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Исследовано смачивание поверхности с комбинированной текстурой. Измерены краевые углы для раз-
личных текстур поверхности. Предложен и проанализирован метод формирования гидрофобной текстуры с по-
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Введение 

Гидрофобные, лиофобные и супергидрофобные структуры обладают рядом уникаль-
ных функциональных свойств, таких как водонепроницаемость, стойкость к коррозии, 
устойчивость к биообрастанию, неорганическим, а в ряде случаев и органическим загрязне-
ниям. Данные структуры способствуют получению больших краевых углов и капельной 
конденсации. Стекание капли на этих структурах происходит при небольшом наклоне 
поверхности. 

В работе [1] исследовалось смачивание поверхности стекла. С целью увеличения 
краевого угла поверхность подвергалась специальной обработке. Были установлены 
закономерности изменения краевого угла на силикатном стекле при нанесении лака на 
основе фторированного высокомолекулярного соединения и достигнуто его высокое зна-
чение. Смачивание поверхности с гидрофобной структурой также изучалось в работе [2]. 
Структура поверхности из алюминий-магниевого сплава обрабатывалась с помощью нано-
секундного импульсного лазера. Опыты проводились в условиях подачи и отвода жидкости 
через отверстие с нижней стороны подложки. Перед нанесением покрытия образцы были 
отполированы алмазной пастой и войлоком. С помощью рентгеновской установки было 
обнаружено изменение поверхности образцов вследствие увеличения концентрации 
кислорода, что влияло на контактный угол. 

В работе [3] исследовалось смачивание поверхности с гидрофобной структурой. 
На поверхности с помощью лазера формировался рельеф. Параметры лазерного излуче-
ния составляли: линейная скорость перемещения луча по поверхности — 300 мм/сек, час-
тота — 20 кГц. Было обнаружено, что угол скатывания капли имеет гистерезис, который 
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определяется условиями на поверхности. Авторами не анализировалась причина того, что 
наибольший контактный угол получается при очень медленном движении луча лазера по 
поверхности.  

В работе [4] были предложены методы формирования супергидрофобных покрытий. 
Свойства супергидрофобных покрытий на основе наночастиц оксида кремния рассматри-
вались в работе [5]. Здесь были измерены краевые углы и изучена стабильность покрытия. 

Авторы [6] предложили метод увеличения угла смачивания водой супергидрофиль-
ного кремния вплоть до 170о путем нанесения фторполимерного покрытия различной тол-
щины. В работе показана возможность лазерной обработки полученного материала для 
создания участков с резким переходом от супергидрофобности к супергидрофильности. 
Также продемонстрирована возможность использования предлагаемого материала в раз-
личных задачах теплофизики на примере анализа динамики испарения капли воды. 

В работе [7] были предприняты попытки установить причины потерь супергидро-
фобных свойств структурированной поверхности при конденсации. Структурированные 
поверхности в данном исследовании были получены методом анодного окисления и со-
стояли из наноразмерных зерен диаметром от 22 до 49 нм. Было показано, что потеря гид-
рофобных свойств зависит от структуры поверхности, типа рабочей жидкости и условий 
эксперимента. Подобные исследования проводились также в работах [8, 9]. 

В работе [10] изучалась модель двухфазной тепловой трубы с различным рельефом 
поверхности испарителя. Было установлено, что формирование микрорельефа на его по-
верхности приводит к уменьшению размера впадин и шага между ними и улучшению сма-
чивания. 

В работе [11] описывался метод снижения гидравлического сопротивления при те-
чении жидкости в канале с помощью супергидрофобных покрытий на основе нанострук-
тур. На обработанную поверхность наносился 0,2 %-й раствор фторопластов и формиро-
валась пленка толщиной 200 ангстрем. Были получены наноструктуры в виде микро- и 
наностолбиков, а также в виде микролинейчатой поверхности, которые приводили к по-
нижению гидравлического сопротивления. 

Основная задача работы [12] заключалась в получении супергидрофобных поверх-
ностей на основе наночастиц углерода. Авторами были получены самоочищающиеся по-
верхности путем создания тонкого слоя наночастиц углерода при их осаждении на под-
ложку из стекла. Для закрепления покрытия проводился нагрев образца в муфельной печи 
в атмосфере аммиака с добавлением специального состава на основе кремния. Получен-
ная поверхность позволяла достигнуть краевого угла, равного 154 градусам. 

В работе [13] исследовалось смачивание поверхности без нанорельефа и с нанорель-
ефом из наночастиц оксида алюминия. Было обнаружено, что формирование покрытия 
из наночастиц улучшает смачивание, снижает краевой угол (см. рис. 1) и приводит к росту 
критической тепловой нагрузки. Также была рассмотрена устойчивость получаемых по-
крытий при кипении воды и было показано, что в течении двух месяцев коэффициент 
теплоотдачи не изменился. 

