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Понимание межмолекулярных взаимодействий является ключом к достижению контроля над материалами на 

молекулярном уровне, что имеет важное значение для различных областей физики и нанотехнологий. Атомно-

силовая микроскопия (АСМ) считается передовым инструментом микроскопического изучения материалов бла-

годаря своим возможностям для их наномасштабной пространственной характеристики. За последние два де-

сятилетия метод наномеханической характеристики на основе АСМ широко использовался для исследования 

механических свойств и механизмов деформации полимерных материалов. Этот метод позволяет напрямую 

визуализировать микромеханические свойства поверхностей материалов и называется методом наномеханики 

АСМ. Атомно-силовая микроскопия позволила наблюдать и манипулировать характеристиками молекулярного 

уровня (т. е. измерение и манипулирование силами Ван-дер-Ваальса) благодаря наличию четко определенной гео-

метрии зонд-образец с более высоким разрешением по силе. Другим важным применением АСМ является сило-

вая спектроскопия, где игла АСМ выдвигается к поверхности и отводится от нее, а отклонение кантилевера 

отслеживается как функция пьезоэлектрического смещения. В настоящем обзоре обсуждается применение 

метода АСМ в адгезионных исследованиях полимерных систем с особым акцентом на возможности отслежи-

вания микроскопического поведения, касающегося деформации и визуализации распределения внутренних напря-

жений в материалах на межфазных границах. Представлены результаты исследований адгезионных свойств 

различных полимеров методом АСМ. Показано, что атомно-силовой микроскоп является современным преци-

зионным устройством, которое способно исследовать и характеризовать силу адгезии в нанометровом мас-

штабе, его можно применять к широкому спектру композиционных материалов, которые важны в современ-

ных отраслях промышленности, занимающихся медицинскими, полимерными,  полупроводниковыми и нанотех-

нологиями. 
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Understanding of intermolecular interactions is the key to achieving control over materials at the molecular level, which 

is of great importance for various fields of physics and for nanotechnology. Atomic force microscopy (AFM) is considered 

as a cutting-edge tool for the microscopic study of materials due to its capabilities for nanoscale spatial characterization. 

Over the past two decades the AFM-based nanomechanical characterization method has been widely used to investigate 

the mechanical properties and deformation mechanisms of polymeric materials. This method allows direct visualization 

of the micromechanical properties of material surfaces and is called the AFM nanomechanics method. Atomic force 

microscopy has enabled the observation and manipulation of molecular and atomic level characteristics (i.e., measure-

ment and manipulation of van der Waals forces), in addition to having a well-defined tip-sample geometry with higher 

force resolution. Another important application of AFM is force spectroscopy, where the AFM tip is advanced towards 

and retracted from the surface and the cantilever deflection is monitored as a function of piezoelectric displacement. This 

review discusses the application of AFM in the study of polymer composites with a special emphasis on the significant 

advances in tracking the microscopic deformation behavior and visualizing the stress distribution of materials. AFM 

studies of the adhesion properties of various polymers are presented. It is shown that the atomic force microscope is a 

modern precision device that is capable of investigating and accurately controlling the adhesion force at the nanometer 

scale and can be applied to a wide range of materials that are important in modern industries, such as pharmaceutical 

compounds, polymers, nanomaterials and semiconductors. 

 

Введение 

Понимание межмолекулярных взаимодействий 

является ключом к достижению контроля над мате-

риалами на молекулярном уровне, что имеет важное 

значение для различных областей физики и для нано-

технологий [1]. В то время как свойства широко ис-

пользуемых материалов, таких как металлы и неорга-

нические полупроводники, регулируются ковалент-

ной или металлической связью, в полимерах Ван-

дер-Ваальсовые (VdW) силы играют важную роль в 

межмолекулярных взаимодействиях, хотя их энергия 

связи намного меньше, чем у ковалентных связей. 
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Прямая информация о силе VdW стала доступной в 

