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За последнее десятилетие возрос интерес к управлению смачиваемостью металлических поверх-
ностей различными жидкостями. В частности, применение гидрофобных функциональных по-
верхностей способствует повышению эффективности и надежности теплоэнергетических уста-
новок и систем, эксплуатируемых в различных сферах жизнедеятельности. Одним из наиболее
перспективных способов достижения гидрофобного состояния конструкционных материалов
является модификация поверхности с использованием лазерного оборудования – лазерная абля-
ция. В результате воздействия лазерного излучения происходит плавление, испарение и рекри-
сталлизация поверхностного слоя металла. Варьируя параметры воздействия лазерного излуче-
ния, можно формировать на металлической поверхности рельеф с заданными геометрическими
характеристиками. Создание гидрофобных металлических поверхностей с использованием ла-
зерного оборудования включает следующие этапы: выбор типа лазерного источника, определе-
ние параметров излучения и траектории движения лазерного луча по поверхности, подготовку
исходной поверхности, формирование рельефа, снижение поверхностной энергии после лазер-
ной абляции. В настоящей работе представлен обзор результатов исследований по созданию гид-
рофобных металлических поверхностей на основе формирования структурированного рельефа.
В большинстве исследований на поверхности металлических образцов формировался рельеф в
виде равноудаленных линий, сетки или не имевший выраженной структуры (нерегулярная струк-
тура). Установлено, что гидрофобное состояние металлической поверхности с наиболее высоки-
ми углами смачивания (более 150°) достигается при лазерном текстурировании рельефа в виде
равноудаленных линий или сетки с шагом, не превышающим 100 мкм. Максимальный угол сма-
чивания (около 179°) получен при формировании рельефа в виде сетки с равноудаленными на
15 и 20 мкм взаимно перпендикулярными линиями.

Ключевые слова: лазерное текстурирование, лазерная абляция, металлические поверхности, рельеф,
смачиваемость, гидрофобность, шероховатость поверхности, снижение поверхностной энергии
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В связи с постоянным ростом потребности в
тепловой и электрической энергии, получаемых
при сжигании органического топлива, стоимость
которого непрерывно увеличивается, необходимо
повышать эффективность и надежность тепло-
энергетических установок и систем, эксплуатируе-
мых в различных сферах жизнедеятельности, в том
числе в энергетике, нефтяной промышленности и
жилищно-коммунальном хозяйстве. Поэтому ак-
туальной задачей является разработка способов

снижения гидравлического сопротивления при
транспортировке жидких сред, интенсификации
теплообменных процессов при конденсации паров
теплоносителя и парогазовых смесей, повышения
коррозионной стойкости конструкционных мате-
риалов, а также различных мероприятий, способ-
ствующих уменьшению энергетических затрат при
эксплуатации теплоэнергетического оборудования
и увеличению его ресурса.

Анализ отечественных и зарубежных публика-
ций свидетельствует о том, что за последнее деся-
тилетие возрос интерес исследователей к управ-
лению смачиваемостью металлических поверх-
ностей, контактирующих с жидкостями
(функциональные поверхности). К настоящему

1 Работа выполнена по теме “Проведение исследований в об-
ласти повышения теплогидравлических характеристик и из-
носостойкости функциональных поверхностей энергетиче-
ского оборудования” при поддержке гранта РТУ МИРЭА.

ТЕПЛО- И МАССООБМЕН,
СВОЙСТВА РАБОЧИХ ТЕЛ И МАТЕРИАЛОВ
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времени проведены комплексные исследования,
которые показали, что при изменении смачивае-
мости внутренних поверхностей трубопроводов
тепловых сетей и теплообменных аппаратов мож-
но значительно снизить энергетические затраты на
транспортировку теплоносителя, интенсифициро-
вать процессы теплообмена, сделать более долго-
вечными существующие и новые трубопроводные
системы, увеличить их межремонтный период.

Смачиваемость – одна из основных характе-
ристик твердой поверхности, которая проявляет-
ся в способности жидкости растекаться по ней.
Степень смачиваемости, как правило, определя-
ется краевым углом смачивания θ0, вершина ко-
торого расположена в трехфазной точке контак-
та, а сам угол образуется между касательной к
профилю капли и твердой поверхностью (рис. 1).
Значение краевого угла смачивания на атомарно
плоской и химически однородной поверхности
рассчитывается по уравнению Т. Юнга [1]:

(1)

где σт. г, σт. ж, σж. г – поверхностная энергия на гра-
нице раздела фаз твердое тело – газ, твердое тело –
жидкость, жидкость – газ.

Поверхности, смачиваемые жидкостью и при
угле смачивания менее 90°, принято называть
гидрофильными. При θ0 = 90–180° и отсутствии
смачивания жидкостью поверхности являются

σ − σθ =
σ

т.г т.ж
0

ж.г

cos ,

гидрофобными. В некоторых случаях отдельно
выделяют супергидрофильные (θ0 ≤ 10°) и супер-
гидрофобные (θ0 ≤ 150°) поверхности.

Для практического применения наибольший
интерес представляют гидрофобные поверхно-
сти. Известно, что они обладают устойчивостью к
льдообразованию и обрастанию отложениями.
При их использовании происходит ингибирова-
ние коррозионных процессов, гидравлическое
сопротивление при транспортировке жидких
сред снижается [2]. Для гидрофобных шерохова-
тых поверхностей принято выделять состояния
смачивания (модели) Венцеля и Касси – Баксте-
ра, схематичное изображение которых показано
на рис. 2.

В модели Венцеля капля взаимодействует со
всей поверхностью, полностью заполняя впади-
ны шероховатости, что увеличивает фактическую
площадь контакта между поверхностью и каплей.
Такое состояние принято называть гомогенным
смачиванием, а угол смачивания определять по
уравнению Венцеля [3]

(2)

где r – коэффициент шероховатости поверхно-
сти, равный отношению истинной площади по-
верхности к кажущейся.

