèòóàöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 3.26 à [100; 101℄, êîãäà

òîíêèé ñëîé æèäêîñòè ðàâíîìåðíî ïîêðûâàåò ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà, ìàëî-

âåðîÿòíà. Áîëåå âåðîÿòíà ñèòóàöèÿ, êîãäà æèäêîñòü ñîáèðàåòñÿ â êàïëè è îá-

ðàçóåòñÿ ïîäîáèå ”ëóæèö”, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.26 á. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

x

z

a á

�èñóíîê 3.26 � Ïðèìåð âçàèìîäåéòâèÿ çîíäà ñ æèäêîñòüþ íà ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà, ãäå R � ðàäèóñ ñ�åðû, R1 è R2 � ðàäèóñû êðèâèçíû ìåíèñêà æèäêîñòè,

θ1 è θ2 � êîíòàêòíûé óãîë ìåæäó æèäêîñòüþ è çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà

ñîîòâåòñòâåííî � à; âîçìîæíûé âèä ðàñïîëîæåíèÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà � á

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè êîíòàêòå ñ æèäêîñòüþ çîíä äîëæåí íåçàìåäëèòåëüíî

”íûðÿòü” íà áîëüøóþ ãëóáèíó, êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ íå ìîãóò ñëóæèòü îáúÿñ-

íåíèåì ñêà÷êà íà ñèëîâîé êðèâîé, ïîòîìó ÷òî ýòà îñîáåííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè

ñêàíèðîâàíèè âñåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à íå íà îòäåëüíûõ åå ó÷àñòêàõ.
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�ËÀÂÀ 4. Ïðèìåíåíèå ìîäåëåé êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé

ìèêðîñêîïèè

4.1 Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Àíàëèç âëèÿíèÿ êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé íà âçàèìîäåéñòâèå çîíäà ÀÑÌ ñ

ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà ïîêàçàë, ÷òî êàïèëëÿðíûå ñèëû íå ìîãóò ñëóæèòü îáú-

ÿñíåíèåì ñêà÷êà íà òèïè÷íîé ñèëîâîé êðèâîé. Âîçìîæíî, îáúÿñíåíèå ýòîãî

ÿâëåíèÿ ìîæíî íàéòè â ìîäåëÿõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðè-

ìåíÿþòñÿ äëÿ ðàñøè�ðîâêè ñèëîâûõ êðèâûõ è ïîëó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé,

ïîýòîìó êàæäûé ãîä ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåòîäû àíàëèçà è ìîäåëè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ [102�110℄. Òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî

õîðîøî òà èëè èíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ìåõàíèçì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì óïðóãî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ìåòîäàìè ÀÑÌ ìèêðîñêîïèè, àâòîðû íà îñíîâå ìîäåëè �åð-

öà îïðåäåëèëè ìîäóëü óïðóãîñòè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ãðà�èòà

è çîëîòà [111℄. �åçóëüòàò èìåë íåïëîõîå ñîãëàñîâàíèå ñ ëèòåðàòóðíûìè çíà÷å-

íèÿìè [112℄. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè íåñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ [113℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íåâîçìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü ìåõàíè÷åñêèå è ãåîìåòðè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû êàíòèëåâåðà, âî-âòîðûõ, ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè íå ó÷èòû-

âàþò âëèÿíèå âÿçêîóïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà [114℄. ×àùå âñå-

ãî íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå òåîðèè óïðóãîñòè

ñïëîøíûõ ñðåä, õîòÿ ñóùåñòâóþò è òåîðèè, îïèñûâàþùèå êîíòàêò íà àòîìàð-

íîì óðîâíå [115℄.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ìîäåëè è ïðî-

âåäåì àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èõ ïîìîùüþ.
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4.2 Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåõàíèêå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äå-

�îðìàöèþ îáðàçöà âî âðåìÿ êîíòàêòà. Îñíîâíîå îòëè÷èå ýòèõ ìîäåëåé çàêëþ-

÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íà÷àëà êîíòàêòà, êîíòàêòíîãî ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ è

ñèëû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü äëÿ ïðåðûâàíèÿ êîíòàêòà. Êàê ïðàâè-

ëî, âûäåëÿþò òðè îñíîâíûå ìîäåëè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: òåîðèÿ �åðöà,

òåîðèÿ Äæîíñîíà, Êåíäàëëà è �îáåðòñà (ÄæÊ�), òåîðèÿ Äåðÿãèíà, Ìþëëåðà

è Òîïîðîâà (ÄÌÒ) [100; 116℄. Ïðè÷èíîé ïîïóëÿðíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé

ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà èõ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Îñòàëüíûå òåîðèè ÿâëÿþòñÿ

óòî÷íÿþùèìè äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé èëè êîìáèíèðóþò èõ ðåøåíèÿ.

Âïåðâûå äîñòàòî÷íî òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè êîíòàêòå äâóõ

óïðóãèõ òåë, à òàêæå ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ è ðàäèóñ êîíòàêòà, êàê �óíêöèþ

ïðèëîæåííîé íàãðóçêè, îïðåäåëèë �åðö â 1882 [118�122℄. Îí çàíèìàëñÿ èçó÷åíè-

åì íüþòîíîâñêèõ îïòè÷åñêèõ èíòåð�åðåíöèîííûõ êîëåö â çàçîðå ìåæäó äâóìÿ

ñòåêëÿííûìè ëèíçàìè, èññëåäóÿ âëèÿíèå óïðóãîé äå�îðìàöèè ëèíç, îáóñëîâ-

ëåííîé íàëè÷èåì êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ. �åðöîì áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî

â îáùåì ñëó÷àå îáëàñòü êîíòàêòà èìååò ýëëèïòè÷åñêóþ �îðìó è ïðè íàõîæäå-

íèè ëîêàëüíûõ äå�îðìàöèé êàæäîå òåëî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óïðóãîå

ïîëóïðîñòðàíñòâî, íàãðóæåííîå ïî ìàëîé ýëëèïòè÷åñêîé îáëàñòè åãî ïîâåðõíî-

ñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ âáëèçè çîíû êîíòàêòà ìîæíî èñ-

ñëåäîâàòü íåçàâèñèìî îò îáùèõ ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé â êîíòàêòèðóþùèõ

òåëàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èõ �îðìîé è ñïîñîáàìè çàêðåïëåíèÿ. Ïðè ýòîì

ïðèìåíèìû ìåòîäû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàííîå äîïóùåíèå áûëî îïðàâäàííûì íåîáõîäèìî, ÷òîáû

âûïîëíÿëèñü äâà óñëîâèÿ.

Ïåðâîå óñëîâèå � õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáëàñòè êîíòàêòà äîëæíû áûòü

ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè êàæäîãî èç êîíòàêòèðóþùèõ òåë. Ýòî ïîêàçû-

âàåò, ÷òî îáùåå ïîëå íàïðÿæåíèé â òåëå, âû÷èñëåííîå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ

î åãî íåîãðàíè÷åííîé ïðîòÿæåííîñòè, íåñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ íà åãî

ãðàíèöå âûñîêîíàãðóæåííîé îáëàñòè.



81

Âòîðîå óñëîâèå � õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáëàñòè êîíòàêòà äîëæíû áûòü

ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñàìè êðèâèçí âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë. Ýòî óñëî-

âèå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòè âíå îáëàñòè êîíòàêòà, íî âáëèçè

íåå, ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü áëèçêèìè ê ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà,

è ÷òîáû äå�îðìàöèè â îáëàñòè êîíòàêòà áûëè äîñòàòî÷íî ìàëûìè äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Òî åñòü ýòà òåîðèÿ íå ïðèìåíèìà ê áîëüøèì

äå�îðìàöèÿì.

Ñîãëàñíî òåîðèè �åðöà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòèðóþùèõ òåë ïðåäïîëàãàþò-

ñÿ ãëàäêèìè. Ñëåäîâàòåëüíî, â êîíòàêòíîé îáëàñòè ìîãóò äåéñòâîâàòü òîëü-

êî íîðìàëüíûå äàâëåíèÿ. Õîòÿ, ïðè ðàññìîòðåíèè �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ìîæíî

çàìåòèòü, ÷òî êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ äåéñòâóþò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè

êîíòàêòà, êîòîðàÿ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïëîñêîé. Íî ëèíåéíàÿ òåî-

ðèÿ óïðóãîñòè íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèé äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

óñèëèé, âûçâàííûõ äå�îðìàöèåé ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê òåîðèÿì ÄæÊ� è ÄÌÒ îáðàòèì âíèìàíèå íà èñ-

òîðèþ ðàçâèòèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ êîíòàêòíûõ

òåîðèé �èçèêà ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé è ìåõàíèêà áûëè íåçàâèñèìûìè îáëà-

ñòÿìè. Â 1920 ãîäó �ðè��èòñ â ñâîåé òåîðèè õðóïêèõ ðàçðóøåíèé âïåðâûå

ñâÿçàë äâà ïîíÿòèÿ - ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ è óïðóãîñòü [123℄. Ýòî ëåãëî â îñ-

íîâó äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â 1932 ãîäó Áðàäëè

íàøåë ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ òâåðäûìè ñ�åðàìè ðàäèóñà R1 è R2 èç

îäíîãî ìàòåðèàëà [124℄:

F = 4πγR∗, (4.1)

ãäå γ � ïëîòíîñòü ýíåðãèè àäãåçèè, R∗
� îòíîñèòåëüíàÿ êðèâèçíà, êîòîðàÿ âû-

÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

R∗ =
R1R2

R1 + R2
. (4.2)

Ñâîþ ðàáîòó îí ïîñòðîèë íà òîì, ÷òî äâå ìîëåêóëû òâåðäîãî òåëà, öåíòðû

êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè x, ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì:

E =
λ

xn
, (4.3)

ãäå λ � ïîñòîÿííàÿ îòòàëêèâàíèÿ, x � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìîëåêóë,

n � öåëîå ÷èñëî. Ïðè ýòîì Ëîíäîí, Àéñåíøèòö [125℄ è Ñëàòåð [126℄ ïîêàçà-
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ëè, èñïîëüçóÿ âîëíîâóþ ìåõàíèêó, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ïðèòÿæåíèå ìåæ-

äó ìîëåêóëàìè âíîñèò ÷ëåí âûðàæåíèÿ 4.3, â çíàìåíàòåëå êîòîðîãî ñòîèò x7
.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü Áðàäëè ðàññìàòðèâàåò êîíòàêò òâåðäûõ ñ�åð òîëüêî

ñ ó÷åòîì ñèë Âàí äåð Âààëüñà, â ñëó÷àå êîãäà îáå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëåíû è

íå ó÷èòûâàþòñÿ íè óïðóãèå, íè ïëàñòè÷åñêèå äå�îðìàöèè, âûçâàííûå ñèëàìè

ïðèòÿæåíèÿ. Ýòîò ìîìåíò ñòàë âàæíîé ÷àñòüþ ðàçâèòèÿ òåîðèè êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.

×åðåç äâà ãîäà Äåðÿãèí âïåðâûå îòìåòèë, ÷òî ïîâåðõíîñòè, ïðèâåäåííûå

â êîíòàêò çà ñ÷åò ñèë ïðèòÿæåíèÿ, äîëæíû äå�îðìèðîâàòüñÿ ïî îáëàñòè êîí-

òàêòà [127℄. Ôîðìà äå�îðìèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè ïðèòÿ-

æåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé âåòâüþ èññëåäîâàíèÿ [59;128;129℄. Äåðÿãèí ñäåëàë

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, ñ�åðà áóäåò äå�îðìè-

ðîâàòüñÿ â êîíòàêòíîé îáëàñòè ñîãëàñíî òåîðèè �åðöà. Ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ

òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä, îí íàøåë ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ñ�åðîé è

ïëîñêîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè d:

F = 2πRε(d),

ãäå ε(d) � ïëîòíîñòü ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî óðàâíåíèå òàêæå èçâåñòíî

êàê àïïðîêñèìàöèÿ Äåðÿãèíà. Ïðè ðàññìîòðåíèè íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà,

ìîæíî çàìåíèòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ε(d) íà ýíåðãèþ àäãåçèè

Äþïðå:

γ = γ1 + γ2 − γ12.

ãäå γ1 è γ2 � ïîâåðõíîñòíûå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë è γ12 � ìåæ�àçíàÿ

ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ òåë. Óðàâíåíèå Äþïðå îòðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà àäãåçèè òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïî-

âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå êîíòàêòèðóþùèõ òåë è ÷åì ìåíüøå ìåæ�àçíàÿ ýíåðãèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå Äåðÿãèíà ñîîòâåòñòâóåò

óðàâíåíèþ Áðàäëè:

F = 2πRγ. (4.4)

Â 1958 ãîäó Äæîíñîí ñäåëàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñèëà àäãåçèè ïðîäîëæàåò

äåéñòâîâàòü ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè [130℄. Ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû ñîîòâåò-
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ñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàáîòàì Áîóäåíà è Òàáîðà [131℄. Â 1968 ãîäó �î-

áåðòñ [132℄, èñïîëüçóÿ ãëàäêèå ðåçèíîâûå ñ�åðû, Êåíäàëë â 1969 ãîäó íà ïðèìå-

ðå ñòåêëÿííûõ ñ�åð [133℄ è Äðóòîâñêè [134℄ â 1969 ãîäó ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿííîãî

øàðèêà ñ ýëàñòîìåðîì ïîêàçàëè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ÷òî ïðè ìàëåíüêèõ

íàãðóçêàõ ïëîùàäü êîíòàêòà áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ �åðöà, è ñòðå-

ìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ ïðè ñòðåìëåíèè íàãðóçêè ê íóëþ.

Êðîìå ýòîãî åùå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àäãåçèÿ, åñëè êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõ-

íîñòè ÷èñòûå è ñóõèå. Õîòÿ ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì òåîðèè �åðöà.

Äæîíñîí, Êåíäàëë è �îáåðòñ â 1971 ãîäó ïðåäñòàâèëè ñâîþ ìîäåëü êîí-

òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [128℄. Çà îñíîâó óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà âçÿòà ìîäåëü �åðöà. Îäíàêî, àâòîðû ó÷ëè òàêæå ïîâåðõ-

íîñòíóþ ñèëó, êîòîðàÿ äåéñòâóåò âíóòðè êîíòàêòíîé îáëàñòè. Çà ïðåäåëàìè

êîíòàêòíîé ïëîùàäêè äàëüíîäåéñòâóþùèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ íå ó÷èòûâà-

þòñÿ.

