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• 1949-50 – первая визуализация тубулярной структуры хризотила 
• 1991 – официальное открытие углеродных нанотрубок
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Общая схема гидротермального синтеза

[на примере наносвитков Mg3Si2O5(OH)4]

T = 180–400 °C

P = 15–500 атм.

Вода, растворы 

щелочей, кислот 
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Двойной слой

•Составлен  металл-оксидным и 

кремний-кислородным подслоями

•Подслои соединены друг с другом 

водородными связями

•Периоды решеток подслоев не

совпадают
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Mg

галлуазит имоголит

хризотил

White etal. J.Phys.Chem.C (2012) Dodony etal. Int.Geol.Rev. 2004
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P = S×s

s
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p×l = S×s×t/2

Отношение разрушающих нагрузок по Галилею: p/P = t/(2l)
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Отношение разрушающих нагрузок по Мариотту, Бернулли, 

Лейбницу, Эйлеру, Навье: p/P = t/(3l)

P = S×s p×l = S×smax×t/3
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Отношение разрушающих нагрузок по Кулону: p/P = t/(6l)

P = S×s p×l = S×smax×t/6
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R= Dl /  q

t/2

-t/2

Dl

q

(1+emax)Dl

(1-emax)Dl

emax= t/(2R),s = Ee

F

Z

lx

F(l-x) =
t/2
∫-t/2 (Ewz/R)z dz = EI/R

I =
t/2
∫-t/2 wz2 dz = wt3/12

F(l-x)/(EI) = 1/R = z''[1+(z')2]-3/2  ≈ z''(x)

zB(x) = (F/6EI)(3l-x)x2

F

X

F/A = t = Gg,

zS(x) = gx = (F/GA)x

t

Dl

A = wt

zS(x) = zB(x) + zS(x)

|zB(x)| >> |zS(x)|, когда 

l >> (3EI/GA)1/2 = (E/2G)1/2 t  t

Только ИЗГИБ Только СДВИГ

g
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Как из АСМ-испытаний на изгиб сделать метод измерений 

модулей упругости у стержнеобразных объектов?

1. В рамках теории упругости сплошной среды исследовать

изгиб модельных балок с варьируемыми условиями

закрепления концов с целью получить компактные формулы

для профиля податливости.

2. Улучшить точность АСМ-измерений контактной жесткости

и других определяемых по «силовым» кривым

наномеханических сигналов (деформация, податливость) .



Зажатая балка и консоль, модель 0, a. Балка, консоль на кольцевых пружинах,

модель 1 (пружина создает момент сил EIzII пропорциональный углу отклонения

балки zI), b. Балка, консоль на упругих основаниях с коэффициентом постели EB,

протяженностью R и L, модель 2, c. Начало координат расположено на краю

левой опоры, длина мостика и консоли l, сила F приложена в x=Y.
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Модельные профили податливости мостиков и консолей:

ЧИСТЫЙ СДВИГ; изгиб с ОПЕРТЫМИ, ЗАЩЕМЛЕННЫМИ концами.
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Контакт АСМ зонд-образец, обычно, моделируется как две пружинки kС, kS вместо

кантилевера, образца. (c) Зависимости zC-отклонения кантилевера от z-смещения образца

на: твердом образце, калибровочная крутизна S0, (a); мягком образце, меньшая крутизна S,

(b) (zS - деформация образца). Не учитывается: тензорная связь деформаций

кантилевера с силой взаимодействия, деформации самого зонда, условия контакта!

Рабочая

точка

Дефор-

мация
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Две крайности для контакта:

1. зонд скользит по образцу

2. зонд защемлен образцом
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Наклон DFL(z) кривых может зависеть от: 

1. защемлен контакт или скользит

2. локального наклона поверхности образца

3. формы зонда

4. геометрии кантилевера

5. положения фокуса АСМ лазера на консоли

6. угла установки держателя кантилевера

7. …

Для описания деформаций кантилевера в 

контактном/гибридном режиме АСМ 

разработана специальная модель. 
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Исходное состояние: образец (1) касается зонда (2), сила взаимодействия ноль, консоль (3) не

изогнута. Конечное состояние: образец (1') смещен на вектор r, деформируется сам, rS деформирует

зонд (2'), rT, и консоль (3'), rC; держатель кантилевера (4) неподвижен; условно недеформируемый зонд

в положении (2''). Обозначены: вектор проскальзывания контакта, s, угол установки кантилевера, α0.

(b) Системы координат: кантилевера, XYZ; сканера, XLN; точки на образце, xyz, локальная нормаль n.

Поворот вокруг оси X на угол α0 переводит XYZ в XLN. XLN в xyz переводят повороты на углы: 1) φ

(XLN→x'L'N), 2) θ (x'L'N→x'y'z), 3) γ (x'yz→xyz). Проекция оси y на плоскость XL составляет с осью L

угол γ', tan(γ)=tan(γ'-φ)⁄cos(θ). Проекции nX, nL, nN, углы θ, φ, γ' определяются по топографии. 020

«Если человек не понимает  проблемы, он пишет много формул»  Нильс Бор 



Энергия всей системы:

W = 1/2∑i,j(Ci,jri
Crj

C + Ti,jri
Trj

T + Si,jri
Srj

S),

C, T и S – тензора жесткости консоли, зонда и образца.