Модель Касси – Бакстера описывает гетеро-
генный режим смачивания, при котором капля
расположена на вершинах шероховатости и не за-
полняет впадины. Угол смачивания для данного
состояния вычисляется по уравнению Касси –
Бакстера [4]

(3)

где f – доля проекции смоченной площади на
поверхность подложки с учетом частичного за-
полнения пор.

Таким образом, основными условиями, сов-
местное выполнение которых необходимо для со-
здания гидрофобных поверхностей, являются из-
менение морфологии поверхности материала в
целях обеспечения гетерогенного режима смачи-
вания и снижение поверхностной энергии [5].
Существуют различные методы создания гидро-
фобных поверхностей, среди которых широкое
применение получили химическое осаждение из
паровой фазы, химическое травление, фотолито-
графия, термическое тиснение, электроосаждение
наночастиц и др. Перечисленные методы довольно
сложно реализуемы и требуют использования до-
рогостоящего оборудования. В настоящее время
интенсивно развивается метод модификации по-
верхностей различных конструкционных материа-
лов с использованием лазерного оборудования –
лазерная абляция. Лазерная абляция представляет

rθ = θ0cos cos ,

fr fθ = θ + −0cos cos 1,

Рис. 1. Схематичное изображение угла смачивания

Жидкость

Твердое тело

θ0

σж.г

σт.гσт.ж

Газ

Рис. 2. Схематичное изображение состояний Венце-
ля (а) и Касси ‒ Бакстера (б) при смачивании шеро-
ховатой поверхности

а) б)
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Рис. 3. Схематичное изображение процесса лазерной абляции металлической поверхности. 
а – нагрев; б – плавление; в – испарение; г – рекристаллизация поверхностного материала; 1 – образец; 2 – лазерное
излучение; 3 – зона активного теплоотвода внутри материала; 4 – зона отвода энергии во внешнюю среду; 5 – зона
локального расплавления материала; 6 – облако плазмы; 7 – брызги расплавленного материала образца; 8 – зона ло-
кально испарившегося материала
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собой оптико-термический метод воздействия
лазерного излучения на поверхность, который
может быть применен к любому материалу, по-
глощающему свет. При текстурировании поверх-
ности металла с помощью лазерного источника
происходят плавление, испарение, рекристалли-
зация поверхностного слоя материала (рис. 3).
При варьировании параметров воздействия ла-
зерного излучения можно создавать на поверхно-
сти металла структурированный рельеф с различ-
ными геометрическими характеристиками [6].

Гидрофобизация металлических поверхностей
с использованием лазерного оборудования вклю-
чает в себя последовательное выполнение следу-
ющих этапов:

подготовку исходной поверхности;
выбор типа лазерного источника;
определение параметров излучения и траекто-

рии движения лазерного луча для формирования
на поверхности материала рельефа с требуемыми
геометрическими характеристиками;

снижение поверхностной энергии после ла-
зерной абляции.

В настоящей работе представлен обзор научных
исследований, посвященных изменению смачива-
емости металлических поверхностей с помощью
лазерной абляции.

ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТИ
Конструкционный материал при изготовле-

нии подвергают различным воздействиям, вслед-
ствие чего на его поверхности образуются цара-
пины, заусенцы, загрязнения, окалина и другие
дефекты. Для создания необходимой шерохова-
тости перед лазерной абляцией используют раз-
личные методы, которые можно классифициро-
вать по типам воздействия на обрабатываемую
поверхность (рис. 4) [7].

Наиболее распространенным способом подго-
товки поверхности перед лазерной модификаци-
ей является шлифование [8–31]. Как правило,
для обработки поверхности металла используют
шлифовальные и полировочные материалы, та-
кие как абразивная бумага [32–58] зернистостью
150–2500 мкм и алмазные пасты [59–65]. В рабо-
тах [66, 67] поверхностный слой материала удаля-
ли путем фрезерования.

Другим методом подготовки поверхности явля-
ется электрохимический (рис. 5) [68–70]. С помо-
щью электролитов на основе ортофосфорной кис-
лоты осуществляют полировку образцов из меди, на
основе фосфорной и серной кислот ‒ полировку
черных металлов. Электрохимическая полировка,
по сравнению с механическими методами, является
более быстрым способом, при этом снижается кор-
розионное воздействие на конструкционные мате-
риалы, кроме того, возможна полировка поверхно-
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Рис. 4. Классификация методов шлифования поверхности металлов
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сти с полостями и отверстиями. Следует отметить,
что устранение дефектов в виде масштабных тре-
щин и впадин с помощью электрохимической по-
лировки недостижимо.

После предварительной подготовки исходной
поверхности конструкционного материала про-
водится ее очистка от загрязнений. Анализ литера-
турных источников показал, что преимущественно
применяют ультразвуковую очистку в жидкой сре-
де, внутри которой с помощью ультразвукового
преобразователя распространяются высокочастот-
ные звуковые волны, развивающие акустические

течения и кавитацию. В качестве жидкой среды
используют дистиллированную [8, 16, 24, 33, 53,
71–73] и деионизованную [10, 17, 23, 35, 36, 45, 46,
58, 74–82] воду, этанол [8, 16, 18, 21, 23, 24, 33–36,
42, 44–46, 53, 57, 71–73, 75–77, 79, 81, 83, 84], аце-
тон [7, 10, 15–17, 20, 23, 24, 27, 32, 33, 35, 36, 40, 42,
44–46, 50, 53, 55, 71–74, 83, 85, 86]. В некоторых
работах удаление загрязнений проводилось с ис-
пользованием растворов гидроксида калия [78,
80, 82, 87, 88], соляной кислоты [16], спиртов [19,
37, 40, 52, 69, 70, 89–98] и других растворителей
[99–101]. Для удаления остатков растворителей
конструкционный материал промывают дистил-
лированной [16, 37, 42, 50, 56, 87, 88] и деионизо-
ванной [100] водой. Завершающим этапом про-
цесса подготовки поверхности конструкционно-
го материала к лазерной абляции является сушка
поверхности воздухом [19, 21, 32, 36, 45, 53, 56, 76,
78–80, 82] или азотом [8, 16, 23, 35, 40, 42, 75].

