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      Аннотация.       Рассмотрен механизм изменения гидрофобных свойств металлических
      поверхностей методом лазерного структурирования . Представлены возможные со-

       стояния  в поведении жидкости на структурированных поверхностях. Показаны 
направления развития гидрофобных исследований получения  свойств у  нержавеющих
сталей, а и С также медных  титановых сплавов.  учетом специфики метода сделано 

       заключение о       необходимости проведения систематических исследований для оценки
потенциальных технологии возможностей   и ее коммерческого использования. 
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Abstract. The mechanism of changing the hydrophobic properties of metal surfaces by la-
ser structuring is considered. Possible states in the behavior of liquid on structured surfac-
es are presented. The directions of development of research on obtaining hydrophobic 
properties in stainless steels, as well as copper and titanium alloys, are shown. Taking into 
account the specifics of the method, a conclusion is made about the need for systematic 
research to assess the potential of the technology and its commercial use. 
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Введение.       -В настоящее время ряд областей, таких как аэрокосмоческая, океа
 ническая, энергетика  и медицина, сталкивается  с необходимостью получения 

поверхностей с    -заданным уровнем гидрофобности [1]. Повышенная гидрофоб
     ность (супергидрофобность) поверхности, например, обшивки самолета не 

только повышает ее счет стойкость за  снижения контакта  с водой, но  и умень-
    шает риск обледенения  повышая безопасность     полета, а также  -снижая стои
     мость обслуживания самолета на земле [2]. Супергидрофобные поверхности 
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        находят свое применение  в медицине [3], где за счет гидрофобных свойств 
осуществляется самоочищение медицинский приспособлений, а в также  энер-
гетике  и других областях [4]. Для достижения супергидрофобности применяют 
различные покрытия или структурирование поверхности. Лазерное структури-
рование встречается поверхности все чаще   в современных работах, как точный 
и универсальный метод   получения гидрофобных поверхностей. 

 Структурированные поверхности    . . Гидрофобность Хорошо известно, 
      что шероховатость твердого тела увеличивает его гидрофобность [5–10]. 

Угол контакта плоскими воды  с такими  твердыми составляет телами обычно  
порядка 100–120°, но если достигает значений от 160 до 175°,  они шерохова-
тые [7–9] или   микротекстурированные [5, 11]. Этот результат примечателен, 
поскольку такое поведение не химией может  быть вызвано только  поверхно-
сти. Для объяснения этого эффекта традиционно предлагаются две различные 
гипотезы. С одной стороны, шероховатость увеличивает площадь поверхно-

     сти твердого может тела, что геометрически  увеличить гидрофобность (мо-
дель Венцеля) [5]. С другой стороны, воздух может оставаться  в ловушке под 

       каплей, что поведению также приводит  к супергидрофобному , поскольку 
капля частично находится на воздухе (модель Кассье) [6]. Однако обе ситуа-
ции               сильно отличаются по своим адгезионным свойствам, поскольку капли
Венцеля с оказываются сильно связанными  поверхностью Кроме.  того, меж-

        ду состояниями Кассье  и Венцеля могут   быть индуцированы необратимые 
переходы  с потерей связанных  антиадгезионных свойств, обычно   с супергид-
рофобностью. 

      В и контексте как супергидрофобных состояний Кассье  Венцеля, види-
   мый угол смачивания (θ) капли   на шероховатой гидрофобной поверхности, 

рассматривается как результат минимизации поверхностной энергии. В этих 
рамках  θ представляется функцией угла смачивания Юнга (θ), определяемого 

      для идеальной плоской поверхности аналогичного химического состава.  
В в частности,  модели Венцеля, где шероховатость поверхности (r) выража-
ется как отношение фактической  площади поверхности  к ее видимой проек -
ции (r > 1), угол    смачивания θ* определяется следующим образом: 

  cos ∗ =  cos . (1) 

В случае состояния Кассье, угол  контакта капли (θ*) следует -рассматри
        вать как воздуха взвешенное среднее между значениями для  (180°) и для 

       твердого тела (θ), которое может быть определено для структурированных 
поверхностей  с простой геометрией, таких как столбчатые  структуры или па-

       раллельные каналы [11]. С учетом доли твердого тела, контактирующего  с
 жидкостью, φ       (безразмерная величина, меньшая единицы), угол  контакта

может быть выражен следующим образом: 

  cos ∗ = 1− (1 + cos ). (2) 

     Уравнение (2) (уравнение Венцеля ) справедливо для подложек, облада-
 ющих как высокой гидрофобностью (большой θ), так  и значительной шеро-
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      ховатостью (большой r) [12, 13]. Однако  в обоих этих предельных случаях 
      формула Венцеля предполагает полное высыхание поверхности, представ-

ленное углом контакта из θ* = 180°, что физически   невозможно -за неизбеж-
ного контакта применение капли  с подложкой. Аналогично,  уравнения Вен-

       целя представляется сомнительным для слабо гидрофобных твердых тел, 
когда угол смачивания Юнга (θ) лишь незначительно превышает 90°. В этих 

      условиях образование воздушных карманов энергетически невыгодно, по-
       скольку связано  с созданием межфазных  значительного количества  границ 

раздела энергией жидкость — пар, обладающих высокой поверхностной . 
        Таким образом, с с помощью создания периодических структур  помо-

       щью излучения лазерного  возможно изменять свойства  смачиваемости ме-
таллических поверхностей (см. рисунок). 

