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1. В В Е Д Е Н И Е

Н аиб олее  п о п у л я р н ы м  р е ж и м о м  рабо ты  с о 
в р е м е н н ы х  с к а н и р у ю щ и х  а т о м н о -с и л о в ы х  м и к 
р о с к о п о в  (A C M )  явл яется  п о л у к о н т а к т н ы й  ре 
ж и м , п р и  ко т о р о м  п р и б о р  к а к  б ы  “ о б с т у ки в а е т ”  
п о в е р х н о с ть  ко л е б л ю щ и м с я  на р е з о н а н с н о й  ч а 
стоте  зо н д о м  и , ко н т р о л и р у я  а м п л и ту д у  э ти х  к о 
л е б а н и й , с ка н и р у е т  п о в е р хн о сть . Р а ссм отр ен и е  
ко л е б а н и й  зонда  часто  п р о в о д и тс я  с и с п о л ь зо в а 
н и е м  модели с с о с р е д о то ч е н н ы м и  п а ра м етр ам и , 
и д и с с и п а т и в н а я  си л а , о б усл а вл и ва ю щ а я  по те р и  
э н е р ги и , предполагается  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  с к о 
р о сти  д в и ж е н и я  зонда  [1, 2 |. Такая л и н е й н а я  м о 
дель позволяет пол учить  ана л и ти ческо е  реш ение, 
н о  дает л и ш ь  качественное  о п и с а н и е  д в и ж е н и я  
зонда. В л ияние  о кр у ж а ю щ е й  ж и д ко с т и  на поведе
ние  зонда бы ло  рассм отрено  в работах |3—6 |, боль
ш и н с тв о  из н и х  |3—5| не дает я в н ы х  а н а л и ти ч е ски х  
в ы ра ж е н и й , переходя к  ч и сл е н н о м у  р е ш е н и ю  по л у 
ч е н н ы х  ур авнений . В н е ко то р ы х  случаях 13, 4 | рас
см отрение  д в и ж е н и я  зонда основы вается  на моде
л ях , пр ед по л а гаю щ и х и зо л и р о ва н н о сть  объекта  при  
е го  д в и ж е н и и  в в я зко й  среде 17, 8 |, о д н а ко  такое  д о 
пущ ени е  не соответствует д ей стви тел ьн ости  — на 
л и ч и е  п л о с ко й  твердой по вер хности  вблизи кол еб
л ю щ его ся  зонда сущ ествен н о  изм еняет распределе
н и е  давления и поле с ко ро стей  в ж и д ко с т и .

В 16 1 б ы л и  п о л у ч е н ы  а с и м п т о т и ч е с к и е  ф о р м у 
л ы  для распред ел ения  си л ы  и д а вл е н и я  п р и  д в и 
ж е н и и  зо н д а , п р е д ста в л я ю щ е го  со б о й  п л о с к у ю

б а л ку  вб л и зи  п о в е р х н о с ти . О ка за л о с ь , ч т о  сила  
о б р а тн о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  в то р о й  с т е п е н и  р а с 
с т о я н и я  з о н д -о б р а з е ц . С тр е м л е н и е  в я з к о й  си л ы  
к  б е с ко н е ч н о с ти  п о  мере п р и б л и ж е н и я  зонд а  к 
п о в е р хн о сти  ука зы в а е т  на  н е о б х о д и м о с ть  учета 
с ж и м а е м о сти  ж и д к о с т и  и у п р у ги х  с в о й с т в  п о 
ве р хн о сти , а т а к ж е  к о н е ч н о й  к р и в и з н ы  к о н ч и к а  
и гл ы  зонда. Н а л и ч и е  с ж и м а е м о с т и  б ы л о  у ч те н о  в 
|9 | п р и  р а ссм о тр е н и и  задачи о  ко л е б а н и я х  ц и 
л и н д р и ч е с к о го  п о р ш н я  в слое  ж и д к о с т и ,  т о л щ и 
на к о т о р о го  м н о го  бо л ьш е  а м п л и ту д ы  ко л е б а н и и . 
С у щ е с тв е н н о , ч т о  в |9 | пр е д по л а га л а сь  м ал ость  
а м п л и туд ы  ко л е б а н и й  п о р ш н я  п о  с р а в н е н и ю  с 
т о л щ и н о й  слоя. Д а н н о е  о б сто я те л ь ств о  п о зв о л я 
л о  с ч и та ть  в р е м е н н ую  з а в и с и м о с т ь  д а вл е н и я  и 
пол я  с ко р о с те й  в ж и д к о с т и  га р м о н и ч е с к и м и  при  
си н усо и д а л ь н о м  в о зд е й с тв и и , ч т о  в с в о ю  очередь 
п р и в о д и л о  к  в о з м о ж н о с т и  а н а л и т и ч е с к о го  р е ш е 
н и я . О д н а ко  та ко е  п р и б л и ж е н и е  явл яется  с л и ш 
ко м  гр уб ы м  п р и  а м пл и туд ах  ко л е б а н и й , с о п о с т а 
в и м ы х  с т о л щ и н о й  сл о я , ко гд а  з а в и с и м о с т ь  д а в 
л е н и я  о т  вр ем ени  перестает б ы т ь  га р м о н и ч е с к о й .