В отдельных работах исследователи перед прове-
дением лазерной абляции наносили различные по-
крытия. Так, в работе [37] на поверхности стальных
и медных образцов было сформировано полиамид-
ное покрытие толщиной 600–800 мкм. В [34] ис-
пользовали мартенситную нержавеющую сталь с
азотированной поверхностью, что обеспечило уве-
личение твердости поверхности до 1001 HV при

Рис. 5. Схема процесса электрохимической полировки.
1 – обрабатываемый материал; 2 – электролитическая
ванна; 3 – металлический катод; 4 – электролит
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начальном значении 172 HV. Также это способ-
ствовало повышению угла смачивания от 77° по-
сле шлифования до 100° после азотирования, что
свидетельствует о получении гидрофобной по-
верхности на этапе предварительной обработки
материала.

Как видно из вышесказанного, для одних и
тех же материалов применяют разные способы
предварительной подготовки исходной поверхно-
сти. Выбор того или иного способа обусловлен, как
правило, состоянием поверхности исходного кон-
струкционного материала и геометрическими ха-
рактеристиками материала, формируемого с ис-
пользованием лазерной абляции.

ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ
ПРИ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ ПОВЕРХНОСТИ

В качестве источников лазерного излучения
применяют газовые и твердотельные лазеры с
милли-, нано-, пико- и фемтосекундной дли-
тельностью импульса (рис. 6).

В твердотельных лазерных источниках актив-
ной средой является кристалл или оптическое во-
локно. В большей части рассмотренных исследо-
ваний использовали твердотельные волоконные
лазерные источники и источники когерентного
оптического излучения. Основные составляю-
щие волоконного лазера ‒ лампа накачки и опти-
ческий кабель, состоящий из светопроводящего
волокна и сердцевины из прозрачного кварца.

В указанных работах приводятся характери-
стики источников лазерного излучения, описа-
ние экспериментальных образцов и вид рельефа,
формируемого на поверхности. Например, в [34]
текстурирование поверхностей образцов из мар-
тенситной стали X6Cr17 выполняли с использо-
ванием лазерного комплекса SPI G4 50 W HS-S.
Главной составной частью данного комплекса,
имеющего максимальную мощность излучения
50 Вт, является волоконный лазер с длиной вол-
ны 1064 нм. Исследования проводили при следу-
ющих параметрах лазерного излучения:

длительность импульса 220 нс, скорость ска-
нирования 150 мм/с, частота лазерного излучения
70 кГц (вариант 1);

длительность импульса 15 нс, скорость обра-
ботки поверхности 132 мм/с, частота импульсов
100 кГц (вариант 2).

Для достижения гидрофобного состояния на
поверхности экспериментальных образцов фор-
мировали рельеф в виде сетки с квадратными
ячейками при шаге между линиями 100 мкм. Ре-
зультаты исследований показали, что углы сма-
чивания для рельефа, сформированного при па-
раметрах лазерного излучения в соответствии с
вариантом 1, на 2.5–4.4% выше, чем для рельефа,
выполненного по варианту 2.

В работе [102] проводили модификацию по-
верхности экспериментального образца из меди
размером 25 × 25 мм и толщиной 2.5 мм с исполь-
зованием волоконного лазерного комплекса Epi-
log Fiber. Движение лазерного луча по поверхно-
сти осуществлялось вдоль взаимно перпендику-
лярных линий, отстоящих одна от другой на
100 мкм, в целях получения структуры рельефа в
виде выступов. Мощность лазерного излучения
варьировали в пределах 65–80% максимальной
(30 Вт), скорость сканирования лазерного луча
составляла 0.60–1.55 мм/с, частота импульсов для
всех образцов была равна 2.5 кГц. В результате
проведенного исследования было выявлено, что
при повышении мощности лазерного излучения
и скорости сканирования угол смачивания уве-
личивается.

В работе [71] выполняли модификацию поверх-
ности диоксида циркония, широко применяемого
в медицине, с помощью лазерного источника на ос-
нове оптического волокна с длиной волны 1064 нм
и наносекундной длительностью импульса при
мощности излучения 12 Вт. При этом скорость ска-
нирования была равна 100 мм/с, частота импульсов
составляла 20 кГц.

Отдельно стоит отметить работу [103], в кото-
рой формирование рельефа на поверхности стали
марки SUS 304 осуществляли с помощью милли-
секундного волоконного лазера с длиной волны
1064 нм при мощности излучения на выходе фо-
кусирующей системы 142 Вт. Вследствие достаточ-
но значительной мощности излучения обеспечива-
лась высокая, достигающая 10000 мм/с, скорость
лазерной обработки.

С использованием волоконных лазеров в раз-
личных исследованиях проводили модификацию
поверхности экспериментальных образцов из
алюминия [8, 65, 68, 104] и сплавов на его основе
[13, 26, 35, 44, 45, 62, 64, 78–80, 82, 87–89, 91, 96,
98, 99, 105–112], титана [22–24, 53, 65, 75, 91, 97,

Рис. 6. Классификация лазерных установок

Тип лазера

Газовый Твердотельный

Углекислотный Эксимерный Волоконный Кристалл

Нано-
секундный

Милли-
секундный

Фемто-
секундный

Пико-
секундный



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 6  2022

СОЗДАНИЕ ГИДРОФОБНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 51

Таблица 1. Параметры излучения волоконных лазерных установок для формирования рельефа на поверхности
конструкционных материалов

τ, с λ, нм Материал образца P, Вт v, мм/с f, кГц Литературный 
источник

10–6 1064 Сталь:

10–9 SUS 304 142 10000 – [103]

AISI 304 70 5 70 [91]

20 150 25 [93]

AISI 316L 14 3.33 20 [66]

20 0.50 200 [67]

4–20 3.33 20 [116]

14 3.33 100 [117]

12 700 100, 1000 [119]

X6Cr17 50 132 100 [34]

50 150 70 [18, 34]

– 150 70 [120]

17-4 PH 12 600 20 [51]

7C27Mo2 4 1.67 200 [115]

12Х18Н10Т 20 50 20 [118]

Титан:

TA2 10 500 20 [75]

70 5 70 [91]

Ti–6Al–4V 12 300 20 [53]

50 – 100–500 [97]

Нитинол NiTi 8 500 20 [23]

8 50 20 [24]

Алюминий 10 100 20 [8]

20 3200 500 [104]

– 250 30 [68]

Алюминиевый сплав:

2024 30 250 30 [13]

2 100 100 [96]

6061 10 500 20 [35]

70 5 70 [91]

7075 9 700 200 [105]

12 700 300 [107]

A0 – – 20 [99]

AlMg 20 50 20 [78–80, 88, 89, 106]

20 – 20 [87]

– 50 20 [82, 108]
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113], меди [21, 65, 76, 81, 114], магния [57, 58] и не-
ржавеющей стали различных марок [14, 18, 34, 46,
51, 66, 67, 91, 93, 115–121]. В основном модифи-
кацию поверхности образцов из перечисленных
материалов выполняли с использованием нано-
и фемтосекундного волоконных лазеров при
мощности лазерного излучения 2–100 Вт, ча-
стоте импульсов 10–500 кГц, скорости сканиро-
вания 5–3200 мм/с. Длина волны при нано- и
фемтосекундной длительности импульсов со-
ставляла 1064 и 1032 нм соответственно. Стоит от-
метить, что в рассмотренных исследованиях прак-
тически не указывается диаметр пятна контакта ла-
зерного импульса с поверхностью, при том что
данная характеристика обусловливает геометриче-
скую форму рельефа. В табл. 1 приведены парамет-

ры лазерного излучения на основе оптического во-
локна, при которых были текстурированы поверх-
ности различных металлических образцов.

Во многих исследованиях используют источ-
ники когерентного оптического излучения с ак-
тивной средой в виде кристаллического материа-
ла. В качестве кристаллов для лазерных устройств
применяют сапфир, легированный титаном, а
также алюмоиттриевый гранат и иттриевый вана-
дат, легированные ионами неодима. От использу-
емого материала зависят такие характеристики
установки, как длина волны, мощность излуче-
ния, длительность импульса.

Лазеры на основе кристаллов применяют для
модифицирования поверхности сталей [17, 36, 42,
50, 60, 69, 70, 86, 122–126], платины [127], латуни

Примечание. τ – длительность импульса; λ – длина волны; Р – мощность излучения; v – скорость сканирования;  f – частота
импульса.

10–9 1064 AlMg2 – 700 20 [109]

AlMg6 20 1320 20 [26]

– 1000–1320 20 [62, 64, 110, 111]

– – 20 [112]

Алюминиевая бронза 70 600 20 [21]

С95200

Медь 30 250 20 [76]

Медный сплав M1M – 100 20 [81, 114]

Магниевый сплав:

AZ31 10 500 20 [57]

AZ91 10 1500 20 [58]

Диоксид циркония 12 100 20 [71]

– Сталь 316L 50 500 20 [46]

Алюминиевый сплав – 1000–4000 20 [98]

AlMg6

10–15 1032 Сталь:

X6Cr17 5 500 250 [121]

AISI 316L – 1000–2000 250–1000 [14]

Медь, алюминий, титан – 6 250 [65]

Титан Ti–6Al–4V 5 – – [97]

800 Титан Ti–6Al–4V 0.6 20 1 [22]

‒ 40 1 [113]

τ, с λ, нм Материал образца P, Вт v, мм/с f, кГц Литературный 
источник

Таблица 1. Окончание
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Таблица 2. Параметры излучения кристаллических лазерных установок для формирования рельефа на поверх-
ности металлических образцов

τ, с λ, нм Материал образца P, Вт v, мм/с f, кГц Литературный 
источник

10–9 1064 Сталь:

AISI 304 2 10 20 [122]
350 – 20 [123]

AISI 316L – – 0.005 [50]
350 – – [60]

W18Cr4V 20 200 50 [36]
AISI 4130 – – 0.01 [125]

Нержавеющая сталь – – 0.01 [124]

Титан Ti–6Al–4V 0.08–0.30 80 20 [95]

Алюминиевый сплав:
6061 16 2000 20 [101]
AW-5754 150 – 0.1 [131]

Медь 350 0.1 20 [137]

Сплав CuMn – 200 3 [138]

800 Сталь AISI 316L – 1 1 [17]

355 Сталь AISI 304 1 40 100 [86]

Титан Ti–6Al–4V 0.10–0.28 80 20 [90]

1 40 100 [130]
– – 1.2 [40]

Титан 2–3 1 20 [128]

3 1 20 [129]

Алюминий 3 1 20 [129]

3 1 20 [133]
0.3 40 100 [134]
0.3 – 100 [135]

Оксид алюминия Al2O3 0.25 1 20 [132]

Медь 3 1 20 [129]

Латунь 23 200 30 [52]

10–12 1064 Сталь:

X6Cr17 0.29 1.6 1 [69]
– 3.4 1 [70]
– – 1 [126]

AISI 304 – 0.174 1 [42]

Титан:
Ti–6Al–4V 0.162 – 1 [90, 95]

– – 10 [97]
титан 4-го класса – – 1 [77]

Алюминиевый сплав:
AW-1050 10 – 1 [68]
2024 10 – 1 [13]
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10–12 1030 Сталь AISI 316L – 100 100 [11]

Алюминиевый сплав 7075 4 300 92.2 [136]

532 Нержавеющая сталь AISI 304 – 40 50 [39]

Сталь – 0.5 1 [27]

Никелевый сплав C-263 3 3 45 [33]

343 Оксид алюминия Al2O3 1 – 200 [85]

10–15 1032 Титан Ti–6Al–4V 30 750 100 [25]

ZrO2 + Al2O3 – 1 2 [139]

800 Сталь:

AISI 304 – 3 1 [83]

AISI 304L 2 0.93 1 [47]

– 0.25 1 [9]

– 0.25 1 [54]

– 1.8 1 [29]

316L 1.7 0.25 1 [38]

2 0.25 1 [48]

2 0.37 1 [100]