1) Контакт защемлен

rC + rT - rS = r

2) Контакт скользит, например, в плоскости xy

zC + zT - zS = z = (r,n)

При измерении силовых кривых сканер двигается вертикально

вдоль вектора r = (0, 0, N) в системе XLN. Следовательно, z =

NnN = Ncosθ. Состояние равновесия соответствует условному

(в согласии с голономной связью 2) минимуму W.

[Ankudinov A.V., Наносистемы: физика, химия, математика, 10, 6, 642–653 (2019)] 021



Решения:

1. Контакт защемлен

rC = r(E+T-1C+S-1C)-1

rT = r(E+C-1T+S-1T)-1

rS = - r(E+C-1S+T-1S)-1

2. Контакт скользит в плоскости XL, r = (0,0,N)

rC = (XC,LC,NC) = N(CNN
-1+TNN

-1+SNN
-1)-1(CNX

-1,CNL
-1,CNN

-1)

[Ankudinov A.V., Наносистемы: физика, химия, математика, 10, 6, 642–653 (2019)] 022



tg(aS+a0) = [3l-2ctg(a0)]/[6l2-3lctg(a0)]

aS  64.6, что соответствует l = lT / lC  1/15

a) Контакт скользит вправо, если поднять образец; b) АСМ-изображение TGQ1; c)

формула для aS – угла скольжения на горизонтальном образце, a0 – угол установки

кантилевера; d) чем сильнее прижим кантилевера, тем левее положение ступеньки на

изображении; e) mаx/min Z соответствует min/max прижиму.

a)

b)

c)

d)

e)

1

128

1-128
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Трения нет. Кантилевер изгибается (bending) или прогибается

(buckling) в зависимости от угла наклона образца.
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kA
-1=s-1-1

Измеряют: наклон s зависимости DFL(N),

кажущуюся жесткость kA, деформацию…

ПРЕДЛАГАЕТСЯ коррекция кажущейся жесткости (податливости,

деформации), в предположении скольжения зонда по образцу.

Ф О Р М У Л А     К О Р Р Е К Ц И И
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TGT1. Рельеф (a). Деформация: (b) нормированная исходная; (с) после оптимальной

коррекции. (d) Профили высоты (сплошной) и деформации (точечный). (e) После

фильтра: 1- kTl=10N⁄m; 2- kTl
opt=32N⁄m, cечение на (с); 3- kTl→∞; 4- cos2θ. PeakForce

QNM: 60nN, 1kHz, 50nm; 0.4Hz; FMG01, α0=10°, kC=2.76N/m, λ=12.5/225, δ=2.5/32. 026



Контакт скользящий? [1,2]

да

Стандартное 
измерение 
жесткости

Корректирующий 
Фильтр [2]

неизвестно

Комбинированное 
измерение жесткости

[3,4]

[1] On the accuracy of the probe-sample contact stiffness measured by an

atomic force microscope. Ankudinov AV. Наносистемы: физика, химия,

математика 10, 6, 642-653 (2019)

[2] Измерения контактной жесткости в атомно-силовом микроскопе.

Анкудинов АВ, Халисов ММ. ЖТФ 90, 11, 1951-1957 (2020)

[3] Оптимизация измерений вектора силы взаимодействия в атомно-

силовой микроскопии. Анкудинов АВ, Минарский АМ. ЖТФ 91, 6, 1045-

1058 (2021)

[4] К вопросу об АСМ-измерениях вектора силы взаимодействия

посредством интерферометрии, оптического рычага и пьезорезистивного

метода. Анкудинов АВ. Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и

нейтронные исследования 5, 67-73 (2022)
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«Жизнь под предлогом  оптимизации компенсирует непонимание сути»   Валерий Босс



ПР (PR) ОР (OBD) И (I)
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По углам a и b в одной точке на консоли

не определить 3D-вектор силы или смещения
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R. Sri Muthu Mrinalini, R. Sriramshankar, G.R. Jayanth

Direct measurement of 3D forces in AFM 

IEEE/ASME Transactions on Mechatronics 20, 5, 2184 (2015)

Сочетание методов

в одной точке:

И+ОР,

И+ПР,

ОР+ПР.

Один метод 

в двух точках:

И - интерферометр,

ОР - оптический рычаг,

ПР - пьезорезистивный.
031



l=1/5

И в 2-х точках

Вертикальная сила - пунктирный диаметр n.

Например, на горизонтальной поверхности,

есть только реакция опоры, нет трения

На горизонтальной поверхности,

двигающейся вертикально зонд

скользит - пунктирный диаметр s.

(                                                           )     

032
d~sz /sy



ОР в 2-х точках

l=1/5

Вертикальная сила - пунктирный диаметр n.

Например, на горизонтальной поверхности,

есть только реакция опоры, нет трения

На горизонтальной поверхности,

двигающейся вертикально зонд

скользит - пунктирный диаметр s.