Â 1934 ãîäó Äåðÿãèí Á.Â. îïðåäåëèë âëèÿíèå êîíòàêòíîé äå�îðìàöèè

íà àäãåçèþ ìàëåíüêèõ óïðóãèõ ÷àñòèö è ïðåäëîæèë òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä

(ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïåðåìåùåíèé) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ òåë íà îñíîâå ìîäåëè �åðöà ñ äîáàâëåíèåì àäãåçèîííîé ýíåðãèè [127℄. Ýòî

ïîçâîëèëî åìó îïðåäåëèòü ðîëü êîíòàêòíîé äå�îðìàöèè è îáíàðóæèòü, ÷òî ïî-

ñëåäíÿÿ íå óâåëè÷èâàåò àäãåçèîííóþ ñèëó, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü äëÿ

ïðåðûâàíèÿ êîíòàêòà.

Â 1975 ãîäó Äåðÿãèí, Ìþëëåð è Òîïîðîâ óëó÷øèëè ïðåäëîæåííîå ðåøå-

íèå Äåðÿãèíà ñ ó÷åòîì ýíåðãèè áåñêîíòàêòíîé àäãåçèîííîé ñèëû [59℄. Çà îñíîâó,

êàê è â ìîäåëè ÄæÊ�, áûëî âçÿòî óïðóãîå ðåøåíèå ìîäåëè �åðöà. Îñîáåííî-

ñòüþ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ýíåðãèè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ïðåäåëàìè

êîíòàêòíîé îáëàñòè. Â 1972 ãîäó Äàõíåêå [129℄ óæå äåëàë ïîïûòêó ó÷åñòü âëè-

ÿíèå êîíòàêòíîé äå�îðìàöèè íà àäãåçèîííóþ ñèëó, îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ

ìîäåëè ÄÌÒ, ýòî áûëî ñäåëàíî íå êîððåêòíî. Ìîäåëü ÄÌÒ, îáû÷íî, ïðèìå-

íÿþò äëÿ àíàëèçà êîíòàêòà æåñòêèõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé àäãåçèåé [64℄. Åñëè

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëåíû, òî ìîäåëü óïðîùàåòñÿ äî ìîäåëè Áðàäëè.

Â 1977 ãîäó Òàáîð [135℄ ïðåäëîæèë íåêîòîðûé ïàðàìåòð Γ, îöåíèâàÿ êîòî-

ðûé ìîæíî ïðèíÿòü ðåøåíèå î òîì, êàêóþ òåîðèþ ëó÷øå ïðèìåíÿòü ÄæÊ� èëè
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ÄÌÒ. Îí çàíèìàëñÿ ýêñïåðèìåíòàìè è â ñ�åðó åãî èíòåðåñîâ âõîäèëà ïðîáëåìà

íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè àòîìàðíîì êîíòàêòå. Òàáîð ñðàâíèë

äâå òåîðèè è ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî îñíîâíûì íåäî÷åòîì ìîäåëè ÄÌÒ ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò äå�îðìàöèþ ìàòåðèàëà, âûçâàííóþ àäãåçèîííû-

ìè ñèëàìè, çà ïðåäåëàìè êîíòàêòíîé çîíû, à ìîäåëü ÄæÊ� â ýòîé æå îáëàñòè

ïðåíåáðåãàåò àäãåçèîííûìè ñèëàìè. Îí ïîêàçàë, ÷òî òåîðèè ÄæÊ� è ÄÌÒ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà ýêñòðåìóìà àäãåçèè, äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó êîòîðûìè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé èì ïàðàìåòð Γ (òàáëèöà 4.1). Ïðè ýòîì áû-

ëî çàìå÷åíî, ÷òî ïîäàòëèâûå ìàòåðèàëû ñ áîëüøîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé è

áîëüøèì ðàäèóñîì êðèâèçíû ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ Γ ≫ 1 è ðåæèìó ÄæÊ�.

Æåñòêèå ìàòåðèàëû ñ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé è ìàëåíüêèì ðàäèóñîì

ñîîòâåòñòâóþò Γ ≪ 1 è ðåæèìó ÄÌÒ [136℄. Òàêèì îáðàçîì, Òàáîð ìîæåò ñ÷è-

òàòüñÿ îñíîâàòåëåì èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ îáúÿñíåíèþ ïî÷åìó ðàñõîäÿòñÿ

ìîäåëè ÄæÊ� è ÄÌÒ è ÷òî èõ ñâÿçûâàåò [137�140℄.

×òîáû ñðàâíèòü ìîäåëè ÄæÊ� è ÄÌÒ, íå èñïîëüçóÿ ãèïîòåç, ïðèìåíÿ-

åìûõ â ýòèõ òåîðèÿõ Ìþëëåð è äð. ïðåäñòàâèëè ÷èñëåííûé àíàëèç êîíòàêòà

ñ�åðû è ïîëóïëîñêîñòè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ìåæìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè â óïðó-

ãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå [141℄ . Çà îñíîâó áûë âçÿò ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà.

Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè äâà ýêñòðåìóìà àäãåçèè íå çàâèñÿò îò âûáîðà

�îðìû ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [142℄. Åäèíñòâåííàÿ çà-

âèñèìîñòü, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàëàñü, � ýòî çàâèñèìîñòü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè òåëàìè. Àâòîðû ââåëè ñâîé ïàðàìåòð

ïåðåõîäà µ îò òåîðèè ÄæÊ� ê òåîðèè ÄÌÒ (òàáëèöà 4.1). Ñîãëàñíî òåîðèè

Ìþëëåðà è äð., ìîäåëü ÄÌÒ ëó÷øå ïðèìåíÿòü â òîì ñëó÷àå, åñëè µ ≪ 1, äëÿ

òâåðäûõ òåë ñ ìàëåíüêèìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû è ìàëåíüêîé ýíåðãèåé àäãåçèè;

ìîäåëü ÄæÊ� � åñëè µ ≫ 1, äëÿ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèìè ðàäèóñàìè

êðèâèçíû è áîëüøîé àäãåçèîííîé ýíåðãèåé.

Â 1992 ãîäó Ìàóãèñ ïîêàçàë, ÷òî ìîäåëè ÄæÊ� è ÄÌÒ ÿâëÿþòñÿ ïðå-

äåëüíûìè ñëó÷àÿìè îäíîé òåîðèè [144℄. Ïðèìåíèâ ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé ìåòîäó

óäàðà èëè òðåùèíû Äàãäåéëà [145℄, îí ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü òåîðèþ óïðó-

ãîé äå�îðìàöèè äâóõ òåë, êàê �óíêöèþ îäíîãî ïàðàìåòðà λ (òàáëèöà 4.1). Â

ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé òåîðèåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíòàêò ïðîèñõîäèò ïî êðó-

ãîâîé îáëàñòè è äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü äå�îðìàöèþ è êîíòàêòíûé ðàäèóñ,
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ÒÀÁËÈÖÀ 4.1 � Ïàðàìåòðû äëÿ ñâÿçè äâóõ òåîðèé ÄæÊ� è ÄÌÒ â ðàçíûõ

ìîäåëÿõ, ãäå z0 � ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ïîâåðõíîñòåé, çíà÷åíèå êîòîðîãî, îáû÷íî, ëåæèò â äèàïàçîíå 0.3 � 0.5

�

A [143℄;

D0 � àòîìàðíûé ðàçìåð; γ � ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ; E∗
� ïðèâåäåííûé ìîäóëü

óïðóãîñòè, ïîäðîáíåå î êîòîðîì íàïèñàíî íà ñòðàíèöå 89

Ïàðàìåòð Òàáîðà Γ = 1
z0

3

√

Rγ2

(E∗)2

Ïàðàìåòð Ìþëëåðà µ = 1
z0

32
3π

3

√

2
π

3

√

Rγ2

(E∗)2

Ïàðàìåòð Ìàóãèñà λ = 1
D0

2.06 3

√

9
16π

3

√

Rγ2

(E∗)2

íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä ïàðàìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé [100;146℄:

λĀ2

2

(

√

m2 − 1 +
(

m2 − 2
)

arctan
√

m2 − 1
)

+

+
4λ2Ā

3

(

1−m+
√

m2 − 1 arctan
√

m2 − 1
)

= 1, (4.5)

F̄ = Ā3 − λĀ2
(

√

m2 − 1 +m2 arctan
√

m2 − 1
)

, (4.6)

δ̄ = Ā2 − 4

3
λĀ
√

m2 − 1, (4.7)

ãäåm = c
a � îòíîøåíèå ìåæäó êîíòàêòíûì ðàäèóñîì è êîëüöåâîé îáëàñòüþ, ãäå

äåéñòâóþò àäãåçèîííûå ñèëû, Ā, F̄ , δ̄ � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå

óðàâíåíèÿìè:

Ā3 =
4a3E∗

3πγR2
, (4.8)

F̄ =
F

πγR
, (4.9)

δ̄3 =
16δ3(E∗)2

9π2γ2R
, (4.10)

ãäå γ � ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, E∗
� ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè, ïîäðîáíåå

î êîòîðîì íàïèñàíî íà ñòðàíèöå 89.



86

Åñëè â íàáîðå ýòèõ óðàâíåíèé ïðèíÿòü, ÷òî λ → ∞, òî ïîëó÷àåòñÿ òåîðèÿ

ÄæÊ�, åñëè λ → 0 � òåîðèÿ ÄÌÒ. Òåîðèÿ Ìàóãèñà áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî

âåðè�èöèðîâàíà è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè λ < 0.1, òî ïðèìåíèìà òåîðèÿ ÄÌÒ,

åñëè λ > 5 � òåîðèÿ ÄæÊ�, çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îòðåçêó [0.1; 5], îòíîñÿò

ê ïðîìåæóòî÷íîìó ðåæèìó [146;147℄.

4.3 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé

êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïîïðîáóåì îïèñàòü ñèëîâûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ, ñ ïîìî-

ùüþ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âîçìîæíî, ýòè ìîäåëè

ìîãóò îïèñàòü ñêà÷îê íà òèïè÷íîé ñèëîâîé êðèâîé.

4.3.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ïîëèäèìåòèëñèëîê-

ñàí. Îáðàçöû ýòîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ÀÑÌ. Ýêñïåðè-

ìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ÀÑÌ Bruker Dimention Ion â ñèëîâîì ðåæèìå çîíäîì

òèïà SanAsyst-Air. Ñêîðîñòü íà ïðÿìîì è íà îáðàòíîì õîäå ïîääåðæèâàëàñü

ïîñòîÿííîé 514 íì/ñåê. Ñèëîâàÿ êðèâàÿ â îäíîé èç òî÷åê îáðàçöà ïîêàçàíà

íà ðèñóíêå 4.1 à. Âîçüìåì åå çà îñíîâó äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåîðèé �åðöà, Äåðÿãèíà-Ìþëëåðà-Òîïîðîâà è Äæîíñîíà-

Êåíäàëëà-�îáåðòñà íåîáõîäèìî çíàòü ãåîìåòðèþ çîíäà, â ÷àñòíîñòè ðàäèóñ

ñêðóãëåíèÿ åãî êîí÷èêà. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòîé çàäà÷åé è ñóùåñòâóþò

ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíè-

òåëüíîå èññëåäîâàíèå çîíäà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé êàëèáðî-

âî÷íîé ðåøåòêè ñ èçâåñòíîé ãåîìåòðèåé. Çàòåì ýòè äàííûå áûëè îáðàáîòàíû â
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�èñóíîê 4.1 � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðÿìîãî (ñèíèé öâåò) è îáðàòíîãî

õîäà (êðàñíûé öâåò) äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà: a � îòêëîíåíèå êàíòèëåâåðà â çàâè-

ñèìîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ åãî îñíîâàíèÿ; á � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êàíòèëåâåð,

â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà

ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè Gwyddion [30℄ ïî àëãîðèòìó ”ñëåïîé îöåíêè”. Íàé-

äåííûé òàêèì îáðàçîì ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ çîíäà ñîñòàâèë 10 íì.

Äëÿ ïåðåõîäà ê çàâèñèìîñòè ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ çîíäà � ïðèëîæåííàÿ

íàãðóçêà íåîáõîäèìî çíàòü êîý��èöèåíò æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà. Íàõîæäåíèå

çíà÷åíèÿ ýòîãî êîý��èöèåíòà ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé âåòüâüþ èññëåäîâàíèÿ, êî-

òîðàÿ âûõîäèò çà ðàìêè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è [149℄. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

ÀÑÌ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà ïî äàííûì

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå êîý�-

�èöèåíòà ñîñòàâèëî K = 0.42 íÍ/íì.

Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî çíàòü � ýòî êîîðäèíàòû òî÷êè

êîíòàêòà. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî òî÷êà êîíòàêòà � ýòî ïåðåãèá íà ïðÿìîì õîäå äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà,

òî åñòü òî÷êà A íà ðèñóíêå 3.11 (ñì. ñòð. 51).

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî èññëåäóåìàÿ ñèëîâàÿ êðèâàÿ â íîâûõ îñÿõ ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.1 á. Ïðèñòóïèì ê îïèñàíèþ ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ òåîðèé �åðöà, Äåðÿãèíà-Ìþëëåðà-Òîïîðîâà

è Äæîíñîíà-Êåíäàëëà-�îáåðòñà è ïðîâåðèì ìîæíî ëè îïèñàòü ñ èõ ïîìîùüþ

ñèëîâóþ êðèâóþ.



88

4.3.2 Ìîäåëü �åðöà

Â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå �åðöà ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíòàêò äâóõ óïðóãèõ ñ�åð

[117;118℄. Äàííàÿ òåîðèÿ áûëà ïîëó÷åíà â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè â

ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè äå�îðìàöèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îá-

ëàñòè êîíòàêòà äîëæíû áûòü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè êîíòàêòèðóþùèõ

òåë è ðàäèóñàìè èõ êðèâèçí. Ïðè ýòîì êîíòàêò ïðîèñõîäèò ïî îáëàñòè, êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.2 à [122℄.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåò ïðîíèêíîâåíèÿ îäíîãî òåëà â äðóãîå. Òî åñòü ýòà òåîðèÿ

PA

PB

B

A

R

2a

δ

A

A1 B1

B

à á

�èñóíîê 4.2 � Ñõåìà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ìîäåëè �åðöà: à � óïðóãèé

êîíòàêò äâóõ ñ�åð; á � óïðóãèé êîíòàêò ñ�åðû è ïëîñêîñòè

íå ïðèìåíèìà â ñëó÷àå êîíòàêòà çîíäà ÀÑÌ ñ ýëàñòîìåðîì. Âî-ïåðâûõ, òîãäà

íåäå�îðìèðóåìûé çîíä äîëæåí äå�îðìèðîâàòüñÿ. Âî-âòîðûõ, íå äîëæíî áûòü

ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà â ìÿãêóþ ìàòðèöó îáðàçöà, õîòÿ óïðóãèé ìîäóëü çîíäà

ãîðàçäî âûøå, ÷åì ó ýëàñòîìåðà. Îòëè÷èåì òåîðèè �åðöà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäå-

ëÿìè ÄÌÒ è ÄæÊ� ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé íåò ó÷åòà ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè.