AISI 630 – 0.25 1 [9]

нержавеющая – 100 1 [143]

AISI M2 – 0.25 1 [9]

– 0.25 1 [54]

AISI P20 – 0.25 1 [54]

AISI P20 + Cr – 0.25 1 [9]

AISI 4140 – 0.25 1 [9]

Титан:

Ti–6Al–4V – 0.25 1 [9]

титан 0.06 1.5 1–10 [41]

0.04 0.25 1 [15]

– – 1 [127]

Медь 0.04 0.25 1 [15]

0.8 1 1 [56]

0.8 2 10 [55]

0.8 4 10 [140, 141]

Латунь – – 1 [127]

Алюминий 0.04 0.25 1 [15]

Платина – – 1 [127]

ZrO2 + Al2O3 – 2 1 [142]

Кобальт 0.04 0.25 1 [15]

Железо 0.04 0.25 1 [15]

τ, с λ, нм Материал образца P, Вт v, мм/с f, кГц Литературный 
источник

Таблица 2. Окончание
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[52], сплавов титана [40, 77, 90, 95, 97, 128–130],
алюминия [13, 68, 101, 129, 131–136], меди [129,
137, 138] и других конструкционных материалов
[15, 139].

Как правило, для создания необходимой шеро-
ховатости применяют кристаллические лазерные
установки с нано-, пико- и фемтосекундной дли-
тельностью импульса, длиной волны 343–1064 нм,
мощностью излучения 0.29–350 Вт, частотой им-
пульсов от 5 Гц до 100 кГц и скоростью движения
лазерного луча 0.25–200 мм/с. В табл. 2 представ-
лены характеристики кристаллических лазерных
источников, использованных в различных рабо-
тах для формирования на поверхности конструк-
ционных материалов рельефа необходимых гео-
метрических параметров.

В некоторых работах применяли газовый (CO2)
лазерный источник для модификации поверхности
экспериментальных образцов, изготовленных из
оксида алюминия [144], диоксида циркония [145],
неодимового магнита [146], алюминия с добавле-
нием карбида бора [147], стали DP690 и меди [37].
Основной принцип работы такого лазера заклю-
чается в его возбуждении с помощью электриче-
ской накачки молекул азота и передачи энергии
молекулам углекислого газа, излучающим фото-
ны. Длина волны лазерного излучения варьирует-
ся в диапазоне от 9.6 до 10.4 мкм.

Авторы экспериментальных исследований [59,
61] текстурировали поверхности из нержавеющей
стали 316 с применением газового эксимерного
лазерного источника, в котором в качестве рабоче-
го тела используется фторид криптона KrF в газо-
образном состоянии. Для данного источника дли-
на волны лазерного излучения составляет 248 нм.
Другие параметры излучения газовых лазерных
установок, которые использовались в указанных
работах, представлены в табл. 3.

В работе [144] было отмечено, что применение
азота под высоким давлением во время абляции
поверхности оксида алюминия с помощью газо-
вого лазерного источника приводит к образова-
нию на ней нитридных частиц. Плотный слой,
состоящий из мелких частиц и нитридных фаз,
способствует повышению твердости и остаточно-
го напряжения модифицированной поверхности.

ТЕКСТУРИРОВАНИЕ РЕЛЬЕФА
Формирование на поверхности материала мик-

ро- и наномасштабного рельефов с определен-
ными геометрическими параметрами для обес-
печения устойчивого гетерогенного режима
смачивания является одним из основных усло-
вий для создания гидрофобных поверхностей.
Модификация поверхности металла с использо-

Таблица 3. Параметры излучения газовых лазерных установок, используемых для гидрофобизации металличе-
ских поверхностей

Лазер λ, нм Р, Вт v, мм/с f, кГц Литературный источник

Углекислотный 10000 20 – 5.0 [37]

– 95 100 1.5 [146]

1500–2000 10 1.0 [147]

100 1.5 [145]

1000 1.5 [144]

Эксимерный 248 –
‒

100 0.15 [59]

– 0.001–2.00 [61]

Рис. 7. Схематичное изображение основных геомет-
рических характеристик рельефа. 
h1 – высота выступа; h2 – глубина впадины; a – рас-
стояние между впадинами

–40

–30

–20

–10

0

10

0 200 400 600 800 1000 20001200140016001800

h1

h2

a

Координата поверхности, мкм

h, мкм



56

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 6  2022

РАГУТКИН и др.

ванием лазерного оборудования позволяет по-
лучать разномасштабные упорядоченные тек-
стуры с точной повторяемостью геометриче-
ских характеристик рельефа – высоты боковых
выступов, глубины впадины и шага между линия-
ми (впадинами) (рис. 7). Впадина на металличе-
ской поверхности образуется в результате плав-
ления и испарения материала в месте контакта
лазерного луча с поверхностью образца. Расплав-
ленный материал движется из центра места кон-
такта к его краям, остывает и кристаллизуется,

что приводит к формированию боковых высту-
пов около впадины. Выполненные исследования
показывают, что на поверхности металла форми-
руются следующие рельефы:

равноудаленные линии, сетки, микропоры;
сетка с треугольными или шестиугольными

ячейками;
без выраженной структуры (нерегулярная струк-

тура).
Среди рельефов с выраженной структурой

наиболее распространен рельеф в виде сетки или
линий. Например, в работе [148] исследовали
рельеф плоских алюминиевых пластин толщи-
ной менее 100 мкм, текстурированных с исполь-
зованием лазерного оборудования при нормаль-
ных атмосферных условиях. Движение лазерного
луча по поверхности образцов в первой серии
экспериментов было организовано вдоль взаим-
но перпендикулярных линий в целях получения
структуры рельефа в виде сетки, во второй серии
формировали рельеф в виде линий (рис. 8). Шаг
между линиями варьировался в диапазоне 10–
25 мкм. Максимальный угол смачивания после
модификации с применением лазерного обору-
дования в первой серии опытов составил 179°, во
второй серии ‒ 160°. В результате проведенных
исследований было установлено, что угол смачи-
вания зависит от типа рельефа, сформированно-
го на алюминиевой поверхности.

