
157

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 3, с. 157–159

УСТАНОВКА ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ IN SITU
В РАСТРОВОМ ЭЛЕКТРОННОМ МИКРОСКОПЕ

© 2023 г.   Т. Д. Пацаевa, Е. В. Ястремскийa,b, С. В. Крашенинниковa, А. Е. Крупнинa,
К. Г. Антиповаa, К. Е. Луканинаa, Т. Е. Григорьевa, Р. А. Камышинскийa,b, А. Л. Васильевa,b

Поступила в редакцию 09.11.2022 г.
После доработки 15.12.2022 г.

Принята к публикации 16.01.2023 г.

DOI: 10.31857/S0032816223030266, EDN: CWXJHP

Определение физико-механических свойств
материалов – важная составляющая разработки
изделий практически во всех сферах науки и тех-
ники. Такие исследования необходимы при раз-
работке полимерных матриксов – основы для
формирования искусственных органов и тканей,
на которые высаживают культуры клеток [1]. Для
оценки механических свойств материалов мат-
риксов используются испытательные установки,
измеряющие напряжения в материале в зависи-
мости от его деформации [2]. Процесс формиро-
вания разрывов в матриксе и их распространение
при рассмотрении на микроуровне, даже для
идентичных материалов, могут кардинально раз-
личаться в зависимости от морфологических осо-
бенностей матрикса. Из-за сложной геометрии
матрикса невозможно использовать простые моде-
ли механики разрушений для описания происходя-
щих процессов. Дополнительная визуализация по-
могает решить задачу качественного и количествен-
ного описания процесса деформирования и
разрыва топологически сложных волокнистых,
губчатых или пленочных структур. В силу боль-
шой глубины резкости в растровой электронной
микроскопии (РЭМ) (в отличие от световой мик-
роскопии) возможно получение хорошо сфоку-
сированного изображения в широком диапазоне
толщин образца [3]. Ограничением РЭМ являет-
ся требование электропроводимости объекта ис-
следования, однако в современных растровых
электронных микроскопах эта проблема решает-
ся с помощью “ухудшения” вакуума и напуска во-
дяных паров в камеру прибора, что снимает заряд
с поверхности образца. Этот метод получил на-
звание ЕРЭМ (РЭМ в режиме естественной сре-
ды) [4]. Однако использование ЕРЭМ требует по-
нижения температуры образца.
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Исследования механических свойств различ-
ных материалов in situ методами РЭM/ЕРЭМ
проводились ранее [5–7], но практически только
для “твердотельных” образцов. В настоящей пуб-
ликации представлена созданная нами установка
для механических испытаний in situ полимеров
(хотя возможны любые другие материалы) в ка-
мере растрового электронного микроскопа Versa
(Thermo Fisher Scientific, США), работающего в
режиме ЕРЭМ.

Общий вид установки в камере растрового
электронного микроскопа представлен на рис. 1.
Основа установки – металлический каркас для
фиксации образца, совмещенный со столиком 2
для ЕРЭМ. На каркасе размещены неподвижный
зажим 1 для образцов, шаговый электродвигатель
(3) CTN28-0601-30 (ToAuto, Китай) с точностью
шага 50 мкм, способный перемещать вдоль одно-
го направления упор, на котором последователь-
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Рис. 1. Установка внутри камеры растрового элек-
тронного микроскопа. 1 – неподвижный зажим; 2 –
столик для ЕРЭМ-экспериментов с возможностью
охлаждения образца и регулирования влажности сре-
ды; 3 – мотор с подвижным элементом, на котором
закреплен тензометрический датчик 4 со вторым за-
жимом 5.
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но закреплены тензометрический датчик (4)
F28082210068-100N (Tecsis, Индия) и второй за-
жим 5. В установке можно исследовать образцы
толщиной до 7 мм, для чего были разработаны
сменные зажимы с вертикальной фиксацией
удерживающих элементов. Для каждого из зажи-
мов предусмотрено два типа фиксаторов для про-
ведения испытаний на растяжение и упор для ис-
пытаний на сжатие.

Для считывания данных тензометрического
датчика было сконструировано устройство на ос-
нове микроконтроллера ATmega328 на плате, сов-
местимой с Arduino (Италия) (управляющая пла-
та с собственным процессором, памятью и кон-
тактами) и аналого-цифровым преобразователем
HX711 с усилителем сигнала. Предусмотрен кон-
такт образца с охлаждающим устройством. Также
было разработано программное обеспечение,
позволяющее подключаться к устройству по по-
следовательному порту. Ввод шины управления и
получения данных осуществляется через штат-
ный вакуумный разъем микроскопа. Можно зада-

вать скорость растяжения (или сжатия), которую
принято устанавливать равной 100% или 250% от
начальной длины образца в минуту (что для стан-
дартных образцов соответственно составляет
10 мм/мин или 25 мм/мин).

После задания необходимых параметров и на-
чала эксперимента данные записываются и отоб-
ражаются в виде графика зависимости нагрузки
(Н) от перемещения (в миллиметрах) в реальном
времени. Для одновременного получения дефор-
мационных данных и регистрации микрофото-
графий образец растягивается или сжимается на
выбранное расстояние в диапазоне от 50 мкм до
20 мм, причем в процессе эксперимента движе-
ние останавливается на время, необходимое для
получения изображения, после чего движение
возобновляется. Во время остановки происходит
релаксация материала, что вызывает появление
“пилы” на графике (рис. 2). Для верификации
полученных результатов аналогичные образцы
были протестированы на поверенной установке
INSTRON 5965, в результате было выявлено вы-

Рис. 2. а – график зависимости нагрузки от перемещения при растяжении волокнистого нетканого образца полилак-
тида (ПЛА); б–г – изображения, полученные в растровом электронном микроскопе, соответствующие моментам 1–3
эксперимента, показывающие изменение направления волокон.
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сокое совпадение механических характеристик.
Небольшой разброс проявлялся из-за индивиду-
альных особенностей полимерных губчатых и не-
тканых образцов.
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