Äëÿ äâóõ ñ�åð ðàäèóñà R1 è R2, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ïîä âîçäåéñòâè-

åì íàãðóçêè F , �åðöåì áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàäèóñà

îêðóæíîñòè êîíòàêòíîé çîíû a:

a =

(

3

4

R1R2

R1 + R2

F

E∗

)
1

3

, (4.11)
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ãäå F � ïðèëîæåííàÿ íàãðóçêà, E∗
� ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè, êîòîðûé

âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

1

E∗ =
1− (ν1)

2

E1
+

1− (ν2)
2

E2
, (4.12)

ãäå ν1, ν2 � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà è E1, E2 � ìîäóëü Þíãà êàæäîãî ìàòå-

ðèàëà. ×àñòî ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ è èññëåäóåìîé ïî-

âåðõíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çîíä îáëàäàåò ãîðàçäî áîëüøåé æåñòêîñòüþ, ÷åì

èññëåäóåìûé ìàòåðèàë, îñîáåííî ïðè èçó÷åíèè ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ [58℄. Â ýòîì

ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîäóëüÞíãà çîíäà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè è �îðìóëà

4.12 óïðîùàåòñÿ äî âèäà:

1

E∗ =
1− (νs)

2

Es
, (4.13)

ãäå νs è Es � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà è ìîäóëü Þíãà îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî.

Îò ñëó÷àÿ êîíòàêòà äâóõ ñ�åð ìîæíî ëåãêî ñäåëàòü ïåðåõîä ê êîíòàêòíî-

ìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ�åðû è óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî

ïðèíÿòü, ÷òî R1 → ∞. Ñõåìàòè÷íî òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåäñòàâëåíî íà ðè-

ñóíêå 4.2 á. Âàæíî çàìåòèòü åùå îäíó îñîáåííîñòü ìîäåëè �åðöà. Òî÷êè A è B,

ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû, âî âðåìÿ êîíòàêòà äîëæíû ïåðåéòè â

ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè A1 è B1, ðàñïîëîæåííûå íà ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 4.2 á).

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî èç óðàâíåíèÿ 4.11 ðàäèóñ îêðóæíîñòè êîíòàêò-

íîé îáëàñòè aHerz â ñëó÷àå êîíòàêòà ñ�åðû ðàäèóñà R è ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì:

aHerz =

(

3RF

4E∗

) 1

3

. (4.14)

�ëóáèíà èíäåíòàöèè δHerz âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

δHerz =
a2Herz
R

. (4.15)

Îáû÷íî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè �åðöà ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷àñòîê BD

ïðÿìîãî õîäà ñèëîâîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 3.11 íà ñòð. 51), ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëè-

ÿíèå àäãåçèîííûõ ñèë íà îáðàòíîì õîäå, åñëè ïðÿìîé è îáðàòíûé õîä íå ñîâïà-

äàþò [150℄.
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Ïîïðîáóåì îïèñàòü ñèëîâóþ êðèâóþ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 4.16, êîòîðîå

ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé óðàâíåíèé �åðöà 4.14 è 4.15:

F =
4

3
E∗√Rδ3, (4.16)

ãäå F è δ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ìû âûáðàëè êàëèáðîâî÷íûé îáðàçåö ñ èçâåñòíûì ìîäóëåì óïðóãîñòè ðàâ-

íûì 3.5±0.5ÌÏà [148℄. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè çîíäà ãîðàçäî âûøå

ìîäóëÿ óïðóãîñòè îáðàçöà è èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ íåñæèìàåìûì, òî

ñ ó÷åòîì �îðìóëû 4.13 çíà÷åíèå ðåàëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîëèäèìåòèëñè-

ëîêñàíà äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü 2.6 ± 0.4 ÌÏà. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðè-

âàåìûõ ìîäåëåé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà èçâåñòíî è ñîâïàäàåò ñ çàÿâëåííûì çíà÷åíèåì 2.6 ÌÏà.

�åçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.3. Òàê êàê ìîäåëü �åðöà
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�èñóíîê 4.3 � Äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè �åðöà (çåëåíûé öâåò), è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðÿìîãî (ñèíèé öâåò) è îáðàòíîãî õîäà (êðàñíûé öâåò)

äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà

ó÷èòûâàåò òîëüêî óïðóãèå ñèëû è íå ó÷èòûâàåò ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ, òî

ïðÿìîé è îáðàòíûé õîä òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå

4.16, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ñîäåðæèò òîëüêî îäèí âà-

ðüèðóåìûé ïàðàìåòð � ìîäóëü óïðóãîñòè, êîòîðûé îòâå÷àåò çà íàêëîí ñèëîâîé

êðèâîé. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4.3 íàêëîí òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé

êðèâîé íå ñîâïàäàþò. Íàêëîí áóäåò ñîâïàäàòü, åñëè â ðàñ÷åòàõ çàìåíèòü çíà-

÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè 2.6 ÌÏà íà 5.3 ÌÏà. Çíà÷èò, ìîäåëü �åðöà íå òîëüêî
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íå îïèñûâàåò ñêà÷îê íà ñèëîâîé êðèâîé, íî è çàâûøàåò çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè.

4.3.3 Ìîäåëü Äåðÿãèíà-Ìþëëåðà-Òîïîðîâà

Óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè Äåðÿãèíà-Ìþëëåðà-Òîïîðîâà ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèå �åðöà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé òåîðèè ÿâëÿåò ó÷åò ïîâåðõ-

íîñòíîé ýíåðãèè çà ïðåäåëàìè êîíòàêòíîé îáëàñòè. Îäíàêî âî âíèìàíèå ïðè-

íèìàåòñÿ òîëüêî ýíåðãèÿ ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ áåç îòòàëêèâàíèÿ.

Òåîðèÿ ÄÌÒ ðàññìàòðèâàåò ñëó÷àé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óïðóãîé

ñ�åðû è àáñîëþòíî òâåðäîé ïëîñêîñòè. Õîòÿ ìîäóëü Þíãà ñ�åðû äîñòàòî÷íî

âåëèê, ÷òîáû ñèëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ íå èçìåíÿåò �îðìó ñ�åðû çà

ïðåäåëàìè êîëüöåâîé êîíòàêòíîé îáëàñòè. Ñõåìàòè÷íî âçàèìîäåéñòâèå ñ�åðû

è ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 4.4 [59℄.

R

2ɑ

δ

�èñóíîê 4.4 � Óïðóãèé êîíòàêò ñ�åðû è ïëîñêîñòè â ìîäåëè ÄÌÒ

�àäèóñ êîíòàêòíîé îáëàñòè aDMT è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ δDMT ñîãëàñíî

ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì:

aDMT =

(

3R (F + 2πRγ)

4E∗

)
1

3

, (4.17)

δDMT =
a2

R
. (4.18)

Ïðè àíàëèçå ñèëîâûõ êðèâûõ ÀÑÌ ÷àñòî èñïîëüçóþò îáîçíà÷åíèå

Fpull−off , ïîä êîòîðûì ïîíèìàþò ñèëó, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü äëÿ ðàç-

äåëåíèÿ çîíäà è îáðàçöà [151℄. Çíà÷åíèå ýòîé ñèëû ñîîòâåñòâóåò ìèíèìàëüíîìó
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çíà÷åíèþ ñèëû íà îáðàòíîì õîäå äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà íà ñèëîâîé êðèâîé. Ïî

òåîðèè ÄÌÒ ñèëà îòðûâà Fpull−off(DMT ) íàõîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:

Fpull−off(DMT ) = 2πRγ. (4.19)

Èç ñîîòíîøåíèé 4.17 è 4.18 ìîæíî â ÿâíîì âèäå ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ

íàõîæäåíèÿ ñèëû :

F =
4

3
E∗R

1

2δ
3

2 − 2πRγ.

Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò äâà ïàðàìåòðà γ è E∗
, êîòîðûå ìîæíî âàðüèðîâàòü

äëÿ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ. Çíà÷å-

íèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìû ñ÷èòàåì çàäàííûì è ðàâíûì 2.6ÌÏà, ïîýòîìó, ïîäáè-

ðàÿ òîëüêî çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ïîïðîáóåì îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ êðèâàÿ AB, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 4.5 à.

Íàéäåííîå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà γ ðàâíî 0.11 íÍ/íì. Îíî ïîäáèðàëîñü òàêèì
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�èñóíîê 4.5 � Äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè ÄÌÒ (çåëåíûé öâåò), è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðÿìîãî (ñèíèé öâåò) è îáðàòíîãî õîäà (êðàñíûé öâåò)

äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà, ïîñòðîåííûå â ðàçíûõ îñÿõ: à � çàâèñèìîñòü îòêëîíå-

íèÿ êàíòèëåâåðà îò ïåðåìåùåíèÿ åãî îñíîâàíèÿ; á � çàâèñèìîñòü ïðèëîæåííîé

íàãðóçêè îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ çîíäà

îáðàçîì, ÷òîáû íà ìîìåíò ñêà÷êà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïî ìîäåëè ÄÌÒ ïðî-

õîäèëà ïîñåðåäèíå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî

õîäà äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà. �àññìàòðèâàåìàÿ òåîðèÿ ó÷èòûâàåò ñèëó ïîâåðõ-

íîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî îïèñàòü ïðÿìîé è îáðàòíûé
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õîä ñèëîâîé êðèâîé. Íà ïðÿìîì õîäå, êîãäà çîíä íàõîäèòñÿ âäàëè îò ïîâåðõ-

íîñòè ìàòåðèàëà, çíà÷åíèå ñèëû ñîîòâåòñòâóåò íóëþ. Êàê òîëüêî ïîÿâëÿåòñÿ

ïëîùàäêà êîíòàêòà, òàê ñðàçó çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ïðîèñõîäèò

ñêà÷îê íà ñèëîâîé êðèâîé, îáîçíà÷åííûé ó÷àñòêîì CE íà ðèñóíêå 4.5 à. Çàòåì

ïðÿìîé è îáðàòíûé õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà ñîâïàäàþò (ó÷àñòîê EB), ïîòîìó

÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò òîëüêî óïðóãèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 4.19 îòðûâ çîíäà ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè òî÷êè A, òî

åñòü â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç òî÷êè A â òî÷êó D. Ïðè ïåðåõîäå

ê çàâèñèìîñòè ïðèëîæåííîé ñèëû îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

ó÷àñòêè CE è AD ïðèîáðåòàþò íàêëîí (ðèñ. 4.5 á).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèëà ïî ìîäå-

ëè ÄÌÒ, îáû÷íî, èñïîëüçóåòñÿ ó÷àñòîê DF îáðàòíîãî õîäà ñèëîâîé êðèâîé

(ñì. ðèñ. 3.11 íà ñòð. 51) [56;148℄. Îêàçàëîñü, ÷òî óðàâíåíèÿ äàííîé òåîðèè ïîç-

âîëÿþò îïèñûâàòü âñþ ñèëîâóþ êðèâóþ. Õîòÿ, êàê ïîêàçûâàåò äàííûé ïðèìåð,

â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî õîäà äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà îáðàòíûé õîä íå ñîîòâåò-

ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîòîìó ÷òî ïî òåîðèè ÄÌÒ îòðûâ çîíäà

ïðîèñõîäèò ðàíüøå.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 4.18 çíà÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà íå ìî-

æåò áûòü ìåíüøå íóëÿ, êàê è â ìîäåëè �åðöà, òî åñòü òåîðèÿ ÄÌÒ íå ìî-

æåò îïèñàòü ïðîöåññ îòâåäåíèÿ çîíäà îò ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå, êîãäà ìàòåðèàë

òÿíåòñÿ çà íèì. Ýòî îáúÿñíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò, ñîãëàñíî êîòîðîìó

ìîäåëü ÄÌÒ ëó÷øå îïèñûâàåò êîíòàêò æåñòêèõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé àäãåçè-

åé [64; 136;141℄.

Âàæíûì îêàçàëñÿ òî, ÷òî äâóõ ïàðàìåòðîâ � ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïëîò-

íîñòè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, � äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïèñàòü ñêà÷îê íà ïðÿìîì

õîäå äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà è íàêëîí ñèëîâîé êðèâîé.

4.3.4 Ìîäåëü Äæîíñîíà-Êåíäàëëà-�îáåðòñà

Ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äæîíñîíà, Êåíäàëëà è �îáåðòñà

ó÷èòûâàåò ïîâåðõíîñòíûå ñèëû, êîòîðûå äåéñòâóþò òîëüêî âíóòðè êîíòàêòíîé
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îáëàñòè ðàäèóñà a, òî åñòü çà åå ïðåäåëàìè äàëüíîäåéñòâóþùèå ñèëû âçàèìî-

äåéñòâèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ïîÿâëÿþòñÿ ýòè ñèëû èç-çà ó÷åòà èçìåíåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíîé ýíåðãèè ñèñòåìû: çîíä � ìàòåðèàë, â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ îáëàñòè

êîíòàêòà çîíäà ñ ìàòåðèàëîì. Óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ìîäåëè �åðöà, òî åñòü äîïóùåíèÿ ýòîé òåî-

ðèè îñòàþòñÿ â ñèëå. Êîíòàêòíûé ðàäèóñ aJKR, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñ�åðû

δJKR è ñèëà îòðûâà Fpull−off(JKR) âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì:

aJKR =





3R
(

F + 3πRγ +
√

6πRγF + (3πRγ)2
)

4E∗





1

3

, (4.20)

δJKR =
a2JKR

R
− 2

√

πγaJKR

2E∗ , (4.21)

Fpull−off(JKR) =
3πRγ

2
. (4.22)

Ïðè îòñóòñòâèè àäãåçèîííûõ ñèë, êîãäà γ = 0, ìîäåëü �åðöà ÿâëÿåòñÿ

÷àñòíûì ñëó÷àåì ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè. Ìîäåëü ÄæÊ� ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ

îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ñ

áîëüøîé àäãåçèåé è äîñòàòî÷íî íèçêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè [64℄.

Ñëîæíîñòü â ïðèìåíåíèè äàííîé òåîðèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåò îäíîçíà÷-

íîé çàâèñèìîñòè ñèëû îò ïåðåìåùåíèÿ, ïîýòîìó ðåøàåòñÿ ñèñòåìà èç óðàâíå-

íèé 4.20 è 4.21. Êàê è â ñëó÷àå ñ òåîðèåé ÄÌÒ, ìîäåëü ÄæÊ� ñîäåðæèò äâà

ïàðàìåòðà γ è E∗
, êîòîðûå ìîæíî âàðüèðîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé çàâèñèìîñòè. Ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöà ïðèìåì âíîâü ðàâíûì 2.6 ÌÏà.