А н а л и з  о с о б е н н о сте й  у п р у го го  и у п р у го п л а 
с т и ч е с к о го  в за и м од е й стви я  о с тр и я  зо н д а  с сухо й  
исследуем ой п о в е р х н о с ть ю  бы л пр ове д е н  в р аб о 
тах 110, 11|, где б ы л о  п о ка з а н о , ч т о , испо л ьзуя  
пьезо р е зо н а н сны е  зо н д ы , м о ж н о  о сущ е ствл я ть  
ка р то гр а ф и р о в а н и е  м е х а н и ч е с ки х  с в о й с т в  с к а 
н и р уе м о й  по в е р хн о сти .

Ц елью  д а н н о й  р аботы  явл яется  п о л уч е н и е  
а н а л и ти ч е с ки х  за в и с и м о с те й , о п и с ы в а ю щ и х  с и -
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Рис. I.  Острие зонда в приповерхностном слое жид
кости.

л ы , п р е п я т с т в у ю щ и е  с в о б о д н о м у  га р м о н и ч е с к о 
м у  д в и ж е н и ю  к о н ч и к а  зонда с к а н и р у ю щ е го  з о н -  
д о в о го  м и к р о с к о п а  ( С З М )  в сл о е  ж и д к о с т и , н а х о 
д я щ е м ся  на п о в е р х н о с ти  образца . Р ассм отрение  
п р о в о д и л о с ь  на  п р и м е р е  С З М  “ Н а н о С к а н ” , с у 
щ е с тв е н н о  о тл и ч а ю щ е го с я  по  к о н с т р у к ц и и  о т  
кл а с с и ч е с к и х  Л С М  и и с п о л ь з у ю щ е го  в качестве  
зонда  п ь е з о р е з о н а н с н ы й  д а т ч и к , ф и к с и р у ю щ и й  
к о н т а к т  о с тр и я  с исследуем ой  п о в е р х н о с ть ю  по  
с д в и гу  р е з о н а н с н о й  ч асто ты  и у м е н ь ш е н и ю  а м 
п л и туд ы  а в то ко л е б а н и й  зонд а  112, 131. С З М  “ Н а 
н о С к а н ”  обладает ш и р о к и м и  ф у н кц и о н а л ь н ы м и  
в о з м о ж н о с т я м и  в плане  иссл е д ован и я  в я з к о у п р у 
ги х  с в о й с т в  п о в е р х н о с ти  и т о н к и х  слоев вещ ества 
и п о зво л я е т  р аб отать  с п о в е р х н о с тя м и , п о к р ы т ы 
м и  т о н к и м  слоем  с м а з к и  в р е ж и м е  с ка н и р у ю щ е го  
з о н д о в о го  м и к р о с к о п а . П ослед нее  о б сто я те л ь 
с тв о  делает э т о т  п р и б о р  п р и го д н ы м  для опред ел е 
н и я  ш е р о хо в а то сти  и м е х а н и ч е с ки х  с в о й с т в  м ате
р и ал о в  и п о к р ы т и й  в  усл о ви ях  п р о м ы ш л е н н о го  
п р о и зв о д с тв а  и т е х н о л о ги ч е с ко го  ко н т р о л я  изде
л и й  м а ш и н о с т р о е н и я .

2. Р Е Ш Е Н И Е  З А Д А Ч И  О  Д В И Ж Е Н И И  
Ж И Д К О С Т И  П Р И  З А Д А Н Н О М  З А К О Н Е  

Д В И Ж Е Н И Я  З О Н Д А

П р е д п о л а га е тся , ч то  в  сл о й  ж и д к о с т и  т о л щ и 
н о й  Л0 п о гр у ж е н  т о л ь к о  к о н ч и к  зон д а , обл ад аю 
щ и й  п а р а б о л и ч е с ко й  ф о р м о й  (р и с . I ) ,  о п и с ы в а е 
м о й  ур а в н е н и е м

Я ( г , 0 )  =  A0 +  p r 2. ( I )

Э та часть  зонда п о с то я н н о  находится в ж и д ко с т и  
и соверш ает га р м о ни чески е  колебания со гласно  
ур а вн е н и ю

Н( г , 1 ) =  Л„ +  p r ’ - A  sin (о з /). (2 )

П р и  ув е л и ч е н и и  расстоя ни я  о т  к о н ч и к а  остр и я  
ф орм а  зонд а  с та н о в и тся  ц и л и н д р и ч е с ко й  с рад иу
сом  а. Р а ссм отрим  ц и л и н д р и ч е с ку ю  си сте м у  к о о р 
д и н а т, вы брав начало отсчета  на пересечении  п о 
ве р хн о сти  образца  с о с ь ю  с и м м е тр и и  о стр и я  зонда.