 

 

 
 

Поверхность стали AISI430 структурированная лазером 

 

 

Современные направления исследований.  -Титановые .сплавы Струк
       турирование титановых сплавов представляет    -  собой сложную задачу из за

        высокой приводит химической активности титана, что   к образованию тол-
стых правило оксидных пленок. Исследования  в этой области, как , ориенти-

     рованы на биомедицинские сплавы титана, учитывая его биосовместимость 
[4]. Исследования     -демонстрируют, что лазерная обработка позволяет форми
ровать на различные структуры  поверхности периодические титана, включая  
структуры  с наноразмерной шероховатостью [14]. Параметры обработки вли-

  яют на  образование оксидных пленок, а также позволяют переключать -сма
чиваемость  титана между гидрофильным  и гидрофобным состояниями. Рент-
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      геноструктурный анализ подтверждает увеличение содержания ти оксидов -
 тана что после лазерной обработки,  потенциально способствует улучшению 

остеоинтеграции материала [15]. 
   Изучение как сплавов титана, таких  Ti6Al4V, также  -показывает возмож

       ность  изменения смачиваемости поверхности  с помощью лазерной микро-
структуризации  и постобработки [16]. Химический состав поверхности игра-

       ет ключевую определении роль  в  смачиваемости, причем постобработка  
в к в вакуумной камере может приводить  гидрофобности,  то время как уль-
тразвуковая очистка может устранять полученные свойства Эти.  результаты 
подчеркивают  важность контроля как топографии, так  и химического состава 
поверхности для достижения желаемых характеристик сплавов титановых . 

Медные сплавы .   -Исследования, посвященные лазерному структурирова
нию на меди, акцентируют внимание  взаимосвязи между параметрами лазер-

      ной обработки  и возникающими структурами на поверхности. В частности, 
       работы сосредоточены на изучении влияния частоты плотности энергии,    

     и и длительности импульса на микроструктуру    смачиваемость медных по-
верхностей [17]. Авторы [18] продемонстрировали контроль угла смачивания 

        в широком диапазоне, используя как пикосекундные, так   и наносекундные
импульсы. Обнаружена и линейная связь между площадью абляции  оптиче-
скими изменениями поверхности, при этом более короткие импульсы оказы-
вают воздействие более выраженное . 

Важным направлением является   разработка методик, позволяющих про-
цесс формирования микроструктур. В     частности, предлагается использовать
закон Бугера — Ламберта образующихся — Бера для расчета глубины лунок,  
при воздействии единичного лазерного импульса [19]. Такой подход -обеспе
чивает более точную оценку геометрии профиля микроструктуры, учитывая 

     оптические  и теплофизические свойства лазера  и мишени, что превосходит 
существующие эмпирические методы. 

Стальные  и алюминиевые сплавы.   -Исследования лазерного структури
  рования поверхности сталей               -в настоящее время подразделяются на два ос

новных направления: изучение формирования структур на поверхности  и со-
     здание гидрофобных поверхностей комбинированных  с использованием  

методов.  
Исследования показывают, что лазерное воздействие может приводить  к

образованию различных типов поверхностных структур, включая периодиче-
ские и в, непериодические  высокопористые,  зависимости от числа импульсов 

  и мощности излучения [20].     Определены оптимальные параметры  для фор-
 мирования периодических структур, а также условия, приводящие  к их раз-

рушению  и образованию высокопористых структур  с микротрещинами. Ме-
тодами АСМ  и СЭМ зафиксирована внутренняя структура формирующегося 
линейно-периодического рельефа, изучено влияние жидкой среды на процесс 
структурирования [21]. 

    Исследование последовательной обработки поверхности импульсами 
   разной длительности (наносекундными  и пикосекундными  ) демонстрирует 
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возможность создания текстур многомасштабных , которые  способствуют бо-
лее быстрому переходу  в гидрофобное состояние  и его длительному поддер-
жанию, особенно ультразвуковой  после  очистки [22].  

  В к проводятся дополнение  исследованиям формирования структур,  ра-
      боты по созданию гидрофобных покрытий комбинированными методами.  

      В исследуется лазерного частности,  использование прямого  письма (DLW)  
     в с сочетании  химическими методами для  повышения супергидрофобности  

и антиобледенительных свойств [23, 24]. Обработка структурированной лазе-
ром поверхности стали поверхностно-активным веществом (ПАВ) обеспечи-

       вает устойчивое гидрофобное состояние  с высоким углом смачивания [25], 
       что  подтверждает эффективность снижения поверхностной энергии для до-

стижения желаемых свойств. 
       Дальнейшие исследования  в этой области, направленные на изучение  

     и оптимизацию различных комбинированных методов, представляются 
крайне важными        для разработки новых материалов и технологий с улучшен-
ными характеристиками гидрофобными . 

Заключение.     -Проведенный анализ исследований лазерного структуриро
вания металлических титана поверхностей, в частности меди,   и стали, демон-

      стрирует прогресс понимании значительный   в  механизмов формирования 
структур  и контроля смачиваемости. Варьирование параметров лазерной об-

       работки, таких как частота, плотность энергии  и длительность   импульса,  
в сочетании с и   методами постобработки  нанесения покрытий, позволяет це-

      ленаправленно не изменять поверхностные свойства материалов. Однако, -
       смотря на достигнутые успехи, сохраняются перспективы для дальнейших 

      исследований, направленных изучение на углубленное  влияния параметров 
обработки на формирование структур, оптимизацию комбинированных мето-
дов для достижения стабильных долговечных свойств  и  гидрофобных , а так-

      же исследование влияния сформированных структур на функциональные  
     характеристики, включая биосовместимость  и эффективность разделения 

жидкостей. 
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