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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЕЛЕМЕНТІВ ПРИЛАДІВ ТОЧНОГО ПРИЛАДОБУДУВАННЯ  

МЕТОДОМ АТОМНО-СИЛОВОЇ МІКРОСКОПІЇ 
 

Показано можливість проведення комплексного дослідження таких механічних харак-
теристик елементів точного приладобудування, як: мікротвердості, зносостійкості та адге-
зійної міцності поверхневого шару в одному циклі вимірювання із залученням методу атомно-
силової мікроскопії. Встановлено, що таке комплексне дослідження дозволяє скоротити час 
вимірювання механічних характеристик у 1,7-2,5 разу, а також підвищити точність отриму-
ваних результатів у 2,4-4 рази за рахунок врахування навалів, що утворилися внаслідок наноін-
дентування та склерометричних досліджень, а також часу релаксаційного відновлення мате-
ріалу поверхні в місці проникнення зонду атомно-силового мікроскопа в поверхню. 

Ключові слова: атомно-силова мікроскопія, точне приладобудування, наноіндентування, 
склерометрія, адгезійна міцність. 

 
Актуальність наукового дослідження. 

Розвиток технологій виготовлення елементів 
пристроїв точної механіки, що знаходять ши-
роке застосування як для наукових дослі-
джень, так і на практиці у точному приладо-
будуванні, спрямований у бік мініатюризації 
таких пристроїв аж до нанометричних розмі-
рів. При цьому основною вимогою до цих тех-
нологій залишається дотримання високої ефек-
тивності і надійності виробів, що виготовля-
ються. Проте реалізація цього завдання немож-
лива без сучасних засобів і методів дослі-
дження мікрогеометрії та фізико-механічних 
характеристик їх поверхонь. 

Як показують результати аналізу, прове-
деного автором [1–3], досі відсутні достатній 
науковий доробок теоретичних та метрологіч-
них основ, а також достатня кількість експери-
ментальних результатів, які дозволили б за-
пропонувати універсальний неруйнівний метод 
дослідження стану поверхні та її фізико-
механічних характеристик, що мав би високу 
точність вимірювання і контролю цих парамет-
рів і в той же час володів високою продуктив-
ністю та оперативністю вимірювання. Незва-
жаючи на певні успіхи в розроблені теоретич-
них основ вимірювання на нанометричному 
рівні різноманітних характеристик елементів 
точного приладобудування, загальний методо-
логічний підхід до проведення таких дослі-
джень на сьогодні відсутній. Розробка та реа-
лізація такого підходу забезпечували б міні-
мальну похибку при виникненні різноманітних 

стохастичних і змінних у часі факторів та збу-
рень, що, як правило, є випадковими функція-
ми часу.  

Серед існуючих методів дослідження 
поверхні найбільш перспективним є метод 
атомно-силової мікроскопії (АСМ), який не 
вимагає спеціальної підготовки досліджува-
ного зразка. При цьому, сам метод є 
неруйнівним, має високу точність (до оди-
ниць ангстрема) та чутливість дослідження 
(десятки наноньютонів). Незважаючи на те, 
що основним призначенням атомно-силового 
мікроскопа є дослідження нанопрофілю та 
топографії поверхні, цей метод також може 
використовуватися при дослідженнях різних 
фізико-механічних характеристик поверхонь 
різноманітних за своєю природою матеріалів 
на нанорівні [4–6]. 

Деякі питання проведення комплексних 
нанометричних досліджень, які здійснюються 
на базі АСМ для різних умов застосування, 
опрацьовані рядом вітчизняних та закордон-
них вчених, як-то: Свірідовою О. В., Снеж-
ком Д. В., Рожицьким Н. Н., Биковим В. А., 
Чижиком С. А., Міроновим В. Л., Сусло-
вим А. А., Толстіхіною А. Л., Кузнецо-
вою Т. А., Занавєскіним М. Л. та іншими. 
Проте залишаються невирішеними ряд про-
блем щодо високоточного, ефективного та 
оперативного дослідження механічних харак-
теристик елементів приладів точного прила-
добудування із залученням методу АСМ. 
Однією з таких проблем є відсутність 
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універсальної методики для проведення ком-
плексного дослідження стану поверхні з на-
ступним визначенням основних фізико-
механічних характеристик виробів точного 
приладобудування. 