(                                                           )     

033
d~sz’ /sy
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Сочетания методов в 1-ой точке: И+ОР-1, И+ПР-2, ОР+ПР-3

tg(a) = -l; FYlT+FZlC = 0

l=1/5
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ПР в 2-х точках (кантилевер с пезорезистором)

036

[Анкудинов А.В. Поверхность. Рентг., синхротронные и нейтронные исследования 5, 

67–73 (2022). Анкудинов А.В., Минарский А.М. ЖТФ 91, 6, 1045–1058 (2021)]
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Зажатая балка и консоль, модель 0, a. Балка, консоль на кольцевых пружинах,

модель 1 (пружина создает момент сил EIzII пропорциональный углу отклонения

балки zI), b. Балка, консоль на упругих основаниях с коэффициентом постели EB,

протяженностью R и L, модель 2, c. Начало координат расположено на краю

левой опоры, длина мостика и консоли l, сила F приложена в x=Y.

модель 0

модель 1

модель 2
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АСМ-изображения рельефа решетки TGZ2 с MgNi2Si2O5(OH)4 наносвитками,

образовавшими (a) мостик и (b) консоль над углублением. (c), (d) – АСМ-

карты скорректированной деформации (a), (b) соответственно. Пунктиром

обозначены места извлечения профилей деформации. На вставках

нормированные профили податливости мостика и консоли: черный профиль –

эксперимент, красный l , синий bl – его аппроксимации по моделям 1 и 2.
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MgNi2Si2O5(OH)4
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Испытание в АСМ подвешенного квазиодномерного объекта 
на изгиб: как выявить, учесть условия закрепления и точно 

определить модуль Юнга материала объекта?

Консоли [2,5] Мостики [1,3-5]

[1] A new algorithm for measuring the Young's modulus of suspended

nanoobjects by the bending-based test method of Atomic Force Microscopy.

Semiconductors 53, 14, 1891 (2019)

[2] Тестирование на изгиб наноразмерных консолей в атомно-силовом

микроскопе. Письма ЖТФ 48, 3, 24 (2021)

[3] Surface tension and shear strain contributions to the mechanical behavior

of individual Mg-Ni-phyllosilicate nanoscrolls. Part. Part. Syst. Charact. 38,

12, #2100153 (2021)

[4] Thermal treatment impact on the mechanical properties of Mg3Si2O5(OH)4

nanoscrolls. Materials 15, 24, #9023 (2022)

[5] AFM bending tests of a suspended rod-shaped object: Accounting for

object fixing conditions. Phys. Rev. E 107, 025005 (2023)
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АСМ-испытания на изгиб и расчеты методом теории функционала плотности. а) Связь

модуля Юнга Ecor и диаметра наносвитка. Сплошные кружки – данные с невязкой

R<0.01. b) Средние Ecor для (Mg1–xNix)3Si2O5(OH)4 наносвитков с R<0.01. Синим

закрашен разброс АСМ-данных, пурпурным – расчетов.
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Модуль Юнга 𝐸cor наносвитков Mg3Si2O5(OH)4 в зависимости от внешнего диаметра

𝐷 после отжига при Тann= 90, 400, 600 °С. На вставке зависимости средних 𝐸cor

(закрашена область разброса) и жесткости kW упругого основания от Тann.
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Данные дифференциальной калориметрии (a), термогравиметрии (c) на воздухе.

DFT-расчет: xризотил (b), E =196, 222GPa и G = 4.4, 12.7, 18.5GPa; сепиолит

(d), E = 153, 164GPa, G = 13.4, 54, 40GPa (в зависимости от направления).

[E.K. Khrapova et al. ChemNanoMat 7, 3, 257 (2020).]

b

d
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Tann , C E0 , GPa E0S , GPa G0S , GPa E1S , GPa G1S , GPa

90 91±44 120±57 1.74±0.82 126±63 1.73±0.95

400 106±43 138±64 1.94±1.04 162±98 1.85±1.06

600 180±66 345±66 1.58±0.72 448±377 1.61±0.69
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ВЫВОДЫ

• Для коррекции сигналов гибридного режима АСМ предлагается

аналитическое описание движения точки контакта. Разработан алгоритм

коррекции, который внедряется в программу ImageAnalisys.

• Рассмотрена оптимизация схем регистрации деформаций кантилевера

(доступных и, потенциально, реализуемых) для картирования векторов

силы взаимодействия и перемещения острия.

• В АСМ-испытании объекта на изгиб, точный расчет модулей

упругости E и G невозможен без аналитического описания условий его

закрепления. В приближениях Бернулли-Эйлера-Кулона и Тимошенко

получены компактные выражения для профиля податливости мостика и

консоли в условиях моделирующих эксперимент.

• Только в модели с упругим основанием Винклера удается согласовать

средние Ecor мостиков и консолей из MgNi2Si2O5(OH)4 наносвитков,

испытанных в АСМ на изгиб.

• Фазовый переход хризотил-сепиолит в Mg3Si2O5(OH)4 сопровождается

увеличением модуля Юнга.
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