1970-х годах с помощью аппарата поверхностных 

сил (SFA) [1], позволяющего изучать их величину и 

зависимости от расстояния. Однако этот метод огра-

ничен, поскольку для его применения требуются 

гладкие, полупрозрачные макроскопические поверх-

ности, что ограничивает выбор исследуемых матери-

алов.  Значительный прогресс был достигнут с раз-

витием атомно-силовой микроскопии (АСМ) [2-35], 

которая позволила наблюдать и манипулировать ха-

рактеристиками на молекулярном и атомном уровне 

(т. е. позволила измерять и моделировать  Ван-дер-

Ваальсовы взаимодействия). Кроме этого, с помо-

щью зонда появилась возможность получения гео-

метрии образца с высоким разрешением. Другим 

важным применением АСМ является силовая спек-

троскопия [36], где игла АСМ выдвигается к поверх-

ности и отводится от нее, а отклонение кантилевера 

отслеживается как функция пьезоэлектрического 

смещения. Кроме измерения  сил Ван-дер-Ваальса и 

Казимира, AСМ используется также  для измерения 

наномасштабных контактов,  сил растворения в жид-

костях, сил растяжения и разрыва отдельных макро-

молекул. Он идеально подходит для ближних и даль-

них взаимодействий, а также для изучения адгезии 

между твердыми поверхностями, включая те, кото-

рые содержат осажденные полиэлектролиты [37-39]. 

Силы, определяемые  АСМ, в конечном счете имеют 

электромагнитное происхождение, но различные 

межмолекулярные, поверхностные и макроскопиче-

ские эффекты приводят к взаимодействиям с различ-

ными зависимостями. В отсутствие внешних полей 

доминирующими силами являются взаимодействия 

VdW, силы притяжения и отталкивания и силы адге-

зии. После Батта и Дакера и др. [1] силы ван-дер-ва-

альсовых взаимодействий  были рассчитаны и изме-

рены многими исследователями на основе взаимо-

действия сферического или конического кантилевера 

с различными видами образцов [1]. 

  

Применение метода атомно силовой  
микроскопии в изучении адгезионных 

свойств 
 

Атомно-силовая микроскопия считается передо-

вым инструментом для микроскопического изучения 

материалов благодаря своим возможностям для их 

наномасштабной пространственной характеристики. 

За последние два десятилетия метод «наномеханиче-

ской» характеристики на основе АСМ широко ис-

пользовался для исследования механических свойств 

и механизмов деформации полимерных материалов. 

Этот метод позволяет напрямую визуализировать 

микромеханические свойства поверхностей материа-

лов и называется методом наномеханики АСМ [40].  

В данном обзоре обсуждается применение этого 

метода в исследовании полимерных композитов с 

особым акцентом на значительные достижения в от-

слеживании микроскопического поведения деформа-

ции и визуализации микроскопического распределе-

ния напряжений материалов. 

В работе [41] были изучены двумерные (2D) ма-

териалы, которые являются потенциальными матери-

алами для электронных устройств из-за их уникаль-

ных структур и исключительных физических 

свойств, что делает их центром внимания в исследо-

ваниях нанотехнологий. Точная оценка механиче-

ских и трибологических свойств 2D-материалов 

необходима для полного использования их потенци-

ала в различных приложениях. Однако их наномас-

штабная толщина и планарная природа создают зна-

чительные проблемы при тестировании и описании 

их механических свойств. Среди экспериментальных 

методов АСМ получила широкое применение при ис-

следовании механического поведения наноматериа-

лов из-за возможности легкого измерения силы и 

смещения от наконечников АСМ. В частности, сило-

вая спектроскопия на основе АСМ является распро-

страненным подходом для изучения механических и 

трибологических свойств 2D-материалов.  

Подробно описаны методы [41], основанные на 

спектроскопии нормальной силы, которые использу-

ются для тестирования и описания упруго-прочност-

ных свойств, стойкости к растрескиванию, адгезии 

между различными 2D-материалами и усталости 2D-

материалов. Кроме того, методы, использующие 

спектроскопию латеральных сил, могут характеризо-

вать межфазные свойства 2D-материалов, включая 

поверхностное трение и сдвиговое поведение проме-

жуточных слоев. Также рассматривается влияние 

различных факторов, таких как методы испытаний, 

внешняя среда и свойства тестовых образцов на из-

меряемые механические свойства.  