Основна проблема активного застосу-
вання цього підходу для дослідження 
механічних характеристик діелектричних 
матеріалів полягає в необхідності правильно-
го вибору зонду для АСМ. Зазвичай для ска-
нування зразка використовують кремнієвий 
зонд, а для наноідентування – алмазний. Для 
сканування та ідентування в одному циклі не 
підходить жоден з них, оскільки кремнієвий 
зонд занадто крихкий для проведення 
наноідентування, а застосування алмазного 
зонду для сканування діелектричних 
матеріалів не є раціональним через його висо-
ку вартість та високу твердість, що призводить 
до руйнування м'яких зразків і, як результат, до 
спотворення результатів сканування.  

Найбільш перспективним підходом у 
вирішенні цього питання є застосування 
модифікованих вуглецевим функціональним 
покриттям кремнієвих зондів для сканування 
ними твердих матеріалів у контактному 
режимі [7].  

Тому дослідження поверхневих 
механічних характеристик поверхонь виробів 
точного приладобудування із застосуванням 
методу атомно-силової мікроскопії в комплексі 
та в одному циклі сканування є актуальним. 

Метою роботи є розробка та експери-
ментальне підтвердження методики комплекс-
ного дослідження мікротвердості, зносостій-
кості та адгезійної міцності елементів точного 
приладобудування методом атомно-силової 
мікроскопії, що дозволяє підвищити оператив-
ність та точність вимірювань механічних ха-
рактеристик. 

Порядок проведення експерименту. 
Дослідження стану та фізико-механічних ха-
рактеристик поверхонь зразків проводилися 
на приладі «NT-206V» (ТДВ «Мікротестма-
шини», Білорусь) із застосуванням кремнієвих 
зондів «Ultrasharp CSC12» («Mikromasch», 
Німеччина), модифікованих вуглецевим по-
криттям товщиною 8 нм. При цьому для під-
вищення достовірності отримуваних резуль-
татів дослідження стану та фізико-механічних 
характеристик проводилися не менш ніж на 
п'яти ділянках площею 13×13 мкм по поверхні 
кожного із зразків. 

Об’єктами дослідження є ділянки меха-
нічних наноконтактів із золота (покриття тов-

щиною 500 нм, отримане методом гальваніза-
ції на керамічному валу струмознімального 
ротора гіроскопу) і керамічного корпусу мік-
рогіроскопів, що знаходять широке застосу-
вання в сучасній робототехніці як елементи 
приладів навігаційних систем. Ці об‘єкти у 
вигляді попередньо підготовлених зразків від-
носилися до приладів, які не знаходились в 
експлуатації. 

Вибір необхідної ділянки на поверхні 
зразка здійснювався системою мікропозиціо-
нування і вбудованим оптичним довгофокус-
ним мікроскопом Logitech («Logitech Inc», 
США). Після ультразвукового очищення зраз-
ка дослідження в етиловому спирті його базу-
вали на магнітному предметному столику. За-
стосування вбудованого довгофокусного мік-
роскопа та системи мікропозиціонування до-
зволило з точністю до 2,5 мкм визначати ді-
лянку елемента, поверхня якої досліджувалася. 
Як робочий був обраний статичний режим ро-
боти АСМ, який має меншу точність порівняно 
з динамічним режимом, проте дозволяє дослі-
джувати саму поверхню зразка, ігноруючи на-
явність на ній вологи і залишків органічних 
речовин (спирту, жирних кислот тощо). 

Для підвищення точності і відтворюва-
ності результатів дослідження всі вимірюван-
ня проводились на 5...6 зразках одного типу. 