Ïî àíàëîãèè ñ àëãîðèòìîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè

â òåîðèè ÄÌÒ, çíà÷åíèå γ â äàííîì ñëó÷àå ðàâíî ìèíóñ 0.18 íÍ/íì. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷èëè ó÷àñòîê êðèâîé AB, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 4.6 à. Äàëåå

âûïîëíÿåì òå æå ñàìûå äåéñòâèÿ, ÷òî áûëè ñäåëàíû äëÿ ìîäåëè ÄÌÒ. Òàêèì

îáðàçîì, ñîãëàñíî ìîäåëè ÄæÊ� ïðÿìîé õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà ïðåäñòàâ-

ëåí êðèâîé CEB, îáðàòíûé õîä � BEAD (ñì. ðèñ. 4.6 à). Ó÷àñòîê EB ÿâëÿåòñÿ

îáùèì, ïîòîìó ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ïëàñòè÷íîñòü è âÿç-

êîóïðóãîñòü.
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à á

�èñóíîê 4.6 � Äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè ÄæÊð (çåëåíûé öâåò), è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðÿìîãî (ñèíèé öâåò) è îáðàòíîãî õîäà (êðàñíûé öâåò)

äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà, ïîñòðîåííûå â ðàçíûõ îñÿõ: à � çàâèñèìîñòü îòêëîíå-

íèÿ êàíòèëåâåðà îò ïåðåìåùåíèÿ åãî îñíîâàíèÿ; á � çàâèñèìîñòü ïðèëîæåííîé

íàãðóçêè îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ çîíäà

Èç ðèñóíêà 4.6 á âèäíî, ÷òî ìîäåëü ÄæÊ� õîðîøî îïèñûâàåò ïðÿìîé è îá-

ðàòíûé õîä ñèëîâîé êðèâîé. Îêàçàëîñü, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò íå òîëüêî

ñêà÷îê íà ïðÿìîì õîäå, íî è òîò �àêò, ÷òî ìàòåðèàë òÿíåòñÿ çà çîíäîì íà îá-

ðàòíîì õîäå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ó÷àñòîê îáðàòíîãî õîäà ñ îòðèöàòåëüíûìè

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà δ è óðàâíåíèå 4.21. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè

â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò çà íàêëîí ó÷àñòêà AB, â ñâîþ î÷åðåäü ïëîòíîñòü

ýíåðãèè îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ñêà÷êà.

4.3.5 Âûâîäû è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìîäåëü �åðöà ñîäåðæèò òîëüêî îäèí âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð � ìîäóëü

óïðóãîñòè. Ýòîò ïàðàìåòð âëèÿåò òîëüêî íà íàêëîí ñèëîâîé êðèâîé, ïîýòîìó

äàííàÿ òåîðèÿ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ñêà÷êà íà ïðÿìîì

õîäå äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà.

Óðàâíåíèÿ òåîðèè Äåðÿãèíà-Ìþëëåð-Òîïîðîâà ñîäåðæàò äâà ïàðàìåòðà �

ìîäóëü óïðóãîñòè è ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîäáè-



96

ðàÿ êîòîðûå, ìîæíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Îêàçàëîñü, ÷òî âà-

ðèàöèÿ âñåãî äâóõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò îïèñàòü íå òîëüêî íàêëîí ñèëîâîé

êðèâîé, íî è ñêà÷îê íà ïðÿìîì õîäå äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà. Îäíàêî îòðûâ çîí-

äà îò ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà íà ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïðîèñõîäèò ïîçæå, ÷åì ýòî ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ ÄÌÒ.

Ìîäåëü Äæîíñîíà-Êåíäàëëà-�îáåðòñà ïîçâîëèëà õîðîøî àïïðîêñèìèðî-

âàòü è ïðÿìîé, è îáðàòíûé õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà. Óðàâíåíèÿ äàííîé òåî-

ðèè òàêæå ñîäåðæàò äâà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðà � ìîäóëü óïðóãîñòè è ïëîò-

íîñòü ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òåîðèÿ ÄæÊ� êà÷åñòâåííî è êî-

ëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò íàêëîí ñèëîâîé êðèâîé è ñêà÷îê íà ïðÿìîì õîäå. Ïðè

ýòîì íàéäåííîå çíà÷åíèå ñèëû îòðûâà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè, ó÷èòûâàÿ íàëèïàíèå ìàòåðèàëà íà çîíä íà îáðàòíîì õîäå

äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà. Èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé äàííàÿ ìîäåëü ëó÷øå âñåãî

ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëè ÄÌÒ è ÄæÊ� ìîãóò áûòü ïðèìå-

íåíû äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ýëàñòîìåðîâ.

Ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèé è äîïóùåíèé òåîðèè �åðöà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

îïèñàíèÿ óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé îáåèõ òåîðèé, òàêîé âûâîä ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàí-

íûì.

Âî-ïåðâûõ, ýòè ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðó-

ãîñòè äëÿ ìàëûõ äå�îðìàöèé. Ìàòåðèàë, âûáðàííûé â êà÷åñòâå îáðàçöà äëÿ

èññëåäîâàíèé, ÿâëÿåòñÿ ýëàñòîìåðîì, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû áîëüøèå äå�îð-

ìàöèè. �ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò

60 íì ïðè ðàäèóñå ñêðóãëåíèÿ çîíäà 10 íì (ñì. ðèñ. 4.1). Âî-âòîðûõ, ðàçî-

áðàííûå ìîäåëè ðàññìàòðèâàþò ñëó÷àé êîíòàêòà ñ�åðû è ïëîñêîñòè. Âåëè÷èíà

ñêà÷êà íà ïðÿìîì õîäå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 13 íì (ñì. ðèñ. 4.1), ÷òî ïðåâûøàåò

ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ çîíäà. Òî åñòü êîíòàêò ñ�åðû è óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà

íå äîëæåí ïîäõîäèòü äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. Â-òðåòüèõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîùàäêà êîíòàêòà îñòàåòñÿ ïëîñêîé, ÷òî

òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòè.

Òåîðåòè÷åñêè ìîäåëè ÄÌÒ è ÄæÊ� íå ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî

òèïà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî, îíè ðàáîòàþò, ïðè
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ýòîì òåîðèÿ ÄæÊ� êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò è ïðÿìîé, è îáðàòíûé õîä äâèæåíèÿ

êàêíòèëåâåðà. Ïîïðîáóåì âûÿñíèòü ïî÷åìó.

4.4 Êîíòàêò ñ�åðû è ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ ñ óïðóãèì

ïîëóïðîñòðàíñòâîì

Òåîðèÿ �åðöà, êàê óæå ãîâîðèëîñü, áûëà ïîëó÷åíà äëÿ êîíòàêòà äâóõ

óïðóãèõ ñ�åð, íî îò ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ëåãêî ïåðåéòè ê àíàëèçó êîíòàêò-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ è ïëîñêîñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè

óðàâíåíèÿ ýòîé ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïèñàòü áîëåå îáùèé ñëó÷àé. Íàïðèìåð, ðàñ-

ñìîòðèì óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ:

y =
x2

2R
, (4.23)

ãäå R � êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè â òî÷êå x = 0. Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå ïî

êîîðäèíàòå x ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

y′(x) =
x

R
, (4.24)

y′′(x) =
1

R
. (4.25)

Â ñâîþ î÷åðåäü óðàâíåíèå ñ�åðû ðàäèóñà R çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

ys = R −
√

R2 − x2. (4.26)

Íàõîäèì àíàëîãè÷íî ïåðâóþ è âòîðóþ ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå x:

y′s(x) =
x√

R2 − x2
, (4.27)

y′′s (x) =
R2

(R2 − x2)
√
R2 − x2

. (4.28)
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Äëÿ ñ�åðû è äëÿ ïàðàáîëîèäà ïðè x = 0 âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà y(0) = ys(0),

y′(0) = y′s(0), y
′′(0) = y′′s (0). Òî åñòü ãåîìåòðèÿ êîíòàêòà ñ�åðû è ïëîñêîñòè

èäåíòè÷íà ãåîìåòðèè êîíòàêòà ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ è ïëîñêîñòè â îêðåñòíî-

ñòè òî÷êè êîíòàêòà.

Îêàçàëîñü, ÷òî �åðö â ñâîèõ âûêëàäêàõ èñïîëüçîâàë êâàäðàòè÷íóþ çàâè-

ñèìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìíîãî ñáëèæåíèÿ òî÷åê äâóõ òåë. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

ïîëó÷åííûå èì óðàâíåíèÿ â çàäà÷àõ ñ ìàëûìè äå�îðìàöèÿìè îäèíàêîâî õîðî-

øî ðàáîòàþò êàê â ñëó÷àå êîíòàêòà ñ�åðû è ïîëóïëîñêîñòè, òàê è äëÿ êîíòàêòà

ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ ñ ïëîñêèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì.

4.5 Ñðàâíåíèå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìàëûõ è áîëüøèõ

äå�îðìàöèé

Ïîïðîáóåì îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïî÷åìó ìîäåëü ÄæÊ�, óðàâíåíèÿ êîòîðîé

áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìàëûõ äå�îðìàöèé â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè,

ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ áîëüøèõ äå�îðìàöèé.

�àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óïðóãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è �åðöà âìåñòî êîí-

òàêòà ñ�åðû è ïëîñêîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êîíòàêò ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ

è óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ (âû-

ðàæåíèå 4.23) è óðàâíåíèþ ìîäåëè �åðöà äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëóáèíû âíåäðåíèÿ

δ ïðè êîíòàêòå (âûðàæåíèå 4.15) ñèòóàöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 4.7 à, íå âîç-

ìîæíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ìîäåëè �åðöà ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü íå

δ

2ɑ

δ
h

2ɑ

à á

�èñóíîê 4.7 � Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå âíåäðåíèÿ ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ

â óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî ïî ìîäåëè �åðöà: à � íåâåðíîå ïðåäñòàâëåíèå; á �

âåðíîå ïðåäñòàâëåíèå
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òîëüêî ãëóáèíó âíåäðåíèÿ çîíäà, íî è ó÷èòûâàþò ñæàòèå ìàòåðèàëà ïðè êîí-

òàêòå.

Äàëåå ïîä ïàðìåòðîì δ áóäåì ïîíèìàòü ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ çîíäà, èç-

ìåðÿåìóþ êàê ðàññòîÿíèå îò êîí÷èêà çîíäà äî èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð h, êîòîðûé áóäåò ðàâåí âûñîòå ÷àñòè çîíäà,

ïîêðûòîé ìàòåðèàëîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.7 á. Ïðè êîíòàêòå ïàðàáîëî-

èäà âðàùåíèÿ è óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ïàðà-

ìåòðàìè ñîãëàñíî ìîäåëè �åðöà áóäåò ñëåäóþùåå δ = 2h. Ýòî çíà÷åíèå áûëî

ïîëó÷åíî â çàäà÷å êîíòàêòà äâóõ ñ�åð. Íî, êàê óæå áûëî íàìè îòìå÷åíî, äàí-

íîå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ ñ

ïîëóïðîñòðàíñòâîì â óñëîâèÿõ ìàëûõ äå�îðìàöèé. Íàéäåì àíàëîãè÷íóþ çàâè-

ñèìîñòü ïàðàìåòðà δ îò h ñ ó÷åòîì áîëüøèõ äå�îðìàöèé.

Äëÿ ýòîãî ðåøèì ÷èñëåííî çàäà÷ó âíåäðåíèÿ çîíäà, ãåîìåòðèÿ ïîâåðõíî-

ñòè êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ ïî �îðìóëå 4.23, â ïîëèìåð

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äàííàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà �àðèøèíûì Î.Ê. è

Ëåáåäåâûì Ñ.Í. Àâòîð áëàãîäàðèò èõ çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå.

�åøåíèå çàäà÷è ïîëó÷åíî �àðèøèíûì Î.Ê. è Ëåáåäåâûì Ñ.Í. â áåçðàç-

ìåðíûõ åäèíèöàõ. Ïîýòîìó ãåîìåòðèþ ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ ðàäèóñ êîí-

÷èêà çîíäà. Âûñîòà çîíäà â 50 ðàç áîëüøå ðàäèóñà êîí÷èêà çîíäà. �åîìåòðèÿ

ïîëèìåðà ñîîòâåòñòâóåò öèëèíäðó, âûñîòà êîòîðîãî â 400 ðàç è ðàäèóñ îñíîâà-

íèÿ â 200 ðàç ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå ðàäèóñà êîí÷èêà çîíäà. Ìàòåðèàë çîíäà

ñ÷èòàåòñÿ ëèíåéíî-óïðóãèì ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè íà 3-4 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ó îá-

ðàçöà. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðà ìîæíî îïèñàòü ïîòåíöèàëîì Òðåëîàðà

(íåî-�óê), êîòîðûé â ãëàâíûõ óäëèíåíèÿõ λi èìååò âèä:

ws = Cs((λ
2
1 + λ2

2 + λ2
3)− 3),

ãäå Cs � íåîãóêîâàÿ óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ. Íà÷àëüíûé ìîäóëü Þíãà (ïðè ìàëûõ

äå�îðìàöèÿõ â íåñæèìàåìîé ñðåäå) äëÿ ýòîãî ìàòåðèàëà ðàâåíEs = 6Cs. Ñõåìà

êîíòàêòà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.8 à. Çàäà÷à áûëà ðåøåíà íà ðàçíûõ ñåòêàõ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ñõîäÿùåãîñÿ ðåøåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè áûëè âûáðàíû òðåõóçëîâûå ëè-

íåéíûå ýëåìåíòû, ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ êîòîðûõ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.8 á

ñèíåé ñïëîøíîé ëèíèåé. �àññìîòðåíû òàêæå äâà âàðèàíòà ñ øåñòèóçëîâûìè



100

0 1 2 3 4 5
0

4

8

12

16

δA/R

F
/(

E
R

 )
s

2

à á

�èñóíîê 4.8 � �àñ÷åòíàÿ ñõåìà âíåäðåíèÿ ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ â ïîëóïëîñ-

êîñòü � à; çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè

äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñåòîê � á

êâàäðàòè÷íûìè ýëåìåíòàìè. Â îäíîì ñëó÷àå âçÿëè òàêîå æå êîëè÷åñòâî ýëå-

ìåíòîâ, êàê è äëÿ ñåòêè ñ ëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè, âî âòîðîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî

ýëåìåíòîâ áûëî âûáðàíî â äâà ðàçà ìåíüøå. Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíî-

âåíèÿ çîíäà îò ïðèëîæåííîé ñèëû, ïîëó÷åííûå äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ, ïîêàçàíû

íà ðèñóíêå 4.8 á ñîîòâåòñòâåííî êðàñíûìè òî÷êàìè è ÷åðíîé øòðèõïóíêòèðíîé

ëèíèåé. Àíàëèç ðåøåíèé, íàéäåííûõ äëÿ ðàçíûõ ñåòîê, ïîêàçàë, ÷òî ðåøåíèÿ,

ïîëó÷åííûå ñ ðàçáèåíèåì êâàäðàòè÷íûìè ýëåìåíòàìè, ñîâïàäàþò äëÿ ðàçíîãî

êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàííîå ðåøåíèå íå çàâèñèò îò

êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè è ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ. Ïîýòîìó

äàëåå áóäåì àíàëèçèðîâàòü è ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà

ñåòêå ñ êâàäðàòè÷íûìè øåñòèóçëîâûìè ýëåìåíòàìè, îáîçíà÷åííîå øòðèõïóíê-

òèðíîé ëèíèåé íà ðèñóíêå 4.8 á.