Исследование [42] адгезионных свойств асфальта 

может помочь в обеспечении более прочного асфаль-

тового покрытия. Исследователи попытались разра-

ботать различные модели адгезионных свойств поли-

меров и углеродных нанотрубок (УНТ) при  модифи-

цировании асфальтовых связующих. Асфальт, моди-

фицированный полимером и УНТ, обрабатывается 

для подготовки различных типов образцов путем мо-

делирования повреждения, вызванного влагой и 

окислением, следуя соответствующему стандарт-

ному методу. Атомно-силовая микроскопия исполь-

зовалась для оценки наномасштабной силы адгезии 

между компонентами исследуемых материалов (мат-

рицей, модификатором, УНТ). Наконец, исследова-

тели разработали нейронную сеть с радиальной ба-

зисной функцией (RBFNN) как функцию различных 

параметров, включая: химические характеристики 

асфальта,  тип и объемное содержание полимеров и 

УНТ, различные воздействия окружающей среды для 

прогнозирования наноадгезионных характеристик  

системы. Показано, что для обеспечения межфазной 

адгезии модификация бутадиен-стирольным каучу-

ком предпочтительнее по сравнению с модифициро-

ванием СБС-каучуком, в то же время присутствие од-

ностенных нанотрубок (ОНТ) существеннее влияет 

на адгезионное взаимодействие в системе по сравне-

нию с многостенными нанотрубками (МНТ). Высо-

кий уровень адекватности модели RBFNN указывает 

на то, что введение функциональных групп в сочета-

нии с количественным содержанием  и типом поли-
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меров и УНТ позволяет регулировать межфазные  ад-

гезионные харпетеристики в асфальте как компози-

ционном материале [42]. 

В работе [43] представлено влияние наполните-

лей, таких как гидроксид алюминия или монтморил-

лонит, на структуру и свойства полимеров, таких как 

полиэтилен высокой плотности (ПВП) и полибути-

лентерефталат (ПБТФ). Оба типа образцов были по-

лучены методом литья под давлением. Проведены 

рентгеновские дифракционные исследования полу-

ченных материалов для определения влияния ис-

пользуемых наполнителей на степень кристаллично-

сти композитов. Были оценены плотность и твер-

дость композитов, а также проведены статические 

испытания на растяжение и анализ параметров струк-

туры с использованием атомно-силовой микроско-

пии (АСМ). Было показано, что добавка дисперсных 

наполнителей к полимерам, таким как ПВП и ПБТФ, 

влияет, в том числе, на адгезию макромолекул и ча-

стиц наполнителя [43].   

Исследование [44] посвящено полиэфирэфирке-

тону (ПЭЭК), суперконструкционному термопла-

стичному полимеру, известному своим уникальным 

сочетанием свойств, которые делают его пригодным 

для широкого спектра применений. Несмотря на зна-

чительные достижения в характеристике ПЭЭК, его 

высокая температура плавления (343◦C) создает про-

блемы при его переработке. Из-за высокой темпера-

туры плавления ПЭЭК во время нанесения каждого 

слоя при 3D-печати происходит большое изменение 

температуры, что приводит к отсутствию прочной 

адгезии между слоями в формируемом образце. По-

этому отжиг становится необходимым этапом после-

дующей обработки для обеспечения прочного соеди-

нения слоев внутри детали. Следовательно, необхо-

димо установить точные параметры последующей 

обработки для повышения структурной целостности 

и производительности материала. Характеристика 

ПЭЭК использованием атомно-силовой микроско-

пии (АСМ) применялась для объяснения результатов 

механических испытаний, таких как испытания на 

растяжение и трехточечный изгиб. Визуализация 

АСМ, которая обеспечивает анализ поверхности с 

высоким разрешением, использовалась для оценки 

морфологии поверхности ПЭЭК до и после отжига, 

что дает представление о шероховатости, механиче-

ских свойствах и структурной целостности в нано-

масштабе [44]. Испытания на растяжение и изгиб ха-

рактеризовали механические свойства ПЭЭК на мак-

роуровне. Анализ АСМ-результатов показал, что от-

жиг при более высоких температурах и в течение бо-

лее длительного времени повышает межслоевую ад-

гезию за счет роста подвижности полимерных цепей. 