Авторы [14] обнаружили рост критической тепловой нагрузки при уменьшении кон-
тактного угла, возникающего при образовании рельефа из наночастиц, по сравнению с ис-
ходной поверхностью. Было установлено, что критическая тепловая нагрузка при кипе-
нии в микроканале с нанорельефом из наночастиц Al2O3 выше до 50 %, чем в микроканале 
без покрытия при равных скоростях жидкости в исследованных условиях. 

Влияние наночастиц оксида алюминия на свойства поверхности рассматривалось 
в работах [15, 16]. Было обнаружено, что комбинация двух размеров частиц улучшает ка-
пиллярные свойства поверхности и высота капиллярного подъема растет с увеличением 
объема нанесенной наножидкости. Однако транспортные свойства покрытий с течением 
времени изменялись. 
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Гидрофобные свойства поверхности оказывают влияние на возникновение капель-
ной конденсации. При переходе от пленочной к капельной конденсации разрушается 
пленка жидкости, что способствует росту количества центров конденсации и образова-
нию капель. Формирование гидрофобной текстуры на поверхности труб повышает коэф-
фициент теплоотдачи при конденсации [17]. Однако процесс капельной конденсации не-
устойчив и при увеличении массового расхода пара происходит переход к пленочной кон-
денсации. Устойчивость капельной конденсации повышают с помощью нанесения гидро-
фобных покрытий. Влияние гидрофобных покрытий на процесс конденсации в замкнутом 
двухфазном термосифоне рассматривалось в работе [18]. В качестве рабочей жидкости 
использовалась дистиллированная вода. Прочное гидрофобное покрытие в конденсаторе 
было сформировано электростатическим распылением перфторалкоксиалкановых смол, 
затем на наноструктурированную поверхность наносился второй слой политетрафтор-
этилена. Было установлено, что термическое сопротивление конденсатора термосифона 
с гидрофобным покрытием ниже, чем аналогичное сопротивление конденсатора без пок-
рытия, что согласуется с данными [19–21]. 

Исследование влияния на конденсацию различных гидрофобных нано- и микро-
структур остается актуальной задачей [22–28]. В диссертации [29] были разработаны ком-
бинированные способы получения супергидрофобных структур на латунных поверхно-
стях с применением химического травления и поверхностно активных веществ (ПАВ). 
Были получены краевые углы до 150 градусов и зависимость коэффициента теплопере-
дачи конденсатора от краевого угла. Здесь же был предложен способ гидрофобизации 
функциональных поверхностей действующих конденсаторов ТЭС и АЭС на основе за-
полнения и выдержки в водной эмульсии ПАВ. 

В настоящее время существуют различные способы гидрофобизации поверхности, 
однако крайне желательно, чтобы капельная конденсация в конденсаторах ТЭС и АЭС  
поддерживалась  с помощью простого и недорогого метода. В известных работах описаны 
способы, основанные на нанесении сложных полимерных составов, лазерной обработке 
поверхности или прикреплении пористых матриц на поверхность, что значительно услож-
няет технологии. Цель данной работы предложить и исследовать эффективный и простой 
в реализации способ гидрофобизации поверхности. 

Получение гидрофобных поверхностей 

Предлагаемый метод формирования гидрофобной текстуры на поверхности основан 
на комбинации механического продавливания микротекстуры с последующим нанесе-
нием пленки клейкого полимера толщиной менее 1 мкм и наночастиц оксида алюминия, 
которые получены с помощью способов, описанных в работах [30, 31]. Опытным путем 
установлено, что выбираемый металл не влияет на смачивание продавленной текстуры. 
Нанесение полимера необходимо для упрочнения связи наночастиц  оксида алюминия, 
которые показаны на рис. 2 Покрытие из наночастиц формировалось при кипении 
наножидкости на поверхности подложки при температурном напоре 210 °С. Для этого 

 
 

Рис. 1. Краевой угол на поверхности из нержавеющей стали (а), 
нержавеющей стали с частицами SiC (50–500 нм) (b), 

нержавеющей стали, покрытой частицами и полимером (HBNP-покрытие) [13] (с). 
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на нагретую пластину наносили раствор 
наножидкости с помощью шприца. При 
одном нанесении на пластине кипело 10 мл 
раствора, после высыхания раствора про-
цедура повторялась. Массовая концен-
трация наночастиц в растворе составляла 
0,07 %. Выбор концентрации основан на 
ранее проведенных экспериментах [32]. 
Фотография покрытия показана на рис. 3. 

В качестве подложки использова-
лась пластина из алюминия. Для очистки 
подложки проводилась ее обработка аб-

разивной бумагой с размером зерна 5 мкм. Для удаления остатка абразива поверхность 
промывалась раствором ПАВ, затем дистиллированной, мыльной и снова дистиллирован-
ной водой. Для продавливания использовались сферические частицы алмазной пыли и 
вольфрама размерами 0,1 и 0,025 мм соответственно и зерна размером от 20 до 200 мкм. 
Для продавливания поверхности твердыми частицами применялся гидравлический пресс. 
После формирования текстуры проводилась обработка поверхности для удаления остат-
ков пленки и порошка. Затем на поверхность наносились наночастицы оксида алюминия. 