Òåïåðü ñðàâíèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ó÷åòîì áîëüøèõ äå�îð-

ìàöèé, ñ ðåøåíèåì, îñíîâàííûì íà óðàâíåíèÿõ �åðöà äëÿ ìàëûõ äå�îðìàöèé.

Îáîçíà÷èì ïàðàìåòðû, íàéäåííûå ñ ó÷åòîì áîëüøèõ äå�îðìàöèè, èíäåêñîì A.

Íà ðèñóíêå 4.9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ çîíäà îò ïðèëîæåí-

íîé íàãðóçêè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Âèäíî, ÷òî ýòè ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-

äàþò äî ãëóáèíû âíåäðåíèÿ, ðàâíîé äâóì ðàäèóñàì îòíîñèòåëüíîé êðèâèçíû

ïàðàáîëîèäà. Äàëüøå íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå.
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�èñóíîê 4.9 � Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû âíåäðåíèÿ çîíäà îò ïðèëîæåííîé íàãðóç-

êè. �åøåíèå �åðöà � øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ. ×èñëåííîå ðåøåíèå â ðàìêàõ

áîëüøèõ äå�îðìàöèé � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íà ðèñóíêå 4.10 à ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îò-

íîøåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà δ, íàéäåííîé â ðàìêàõ òåîðèè ìàëûõ

äå�îðìàöèè, ê ãëóáèíå δA, âû÷èñëåííîé ñ ó÷åòîì áîëüøèõ äå�îðìàöèé, îò ãëó-

áèíû δA â áåçðàçìåðíûõ êîîðîäèíàòàõ. Äàííîå èçîáðàæåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò òîãî, ó÷èòû-

âàþòñÿ èëè íåò áîëüøèå äå�îðìàöèè.

δA/R

δ
δ

A
/
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à á

�èñóíîê 4.10 � Ñðàâíåíèå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ëèíåéíîé è â íåëèíåéíîé

ïîñòàíîâêå. a � ñîîòíîøåíèå ãëóáèí ïîãðóæåíèÿ çîíäà; á � ñîîòíîøåíèå ïàðà-

ìåòðîâ ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ çîíäà è âûñîòû çîíäà, ïîêðûòîé ìàòåðèàëîì

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ δA è hA. Êàê áûëî óæå ñêà-

çàíî ðàíåå, åñëè ðàññìàòðèâàòü âíåäðåíèå ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòü â

ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè, òî îòíîøåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðàâíî äâóì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ àíàëîãè÷íîé çàäà-

÷è, íî â ðàìêàõ òåîðèè áîëüøèõ äå�îðìàöèé, ýòî îòíîøåíèå ìåíÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ çîíäà òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.10 á. Èç
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ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñîãëàñíî òåîðèè áîëüøèõ äå�îðìàöèé ýòî îòíîøåíèå

ñòðåìèòñÿ ê 1.5 ïðè áîëüøîé ãëóáèíå âíåäðåíèÿ çîíäà â ìàòåðèàë. Íî â ðÿäå

çàäà÷ ñ íåáîëüøèì âíåäðåíèåì çîíäà â ìàòåðèàë ïðèáëèæåííî ìîæíî çàäàâàòü

ðàâíûì äâóì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ìàëûõ è äëÿ áîëüøèõ äå�îð-

ìàöèé, äîñòàòî÷íî áëèçêè. Èìåííî ïîýòîìó ìîäåëü ÄæÊ�, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

îíà áûëà ïîëó÷åíà â ðàìêàõ ìàëûõ äå�îðìàöèé, õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíà.

4.6 Îáîñíîâàíèå ñêà÷êà íà ïðÿìîì õîäå äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà

ñîãëàñíî ìîäåëÿì ÄæÊ� è ÄÌÒ

Ïåðåéäåì ê âîïðîñó î âîçíèêíîâåíèè ñêà÷êà íà ïðÿìîì õîäå äâèæåíèÿ

êàíòèëåâåðà. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè ÄæÊ� è ÄÌÒ ïîçâîëÿþò îïè-

ñàòü ýòó îñîáåííîñòü ñèëîâîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 4.5, 4.6). Àâòîðû ìîäåëè ÄæÊ�,

êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïîëàãàëè, ÷òî ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ïëîñêàÿ è çàäà-

âàëè îòðèöàòåëüíóþ ýíåðãèþ, èäóùóþ íà åå îáðàçîâàíèå. Îäíàêî, ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè çîíäà ñ ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëîì íå ìîæåò áûòü ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè

êîíòàêòà. Âîçìîæíî íîâîå îáúÿñíåíèå ïðè÷èíû õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ òåîðèè

ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â óðàâíåíèÿõ ó÷òåíà ýíåðãèÿ ìåæ�àçíîé ãðàíèöû ïîëèìåð�

âîçäóõ. Íî ïðè ïðîíèêíîâåíèè çîíäà â ìàòåðèàë ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ìåæ�àç-

íîé ãðàíèöû, îáîçíà÷åííàÿ ñèìâîëîì S íà ðèñóíêå 4.11 à, èñ÷åçàåò. Ïîýòîìó

óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå ïîëèìåð�âîçäóõ, è

çîíä íà÷èíàåò âòÿãèâàòüñÿ â ïîëèìåð. Â ìîäåëè ÄÌÒ ïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâà-

íèå îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè îêîëî ëèíèè, îïðåäåëÿþùåé ãðàíèöó çîíä�âîçäóõ�

ïîëèìåð. Ýòî òîæå ïðèâîäèò êî âòÿãèâàíèþ çîíäà â ìàòåðèàë.

Ìû ïðåäëàãàåì ó÷èòûâàòü â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óìåíüøåíåèå ýíåð-

ãèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ïîëèìåðà ñ âîçäóõîì (ïîâåðõíîñòü

S1 íà ðèñóíêå 4.11 á) è óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ íîâîé ïîâåðõíî-

ñòè, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòàêò çîíäà ñ ïîëèìåðîì (ïîâåðõíîñòü S2 íà
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ðèñóíêå 4.11 á). Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ ïðåäëîæåíà

íîâàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

S1

S1
S1

S2

à á

�èñóíîê 4.11 � Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ ñ ïëîñêîñòüþ: à

� äî êîíòàêòà; á � âî âðåìÿ êîíòàêòà

4.7 Íîâàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

�àññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íûé êîíòàêò óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà è ïà-

ðàáîëîèäà âðàùåíèÿ, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 4.23, ïî-

êàçàííûé íà ðèñóíêå 4.7 á. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåëà ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè íà

ìèêðî- è íàíîóðîâíå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåðîâíîñòè, êîòîðûå ìîãëè áû ïðè-

âåñòè ê íåïîëíîìó êîíòàêòó íà ýòèõ óðîâíÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Òî åñòü ïðî�è-

ëè ïîâåðõíîñòåé ñ÷èòàþòñÿ íåïðåðûâíûìè â çîíå êîíòàêòà âìåñòå ñî ñâîèìè

âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè. Íàñ èíòåðåñóåò ñèëà, ñ êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóþò äâà

ðàññìàòðèâàåìûõ òåëà.

Ïðåäñòàâèì èñêîìîå ðåøåíèå â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ: îäíî ñëàãà-

åìîå áóäåò îòâå÷àòü çà äåéñòâèå óïðóãèõ ñèë, âòîðîå ñëàãàåìîå � çà äåéñòâèå

àäãåçèîííûõ ñèë, òî åñòü ñèë, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò ó÷åòà ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-

ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òåë.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Fel ñîîòâåòñòâóåò ðåøå-

íèþ Ñíåääîíà äëÿ çàäà÷è âíåäðåíèÿ øòàìïà â âèäå ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ â
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ïëîñêîñòü [152℄

Fel(δ) =
4

3
E∗√R (δ)3/2,

ãäå E∗
� ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè; R � ðàäèóñ êðèâèçíû ïàðàáîëîèäà

âðàùåíèÿ â òî÷êå x = 0; δ � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà. Ïðèâåäåííûé ìî-

äóëü óïðóãîñòè â îáùåì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëå 4.12. Ìû ðàññìàòðèâàåì

çîíäà êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäóëü

óïðóãîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå 4.13. �ëóáèíà âíåäðåíèÿ çîíäà δ è ðàäèóñ

êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ a ñâÿçàíû çàâèñèìîñòüþ 4.14.

Ââåäåì àäãåçèîííûå ñèëû àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ðåàëèçîâàíî â òåî-

ðèè ÄæÊ�. Êîíòàêò ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ è ïëîñêîñòè ïî êðóãó ðàäèóñà a ñ

ó÷åòîì òîëüêî óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ìîæíî îïèñàòü íåñêîëüêèìè ïàðà-

ìåòðàìè: ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ δ � ðàññòîÿíèå îò êîí÷èêà çîíäà äî èñõîäíîé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, è ïàðàìåòð h, êîòîðûé ðàâåí âûñîòå ÷àñòè çîíäà, ïî-

êðûòîé ìàòåðèàëîì. Ïîëîæåíèå çîíäà â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.12

êðàñíûì öâåòîì.

Ïîñëå òîãî êàê àäãåçèîííûå ñèëû âêëþ÷àþòñÿ â ðàñìîòðåíèå ëèíèÿ êîí-

òàêòà çîíäà ñ ìàòåðèàëîì ïîäíèìàåòñÿ. Íîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí-

íî íà ðèñóíêå 4.12. Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàäèóñ êîíòàêòà îñòàëñÿ ïðåæíèé a. �àññòîÿ-

δ
h

2ɑ

δ
ɑ

δnew

2ɑ

�èñóíîê 4.12 � Íîâîå ïîëîæåíèå êîíòàêòà ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ è ïëîñêîñòè

íèå, íà êîòîðîå ïîäíÿëñÿ çîíä çà ñ÷åò äåéñòâèÿ àäãåçèîííûõ ñèë, ñîîòâåòñòâóåò

δa. �ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà â íîâîì ñîñòîÿíèè ðàâíà δnew (ñì. ðèñ. 4.12).

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü îáà ïàðàìåòðà δa è δnew ïîëîæèòåëüíûìè.

Òàê êàê ðàäèóñ êîíòàêòà îñòàëñÿ òàêèì æå, òî íîâàÿ ãëóáèíà âíåäðåíèÿ çîíäà

âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

δnew = δ − δa =
a2

R
.
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Ñîãëàñíî ðåøåíèþ Ñíåääîíà óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Fel(δnew) â ýòîì ñëó-

÷àå ðàâíà

Fel(δnew) =
4

3
E∗√R (δnew)

3/2 =
4

3
E∗√R (δ − δa)

3/2.

Â íîâîå ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìîæíî ïðèéòè, åñëè â èñ-

õîäíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ïðèëîæèòü ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó ïî ïëîùàäè

êîíòàêòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà ïðåäåëàìè ýòîé îáëàñòè íå âîçíèêàëî äî-

ïîëíèòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, à âíóòðè îáëàñòè ãðàíèöà ïîäíÿ-

ëàñü âåðòèêàëüíî íà çàäàííóþ âåëè÷èíó. Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíóþ ñèëó,

êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïîäúåìà ìàòåðèàëà ïî ãðàíèöå çîíäà, ìîæíî

ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòàêòà öèëèíäðà ñ óïðóãèì ïîëóïðîñòðàí-

ñòâîì. Çàäà÷à ýòà áûëà ðåøåíà Ñíåääîíîì [152℄. Ñõåìàòè÷íî äàííàÿ ïðîöåäóðà

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.13, ãäå èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïðåäñòàâëåíî êðàñíûì

öâåòîì, íîâîå ïîëîæåíèå � áèðþçîâûì öâåòîì è ðåøåíèå äëÿ êîòàêòà öèëèí-

äðà è ïëîñêîñòè � ñèíèì öâåòîì. Îáîçíà÷èì óïðóãóþ ñèëó êîíòàêòíîãî âçàèìî-

�èñóíîê 4.13 � Ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ (êðàñíûé öâåò) ñèñòåìû

êàê íîâîãî ïîëîæåíèÿ (áèðþçîâûé öâåò) è àäãåçèîííîé ïîïðàâêè (ñèíèé öâåò)

äåéñòâèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî øòàïìà ñ óïðóãîé ïëîñîêñòüþ ÷åðåç Fcyl. Ñîãëàñíî

óðàâíåíèþ Ñíåääîíà ñèëà ýòà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Fcyl(δ,δa) = 2 a δaE
∗ = 2

√
R
√
δ δaE

∗. (4.29)

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ââåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì àäãåçèîííàÿ ñèëà äîëæíà

áûòü êîìïåíñèðîâàíà äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñèë è ñèëîé óïðóãîñòè êàíòè-

ëåâåðà.

Â íàøåé ìîäåëè ïîÿâèëàñü íîâàÿ ïåðåìåííàÿ δa. Íåîáõîäèìî åå îïðåäå-

ëèòü. Ïîñòóïèòü ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáîçíà÷èì ñèëó äåéñòâóþùóþ
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íà êàíòèëåâåð ÷åðåç FK . Ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå àäãåçèîííûõ ñèë íå ïðåä-

ïîëàãàåò ñìåùåíèå îñíîâàíèÿ êàíòèëåâåðà. Èçìåíÿåòñÿ òîëüêî îòêëîíåíèå åãî

ñâîáîäíîãî êîíöà íà âåëè÷èíó δa. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîäúåìà çîíäà

íà ðàññòîÿíèå δa èçìåíåíèå äåéñòâóþùåé óïðóãîé èçãèáíîé ñèëû êàíòèëåâåðà

ðàâíî FK = K · δa.
Ïðè äâèæåíèè çîíäà â ìàòåðèàëå èçìåíÿåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòà çîíäà ñ

îáðàçöîì. Â ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿ äðóãîé ýíåðãèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå,

êîòîðàÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè êîíòàêòèðóþ-

ùèõ òåë. Íåîáõîäèìî â ìîäåëè ó÷èòûâàòü âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ñèëû. Äåé-

ñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ: ñèëû, äåé-

ñòâóþùåé íà ãðàíèöå îáëàñòè S1, è ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ãðàíèöå ïîâåðõíîñòè

êîíòàêòà S2 (ðèñ. 4.14). Îáîçíà÷èì èõ ñîîòâåòñòâåííî FS1
è FS2

.