В работе [59] на поверхности эксперименталь-
ных образцов из нержавеющей стали был тексту-
рирован рельеф в виде взаимно перпендикуляр-
ных каналов (сетки), расстояние между которы-
ми варьировалось в диапазоне от 10 до 250 мкм, а
глубина каналов – от 1 до 8 мкм. Угол смачивания
для исходной поверхности экспериментальных об-
разцов составлял 68.5°, а для текстурированной по-
верхности изменялся в диапазоне от 51.4 до 130.0°.
Было выявлено, что максимальный угол смачива-

Рис. 8. Изображения текстуры поверхности образцов
в виде сетки (а) и равноудаленных линий (б), полу-
ченные с использованием конфокального лазерного
сканирующего микроскопа [148]
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ния обеспечивается при глубине впадин около
8 мкм.

Одной из разновидностей рельефа поверхно-
сти являются впадины [11, 12, 20, 21, 32, 42, 149].
Авторы работ [11, 12] изготовили образцы из не-
ржавеющей и инструментальной сталей. Рельеф
на поверхности экспериментальных образцов из
нержавеющей стали был сформирован в виде
впадин прямоугольной формы глубиной 0.5 мкм,
расположенных на расстоянии 850 нм одна от
другой. На поверхности инструментальной стали
был создан рельеф в виде округлых впадин ради-
усом 11.8 ± 0.7 мкм, глубиной 6.9 ± 0.7 мкм. Мак-
симальный угол смачивания после лазерной аб-
ляции на образцах из нержавеющей стали состав-
лял 148 ± 5°, на образцах из инструментальной
стали ‒ 110°. На экспериментальных образцах из
алюминиевой бронзы [21] и алюминия [149] были
достигнуты гидрофобные состояния при угле
смачивания 162.63 и 148 ± 3° соответственно.

В работах [68, 75] формировался рельеф в виде
сетки на поверхности экспериментальных образ-
цов из титана и алюминия. На поверхности тита-
новых образцов траектория движения лазерного
луча была организована таким образом, чтобы в
результате был создан рельеф в виде сетки из ше-
стиугольников (рис. 9, а), длина стороны которых
L составляла 50, 100 и 150 мкм в каждой серии ис-
следований. Ширина канала соответствовала
диаметру пятна контакта луча лазерного излуче-
ния d = 60 мкм. Результаты исследований [75] по-
казали, что на образцах из титана максимальный
угол смачивания поверхности при L = 150 мкм ра-
вен 147.4°. На поверхности экспериментальных
образцов из алюминия был сформирован рельеф
в виде сетки из равносторонних треугольников
(рис. 9, б). Шаг между параллельными линиями hd

варьировался от 50 до 500 мкм, угол смачивания
на исходной поверхности составлял от 75 до 90°,
после модификации ‒ 155°.

В [8, 9, 13, 14, 26, 33, 49, 50, 62, 64, 74, 76, 81, 82,
88, 98, 103, 108, 109, 111–114, 125, 144, 147, 150]
приведены данные исследований рельефа с нере-
гулярной структурой, которая, как правило, со-
здается следующими способами:

хаотичным движением лазерного луча по по-
верхности [13];

увеличением количества проходов лазерного
луча [14, 33, 76, 108] по модифицируемой поверх-
ности;

значительным перекрытием пятен контакта ла-
зерных импульсов [9, 49, 98, 112, 114, 125, 144, 147];

дополнительной обработкой после лазерной
абляции [8, 49, 81, 82, 88, 98, 103, 109, 112, 125].

Авторы работы [144] модифицировали по-
верхность оксида алюминия с использованием
лазерного комплекса с перекрытием пятен кон-
такта лазерного излучения на 72%, в результате
чего был сформирован рельеф нерегулярной
структуры с микро/наноразмерными впадина-
ми, глубина которых достигала 15 мкм. До моди-
фикации угол смачивания составлял 63.2°, по-
сле лазерной абляции он увеличился до 120.8°. В
работах [9, 74] рельеф в виде нерегулярной
структуры формировали на образцах из титано-
вого сплава Ti–6Al–4V и нержавеющей стали
марки AISI 304L. После воздействия лазерного
излучения поверхность этих материалов стано-
вилась несмачиваемой при θ0 = 153.0 ± 0.3° на
образце из титанового сплава и θ0 = 147° на об-
разце из нержавеющей стали.

В некоторых работах представлены результаты
исследований многомодального рельефа, форми-
рование которого производили последователь-
ным воздействием лазерного излучения различ-
ной интенсивности на поверхность эксперимен-
тальных образцов. Примером многомодального
рельефа является сетка с квадратными или пря-
моугольными выступами, на верхней поверхно-
сти которых создается рельеф в виде сетки с мень-
шими значениями геометрических параметров
(рис. 10) [83, 90, 94, 95]. В работе [83] также был
создан линейный нанорельеф на верхней поверх-
ности ранее сформированного микрорельефа в
виде равноудаленных одна от другой линий, что
является уникальным исследованием среди всех
ранее рассмотренных.

В работах [90, 95] формирование иерархиче-
ских периодических структур на подложке образ-
цов толщиной 2 мм, изготовленных из титаново-
го сплава Ti–6Al–4V, было проведено в два этапа
с использованием лазерного источника при нано-
и пикосекундной длительности импульсов. В ре-
зультате первого процесса лазерного текстурирова-
ния с наносекундной длительностью импульса был
получен рельеф в виде сетки с квадратными микро-
ячейками, расстояние между впадинами которых
составляло 50 мкм, высота выступа и глубина впа-

Рис. 10. Схематичное изображение многомодального
рельефа
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Таблица 4. Геометрические параметры рельефа, сформированного на поверхности конструкционного материала

Рельеф hd, мкм h1, мкм h2, мкм θ0, град Дополнительные параметры Источ-
ник

Линейный 2 – – 145.7 ± 0.8 – [121]
3 1.3 – 123–132 – [77]

25 – 2.00–2.75 155 Ширина канала 8 мкм [151]
27–33 1.75–2.75 – 160 Ширина канала 7–8 мкм,