Р а ссм о тр и м  д в и ж е н и е  ж и д к о с т и  п р и  ко л е б а 
те л ь н о м  д в и ж е н и и  о с тр и я  зонд а  в  п р и б л и ж е н и и  
т о н к о г о  слоя ж и д к о с т и :

х//< 1, (3)
где х  — средняя  кр и в и з н а  по вер хности  о стр и я  з о н 
да. К а к  следует и з  114, 15), для т а к о го  случая урав
н е н и я  д в и ж е н и я  ж и д ко с т и  м о гу т  б ы ть  уп р о щ е н ы  
д о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  ур авн е н и й  Рейнольдса для 
с м а зо ч н о го  слоя с в я зко с ть ю  р , ко то р ы е  в  ц и л и н 
д р и ч е с ки х  ко о р д и н а та х  и м е ю т  сл е д ую щ и й  вид:

др _  цг~Уг

• д г  &  ' (4)

д-Р  =  0.

У р а в н е н и е  н е п р е р ы в н о с ти  им еет ф ор м у 

1 d (r v r) | d v .  _  0 

г dr dz
(5 )

З д есь /7 — д а вл е н и е , v .  и vr— ве рти кал ьн ая  и ра 
д и а л ьн а я  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  ж и д к о с т и . И з  (4 ) 
и (5 ) с и с п о л ь зо в а н и е м  гр а н и ч н ы х  усл о ви й

V , \ г =  Щ г , 1 )
0 ,

д н
1г =  Щ г . 1 )  ~

d t '

У f-
t II О

II о

ft II О

II о

м о ж е т  б ы ть  п о л у ч е н о  ур а вн е н и е  для распределе
н и я  д а вл е н и я :

П р и  г > а  (см . р и с . 1) п о в е р хн о сть  является  с в о 
б о д н о й , т.е. п а р а б о л и че ска я  часть  тела всегда 
п о л н о с т ь ю  п о гр у ж е н а  в воду, со отве тствую щ е е  
усл о ви е  для распред ел ения  д а вл е н и я  та ко в о :

р{а) =  0 . (8 )
С ч и т а е м , ч то  и с ко м о е  распределение  д а вл е н и я  

не и м ее т р а схо д и м о сти  п р и  г =  0 в л ю б о й  м о м е н т  
врем ени. Тогда, учиты вая (8), получаем реш ение (7):

р(г, 0  =  3 ^ H 0 3 C O S ( C O / ) ( / / ( r  0 - 2 _  / / ( g  / ) - 2 )  ( 9 )
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В ы ч и с л и м  силу, д е й с т в у ю щ у ю  на  зо н д  в п р о 
цессе е го  д в и ж е н и я . К о м п о н е н т ы  те н зо р а  н а п р я 
ж е н и й  и м е ю т  вид

prr =  - p  + 2\\— < p vv =  - p  +  2 ц  — ,

.  dv
P- = - p  + 2 м а Г Pr« =  0 , p „  =  0 . (10 )

У р а вн е н и я  (4 )—(6 ) и (1 0 ) п о з в о л я ю т  в ы ч и с л и ть  
к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  v .  и v r, а затем  в ы ч и с л и ть  
с и л у  р ., д е й с т в у ю щ у ю  на е д и н и ц у  п о в е р хн о сти  
о стр и я  зонда  в в е р ти ка л ь н о м  н а п р а в л е н и и :

р  _  _______3 /)n rp (o c o s (c o /)_______х

(А + а2рГ(Л + r2p)‘V l  +4г р2 

х (2о2//(1 + 4 г2Р2+ 1 б /р 4) +  ( I I )

+ </(Р + 4г2р3 + I6r4ps) +

+  г 2( -  2А -  г2р  +  4 /;2(Р  +  4 г2Р3) ) ) .

Здесь введено  о б о зн а ч е н и е

A =  А0- -4 sin (со/). (12)

В е рти кал ьн ая  со ста в л я ю щ а я  д а вл е н и я  с у щ е 
с т в е н н о  возрастает п р и  А —> Л„. Н а  р и с . 2 приведен 
п р и м е р  распределения в е л и ч и н ы  р .  п р и  А0 = 
=  100 н м , 3  =  0 .05  м к м -1 , со =  105р а д /с ,о =  Ю О м км , 
/  =  2.4 м кс . П у н к т и р н о й  и с п л о ш н о й  л и н и я м и  п о 
казаны  граф ики  для случаев-4 =  0 .99  Л0 и А =  0.995 А0 
соотве тственно . П арам етр  а  не о ка зы ва е т  сущ е 
с тв е н н о го  вл и я н и я  на  д а н н ы е  распред ел ения , если 
е го  зн ачен и е  зн а ч и те л ьн о  больш е о б л а сти , в к о т о 
р ой  наблю дается падение давл ения .