Після завершення процесу вимірювання 
за допомогою системи мікропозиціонування 
здійснювався переїзд вимірювальної головки 
на наступну ділянку. Результати вимірювань 
заносилися в пам'ять персонального комп'ю-
тера, який входить до складу діагностичного 
комплексу атомно-силової мікроскопії, з ме-
тою подальшої візуалізації, дослідження та 
аналізу. 

Обговорення результатів експеримен-
ту. Дослідження наногеометрії поверхні – 
найбільш затребуваний метод АСМ. Разом з 
високою роздільною здатністю він дозволяє 
відобразити мікрорельєф поверхні з точністю 
по висоті близько 0,1-0,2 нм (рис. 1). Серед 
обмежень методу АСМ в дослідженні тополо-
гії поверхні слід зазначити високу чутливість 
методу до змін фізичних параметрів досліджу-
ваного зразка: його хімічного складу, твердо-
сті, адгезії, що утруднює отримання та інтер-
претацію даних топографії для ряду матеріа-
лів. Ще одна проблема, яка обмежує викорис-
тання цього методу, – низька повторюваність 
вимірювань у результаті швидкої зношувано-
сті зонду. 
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а)       б) 

Рис. 1. Тривимірне АСМ-зображення (а) та профілограма поверхні (б) механічних  
наноконтактів із золота, сформованих на поверхні струмознімального елемента мікрогіроскопа. 

Штрих-лінією позначено теоретичний профіль поверхні 
 

Як можна побачити з профілографи ме-
ханічного наноконтакту, яка наведена на 
рис. 1, профіль, отриманий за допомогою АСМ 
(суцільна лінія), майже повністю відповідає 
теоретичному профілю поверхні на границі 
цього контакту (відхилення між реальним та 
теоретичним профілями не перевищує 5-8 %). 

Проте слід звернути увагу на таку, не 
вирішену досі проблему, як неточність і «тре-
мор» зображення поверхні при скануванні 
ділянок, менших 1 нм, що пов'язано з темпе-
ратурним дрейфом, мікровібрацією довкілля і 
механічною інерцією самої системи. Вирі-
шення такої проблеми може полягати у виборі 
оптимальних режимів та умов проведення 
сканування, а також у дотриманні вимог до 
навколишнього середовища та підготовки 
зразків при проведенні експерименту. 

Іншою проблемою, яка має місце при 
нанометричних вимірюваннях, є наявність 
артефактів сканування на результатах дослі-
дження. Найчастіше такі артефакти представ-
ляються на топограмах та профілографах ска-
нування у вигляді виколок або глибоких та 

вузьких тріщин і є наслідками дії зовнішніх 
чинників у процесі сканування (вібрації, зву-
кові збурення, температурні флуктуації тощо). 
Особливістю останнього артефакту є його су-
вора орієнтація вздовж осі сканування ОХ. 
Усунення проблеми артефактів, як правило, 
полягає у застосуванні спеціальних демпфер-
них пристроїв. Ще одним із надійних заходів 
позбавлення від артефактів сканування є роз-
ташування діагностичного обладнання (як 
безпосередньо пристрою сканування АСМ, 
так і блоків керування) на нижніх поверхах 
будівель (в ідеалізованому випадку – на цо-
кольних поверхах) шляхом прикріплення до 
стіни в спеціальному захисному корпусі. 

Серед методик проведення механічних 
вимірювань слід виділити метод наноіденту-
вання як такий, що з досить високою точністю 
дозволяє отримувати інформацію про мікро-
твердість окремих нанометричних ділянок 
досліджуваної поверхні. Наноідентування 
проводиться шляхом аналізу механічного від-
гуку поверхні зразка на втискування наноіден-
тора АСМ (рис. 2). 