ширина выступа 20–25 мкм
[134, 148]

88 5.6 – 140 Ширина канала 78 мкм [25]
100 1.46–5.75 4.07–7.23 151–175 – [34]

11.0 – 172 – [18]
Не более 12.0 Не более 5.0 170 – [120]

– 10 150–158 – [127]
50 150–158 – [127]
75 158 – [127]
– 152 Шероховатость 18.0 ± 1.2 мкм [16]

150 – – 117 Шероховатость 0.433 мкм [72]

Сетка 0.85 – 0.5 148 ± 5 – [11]
154 ± 3

2 – – 157.1 ± 1.6 Сетка из треугольников [121]
5.2 – 5.0 120 – [126]

11.5 145 – [69]
7 2.2* – 144–153 – [68]

– 5.8 159 ± 2 – [13]
11 15.0 – 145–153 Диаметр основания выступа

10 мкм
[29]

15 – – 168 – [135]
179 – [151]

20 31.1** – 153 ± 3 – [85]
– – 179 – [151]

25 – 30.0 129 – [91]
– 148 ± 3 Круглые отверстия [149]

27–33 1.75–2.75 – 168 Ширина канала 7–8 мкм,
ширина выступа 20–25 мкм

[134]

40 20.0 – 161 Размер структур 200–600 нм [52]
50 10.6* – 155 Сетка из треугольников [68]

– 7*** 154 Шероховатость не более 11 мкм [93]
30.0 130 – [91]

150
36.8 156 ± 4 Сетка из треугольников [13]

75 – 8.0 130 Ширина канала 50 мкм [59]
100 1.39–6.11 4.40–9.25 150–167 – [34]

– – 156 Шероховатость 26.0 ± 1.2 мкм [16]
130 – 10.0 135 ± 4 Ширина канала 30 мкм [102]
150 – – 117 Шероховатость 0.476 мкм [72]
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Примечание. Шероховатость – отклонение выступа или впадины от исходной поверхности образца.
* Среднеквадратичная сетка.

** Максимум.
*** Для крупной сетки.

**** Для мелкой сетки.

Сетка – 22.9* – 131 ± 4.6 – [110]

– – 147.4 Сетка из шестиугольников,
длина стороны 150 мкм,
ширина канала 60 мкм

[75]

Нерегуляр-
ная струк-
тура

– – 0.06 103–127 Средний размер частиц 1.2 мкм [145]

4.2 Более 150 – [13]

– 119 ± 5 Средняя шероховатость 90 нм [14]

131.0 ± 4.6 Число линий – 20/мм [64]

115.5 Средняя шероховатость
847 ± 17 мкм

[50]

132–147 Диаметр частиц 2.5–3.5 мкм,
длина частиц 1.5–5.5 мкм

[9]

140 ± 2 Нановыступы, средняя шеро-
ховатость 60 нм

[14]

150 Размер микроструктур
20–60 мкм, наночастиц 470 нм

[113]

153 ±  0.3 Диаметр частиц 4.4 мкм [74]

160 ± 6 В виде “шипов”, средняя 
шероховатость 8.6 мкм

[14]

107 – [152]

144.3 – [56]

Волнистая 
структура

175–275 – 350.0 141.0 ± 0.5 – [33]

Много-
модальный

30.0*** 10.4 – 153 Линии поверх линий, ширина 
канала 20 мкм (крупная)

[83]

0.25**** 0.15 0.35

15.0*** 2.3 – 156.4 ± 3.0 Сетка поверх сетки [94]

2.6**** –

50.0*** 10.4 – 158 Сетка поверх сетки, ширина 
канала 20 мкм (крупная)

[83]

1.5**** 0–1 0.1

50.0*** 4–10 4–10 110.8–113.8 Сетка поверх сетки [90, 95]

2.6**** 1.1 –

50.0*** 33.8 – 161 ± 2 Сетка поверх сетки [28]

7.0**** 4.2

Рельеф hd, мкм h1, мкм h2, мкм θ0, град Дополнительные параметры Источ-
ник

Таблица 4. Окончание
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дины изменялись в диапазоне от 4 до 10 мкм. Вто-
рой этап модификации поверхности материала вы-
полняли с помощью лазерного источника при пи-
косекундной длительности импульсов. При этом
был образован рельеф в виде равноудаленных
столбов квадратного профиля на верхней поверх-
ности структур, полученных после первого этапа
обработки, с меньшими значениями геометриче-
ских параметров. Расстояние между формируе-
мыми бороздками составило 2.6 мкм, высота вы-
ступа и глубина впадины ‒ соответственно 3.3 и
3.8 мкм. На образце из титанового сплава была
создана гидрофобная поверхность с θ0 = 113.8°.
Угол смачивания исходной поверхности образ-
цов из алюминия составлял 89.15°, после моди-
фикации при аналогичном рельефе он увеличил-
ся до 156.4 ± 3.0°.

В табл. 4 представлены данные о рельефах,
сформированных на металлической поверхности
с помощью лазерного комплекса, их геометриче-
ских характеристиках и углах смачивания. Экспе-
риментальные образцы после лазерной абляции
хранились на воздухе.

МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ
ПОСЛЕ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ

Один из наиболее распространенных спосо-
бов снижения поверхностной энергии модифи-
цированных с использованием лазерной абля-
ции металлических образцов – выдерживание
их на воздухе в течение определенного времени.
Так, в работе [102] экспериментальные образцы
из меди после лазерной модификации их по-
верхности выдерживали на воздухе при нор-

мальных условиях (табл. 5). Каплю размещали
на поверхности образца непосредственно перед
измерением угла смачивания. При этом снижа-
лась поверхностная энергия и увеличивался угол
смачивания, который после выдержки в течение
20 сут составил 135°.

В некоторых исследованиях перед выдержи-
ванием на воздухе модифицированную поверх-
ность экспериментальных образцов очищали с
помощью кислот и солей, обдували сжатым воз-
духом или азотом. Иногда выполняли ультразву-
ковую очистку образцов, помещенных в этанол,
ацетон, дистиллированную или деионизован-
ную воду.