У чи ты вая  п а ра б о л и че скую  а п п р о кс и м а ц и ю  (2), 
м о ж н о  зам етить, ч то  для вы п о л н е н и я  условия т о н 
ко сти  слоя (3 ) д о стато чн о  в ы п о л н е н и я  неравенства

р ., Па

Рис. 2. Зависимость вертикальной компоненты давле
ния, действующей на зонд, от радиальной координаты.

ния |2 л rp(r, t)dr. ч то  обусл о вл е н о  м алостью

к о м п о н е н т ы  2 р —  в у р а в н е н и и  (9 ) и м алой к р и -dz
в и зн о й  по в е р хн о сти , по зв о л я ю щ е й  не уч и ты в а ть  
к о м п о н е н т у  Р у  п р и  в ы ч и с л е н и и  си л ы . Т а ки м  обра
зом , учет в я зки х  н а п р я ж е н и й , д е й с т в у ю щ и х  в ж и д 
ко с т и , п р и  в ы п о л н е н и и  усл овия  РА <€ I является 
н е сущ е стве нн ы м . В да л ьне й ш е м  будем и спо л ьзо 
вать по л уче нное  вы ра ж е н и е  для си л ы  с т о ч н о с ть ю  
д о  слагаем ы х пе р во го  п о р я д ка  м ал ости  оф А )

И з  пол уче н н ой  зависим ости  в и д н о , что  п р и  к о 
лебаниях с ам пл итуд ой , равн о й  то л щ и н е  слоя (А0 =  
=  А),  вы численная сила ухо д и т в бесконечность .

В ы ч и с л и м  в я зки е  п о те р и , с в я за н н ы е  с н а л и 
ч и е м  слоя ж и д к о с т и . Д л я  со о тв е тс тв у ю щ е й  о ц е н 
к и  найдем  работу, со в е р ш а е м ую  в я з к о й  си л о й  за 
период :

23//
( l + 4 p V ) V2

<1 I. (13 )

И з  усл овия  в ы п о л н е н и я  д а н н о го  нера вен ства  для 
всех г  >  0  следует

23А «  1. (14)

У ч и ты в а я  ( I I ) ,  в ы ч и с л е н и е  е д и н с тв е н н о й  н е 
нул е вой  к о м п о н е н т ы  ве кто ра  с и л ы , д е й ств ую щ е й  
на з о н д  в ве р ти ка л ь н о м  н а п р а в л е н и и , п р и в о д и т  к  
результату

2  л 
ш

W =  J(Fc/s) =  со-4 J / r( / )c o s ( (o /)< // ,  (16 )

s
где использовано  со о тн о ш е н и е  ds =  -- ----- dt =

dt
= -A(ocos(wt)dt.  И спользуя  пр и б л и ж е н и е  (15 ), 
д а н н ы й  интеграл м ож е т б ы ть  вы числен  аналитиче 
с ки . С оответствую щ ее вы раж ение  им еет вид

з‘Ч|)
F(r) = ----------------- — ( 1 + о ( Р А ) ) .  (15 ) Р

2А(А  +  о ‘ Р )

М о ж н о  заметить, ч то  д а н н о е  ур а вн е н и е  с т о ч 
н о с ть ю  д о  о (рА ) совпадает с и н те гр а л о м  о т  давле-

<?'А0р +  Ай -  / Г

4 J h 20 - А 2 +  2о 2А0Р +  а 4р 2
М — А
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З ам е тим , ч т о  д а н н о е  в ы р а ж е н и е  п р и  (5 - »  со (с л у 
чай  с ж а т и я  слоя  ж и д к о с т и  м еж д у  п л о с к и м и  п о 
в е р х н о с тя м и ) им еет вил

lim  W  =  3^ V | i a >  ( IX )

2 (hl-A2)'
ч т о  со о тв е тств уе т  и н т е гр а л у  (1 6 ), если вм есто  /•'(/) 
п о д с та в и ть  в ы р а ж е н и е  для  с и л ы , д е й с тв у ю щ е й  на 
п л о с к и е  парал л ел ьны е  п л о с ко с т и , сбл и ж а ем ы е