 

  
а)        б) 

Рис. 2. Зовнішній вигляд ділянки поверхні золотого покриття на керамічному корпусі гіроскопа з 
відбитком наноіндентора, отриманим методом АСМ (а), і профіль відбитка АСМ-наноідентора (б) 
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Процес проникнення індентора АСМ в 
досліджувану поверхню полягає в наступно-
му. При зростанні сили вдавлювання інденто-
ра до значень Р = 700…800 мкН змінюється 
тип деформації поверхні зразка від пружної 
до пластичної. Межі між пружною і пластич-
ною деформаціями залежать від радіуса вістря 
індентора, природи матеріалу та від величини 
навантаження. Значення мікротвердості до-
сліджуваного матеріалу при цьому визнача-
ється за формулою 

max

c

FH
k A

=
⋅

, 

де Fmax – максимальне навантаження на зонд 
при індентуванні; Ac – площа проекції контак-
ту між зондом і поверхнею досліджуваного 
матеріалу; k – коефіцієнт, що враховує форму 
індентора. 

Для контролю похибки вимірювання 
мікротвердості за цим методом проводиться 
контрольне вимірювання зразка, що має ста-
більне значення мікротвердості (як контроль-
ний зразок використовують плавлений кварц). 
Порівняння отриманих результатів дослі-
дження здійснюється з довідковими даними 
або з даними, отриманими атестованим мето-
дом. У розробленій методиці як атестований 
метод використовується метод мікроінденту-
вання Вікерса із застосуванням алмазної пі-
рамідки на приладі DuroScan-10/20 (Центр 
колективного користування ТОВ «Мелітек-
Україна»). 

За допомогою методу наноіндентування 
можна визначити не лише нанотвердість по-
верхні, але й модуль її пружності. При цьому 
похибка визначення цих параметрів не пере-
вищує 10 %, що є досить високим значенням 
при визначенні модуля Юнга. Так, отримані 
значення мікротвердості для тонкого покрит-
тя Au становили 37±2 кгс/мм2, що відповідає 
даним, отриманим методом мікроіндентуван-
ня за Вікерсом (36,2 кгс/мм2). 

Оцінювання зносостійкості поверхні 
зразка методом АСМ здійснюється шляхом 
дряпання цієї поверхні індентором з подаль-
шим скануванням зони деформації (похибка 
визначення точності не перевищує 18 %). 

Після підготовки зразків та налашту-
вання АСМ проводиться сканування дослі-
джуваних поверхонь для вибору місця прове-
дення трибологічного дослідження. Далі, об-
равши режим роботи приладу «Трибологічна 
лінія», визначається лінія проведення дослі-
дження – однорідна поверхня без включень і 
різких перепадів рельєфу. При цьому слід за-
давати зростаюче навантаження (0,3-1 мН), 
час навантаження (1,5-6 мс) і кількість трибо-
логічних ліній (треків) – від 3 до 5. 

За залежністю сили від глибини прони-
кнення зонда, виведеною на екран, оцінюють-
ся механічні характеристики досліджуваних 
поверхонь. Після цього сканується місце про-
ведення трибологічної лінії, внаслідок чого 
визначається об'єм вдавленого матеріалу та 
об'єм матеріалу, зміщеного в навали дефор-
мації по межах лінії (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема визначення умовного коефіцієнта зносостійкості  

методом склерометрії за допомогою АСМ  
 

Результатом обчислення зносостійкості 
при постійному нормальному навантаженні 
на індентор служить показник, обернено про-
порційний повному об'єму Vд деформованого 
індентором матеріалу: 

0 0

ä â c

V Vk
V V V

= =
+

, 

де Vв – об'єм вдавленого матеріалу, що дорів-
нює ñð

â âV S L= ; Sв
сер – середня площа перерізу 
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видавленого матеріалу в n перерізах, перпен-
дикулярних напряму лінії; L – контрольна до-
вжина лінії; Vc – об'єм матеріалу, зміщеного в 
бугри деформації по межах лінії, що дорівнює 

ñð
c cV S L= ; Sc

сер – середня площа перерізу змі-
щеного матеріалу в n перерізах, перпендику-
лярних напрямку лінії; V0 = 10-3 – еталонний 
об’єм матеріалу, введений для отримання без-
розмірності показника k: 

0 0

ä â c

V Vk
V V V

= =
+

. 