В работе [153] было отмечено, что продолжи-
тельность хранения металлических образцов на
воздухе в целях сорбирования органических ве-
ществ на поверхности с текстурированным релье-
фом зависит от материала образца, параметров
лазерного излучения, содержания и состава раз-
личных веществ в окружающем воздухе. В боль-
шинстве исследований, результаты которых при-
ведены в табл. 4, время выдержки эксперимен-
тальных образцов на воздухе при нормальных
условиях после лазерной абляции варьировали в
диапазоне от 10 до 30 сут.

Некоторые исследователи предлагают альтер-
нативные способы снижения поверхностной
энергии металла после лазерной абляции, одним
из которых является низкотемпературный отжиг.
В работе [137] исследовали воздействие низко-
температурного отжига с этанолом на смачивае-
мость медной поверхности, модифицированной с
применением лазерного оборудования. Было
установлено, что поверхность эксперименталь-

Таблица 5. Эволюция формы капли воды на поверхности образцов из меди, модифицированной с использова-
нием лазерного оборудования [102]

1

7

13

20

Модифицированная
поверхность 

Исходная
поверхность 

Продолжительность
выдержки, сут
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ных образцов, выдержанных без этанола в тече-
ние 13 ч в печи при 100°С, стала гидрофобной,
при этом угол смачивания составил 160°. При до-
бавлении этанола через каждые 30 мин в процессе
отжига гидрофобизация поверхности экспери-
ментальных образцов проявлялась менее чем че-
рез 5 ч, а угол смачивания достигал 165°. Низко-
температурный отжиг также использовали в не-
которых исследованиях при обработке после
лазерной абляции поверхности образцов из не-
ржавеющей стали [123], титана [75, 128], латуни
[19], сапфира [132] и алюминия [133].

Другим способом снижения поверхностной
энергии экспериментальных образцов после ла-
зерного текстурирования рельефа является их
выдержка в вакуумной камере [40, 86, 105, 107,
119, 130, 136, 154]. В исследовании [136] образцы
из алюминиевого сплава Al7075 по окончании
лазерной абляции выдерживали в вакуумной ка-
мере в течение 4 ч, после чего угол смачивания
модифицированной поверхности составил около
179°. Авторы работы объясняют данный эффект
сорбированием на поверхности образцов органи-
ческих соединений минерального масла, которое
используется в роторном насосе вакуумной каме-
ры. Это объяснение было подтверждено в иссле-
довании [86], в котором модифицированную с
применением лазерного комплекса поверхность
подвергали плазменной очистке в целях удаления
загрязнений перед помещением образца в ваку-
умную камеру.

ВЫВОДЫ
1. Для лазерной модификации поверхности

конструкционных материалов используют твер-
дотельные лазерные источники наносекундной
длительностью импульса, при выборе которых
следует руководствоваться стоимостью, доступ-
ностью и простотой технического обслужива-
ния оборудования.

2. Модификация поверхности с использовани-
ем лазерного оборудования позволяет создавать
разномасштабные упорядоченные текстуры, обес-
печивает точную повторяемость геометрических
характеристик рельефа и образование гидрофоб-
ных поверхностей с устойчивым гетерогенным
режимом смачивания.

3. Для повышения гидрофобизации металли-
ческих поверхностей с помощью лазерного тек-
стурирования на них формируется рельеф в виде
равноудаленных линий, микропор, сетки с пря-
моугольными, треугольными или шестиугольны-
ми ячейками, а также рельеф без выраженной
структуры (нерегулярная структура).

4. Гидрофобное состояние металлической по-
верхности с наиболее большими углами смачива-
ния (более 150°) достигается при лазерном тексту-

рировании рельефа в виде равноудаленных линий
или сетки с шагом не более 100 мкм.

5. Максимальный угол смачивания (около
179°) получен при формировании рельефа в виде
сетки с равноудаленными на 15 и 20 мкм взаимно
перпендикулярными линиями.

6. Для достижения максимальных углов смачи-
вания после лазерной абляции металлической по-
верхности необходимо снизить поверхностную
энергию. Применяемые для этого в настоящее вре-
мя способы основаны на сорбции поверхностью
органических соединений.
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Creation of Hydrophobic Functional Surfaces of Structural Materials 
on the Basis of Laser Ablation (Review)

A. V. Ragutkina, *, M. R. Dasaeva, O. V. Kalakutskayaa, O. S. Zilovaa, and E. S. Trushina

a MIREA – Russian Technological University, Moscow, 119454 Russia
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Abstract—Over the past decade, interest has increased in controlling the wettability of metal surfaces with
various liquids. In particular, the use of hydrophobic functional surfaces improves the efficiency and reliabil-
ity of thermal power plants and systems operating in various areas of life. One of the most promising ways to
achieve a hydrophobic state of structural materials is surface modification using laser equipment: laser abla-
tion. As a result of exposure to laser radiation, melting, evaporation and recrystallization of the surface layer
of the metal occur. By varying the parameters of exposure to laser radiation, it is possible to form a relief with
specified geometric characteristics on a metal surface. The creation of hydrophobic metal surfaces using laser
equipment includes the following steps: choosing the type of laser source, determining the radiation param-
eters and the trajectory of the laser beam over the surface, preparing the initial surface, forming the relief, and
reducing the surface energy after laser ablation. This paper presents an overview of the results of research on
the creation of hydrophobic metal surfaces based on the formation of a structured relief. In most studies, a
relief was formed on the surface of metal samples in the form of equidistant lines, a grid, or had no pro-
nounced structure (irregular structure). It has been established that the hydrophobic state of a metal surface
with the highest contact angles (more than 150°) is achieved by laser texturing of the relief in the form of equi-
distant lines or a grid with a step not exceeding 100 μm. The maximum contact angle (approximately 179°)
was obtained by forming a relief in the form of a grid with mutually perpendicular lines equidistant at 15 and
20 μm.

Keywords: laser texturing, laser ablation, metal surfaces, relief, wettability, hydrophobicity, surface roughness,
surface energy reduction
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