Это способствует и структурной реорганизации, ре-

кристаллизации и снижению шероховатости поверх-

ности. Эти результаты коррелируют со свойствами 

на макроуровне, где прочность при растяжении об-

разца с самой большой продолжительностью отжига 

и самой высокой температурой существенно увели-

чилась по сравнению с образцом, который не был 

отожжен. Испытания на трехточечный изгиб также 

показали значительное увеличение прочности по 

сравнению с не отожжённым образцом. Полученные 

результаты [44] помогут оптимизировать параметры 

постобработки для ПЭЭК. Цитируемая работа предо-

ставляет ценные данные для будущих исследований, 

связанных с использованием конструкционных пла-

стиков в области медицинской инженерии. 

В работе [45] исследованы эластомерные нано-

структуры, чьи механические свойства имеют реша-

ющее значение для влияния на эксплуатационные ха-

рактеристики термоластичного материала, такого как 

полиэтилен. Используя современное количественное 

наномеханическое картирование «PeakForc» с ис-

пользованием АСМ, модули упругости образцов по-

лиэтилена низкой плотности были оценены в зависи-

мости от времени воздействия. В частности, частота 

сбора данных дискретно изменялась на четыре по-

рядка от 0,1 до 2 кГц. Данные о силе были сопостав-

лены с линеаризованной моделью механики контакта 

DMT, учитывающей силу поверхностного сцепления 

[45]. Было обнаружено увеличение модуля Юнга с 

увеличением частоты сбора данных. Он был оценен 

в пределах 11,7 ± 5,2 МПа при 0,1 Гц и увеличился до 

89,6 ± 17,3 МПа при 2 кГц. Было показано,  что мно-

гопараметрическое, многофункциональное локаль-

ное зондирование механических измерений вместе с 

исключительно высоким пространственным разре-

шением визуализации открывают новые возможно-

сти для количественного наномеханического карти-

рования мягких полимеров и потенциально могут 

быть распространены на биологические системы с 

целью оценки адгезионных взаимодействий в них. 

В работе [46] были изучены силы межфазного 

взаимодействия и свойства композита основе ПНП и 

древесины (ДПК) в присутствии различных компати-

билизаторов и использовании древесины различных 

пород. Подробно обсуждались свойства ДПК, а 

также данные атомно-силовой микроскопии и то, как 

последняя может быть использована для характери-

стики взаимодействия отдельных компонентов ком-

позита, чтобы выяснить, что обеспечивает нужную 

межфазную адгезию и как ее можно максимизиро-

вать. Изучены силы взаимодействия наконечника 

кантилевера с поверхностью между двумя различ-

ными породами древесины. Также изучали воздей-

ствие наконечника кантилевера модифицированного 

нанесением  трех различными компатибилизаторов, 

чтобы показать различие в совместимости между 

компонентами ДПК. Полученные результаты ис-

пользовали для объяснения закономерностей, связан-

ных с макроскопическими свойствами ДПК, в по-

пытке определить возможность использования мало-

пригодных пород древесины для производства ДПК 

путем введения подходящего компатибилизатора 

[46]. В частности, изучены физические и механиче-

ские свойства ДПК, изготовленных из ПНП, шести 

инвазивных пород древесины и трех различных ком-

патибилизаторов. Проанализированы влажность, 

плотность, модуль упругости при растяжении, проч-

ность при растяжении, относительное удлинение при 

разрыве, ударная вязкость, а результаты сравнены с 

таковыми для коммерческих ДПК для выяснения 

технической осуществимости требуемых физиче-

ских и механических свойств ДПК, изготовленных с 

использованием инвазивных видов древесины. 
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Включение некоторых компатибилизаторов улуч-

шило межфазную адгезию и, таким образом, улуч-

шило физико-механические свойства композитов до 

уровня коммерческих ДПК. Кроме того, термически 

разложенный ПНП предложен как новый и недоро-

гой компатибилизатор, который может заменить тра-

диционно используемые дорогие аналоги [46]. 