с о  с к о р о с т ь ю  У = — , ко то р о е  м о ж н о  н а й ти  в  114]. 
at

В случае  ко л е б а н и й  с ф е р и ч е с ко го  о стр и я  с а м 
п л и т у д о й , р а в н о й  р а с с т о я н и ю  д о  п о в е р хн о сти  
(А =  / ; „ ) ,  си л а  с тр е м и тс я  к  б е с ко н е ч н о с т и  в м о 
м е н т  п р и к а с а н и я  о с тр и я  зонд а  к  п о в е р х н о с ти , о д 
н а к о , н е см о тр я  на  д а н н ы й  ф акт, работа  за пе ри о д  
им еет к о н е ч н у ю  в е л и ч и н у :

W =  З а /1тГр_(о_ ( , 9)

J p \ 2 A  +  a 2 Р)

А н а л и з  вы ра ж е н и я  (19) при  р  - »  0, к а к  и прям ое 
о б ра щ ени е  к  ( IX ), показы вает, ч то  в случае п л о с ки х  
поверхностей  работа д о  м ом ента ка сан и я  зонда с 
п о вер хн остью  оказы вается б е ско н ечн ой . Э то  о б 
стоятельство  является о д н и м  и з  ф акторов , о бъ ясня 
ю щ и х  в ы с о ку ю  уд е р ж и ва ю щ ую  с п о с о б н о с т ь т о н ко 
го  слоя масла в п о д ш и п н и к а х  ско л ь ж е н и я . В случае 
тела с па ра бо л и че ско й  ф ор м ой  закругл ения  к о н ч и 
ка , п р и  усл о ви и  равенства н у л ю  норм ал ьной  с о 
ставл яю щ ей  с ко р о с ти  в м ом е н т касания  по вер хн о 
с т и , по те р и , связанны е  с н ал ичием  слоя ж и д ко с ти , 
о ка зы ва ю тся  ко н е ч н о й  ве л ичиной .

Э т о т  а н а л и т и ч е с к и й  результат им еет с у щ е 
с тв е н н о е  зн а ч е н и е  и п о зво л я е т  о б ъ я с н и ть  п р и ч и 
н у  р е з к о го  о сл а б л е н и я  р е з о н а н с н ы х  ко л е б а н и й  
зон д а  п р и  е го  ж е с т к о м  ко н т а к т е  с п о в е р хн о сть ю , 
п о к р ы т о й  ж и д к и м  в я з к и м  слоем . П р и н ц и п и а л ь 
н ы м  м о м е н то м  явл яется  о б р а щ е н и е  работы  вяз
к и х  сил  в  б е с ко н е ч н о с ть  п р и  уларе зонда  о  по вер х 
н о сть  и ее ко н е ч н о с т ь  п р и  пл авном  ка с а н и и . П о 
с к о л ь к у  п р а к т и ч е с к и  на  л ю б о й  по вер хн ости  при  
работе в воздухе п р и сутств уе т  сл о й  а д сор би р ован 
н о й  воды , то  р а с с м о тр е н н ы й  в я з ки й  м еханизм  п о 
тер ь  надо  у ч и ты в а ть  п р и  анализе д а н н ы х  о  м е ха н и 
ч е с ки х  сво й ства х  с ка н и р у е м о й  по в е р хн о сти , п о л у 
чаем ы х р а зл и ч н ы м и  С З М -м е т о д и ка м и .

Т а к и м  о б р а зо м , л аж е  не рассм атривая  эф ф е к
т ы , с в я з а н н ы е  с в л и я н и е м  с ж и м а е м о с ти  ж и д к о 
с т и  и у п р у го п л а с т и ч е с к о й  д е ф ор м ац и и  п о в е р х н о 
с т и  о б ра зца  и о с тр и я  зонд а , м о ж н о  за сч е т  в я з ки х  
с и л  о б ъ я с н и т ь  с у щ е с тв е н н о е  у м е н ь ш е н и е  а м п л и 
туд ы  р е з о н а н с н ы х  ко л е б а н и й  зо н д о в  С З М  п р и  
п р и б л и ж е н и и  их  о с тр и е в  к  п о в е р х н о с ти  о бразца , 
п о к р ы т о го  т о н к и м  слоем  в я з ко й  ж и д ко с т и .

3. Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я  П Р О В Е Р К А  
П О Л У Ч Е Н Н Ы Х  З А В И С И М О С Т Е Й

Э кс п е р и м е н т а л ь н о е  исследование  по терь , 
в о з н и к а ю щ и х  п р и  о с ц и л л и р у ю щ е м  д в и ж е н и и  те 
ла с з а к р у гл е н н ы м  н а к о н е ч н и к о м , п о гр у ж е н н о го  
в в я з к и й  сл о й  ж и д к о с т и ,  б ы л о  о сущ е ствл е н о  на 
с к а н и р у ю щ е м  н а н о тв е р д о м е р е  “ Н а н о С к а н ”  в 
Ф Г Ь Н У  Т И С Н У  М . Д л я  д а н н ы х  исследований  б ы 
л о  и з го то в л е н о  две  м о д и ф и ка ц и и  пъ езорезонанс- 
н о го  зонд а  с уста н о в л е н н ы м и  на н и х  са пф и р о в ы 
ми о с тр и я м и . И спо л ь зо ва л и сь  зонд , радиус к р и 
в и зн ы  о стр и я  к о т о р о го  составлял 17 м км  (на  
р и с у н к а х  п о л уч е н н ы е  с е го  п о м о щ ь ю  д а н н ы е  м ар
ки р у ю т с я  н а д п и с ь ю  “ о стр ы й  зон д ” ), и зонд  с ради
усом  кр и в и з н ы  о стр и я  54 м км  ( "т у п о й  зон д ” ). М а к -  
ро<|юрма зон д о в  соответствовала о стр о  заточенно 
м у ц и л и н д р у  д иам етром  0.5 мм и д л и н о й  1.5 мм.