Таким чином, були досліджені тонкі зо-
лоті покриття (150 нм) на керамічній основі з 
використанням кремнієвих зондів при наван-
тажені зонда-наноіндентора на поверхню  
5·10-4 Н (рис. 4). 

  

   
а)       б) 

Рис. 4. АСМ-зображення (а) та топограма (б) результату склерометрії поверхні  
ротора мікрогіроскопа з тонким покриттям золота (товщина 150 нм)  

 
При цьому, довжина треку становила 

36 мкм, а середні площі перерізу, відповідно, 
видавленого та зміщеного матеріалу: Sв

сер = 
85 нм2, Sc

сер = 118 нм2. За результатами скле-
рометрії (рис. 4) бачимо, що поверхня дослі-
джуваних зразків мала високу однорідність та 
високу стійкість до дряпання, а умовний кое-
фіцієнт зносостійкості (тобто відношення зно-
шуваності матеріалу, що контактує з даною 
поверхнею, до зношуваності самої поверхні) 
становив 0,28-0,32 (за 1,0 приймається зносо-
стійкість алмазу), що відповідає високим зна-
ченням зносостійкості для золотих покриттів 
(похибка визначення не перевищує 3-5 %).  

За результатами дослідження зроблено 
висновок про практичну можливість якісного 
оцінювання за критерієм зносостійкості тон-
ких покриттів на різноманітних матеріалах із 

залученням методики склерометрії методом 
атомно-силової мікроскопії. 

Визначення адгезійної міцності тонких 
оксидних покриттів на діелектричних матері-
алах із застосуванням методу атомно-силової 
мікроскопії полягає у багатопрохідному ска-
нуванні зразка з поступовим впровадженням 
зонду атомно-силового мікроскопа в дослі-
джувану поверхню. При цьому крок впрова-
дження зонду контролюється оператором 
атомно-силового мікроскопа і, залежно від 
товщини покриття, становить 1-10 нм.  

Аналізуючи серію отриманих профілів 
при скануванні золотого покриття на кераміці 
(рис. 5), можна не лише кількісно визначити 
адгезійну міцність покриття, але й оцінити її 
зміну зі збільшенням товщини покриття.
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Рис. 5. Профілі розподілу адгезійної міцності по товщині золотого покриття на керамічному 

корпусі гіроскопа (товщина покриття – 150 нм) залежно від глибини проникнення зонду атомно-
силового мікроскопа: 1 – h = 0 (поверхня покриття); 2 – h = 50 нм;   

3 – h = 100 нм; 4 – h = 150 нм (межа між основою і покриттям) 
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За результатами визначення адгезійної 
міцності було встановлене значення адгезій-
ної міцності цього покриття, що становило 
28±0,8 МПа на його поверхні. Проведені до-
слідження також дозволили встановити, що у 
міру збільшення товщини покриття його адге-
зійна міцність зменшується за експоненціаль-
ним законом.  

У той же час явною перевагою методу 
АСМ у визначенні механічних характеристик 
поверхонь є можливість урахування навалів, 
що утворилися внаслідок проникнення зонду у 
зразок, а також пружного відновлення форми 
відбитку після відведення зонду від поверхні. 
А головною перевагою методу є можливість 
проведення досліджень в одному циклі вимі-
рювань. 

Використання цих методик у дослі-
дженні фізико-механічних характеристик по-
верхонь відкриває нові перспективи при до-
слідженні розподілу сил тертя між двома вза-
ємодіючими поверхнями в різноманітних мік-
ромеханічних пристроях і системах. Обме-
ження методу АСМ при механічних вимірю-
ваннях поверхні пов'язані з труднощами при 
розшифровці отримуваної в експериментах 
інформації, необхідністю вибору і побудови 
математичної моделі механічної взаємодії, а 
також з необхідністю використання спеціаль-
них зондів.  