В целях сравнения различных технологий авторами были изготовлены образцы 
структур с помощью плазменной обработки и химической полировки. При плазменной 
обработке использовался технологический газ аргон, функционализация поверхности 
проводилась за счет бомбардировки поверхности электронами с высокой кинетической 
энергией. Образцы были обработаны при давлении 5 Па высокочастотной плазмой с часто-
той 13,5 МГц. Анализ структуры показал, что обработка поверхности металла пучком 
плазмы приводит к появлению в ней многочисленных углублений и образованию порис-
того покрытия.  

Для получения покрытия методом химической полировки была изготовлена пла-
стина из меди размером 3×3 см. Поверхность пластины была обработана раствором ще-
лочи, а затем дистиллированной водой для удаления загрязнений. Образец закреплялся 
в сосуде с электродами. В качестве электролита использовался раствор на основе фосфор-
ной и серной кислот с добавлением ПАВ на основе электролита PLS-5. Катод был изго-
товлен из нержавеющей стали. На аноде была закреплена подложка. С помощью источ-
ника тока подавалось напряжение 28 В с силой тока 3 А.  

В экспериментах определялся статический краевой угол по методу сидячей капли. Все 
измерения выполнялись в закрытой камере для исключения влияния вибраций на каплю. 
Образец располагался на чугунной плите, установленной горизонтально по лазерному 
уровнемеру. Эксперименты проводились при комнатной температуре и влажности 75 %, 

 
 

Рис. 3. Исходная поверхность (a) и поверхность после нанесения наночастиц 
оксида алюминия (b). 

Рис. 2. Наночастицы оксида алюминия. 
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измеренной с помощью гигрометра и электронного 
психрометра. Видеокамера устанавливалась напро-
тив центра подложки. Подача жидкости осуществля-
лась до формирования необходимого размера капли, 
затем игла удалялась. Для стабилизации капли, изме-
рение краевого угла проводилось через 5 минут после 
ее нанесения. Фотографирование осуществлялось 
в разных точках поверхности. Для обработки изобра-

жений и определения краевого угла использовался цифровой транспортир. 

Данные по смачиванию 

Известно, что гидрофобность поверхности создается микро- или наноразмерными 
структурами и зависит от метода ее формирования и используемых добавок (ПАВ, напол-
нителей). В представленном исследовании экспериментально изучено влияние шерохова-
тости поверхности на смачивание в режиме Вензеля. Режим смачивания определялся спо-
собом, описанном в работе [33]. С помощью оптического микроскопа определялось зна-
чение среднего арифметического из абсолютных значений отклонений профиля в преде-
лах базовой длины Ra (шероховатость) для исследуемой поверхности. Выявлено, что при 
уменьшении шероховатости жидкость уже не проникает через выступы на поверхности, 
а водяной пар этот барьер преодолевает. Режим смачивания для отдельных участков по-
верхности изменяется из-за того, что её рельеф имеет хаотичную структуру. Установлено, 
что наибольший краевой угол (рис. 4) достигается с помощью комбинации механического 
продавливания и нанесения слоя наночастиц оксида алюминия. 

На рис. 5 приведены полученные результаты в виде зависимости краевого угла от ха-
рактерного размера текстуры поверхности. На этой зависимости обнаружен экстремум. 
При уменьшении характерного размера текстуры слева от экстремума ее гидрофильные 
свойства усиливаются за счет капиллярных эффектов на поверхности и краевой угол 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость краевого угла от характерного размера 
текстуры поверхности. 

Поверхности: 1 — необработанный алюминий; 
продавленные текстуры: 80 (2), 150 (3), 180 (4), 200 (5) 250  (6) мкм; 

7 — плазменная обработка;  8 — химическая полировка; 
продавленные текстуры  с пленкой наночастиц и полимера: 

80 (9), 150 (10), 180 (11), 200 (12) мкм. 

Рис. 4. Капля дистиллированной воды на поверхности 
из алюминия  с продавленной текстурой 

и слоем наночастиц. 
Краевой угол 153°. 
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уменьшается до 35 – 40 градусов. При увеличении характерного размера текстуры справа 
от экстремума краевой угол уменьшается до 100 градусов. Высокое значение краевого 
угла в точке экстремума объясняется формированием определенной структуры шерохо-
ватой поверхности, на которую нанесен и закреплен слой с наночастицами. Данные для 
необработанных поверхностей согласуются с результатами работ [3] и [20]. Анализ име-
ющихся в литературе материалов показал, что представленная зависимость с наличием 
экстремума получена впервые.  

Выводы 

Проведено исследование смачивания поверхностей с различной текстурой. Полу-
чена новая зависимость краевого угла от характерного размера текстуры поверхности 
с экстремумом вблизи 80 мкм. Предложен простой способ формирования гидрофобной 
структуры поверхности, позволяющий увеличить краевой угол с помощью механического 
текстурирования поверхности металла и нанесения тонкой пленки клейкого полимера и 
наночастиц оксида алюминия. Представленная технология гидрофобизации защищена па-
тентом [30]. В дальнейшем предполагается исследовать стабильность данного эффекта. 
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