S1

S2

�èñóíîê 4.14 � Êîíòàêò ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ è ïëîñêîñòè

�àññìîòðèì ñíà÷àëà ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ WS1
, äåé-

ñòâóþùóþ ïî ïîâåðõíîñòè S1. Ýòî ÷àñòü ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ áûëà ãðàíèöåé

îáðàçöà äî ìîìåíòà ïðîíèêíîâåíèÿ â íåãî çîíäà ÀÑÌ. Ïóñòü γS1
� ïëîòíîñòü

ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ñ âîçäóõîì. Ïðè

âíåäðåíèè çîíäà â ìàòåðèàë ýòî òà ÷àñòü ýíåðãèè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî âû-

÷åñòü èç îáùåé ýíåðãèè ñèñòåìû, òàê êàê èìåííî íà ýòîé ïîâåðõíîñòè ïåðåñòàåò

ìàòåðèàë âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âîçäóõîì. Â íàøåì ñëó÷àå êîíòàêòíàÿ îáëàñòü

ÿâëÿåòñÿ êðóãîì, ïîýòîìó ýíåðãèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

WS1
= −γS1

· S1 = −γS1
· πa2 = −γS1

· πδR. (4.30)
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Çíàÿ ýíåðãèþ, ìîæíî íàéòè ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ:

FS1
=

∂WS1

∂δ
= −γS1

πR. (4.31)

Ïåðåéäåì ê ýíåðãèè, äåéñòâóþùåé ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, WS2
. Ýòà

ýíåðãèÿ íåîáõîäèìà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íîâûõ ïëîùàäåé êîíòàêòà. Ïóñòü γS2

� ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó

ïëîòíîñòÿìè ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãèé, äåéñòâóþùèõ íà ãðàíèöå çîíäà ñ âîçäó-

õîì, è äåéñòâóþùåé íà ãðàíèöå çîíäà ñ èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì. Ìû ðàññìàò-

ðèâàåì àáñîëþòíî æåñòêèé çîíä. Îí íå ìîæåò äå�îðìèðîâàòüñÿ. Ïðè âíåäðå-

íèè çîíäà â ìàòåðèàë èçìåíÿåòñÿ íà ó÷àñòêå êîíòàêòà S2 òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå

çîíä�âîçäóõ íà âçàèìîäåéñòâèå çîíä�ìàòåðèàë. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó,

÷òî ýíåðãèÿ ïî ïîâåðõíîñòè S2 âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

WS2
= −γS2

· S2.

Äëÿ ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ èçâåñòíî, ÷òî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ ïî

�îðìóëå

S2 =
2 π

3R

(

(2 hR+ R2)3/2 − R3

)

,

ãäå h = δnew − δa (ñì. ðèñ. 4.12). Òîãäà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, äåéñòâóþùàÿ

ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà:

WS2
(δnew) = −γS2

2 π

3R

(

(2Rδnew − 2Rδa + R2)3/2 − R3

)

. (4.32)

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ:

FS2
(δnew) =

∂WS2

∂δnew
= −2πγS2

√

2Rδnew − 2Rδa +R2 =

= −2πγS2

√

2Rh+ R2. (4.33)

×òîáû îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïîäíÿëñÿ çîíä çà ñ÷åò äåéñòâèÿ

àäãåçèîííûõ ñèë, òî åñòü ïàðàìåòð δa, íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü óðàâíåíèå ðàâíîâå-

ñèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñü z íàïðàâëåíà âíèç ïî àíàëîãèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè. Òîãäà ïîâåðõíîñòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ïî îáëàñòè S1, ÿâëÿåòñÿ
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ïðèòÿãèâàþùåé è íàïðàâëåíà ââíèç. Ïîâåðõíîñòíàÿ ñèëà FS2
, çàòðà÷èâàåìàÿ íà

îáðàçîâàíèå íîâîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ÿâëÿåòñÿ îòòàëêèâàþùåé è íàïðàâëå-

íà ââåðõ. Ñèëà Fcyl íàïðàâëåíà âíèç è ñèëà FK íàïðàâëåíà ââåðõ. Ñ ó÷åòîì âñåõ

ïðîäåëàííûõ âûêëàäîê óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Fcyl − FS1
− FS2

− FK = 0. (4.34)

�åøèâ óðàâíåíèå 4.34 îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà δa, ìîæíî íàéòè ñèëó êîíòà-

òêíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Fpar ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ è ïëîñêîñòè ñ ó÷åòîì äâóõ

ïîâåðõíîñòíûõ ñèë:

Fpar = Fel + Fcyl + FS1
+ FS2

. (4.35)

Ïîëó÷èëè íîâóþ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò

ïîâåðõíîñòíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå ïî îáëàñòè S1 è ïî ïîâåðõíîñòè çîíäà S2, à

òàêæå êîý��èöèåíò æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà.

4.8 Ïðèìåíåíèå íîâîé ìîäåëè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê

îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïðèìåíèì ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíà. Ïî àíàëîãèè ñ ïîäõîäîì, èñïîëü-

çóåìûì äëÿ àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ ìîäåëÿìè ÄæÊ� è ÄÌÒ, áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè èçâåñòåí è ðàâåí 2.6 ÌÏà.

Íîâàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò äâà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà γS1
è γS2

. Âàðüèðóÿ

ýòè ïàðàìåòðû, ïîäáèðàåòñÿ êðèâàÿ, íàèáîëåå áëèçêàÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì. Àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ íàéäåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ γS1
è γS2

, ðàâ-

íûõ ñîîòâåòñòâåííî γS1
= −0.016 íÍ/íì è γS2

= 0.275 íÍ/íì, ïîêàçàíà íà

ðèñóíêå 4.15 à.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 4.35 ïîëó÷àåòñÿ ÷àñòü ñèëîâîé êðèâîé, îáîçíà÷åííàÿ

AB íà ðèñóíêå 4.15. Äî êîíòàêòà ïàðàáîëîèäà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëîæåíèå ñèñòå-

ìû îïèñûâàåòñÿ òî÷êîé Ñ, â êîòîðîé ñèëà âàèìîäåéñòâèÿ è ãëóáèíà âíåäðåíèÿ

çîíäà ðàâíû íóëþ. Êàê òîëüêî ïðîèñõîäèò êîíòàêò ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ è
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�èñóíîê 4.15 � Äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî íîâîé ìîäåëè (çåëåíûé öâåò), è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðÿìîãî (ñèíèé öâåò) è îáðàòíîãî õîäà (êðàñíûé öâåò)

äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà, ïîñòðîåííûå â ðàçíûõ îñÿõ: à � çàâèñèìîñòü îòêëîíå-

íèÿ êàíòèëåâåðà îò ïåðåìåùåíèÿ åãî îñíîâàíèÿ; á � çàâèñèìîñòü ïðèëîæåííîé

íàãðóçêè îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ çîíäà

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèëà, òî ïîÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè γS1
è γS2

. Çà ñ÷åò ýòîãî ïðîèñõîäèò ñêà-

÷îê èç ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ, îáîçíà÷åííîãî òî÷êîé Ñ íà ðèñóíêå 4.15 à, â

òî÷êó Å, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ. Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî ïðÿ-

ìîé è îáðàòíûé õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà íà ó÷àñòêå ÅB ñîâïàäàþò, ïîòîìó

÷òî â ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ ïëàñòè÷íîñòü è âçÿêîóïðóãîñòü. Îòðûâ çîíäà íà

îáðàòíîì õîäå äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà ïðîèñõîäèò â òî÷êå À. Áëèæàéøàÿ ðàâ-

íîâåñíàÿ òî÷êà, â êîòîðîé ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäà

ðàâíû íóëþ, � òî÷êà D. Òàêèì îáðàçîì ïðÿìîé õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà ñî-

îòâåòñòâóåò ó÷àñòêàì ñèëîâîé êðèâîé CE, ÅB, îáðàòíûé õîä � BE, ÅA, AD.

Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ çîíäà îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñóíêå 4.15 á. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü

ïðÿìîé è îáàòíûé õîä äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà, è ñêà÷îê âíóòðè ìàòåðèàëà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü íàñêîëüêî õîðîøî íîâàÿ ìîäåëü ïîäõîäèò äëÿ

îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ñèëîâûõ êðèâûõ,

ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ íîâîé ìîäåëè è ïî ìîäåëè ÄæÊ�. Íà ðèñóíêå 4.16 à

ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîêñèìàöèè. Âèä-
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íî, ÷òî êà÷åñòâåííî íîâàÿ ìîäåëü íå óñòóïàåò ìîäåëè ÄæÊ�. Ïðè ýòîì äåòàëü-

íûé àíàëèç ó÷àñòêà ñèëîâîé êðèâîé íà îáðàòíîì õîäå, ãäå ïðîèñõîäèò îòðûâ

çîíäà îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîêàçûâàåò, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîäõîäèò áîëüøå (ðèñ. 4.16 á). Òî åñòü íà

îáðàòíîì õîäå äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà ìàòåðèàë íå ïðîñòî òÿíåòñÿ çà çîíäîì, íî

è ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé îòðûâ ìàòåðèàëà îò ïîâåðõíîñòè çîíäà. Â íîâîé ìî-

äåëè ýòî ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ó÷åòà êîý��èöèåíòà æåñòêîñòè êàíòèåëåâåðà.

z, нм

d
,
н

м

120 140 160 180 200 220 240

-20

-15

-10

-5

0

5

δ, нм

F
,
н

Н

-40 -20 0 20

-8

-6

-4

-2

0

2

à á

�èñóíîê 4.16 � Çàâèñèìîñòü ïðèëîæåííîé íàãðóçêè îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ çîí-

äà: à � âñÿ êðèâàÿ; á � âûäåëåííûé ó÷àñòîê ñèëîâîé êðèâîé íà îáðàòíîì õîäå,

ãäå ïðîèñõîäèò îòðûâ çîíäà îò ïîâðåõíîñòè îáðàçöà. Äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî

íîâîé ìîäåëè èçîáðàæåíû ðîçîâûì öâåòîì, ïî ìîäåëè ÄæÊ� � çåëåíûì öâåòîì,

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà

ñèíèì è êðàñíûì öâåòîì ñîîòâåòñòâåííî

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ðåøåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñóíêå 4.17, ñ

ó÷åòîì ïðåäïîëæåíèÿ, ÷òî êàê òîëüêî ïðîèñõîäèò êîíòàêò çîíäà è îáðàçöà, òî

ïëîùàäêà S1 (ñì. ðèñ. 4.11 à) èñ÷åçàåò èç ðàññìîòðåíèÿ, êàê ýòî ïðåäïîëàãà-

åòñÿ â ìîäåëÿõ ÄÌÒ è ÄæÊ�. Íàéäåííûå â äàííîì ñëó÷àå ïåðåìåííûå ðàâ-

íû γS1
= 0 íÍ/íì è γS2

= 0.226 íÍ/íì. Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííîé àïïðîêñèìàöèè

îáðàòíîãî õîäà äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà ïî íîâîé ìîäåëè, äàííîå ðåøåíèå åùå

áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó îòðûâà çîíäà îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îäíàêî,

â ýòîì ñëó÷àå íàêëîí àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ñèëîâîé êðèâîé ìåíü-



111

øå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Çà ýòîò ó÷àñòîê ñèëîâîé êðèâîé

â ìîäåëè â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò ïàðàìåòð ìîäóëü óïðóãîñòè E∗
. Îáðàòèì

âíèìàíèå òàêæå íà ó÷àñòîê ñèëîâîé êðèâîé, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó

îòâåäåíèÿ êàíòèëåâåðà ïîñëå îòðûâà çîíäà îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Àïïðîê-

ñèìàöèÿ äàííîãî ó÷àñòêà ñèëîâîé êðèâîé ïî íîâîé ìîäåëè èäåò ïàðàëëåëüíî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è íåìíîãî íå äîòÿãèâàåò äî íèõ. Ñîçäàåòñÿ âïå-

÷àòëåíèå, ÷òî åñëè ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà,

òî è ýòîò ó÷àñòîê êðèâîé áóäåò åùå áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Òî

åñòü ó÷åò ñèë Âàí äåð Âààëüñà â íîâîé ìîäåëè ìîæåò ñòàòü ïðîäîëæåíèåì åå

ðàçâèòèÿ.
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�èñóíîê 4.17 � Äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî íîâîé ìîäåëè (ðîçîâûé öâåò) áåç

ó÷åòà ïëîòíîñòè ýíåðãèè γS1
, äåéñòâóþùåé ïî îáëàñòè S1 è ïî ìîäåëè ÄæÊ�

(çåëåíûé öâåò), ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðÿìîãî (ñèíèé öâåò) è îáðàòíîãî

õîäà (êðàñíûé öâåò) äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà, ïîñòðîåííûå â ðàçíûõ îñÿõ: à �

çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà îò ïåðåìåùåíèÿ åãî îñíîâàíèÿ; á � çàâè-

ñèìîñòü ïðèëîæåííîé íàãðóçêè îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ çîíäà

Âåðíåìñÿ åùå ðàç ê âîïðîñó âûáîðà ãåîìåòðèè çîíäà äëÿ àïïðîêñèìàöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèëîâîé êðèâîé. Êàê ðàíåå óæå áûëî îòìå÷åíî, óðàâíåíèÿ

óïðóãîãî ðåøåíèÿ �åðöà ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿ êîíòàêòà êàê ñ�åðè÷åñêîãî èí-

äåíòîðà ñ ïëîñêîñòüþ, òàê è äëÿ èíäåíòîðà â âèäå ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ. Ïðè

ýòîì íîâàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò êîíòàêò çîíäà, ãåîìåòðèÿ êîòîðîãî îïèñûâà-

åòñÿ ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ. Ñðàâíèì àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñè-

ëîâîé êðèâîé ïî ìîäåëè ÄæÊ� è ïî ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå,



112

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìîæíî ïîäîáðàòü êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà âðà-

ùåíèÿ â òî÷êå x = 0 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàëà

ñ�åðè÷åñêîìó èíäåíòîðó.