Ч а сто та  р е зо н а н сн ы х  кол ебаний  зонда  находи
лась в интервале 12—13 кГ ц . ам плитуда  свободны х 
ко л е б а н и й  в о  время экспе р и м е н та  — 40 н м , уровень 
о гр а н и ч е н и я  си гн ал а  в э л ектро н н ом  тракте  (запас 
по  уси л е н и ю ) в отд ел ьны х э кспе ри м е н та х  достигал  
30 раз, т и п и ч н а я  величина  не превы ш ала трех раз. 
Вид а м п л и туд н о й  ха р а кте р и сти ки  о ф а н и ч и те л я , 
в хо д я щ е го  в с о ста в  а вто ге н ер ато ра , т а ко в , ч т о  на 
н а ч а л ьн о м  уч а стке  в о зб у ж д е н и я  за в и с и м о с ть  а м 
п л и ту д ы  ко л е б а н и й  о т  уси л е н и я  в т р а к т е , а з н а ч и т  
и в я з к и х  п о те р ь  в обл а сти  к о н т а к т а , л и н е й н а я .

К о н с т р у к ц и я  п р и б о р а  " Н а н о С к а н ”  позвол яет 
о с у щ е с тв л я ть  ко н т р о л и р у е м ы й  по д во д  ко л е б л ю 
щ его ся  п ь е з о р е з о н а н с н о го  зонда  к  исследуем ой 
п о в е р х н о с ти . Э то  т а к  н азы ва е м ы й  р е ж и м  " к р и 
вы х п о д в о д а " 110, 111, к о т о р ы й  о б ы ч н о  и с п о л ь зу 
ется  для  и зм е р е н и я  м од уля  Ю н га  исследуем ого  
м атериала. Д а н н а я  м е то д и ка  о с н о в а н а  на  м одели 
Герца вза и м о д е й ств и я  д в ух  у п р у ги х  тел и п о зв о л я 
ет п о  с к о р о с т и  ув е л и ч е н и я  р е зо н а н с н о й  частоты  
зонд а  п р и  п р и ж и м е  о пре д ел ять  м од уль  Ю н га  м а 
териал а. В д а н н о м  случае ин тер ес  представляла 
не с к о р о с т ь  ухода  р е зо н а н с н о й  ч а сто ты , а и зм е 
н е н и е  а м п л и ту д ы  ко л е б а н и й  зонд а  п о  мере е го  
п р и б л и ж е н и я  к  п о в е р х н о с ти . Р еж им  “ к р и в ы х  
п о д во д а ”  бы л  вы б ра н  и з -за  т о го , ч то  в нем  о ста 
н о в ка  в с т р е ч н о го  д в и ж е н и я  зонд а  и п о в е р хн о сти  
о сущ е ствл яе тся  п о  ф а кту  д о с ти ж е н и я  за д а н н о го  
ч а с т о т н о го  сд в и га  и л и  ср ы ва  р е ж и м а  а в то ге н ер а 
ц и и . И с п о л ь зо в а н и е  т а к о го  рода ко н т р о л я  м о 
м ента  о ста н о в а  и с кл ю ч а е т  по в р е ж д е н и е  о стр и я  
зонда  и п о в е р х н о с ти  в ходе э кс п е р и м е н та . Ф о р 
м а л ьн о  т а к о го  ж е  рода иссл ед ования  м о ж н о  б ы л о  
о с у щ е с тв и ть , и спо л ьзуя  р е ж и м  и н с гр у м е н га л ь н о -  
го  и н д е н т и р о в а н и я , ко гд а  о с та н о в ка  процесса  
вн е д р е н и я  пр о и схо д и т  п о  д о с ти ж е н и и  заданного  
усилия или  гл уб и н ы  внедрения острия  зонда в п о 
верхность. П р и  та ко м  реж им е п р а кти ч е с ки  всегда 
остается след о т  и н д е н ти р о в а н и я , и тем сам ы м  ста
нови тся  за ф уд н и те л ь н ы м  обеспечение  и д е н ти ч н о 
сти  условий  подвода п р и  м н о го кр а тн о м  и н д е н ти р о -
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Рис. 3. Принципиальная схема работы пьезорезонансного датчика.