Висновки. Показана можливість мето-
ду атомно-силової мікроскопії здійснювати 
високоточні та оперативні дослідження меха-
нічних характеристик поверхонь елементів 
виробів точного приладобудування, а саме: 
мікротвердості, зносостійкості та адгезійної 
міцності поверхневого шару, що проводяться 
в одному циклі вимірювання і дозволяють 
враховувати навали матеріалу в місцях про-
никнення зонда-індентора в досліджувану по-
верхню, а також пружну релаксацію матеріалу 
поверхні в цих місцях. Запропоноване авто-
ром комплексне дослідження дозволяє скоро-
тити час вимірювання механічних характери-
стик в 1,7-2,5 разу, підвищити точність отри-
муваних результатів у 2,4-4 рази. 

Універсальність запропонованої мето-
дики полягає у можливості визначення 
механічних характеристик не лише в масив-
ному матеріалі, але й у тонких покриттях, на-
несених на елементи приладів точної 
механіки. При цьому отримувана точність ви-

значення цих характеристик в рази різниться 
від інших, альтернативних методів визначен-
ня механічних характеристик. На прикладі 
струмознімального елемента ротора 
гіроскопа, який являє собою керамічний вал з 
нанесеним на нього тонким покриттям (бли-
зько 150 нм) Au, встановлені мікротвердість  
(37±2 кгс/мм2), зносостійкість (0,28-0,32) та 
адгезійна міцність (28±0,8 МПа) цих 
покриттів.  

Подальший розвиток методу АСМ в точ-
ному приладобудуванні, на думку авора, може 
бути реалізований у ряді методик та пристроїв 
на базі устаткування для атомно-силової мік-
роскопії, наприклад: при реалізації інструмен-
тів нанодриль і нановеретено, що дозволяють 
створювати в поверхнях елементів точної ме-
ханіки мікро- і наноотвори при формуванні 
структурних утворень, проведенні механоак-
тивації поверхневих шарів наносвердлінням, 
при визначенні просторової структури речо-
вини, що дозволить не лише відновити хіміч-
ний склад речовини, але й її просторову орієн-
тацію, а також при створенні струминного 
нанопринтера, що дозволить створювати ви-
сокоточні наноструктури і нанопристрої точ-
ного приладобудування на їх основі тощо.  
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RESEARCH OF MECHANICAL DESCRIPTIONS OF ELEMENTS  

OF PRECISION INSTRUMENT-MAKING DEVICES 
BY THE METHOD OF ATOMIC-FORCE MICROSCOPY 

 
In the article the possibility of complex research of such mechanical descriptions of elements of 

precision instrument-making as microhardness, wearproofness and adhesion strength of superficial 
layer in one cycle of measuring with the use of the method of atomic-force microscopy is presented. 

The aim of the work consists in the development and experimental confirmation of the method-
ology of complex research of microhardness, wearproofness and adhesion strength of elements of pre-
cision instrument-making by the method of atomic-force microscopy that allows to increase an opera-
tionability and exactness of measuring of mechanical descriptions. 

For the achievement of the put aim, except analytical calculations of values of measurands, a 
few experiments have been in-process conducted on validifying of calculation values. The obtained 
results well correlate with calculation data and data, got by other authors on good authorities.  

Another advantage of the offered methodology is unique possibility of the determination of me-
chanical descriptions of thin coverages of the devices of fine mechanics inflicted on elements. Thus, on 
the example of current-collecting element of gyroscope rotor, that is a ceramic shaft with thin cover-
age (of the order of 500 nm) of Au inflicted on it, a microhardness (37 kg-force/mm2), wearproofness 
(0,28-0,32) and adhesion strength (28 MPа) of these coverages are set.  

This complex research offered by the author allows to shorten time of measuring of mechanical 
descriptions in 1,7-2,5 times, to increase exactness of obtained results in 2,4-4 times. It takes place 
due to the account of helter-skelters, that appear as a result of nanoindentation and scratching re-
searches, and also the time of relaxation renewal of the material of a surface in the place of penetra-
tion of a probe by atomic-force microscopy in the surface. 

Keywords: atomic-force microscopy, precision instrument-making, nanoindentation, scratching 
researches, adhesion strength. 
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