Íà ðèñóíêå 4.18 ÷åðíîé òî÷å÷íîé ëèíèåé ïîêàçàí çîíä, ãåîìåòðèÿ êîòî-

ðîãî çàäàíà îêîëî âåðøèíû ñ�åðîé ðàäèóñà 10 íì, à íà óäàëåíèè îò âåðøèíû

êîíóñîì, îáðàçóþùèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò ñ âåðòèêàëüíîé ëèíèåé óãîë 20◦.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàäàòü ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ, ãåîìåòðèÿ êîòîðîãî áóäåò ìàê-

ñèìàëüíî ñîâïàäàòü ñ ãåîìåòðèåé òàêîãî çîíäà, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü çíà÷åíèå

êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè â òî÷êå x = 0 â ïîëòîðà ðàçà ìåíüøèì. Ïîëó÷åííûé â

ýòîì ñëó÷àå ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.18 êðàñíîé ëèíèåé, ñî-

îòâåòñâóþùàÿ ñ�åðà ñ òàêèì ðàäèóñîì èçîáðàæåíà êðàñíîé òî÷å÷íîé ëèíèåé.
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�èñóíîê 4.18 � Ñðàâíåíèå ãåîìåòðèè çîíäà â âèäå ñ�åðû è â âèäå ïàðàáîëîèäà

âðàùåíèÿ

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, çàäàâ íîâîå çíà÷åíèå êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè

ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ â òî÷êå x = 0, àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè-

âîé ïî íîâîé ìîäåëè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.19. Îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû ìî-

äåëè ñîîòâåñòâóþò çíà÷åíèÿì γS1
= −0.03 íÍ/íì è γS2

= 0.44 íÍ/íì. Åñëè

ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñ àïïðîêñèìàöèåé ïî ìîäåëè ÄæÊ�, êîòîðàÿ ïî-

êàçàíà íà òîì æå ðèñóíêå çåëåíûì öâåòîì, òî âèäíî, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâ-

ïàäàþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ó÷èòâàåò

íåäîñòàòêè ìîäåëè ÄæÊ� è êîý��èöèåíò æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà, â áîëüøåé

ñòåïåíè ïðè àïïðîêñèìàöèè äàííûõ èãðàåò ðîëü ãåîìåòðèÿ çîíäà.

×àñòî ïðè ðàññìîòðåíèè êîíòàêòà çîíäà è îáðàçöà, ãåîìåòðèþ çîíäà ïðåä-

ñòàâëÿþò â âèäå êîíóñà ñî ñêðóãëåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
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�èñóíîê 4.19 � Äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî íîâîé ìîäåëè (ðîçîâûé öâåò) ñ èñ-

ïðàâëåííûì ðàäèóñîì îòíîñèòåëüíîé êðèâèçíû è ïî ìîäåëè ÄæÊ� (çåëåíûé

öâåò), ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðÿìîãî (ñèíèé öâåò) è îáðàòíîãî õîäà (êðàñ-

íûé öâåò) äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà, ïîñòðîåííûå â ðàçíûõ îñÿõ: à � çàâèñèìîñòü

îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà îò ïåðåìåùåíèÿ åãî îñíîâàíèÿ; á � çàâèñèìîñòü ïðè-

ëîæåííîé íàãðóçêè îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ çîíäà

÷òî òàêæå, êàê è â ñëó÷àå ñ ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ, åñëè ðàñìàòðèâàòü ñ�å-

ðó ðàäèóñà 10 íì, òî åå ãåîìåòðèè áóäåò â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâîâàòü

ãåîìåòðèÿ êîíóñà, ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ êîòîðîãî â ïîëòîðà ðàçà ìåíüøå. Â ýòîì

ñëó÷àå çîíä èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 4.18 ÷åðíîé ëèíèåé.

Âûâîäû

Ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �åðöà ïðèìåíèòåëüíî ê àïïðîêñè-

ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÀÑÌ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òîëüêî íàêëîí

êðèâîé íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ñèëîâîé êðèâîé è íå äàåò îáúÿñíåíèÿ ñêà÷êà íà

ïðÿìîì õîäå äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðà.

�àññìîòðåíû ìîäåëè Äåðÿãèíà-Ìþëëåðà-Òîïîðîâà è Äæîíñîíà-

Êåíäàëëà-�îáåðòñà, êîòîðûå áåðóò çà îñíîâó óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé êîíòàêò-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåøåíèå �åðöà è ó÷èòûâàþò ýíåðãèþ ìåæìîëåêóëÿðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ìîäåëü ÄÌÒ ðàññìàòðèâàåò ýíåðãèþ ìåæìîëåêó-
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ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ïðåäåëàìè êîíòàêòíîé îáëàñòè, à òåîðèÿ ÄæÊ�

� âíóòðè êîíòàêòíîé îáëàñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëè ÄÌÒ è ÄæÊ� ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ

ýëàñòîìåðîâ íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè

óïðóãîñòè äëÿ ìàëûõ äå�îðìàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ýòèõ òåîðèé

ïîäõîäÿò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà íå òîëüêî óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà

ñî ñ�åðîé, íî ñ ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â èõ îñíîâå

çà óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå îòâå÷àåò ðåøåíèå �åðöà, êîòîðûé â ñâîèõ âû-

êëàäêàõ èñïîëüçîâàë êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ çàçîðà äâóõ

âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë.

Â ìîäåëÿõ ÄÌÒ è ÄæÊ� íå ó÷èòûâàåòñÿ ñêà÷åê ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

çà ñ÷åò ñèë ïðèòÿæåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà. Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî èìååò ìåñòî

ñêà÷åê çîíäà âíóòðè ìàòåðèàëà. Ýòî ðåàëèçîâàíî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî êàê òîëüêî

âîçíèêàåò êîíòàêò ïî íåêîòîðîé îáëàñòè, òî ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ýíåðãèè íà

ìåæ�àçíûõ ãðàíèöàõ â ðàéîíå îáëàñòè êîíòàêòà è ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè

âûãîäíûì äâèæåíèå çîíäà âíóòðü ìàòåðèàëà.

Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÄÌÒ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé íåò âîçìîæíîñòè ðàñ-

ñ÷èòàòü, êàê òÿíåòñÿ ïðèëèïøèé ê çîíäó ìàòåðèàë ïðè åãî îòâåäåíèè îò ïîâåðõ-

íîñòè. Ìîäåëü ÄæÊ� ëèøåíà ýòîãî íåäîñòàòêà è ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ïðè ïîäâåäåíèè çîíäà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, è

ïðè åãî îòâåäåíèè. Íî ýòà ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå æåñòêîñòè èñïîëü-

çóåìîãî êàíòèëåâåðà àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, ÷òî äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà

îïðåäåëåíèå îñîáåííîñòåé îòðûâà ìàòåðèàëà îò çîíäà. Ïîýòîìó ðàçðàáîòàíà

è ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ è ìÿã-

êîãî ìàòåðèàëà. Âàæíûì åå ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò îñîáåííîñòåé óïðóãîãî

ïîâåäåíèÿ êàíòèëåâåðà ïðè àíàëèçå âåëè÷èíû ïîäúåìà çîíäà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ ñèë è èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðèè çîíäà â âèäå ïàðàáîëîèäà âðàùå-

íèÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íàíîèíäåíòèðîâàíèþ ïî-

ëèäèìåòèëñèëîêñàíîâîãî îáðàçöà ïîêàçàëà õîðîøåå ñîîòâåñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðåìåíòàëüíûìè. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìîäåëüþ ÄæÊ�, íîâàÿ ìîäåëü ëó÷øå îïèñûâàåò ó÷àñòîê ñèëîâîé êðèâîé íà

îáðàòíîì õîäå, ãäå ïðîèñõîäèò îòðûâ çîíäà îò îáðàçöà.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå èòîãè âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ:

1. �àçðàáîòàí ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîé âèçóàëèçàöèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

âûäåëÿòü íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòû çàäàííîãî õàðàêòåð-

íîãî ðàçìåðà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îáúåêòû íà ðàçíûõ ìàñ-

øòàáíûõ óðîâíÿõ: âûäåëÿòü àãðåãàòû ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, îñóùåñòâ-

ëÿòü àíàëèç íåîäíîðîäíîñòåé íà ìèêðîííîì óðîâíå, ÷òî íåîáõîäèìî

äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è êà÷åñòâà åãî

èçãîòîâëåíèÿ. Àïðîáàöèÿ íà ìîäåëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñ çàðàíåå èçâåñò-

íûì ðåëüå�îì ïîêàçàëà âûñîêóþ íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü äàííîãî

ìåòîäà.

2. Ïðîâåäåíî âû÷èñëèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà

àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ñ îáðàçöîì ïðè íàëè÷èè æèäêîé ïëåíêè

íà åãî ïîâåðõíîñòè. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íà-

íîìàñøòàáíîì óðîâíå, ó÷èòûâàþùèå äåéñòâèå ñèë Ëàïëàñà. Íà îñíîâå

ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîêàçàíî, ÷òî èñêàæåíèå ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîé ïëåíêè, âûçâàííîå ïîãðóæåíèåì â íåå êîí÷èêà çîíäà,

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþ-

ùèå îáëàñòü íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî

èç-çà âîçíèêàþùèõ ïðè êîíòàêòå ñ æèäêîñòüþ êàïèëëÿðíûõ ñèë çîíä

äîëæåí íåçàìåäëèòåëüíî íûðÿòü íà áîëüøóþ ãëóáèíó, ïðåâûøàþùóþ

ðàçìåðû íàíîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåëüçÿ ïðåíåáðå-

ãàòü äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë â æèäêîé ñðåäå.

3. �àçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ÀÑÌ ñ

ïîëèìåðíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïèñûâàòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèëîâûå êðèâûå íà ïðÿìîì è îáðàòíîì õîäå. Â

îòëè÷èå îò äðóãèõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëåé, äàííûé

ïîäõîä òî÷íåå îïèñûâàåò ïðîöåññ îòðûâà çîíäà ÀÑÌ îò ïîâåðõíîñòè

ìàòåðèàëà íà îáðàòíîì õîäå, ÷òî âåñüìà âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè àä-

ãåçèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.
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Ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåé ðàçðà-

áîòêè òåìû

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîãî àíàëèçà ðåëüå�îâ ïîâåðõíîñòåé

ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ñ çåðíèñòûì íàïîëíèòåëåì è ìåòîä îáðàáîòêè äàí-

íûõ íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ ýëàñòîìåðîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ àíàëèçà

êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ðåöåïòóð íîâûõ

ýëàñòîìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîñòðåáîâàíû â íàó÷-

íûõ öåíòðàõ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è â ëàáîðàòîðèÿõ ïðåäïðèÿòèé,

ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì àâòîìîáèëüíûõ øèí è äðóãèõ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ

èçäåëèé. �åçóëüòàòû öåëåñîîáðàçíî òàêæå èñïîëüçîâàòü â èññëåäîâàòåëüñêîé

ðàáîòå ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ óíèâåðñèòåòîâ.
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length sales / M. Klüppel // Berlin: Springer-Verlag, 2000 � 414 p.

http://www.arcosolv.ru/produkt/pigm_tu_p234.htm
http://www.carbon-black.ru/ru/Production/Carbon


124

54. Herd, C.R. Morphology of arbon-blak aggregates: fratal versus eulidean

geometry / C.R. Herd, G.C. MDonald, W.M. Hess // Rubber hemistry and

tehnology. � 1992. � Vol. 65, Issue 1. � P. 107-129.

55. Pittenger, B. Quantitative mehanial property mapping at the nanosale with

peakfore QNM [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄ / B. Pittenger, N. Erina, C. Su //

Bruker. � 2010. � P. 1-12. � �åæèì äîñòóïà: www.bruker.om.

56. Banerjee, S.S. Nanomehanis and origin of rubber elastiity of novel

nanostrutered thermoplasti elastomeri blends using atomi fore mirosopy

/ S.S. Banerjee, K.D. Kuman, A.K. Sikder, A.K. Bhowmik // J. Maromol.

Chem. Phys. � 2015. DOI: 10.1002/map.201500173.

57. Dokukin, M.E. Quantitative mapping of the elasti modulus of soft materials

with Harmonix and Peakfore QNM AFM modes / M.E. Dokukin, I. Sokolov

// Langmuir. � 2012. � Vol. 28. � P. 16060-16071.

58. Sun, Y. Using the adhesive interation between Atomi fore mirosopy tips

and polymer surfaes to measure the elasti modulus of ompliant samples /

Y. Sun, B. Akhremithev, G.C. Walker // Langmuir. � 2004. � Vol. 20. � P.

5837-5845.

59. Derjaguin, B.V. E�et of ontat deformations on the adhesion of partiles /

B.V. Derjaguin, V.M. Muller, YU.P. Toporov // Journal of Colloid and Interfae

Siene. � 1975. � Vol. 53, Issue 2. � P. 314-326.

60. Burnham, N.A. Interpretation of fore urves in fore mirosopy / N.A.

Burnham, R.J. Colton, H.M. Pollok // Nanotehnology. � 1993. � Vol. 4. �

P. 64-80.

61. Hudlet, S. Evaluation of the apaitive fore between an atomi fore mirosopy

tip and a metalli surfae / S. Hudlet, M. Saint Jean, C. Guthmann, J. Berger

// Eur. Phys. B. � 1998. � Vol. 2. � P. 5-10.

62. Sounilha, S. Simultaneous atomi fore mirosopy measurement of long range

fores and adhesion energy between tungsten and ixide surfaes under ambient



125

atmosphere and ultrahigh vauum / S. Sounilha, E. Barthel, F. Creuzet // J.

Appl. Phys. � 1999. � Vol. 85. � P. 222-227.

63. Saint Jean, M. Van der Waals and apaitive fores in atomi fore mirosopies

/ M. Saint Jean, S. Hudlet, C. Guthmann, J.Berger // J. Appl. Phys. � 1999. �

Vol. 86, Issue 9. � P. 5245-5248.

64. Cappella, B. Fore-distane urves by atomi fore mirosopy / B. Cappella,

G. Dietler // Surfae Siene Report. � 1999. � Vol. 34. � P. 1-104.

65. Withers, J.R. Nanomehanial measurements with AFM in the elasti limit /

J.R. Withers, D.E. Aston // J. Adv. Colloid Interfae Si. � 2006. � Vol. 120. �

P. 57-67.

66. Áîãäàíîâà Þ.�. Àäãåçèÿ è åå ðîëü â îáåñïå÷åíèè ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíûõ

êîìïîçèòîâ. Ó÷. ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè "Êîìïîçèöèîííûå

ìàòåðèàëûÌîñêâà, 2010.

67. Dimitriadis, E.K. Determination of elasti moduli of thin layers of soft material

using the atomi fore mirosope / E.K. Dimitriadis, F. Horkay, J. Maresa, B.

Kahar, R.S. Chadwik // Biophysial Journal. � 2002. � Vol. 82. � P. 2798-2810.

68. �àðèøèí, Î.Ê. Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî ðåæèìà ðàáîòû àòîìíî-

ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ñ ó÷åòîì íåìåõàíè÷åñêèõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî-

âåðõíîñòüþ îáðàçöà / Î.Ê. �àðèøèí // Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà ñïëîø-

íûõ ñðåä. 2012. � Ò 5, � 1. � Ñ. 61-69.

69. Weisenhorn, A.L. Fores in atomi fore mirosopy in air and water / A.L.

Weisenhorn, P.K. Hansma, T.R. Albreht, C.F. Quate // J. Appl. Phys. Lett.

� 1989. � Vol. 54 (26). � P. 2651-2653.