ва н и и , по это м у  бы л вы бран более м я гк и й  нераэру- 
ш а ю щ и й  поверхность  обратна р е ж и м  “ кр и в ы х  
полвода” . В д а н н о м  р еж и м е  “ Н а н о С к а н "  р е ги стр и 
рует частоту  и а м пл итуд у ко л е б а н и й  зонд а , сред
н ю ю  си л у  взаим одействия м еж д у зон д ом  и п о вер х 
н о с т ь ю , п е ре м ещ е ни е  о б ра тн а  н а в стр е чу  зонду.

Д л я  со п о ста в л е н и я  э кс п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н 
н ы х  с п р е д л о ж е н н ы м  п о д хо д о м  р а с с м о тр и м  э л е к 
т р и ч е с к у ю  модель р а б о ты  зонда.

З о н д  в кл ю ч е н  в а в т о ге н е р а т о р н у ю  схе м у  в  ка 
честве элем ента , за д а ю щ е го  ч а с то ту  р е зо н а н с н ы х  
ко л е б а н и й ; R, L ,  С  — па р а м е тр ы  э кв и в а л е н т н о й  
э л е кт р и ч е с ко й  с хе м ы ; U t — н а п р я ж е н и е  на в ы хо 
де о гр а н и ч и т е л я ; / ,  — с и гн а л , с о о т в е т с т в у ю щ и й  
р е ги стр и р уе м о й  а м п л и туд е  ко л е б а н и й  зонд а ; U2 — 
н а п р я ж е н и е  на входе зо н д а . О гр а н и ч и т е л ь  им еет 
пе р е д а то чн ую  х а р а кт е р и с т и ку  с л е д у ю щ е го  вида:

K (U ) =  U0a T C t g \ p - l  (20 )

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  для  т о к а  в та 
ко й  схеме м о ж е т  б ы ть  з а п и с а н о  в виде

R - R,
U.Оф 1 +

О̂ф
h + Lc  = ° • ( 21)

Д алее будем  с ч и та ть , ч т о  э л е к т р и ч е с к и м  пара 
м етрам  со о тв е тств ую т  и х  м е х а н и ч е с ки е  а н а л о ги

(L  —» /и . С —» - ,  R  - >  у , / ,  —> А„ -  й ,  где т — масса, 
к

к — ж е с т ко с т ь , у  — ко э ф ф и ц и е н т  д е м п ф и р о в а н и я ) 
и добавим  в левую  часть п о л у ч е н н о го  уравнения  
ги д р од и н а м и че ски е  по те р и , обусловленны е  силой  
(15). П р и м ен яя  к  п о л уч е н н о м у  у р а в н е н и ю  метод 
усреднения В а н -д ер -П ол я  |1 5 |, м о ж н о  по л учи ть  
у ко р о ч е н н ы е  уравнения  для и зм е н е н и я  а м пл и гуд ы  
и ф азы. С тац и он ар н ое  уравнение  для а м пл и гуд ы  
им еет вид

n w R A 2 +  Щ Л )  =

= 2лш(/0%R\
( 22 )

где W(A) опре д ел ен о  ф о р м у л о й  (17 ). М о ж н о  зам е
т и т ь , ч то  в о тс у тс тв и е  в я з к о й  ж и д к о с т и

А =  2 —  h - A ^ i v  К v R, и0 ■
(23)

Д ля  пол учения  ко л и ч е ств е н н ы х  зависимостей 
бы ли  использованы  т и п и ч н ы е  м еханические  харак
те р и с ти ки  зонда  С З М  “ Н а н о С ка н ” : со =  105 рад /с , 
а= 100 н м , L—>m= 10-5  кг, \/С-+к= 105 Н /м . П а 
раметр р для о стр и е в  с радиусам и кр и в и з н ы  17 и 
54 м км  составляет 0.12 и 0.037 м к м -1 соответствен
но. В еличина  R —> у  =  2 х  10~2 к г / с ,  определяю щ ая 
собственны е  по те р и , бы ла оценена  из А Ч Х  свобод
н о го  зонда, д о б р о тн о сть  ко т о р о го  составляет ~50.ft 1
О т н о ш е н и е  — -  =  10ч -  б ы л о  о п р е д е л е н о  э м п и -

^оФ М
р и ч е с к и  п о  и з м е н е н и ю  у р о в н я  а м п л и ту д ы  с в о 
б о д н о го  зо н д а  с и з м е н е н и е м  у р о в н я  в о зб у ж д е 
н и я  п р и  п о м о щ и  ф о р м у л ы  (2 3 ) ;  с и с п о л ь з о в а н и 

ем  э то й  ж е  ф о р м ул ы  п р и Uor
R,

0 п о  а м пл и туд е

у с т а н о в и в ш и х с я  ко л е б а н и й  бы л  опре д ел ен  па ра 
м етр  U() =  4 .5  х  10_ |"  м к г /с .