С использованием атомно-силовой микроскопии 

[47] изучены наномеханические характеристики ряда 

полимеров, таких как поли(3-гидроксибутират) 

[(P3HB)], поли(3-гидроксибутират-ко-валерат) 

[(P3HBV)] и поли(3-гидроксибутират-ко-4-гидрок-

сибутират) [(P3HB4HB)]. Кроме того, были проана-

лизированы три различные пленки P3HBV с толщи-

ной 10 мкм, 30 мкм и 60 мкм, обозначенные как 10-

P3HBV, 30-P3HBV и 60-P3HBV соответственно. 

Кривые сила-расстояние, основанные на АСМ, поз-

волили точно измерить свойства поверхности. Иссле-

дуемый материал был проанализирован с целью 

определения поверхностного модуля Юнга (методом 

Дерягина–Мюллера–Топорова (ДМТ)), адгезии, 

жесткости и высоты доменов. Результаты показы-

вают, что состав и толщина полимерных пленок су-

щественно влияют на поверхностные наномеханиче-

ские характеристики, размер пор, смачиваемость и 

кристалличность материала. Более толстые пленки 

демонстрируют различные профили механических и 

поверхностных свойств, подчеркивая роль взаимо-

действий полимерных цепей и структурной органи-

зации. Эти результаты подчеркивают важность адап-

тации состава и структурных параметров полимеров 

для оптимизации их механических свойств для целе-

вых применений, особенно в биомедицинской обла-

сти. Эта всесторонняя наномасштабная характери-

стика дает ценную информацию о проектировании и 

разработке материалов на основе PHA для различных 

технологических и биомедицинских применений. 

Адгезионные системы [48] с эпоксидной смолой 

(адгезионные соединения и композиты) играют ре-

шающую роль в объемных механических свойствах 

(например, передача нагрузки) различных изделий, и 

важно выяснить механизм реализации прочности 

вблизи межфазных границ. Известно, что механиче-

ские свойства эпоксидных смол в адгезионных слоях 

отличаются от свойств в объеме полимера из-за раз-

ницы в концентрации поперечных связей в отвер-

жденном эпоксидном полимере. Важно установить 

методы наномеханических испытаний и моделирова-

ния, которые могут выявить особенности механиче-

ских свойств и молекулярную структуру именно в  

адгезионных слоях системы. В исследовании [48]  

были проведены исследования  с использованием ме-

тода атомно-силовой микроскопии в сочетании с мо-

делированием методом молекулярной динамики для  

объяснения результатов и выявления закономерно-

стей механических свойств вблизи межфазной гра-

ницы и механизма формирования адгезионной проч-

ности. Кроме того, механические свойства адгезион-

ной системы были исследованы с точки зрения де-

формации макромолекулярных цепей в зависимости 

от частоты химической сетки в объеме и у межфаз-

ной границы [48]. 

 

Заключение 
 

В обзоре представлены результаты исследований 

адгезионных свойств различных полимеров методом 

АСМ. Показано, что с помощью атомно-силового 

микроскопа, который  является современным преци-

зионным устройством для изучения микро- и нано-

объектов и процессов, возможно изучать и оценивать 

силы адгезии в наноразмерных объектах, объясняя 

полученными результатами закономерности измене-

ния свойств материалов на макроуровне. Метод АСМ 

применим к широкому спектру материалов, которые 

востребованы в  нанотехнологиях,  медицинской ин-

женерии, технологиях полимерных композиционных 

материалов, полупроводниковой технике и т.д.. 
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