70. Baselt, D.R. Imaging spetrosopy with the atomi fore mirosope / D.R.

Baselt, J.D. Baldeshwieler // J.Appl. Phys. � 1994. � Vol. 76, N. 1. � P. 33-38.

71. Meyer, E.E. Reent progress in understanding hydrophobi interations / E.E.

Meyer, K.J. Rosenberg, J. Israelahvili // PNAS/ � 2006. � Vol. 103, N. 43. �

P. 15739-15746.



126

72. �åõâèàøâèëè, Ñ.Ø. Âëèÿíèå ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòè íàòÿæå-

íèÿ æèäêîé ïëåíêè íà êàïèëëÿðíóþ ñèëó â àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå /

Ñ.Ø. �åõâèàøâèëè, Á.À. �îçåíáåðã, Â.Â. Äðåìîâ // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. �

2008. � Ò 88, âûï. 11. � Ñ. 887-891.

73. Paajanen, M. Experimental humidity dependeny of small partile adhesion on

silia and titania / M. Paajanen, J. Katainen, O.H. Pakarinen, A.S. Foster, J.

Lahtinen // Journal of olloid and interfae siene. � 2006. � Vol. 304. � P.

518-523.

74. Ìîë÷àíîâ, Ñ.Ï. Ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-

ñêîïèè â �èçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìèêðî- è íàíîîáúåêòîâ: äèñ. ...

êàíä. �èç.-ìàò. íàóê: 02.00.04 / Ìîë÷àíîâ Ñåðãåé Ïåòðîâè÷. � Ì., 2007. �

176 ñ.

75. He, M. Critial phenomena of water bridges in nanoasperity ontats / M. He,

A.S. Blum, D.E. Aston, C. Buenviaje, R.M. Overney // Journal of hemial

physis. � 2001. � Vol. 114, N. 3. � P.1355-1360.

76. Binggeli, M. In�uene of apillary ondensation of water on nanotribology

studied by fore mirosopy / M. Binggeli, C.M. Mate // Appl. Phys. Lett.

� 1994. � Vol. 65, N. 4. � P. 415-417.

77. Radmaher, M. Mapping interation fores with the atomi fore mirosope

/ M. Radmaher, J.P. Cleveland, M. Fritz, H.G. Hansma, P.K. Hansma //

Biophysial Journal. � 1994. � Vol. 66. � P. 2159-2165.

78. Crassous, J. Capillary fore between wetted nanometri ontats and its

appliation to atomi fore mirosopy / J. Crassous, M. Ciotti, E. Charlaix

// Langmuir. � 2011. � Vol. 27. � P. 3468-3473.

79. Êîìêîâ, Î.Þ. Âëèÿíèå æèäêîñòíîãî ìåíèñêà íà âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíûõ

ñèë / Î.Þ. Êîìêîâ // Òðåíèå è èçíîñ. � 2007. � Ò 28, � 1. � Ñ. 21-31.

80. Hashemi, N. The dissipated power in atomi fore mirosopy due to interations

with a apillary �uid layer / N. Hashemi, M.R. Paul, H. Dankowiz, M. Lee, W.

Jhe //Journal of applied physis. � 2008. � Vol. 104, � P. 063518-1 � 063518-5.



127

81. Zitzler, L. Capillary fores in tapping mode atomi fore mirosopy / L. Zitzler,

S. Herminghaus, F. Mugele // Physial review. � 2002. � Vol. B 66. � P. 155436-1

� 155436-8.

82. Szoszkiewiz, R. Nuleation time of nanosale water bridges / R. Szoszkiewiz,

E. Riedo // Physial review letters. � 2005. � Vol. 95. � P. 135502-1 � 135502-4.

83. Israelahvili, J.N. Intermoleular and Surfae Fores / J.N. Israelahvili. �

London: Aademi Press. � 1998.

84. Pujado, P.R. On the attribution of an equation of apillarity to Young and

Laplae / P.R. Pujado, C. Huh, L.E. Sriven // J. Colloid Interfae Siene. �

1972. � Vol. 38, Issue 3. � P. 662-663.

85. �îëäóãèí, Â.È. Ôèçèêîõèìèÿ ïîâåðõíîñòè: Ó÷åáíèê-ìîíîãðà�èÿ / Â.È.

�îëäóãèí. � Äîëãîïðóäíûé : Èçäàò. äîì Èíòåëëåêò. � 2008. � 568 ñ.

86. Aronov, D. Wettability study of modi�ed silion dioxide surfae using

environmental sanning eletron mirosopy / D. Aronov, G. Rosenman, Z.

Barkay // J. Appl. Phys. � 2007. � Vol. 101. � P. 084901-1-084901-5.

87. Konduru, V. Stati and dynami ontat angle measurement on rough surfaes

using sessile drop pro�le analysis with appliation to water management in low

temperature fuel ells: A thesis for the degree of master of siene in Mehanial

engineering / Konduru Vinaykumar. � Mihigan., 2010. � 86 p.

88. Ïîíîìàðåâà, Ì.À. Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ Äþïðå - Þíãà äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è î ðàñòåêàíèè æèäêîñòè ïðè îãðàíè÷åííîì ñìà÷èâàíèè / Ì.À. Ïîíî-

ìàðåâà, �.�. Øðàãåð, Â.À. ßêóòåíîê // Âåñòíèê Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà. � 2008. � Âûï. � 1(2). � Ñ. 90-96.

89. Ñóìì, Á.Ä. �èñòåðåçèñ ñìà÷èâàíèÿ / Á.Ä. Ñóìì // Ñîðîñîâñêèé îáðàçîâà-

òåëüíûé æóðíàëþ � 1999. � � 7. � Ñ. 98-102.

90. Boinovih, L. Wetting and surfae fores / L. Boinovih, A. Emelyanenko //

Advanes in Colloid and interfae Siene. � 2011. � Vol. 165. � P. 60-69.



128

91. Òîíêîâ, Ë.Å. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè êàïëè âÿçêîé æèäêîñòè

ìåòîäîì �óíêöèè óðîâíÿ / Ë.Å. Òîíêîâ // Âåñòíèê Óäìóðòñêîãî óíèâåðñè-

òåòà. � 2010. � Âûï. 3. � Ñ. 134-140.

92. Osher, S. Level Set Methods: An Overview and Some Reent Results / S. Osher,

R. Fedkiw // J. Comput. Phys. � 2001. � Vol. 169. � P. 463-502.

93. Sethian, J.A. Level Set Methods and Fast Marhing Methods - Evolving

Interfaes in Computational Geometry, Fluid Mehanis, Computer Vision, and

Materials Siene / J.A. Sethian // European Journal of Mehanis. � 2000. �

Vol. 19. � P. 531-532.

94. Ñâèñòêîâ, À.Ë. Íåðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíàìèêà ýëàñòîìåðíûõ ìàòåðèàëîâ:

äèñ. ... ä-ðà �èç.-ìàò.íàóê: 01.02.04 / Ñâèñòêîâ Àëåêñàíäð Ëüâîâè÷. �

Ïåðìü., 2002. � 257 ñ.

95. Orr, F.M. Pendular rings between solids: menisus properties and apillary fore

/ F.M. Orr, L.E. Sriven, A.P. Rivas // J. Fluid Mehanis. � 1975. � Vol. 67.

� P. 723-742.

96. Îðëîâ, À.Ì. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äèñëîêàöèîííóþ ñòðóêòóðó

êðåìíèÿ ïðè èíäåíòèðîâàíèè â âîäå / À.Ì. Îðëîâ, À.À. Ñîëîâüåâ, È.Î.

ßâòóøåíêî, À.À. Ñêâîðöîâ // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. � 2009. � Ò 51, âûï. 1.

� Ñ. 48-51.

97. Áàðàéøóê, Ñ.Ì. Òîïîãðà�èÿ è ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé, ìîäè�èöè-

ðîâàííûõ èîííî-àññèñòèðîâàííûì îñàæäåíèåì ïîêðûòèé / Ñ.Ì. Áàðàéøóê,

Î.�. Âåðåñ, È.Ñ. Òàøëûêîâ // Ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ñêàíèðóþùåé

çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè VII Ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð. Ñáîðíèê äîêëàäîâ.

ã. Ìèíñê. � 2006. � C. 217-221.

98. Elkin, B. Wettability, hemial and morphologial data of hydrophobi layers by

plasma polymerization on smooth substrates / B. Elkin, J. Mayer, B. Shindler,

U. Vohner // Surfae and Coating Tehnology. � 1999. � Vol. 116 - 119. � P.

863-840.



129

99. Àëåêïåðîâ, Ñ.Ä. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà "MD-AFM"äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà÷àëü-

íûõ ñòàäèé êîíäåíñàöèè àäñîðáöèîííî-ïëåíî÷íîé âîäû íà ïîâåðõíîñòè ãðà-

�èòà / Ñ.Ä. Àëåêïåðîâ // Fizika-riyaziyyat ve texnika elmleri seriyasi, �zika

ve astronomiya. � 2009. � Vol. 2. � P. 10-15.

100. Butt, H.-J. Fore measurements with the atomi fore mirisope: Tehnique,

interpretation and appliation / H.-J. Butt, B. Capella, M. Kappl // Surfae

Siene Report. � 2005. � Vol. 59. � P. 1-152.

101. Popov, V.L. Contat mehanis and frition / V.L. Popov / Berlin: Springer,

2010 � 392 p.

102. Attard, P. Deformation and adhesion of elasti bodies in ontat / P. Attard,

J.L.Paker // J. Phys. Rev. A. � 1992. � Vol. 46, Issue 12. � P. 7959 - 7971.

103. Greenwood, J.A. Adhesion of elasti spheres / J.A. Greenwood // Pro. R.

So. Lond. A. � 1997. � Vol. 453. � P. 1277-1297.

104. Feng, J.Q. Contat behavior of spherial elasti partiles: a omputational

study of partile adhesion and deformations / J.Q. Feng // J. Colloids and

Surfaes A. � 2000. � Vol. 172. � P. 175-198.

105. Greenwood, J.A. On the DMT theory / J.A. Greenwood // Tribology Letters.

� 2007. � Vol. 26. � P. 203-211.

106. Chaundhury, M.K. Adhesive ontat of ylindrial lens and a �at sheet / M.K.

Chaundhury, T. Weaver, C.Y. Hui, E.J. Kramer // J. Appl. Phys. � 1996. � Vol.

80. � P. 30-37.

107. Leng, Y.S. Adhesion of smoothy �at-ended wedges / Y.S. Leng, Y.Z. Hu, L.Q.

Zheng // J. Pro. R. So. Lond. A. � 2000. � Vol. 456. � P. 185-204.

108. Johnson, K.L. A Maugis analysis of adhesive line ontat / K.L. Johnson, J.A.

Greenwood // Journal of Physis D: Applied Physis. � 2008. � Vol. 41. � P.

155315.

109. Wu, J. Adhesive ontat between a ylinder and a half-spae / J. Wu // Journal

of Physis D: Applied Physis. � 2009. � Vol. 42. � P. 155302.



130

110. Belikov, S. Tip-sample interation fore modeling for AFM simulation,

ontrol design, and material property mesurement / S. Belikov, S. Magonov

// Proeedings of the Amerian Control Conferene � Amerian Control

Conferene. San Franiso, USA, 2011. � P. 2867-2872.

111. Burnham, N.A. Measuring the nanomehanial properties and surfae fores

of materials using an atomi fore mirosope / N.A. Burnham, R.J. Colton //

J. Va. Si. Tehnol. � 1989. � Vol. 7, Issue 4. � P. 2906-2913.

112. Cohen, S.R. Nanomehanis of a AU-IR ontat using a bidiretional atomi

fore mirosope / S.R. Cohen, G. Neubauer, G.M. MClelland // J. Va. Si.

Tehnol. � 1990. � Vol. 8, Issue 4. � P. 3449-3454.

113. Hao, H.W. Eletrostati and ontat fores in fore mirosopy / H.W. Hao,

A.M. Baro, J.J. Saenz // J. Va. Si. Tehnol. � 1991. � Vol. 9, Issue 2. � P.

1323-1328.

114. Aime, J.P. Comments on the use of the fore mode in atomi-fore mirosopy

for polymer-�lms / J.P. Aime, Z. Elkaakour, C. Odin, T. Bouhaina, D. Mihel,

J. Curely, A. Dautant // J. Appl. Phys. � 1994. � Vol. 76, Issue 2. � P. 754-762.

115. Blakman, G.S. Interation fores of a sharp tungstep tip with moleular �lms

on silion surfaes / G.S. Blakman, C.M. Mate, Philpott M.R. // Phys. Rev.

Lett. � 1990. � Vol. 65, Issue 18. � P. 2270-2273.

116. Maugis, D. Contat, adhesion and rupture of elasti solids / D. Maugis / Berlin:

Springer, 2000 � 414 p.
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Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 1

Äîêàçàòåëüñòâî ðàâåíñòâà

Div (J AF
−T) = J divA

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ïîâòîðèì âûêëàäêè, èñ-

ïîëüçîâàííûå ïðè äîêàçàòåëüñòâå ñâÿçè ìåæäó äèâåðãåíöèÿìè âåêòîðîâ â îò-

ñ÷åòíîé è àêòóàëüíîé êîí�èãóðàöèÿõ. Âíà÷àëå âîñïîëüçóåìñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì

ñìûñëîì äèâåðãåíöèè òåíçîðà â àêòóàëüíîé êîí�èãóðàöèè [153;154℄

divA = lim
δ→0

∫

S

An dS

∫

V

dV
=

1

∆V

∫

∆S

An dS + ...

Ïåðåéäåì â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïîâåðõíîñòè â îòñ÷åò-

íîé êî�èãóðàöèè

divA =
1

∆V

∫

∆S0

JAF
−T

n0 dS0 + ...

Ïðåäñòàâèì ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà êàê çíà÷åíèå èíòåãðàëà, ïîëó÷àåìîãî ïðè

îñóùåñòâëåíèè ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè ñæàòèè îáëàñòè ∆V0 ê ðàññìàòðèâà-

åìîé òî÷êå ïðîñòðàíòñâà è îòêëîíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè îò íåãî

divA =
1

∆V

(

lim
δ0→0

∫

S0

JAF
−T

n0 dS0

∫

V0

dV0

)

∆V0 + ...

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå äèâåðãåíöèè âåêòîðà â îòñ÷åòíîé êîí�èãóðàöèè ïðèõî-

äèì ê çàâèñèìîñòè

divA =
∆V0

∆V
Div (JAF

−T) + ...
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Îñóùåñòâèâ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä δ0 → 0 ñæàòèÿ îáëàñòè ∆V0 ê òî÷êå ïðîñòðàí-

ñòâà è âñïîìèíàÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ïåðåìåííîé J

J = lim
δ0→0

∆V

∆V0
.

ïîëó÷àåì èñêîìîå ðàâåíñòâî, ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
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