Н а  р и с . 4 и 5 п р и в е д е н ы  т и п и ч н ы е  кр и в ы е  п о д 
вода, п о л у ч е н н ы е  для  случаев , ко гд а  п о в е р хн о сть  
п о кр ы т а  слоем  масла и вазелина .

Т а ки м  о б р а зо м , пр о в е д е н н а я  э кс п е р и м е н та л ь 
ная пр о в е р ка  по ка за л а  п р а в и л ь н о с ть  пр е д п о л о 
ж е н и я  о  с у щ е с тв е н н о м  в л и я н и и  в я з к о го  слоя 
ж и д к о с т и  на по вед ени е  ко л е б л ю щ е го с я  зо н д а  и 
п р о д у к т и в н о с т ь  п р и н я т о го  подход а. П р о д е м о н 
с т р и р о в а н о  уд о вл е тво р и те л ьн о е  со вп а д е н и е  э к с 
п е р и м е н та л ь н ы х  д а н н ы х  и о с н о в н ы х  з а к о н о м е р 
н о с те й , п о л у ч е н н ы х  те о р е ти ч е с ки . В дальнейш ем  
планируется  р а ссм о тр ен и е  ги д р о д и н а м и ч е с ки х  
потерь, в о з н и ка ю щ и х  п р и  ко н т а к те  с в я зки м  с л о 
ем о стр и я  п и р а м и д а л ьн о й  ф о р м ы , и м е ю щ е го  сф е
р и ч е с ки й  к о н ч и к ,  и о ц е н к а  в л и я н и я  сж и м ае м ости  
вя зко й  ж и д к о с т и  и у п р у го й  де ф ор м аци и  поверх
н ости  на  поведение  п ь е зо р е зо н а н с н о го  зонд а , и с 
пользуем ого  в С З М  “ Н а н о С к а н ” . Н еобход им о  
та кж е  проведение  с о п о с та в л е н и я  п о л у ч е н н ы х  
д а н н ы х  о по те р ях  с п о ве д е н и е м  ста н д а р тн ы х
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А, нм

Рис. 4. Зависимость амплитуды колебаний зонда от 
расстояния до чистой поверхности и поверхности, 
покрытой слоем масла; значение вязкости 0.02 П.

А, нм

Рис. 5. Зависимость амплитуды колебаний зонда от 
расстояния до чистой поверхности и поверхности, 
покрытой слоем вазелина; значение вязкости 0.5 Г1.

кр е м н и е в ы х  ка н ти л е в е р о в  п р и  работе в ж и д к о с т и  
и на воздухе.

П о л у ч е н н ы е  результаты  у ка з ы в а ю т  на с у щ е 
с тв е н н о е  в л и я н и е  в о з м о ж н ы х  з а гр я з н е н и й  иссл е 
д уе м ой  п о в е р х н о с ти  на а м п л и ту д у  р е зо н а н с н ы х  
ко л е б а н и й  С З М -з о н д о в  и у ка з ы в а ю т  на п р е д п о 
ч ти те л ь н о с ть  и с п о л ь зо в а н и я  р е ж и м а  работы  “ по  
с д в и гу  р е зо н а н с н о й  ч а с т о ты ”  для  п р и б о р о в , и с 
п о л ь з у ю щ и х  пь е зо р е зо н а н сн ы е  зо н д ы  для к о н 
трол я  к о н т а к т а  с п о в е р х н о с ть ю . И сп о л ь зуя  та ки е  
п р и б о р ы  в р е ж и м е  с ка н и р о в а н и я  и опре д ел ен и я  
ш е р о хо ва то сти  и зд ел ий  м а ш и н о с т р о е н и я , целе
со о б р а зн о  о б е сп е ч и в а ть  у п р у ги й  к о н т а к т  о с тр и я  с 
п о в е р х н о с ть ю , а и з д а н н ы х  о б  а м пл и туд е  ко л е ба 
н и й  и си л е  п р и ж и м а  зон д а  и зв л е ка ть  и н ф о р м а 

ц и ю  о  м е х а н и ч е с ки х  с в о й ств а х  п о в е р хн о сти  и на 
л и ч и и  на  н е й  в я з ки х  слоев  и следов с м а зки .

Работа в ы пол н е н а  п р и  ф и н ан со во й  поддерж ке  
М и н и сте р ств а  образования и науки  Р о сси й ско й  
Ф ед ерации  в рам ках со гл аш ен и я  №  14.577.21.0088 
( у н и к а л ь н ы й  и д е н т и ф и к а т о р  п р о е кта  
R Г М  E F I5 7 7 14X 0088).
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