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Введение 
В течение последних нескольких десятилетий 

мировым научным сообществом активно развив
лось направление, связанное с исследованиями 
свойств смачиваемости твердой поверхности и 
влияния степени смачиваемости на функционал
ные свойства поверхностей различных материалов. 

Анализ научных публикаций в дан
ти показал, что интерес вызван тем, что гидрофо
ные поверхности обладают рядом уникальных х
рактеристик, имеющих широкий спектр областей 
применения. Так, например, использование гидр
фобных поверхностей способствует снижению ги
равлического сопротивления при транспортировке 
жидких сред, снижению скорости льдообразования, 
интенсификации теплообменных процессов и др
гим положительным эффектам, в частности, гидр
фобные функциональные поверхности обладают 
повышенной коррозионной стойкостью [1

Для разработки технологических основ фо
мирования текстурированного микро
штабного рельефа на функциональных поверхн
стях элементов теплоэнергетического оборудов
ния требуется проведение исследований, вкл
чающих численное моделирование значений угла 
смачивания на примере лазерной поверхностной 
обработки латунных поверхностей. 
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В течение последних нескольких десятилетий 
мировым научным сообществом активно развива-
лось направление, связанное с исследованиями 
свойств смачиваемости твердой поверхности и 
влияния степени смачиваемости на функциональ-
ные свойства поверхностей различных материалов.  

Анализ научных публикаций в данной облас-
ти показал, что интерес вызван тем, что гидрофоб-
ные поверхности обладают рядом уникальных ха-
рактеристик, имеющих широкий спектр областей 
применения. Так, например, использование гидро-
фобных поверхностей способствует снижению гид-

ивления при транспортировке 
жидких сред, снижению скорости льдообразования, 
интенсификации теплообменных процессов и дру-
гим положительным эффектам, в частности, гидро-
фобные функциональные поверхности обладают 
повышенной коррозионной стойкостью [1–10]. 

разработки технологических основ фор-
мирования текстурированного микро-/наномас-
штабного рельефа на функциональных поверхно-
стях элементов теплоэнергетического оборудова-
ния требуется проведение исследований, вклю-
чающих численное моделирование значений угла 
мачивания на примере лазерной поверхностной 

 

Основные принципы и способы создания  

Согласно современной классификации по 
поверхностей принято 

различать гидрофильные и гидрофобные повер
ности. В качестве количественной меры степени 
смачиваемости поверхности принято использовать 
значение угла смачивания θ
значение угла смачивания твердой поверхности 
находится в диапазоне от 0 до 90°, то для нее 
свойственно смачивание жидкостью, а сама п
верхность называется гидрофильной. В противном 
случае, когда твердая поверхность не смачивается 
жидкостью, а значение угла смачивания определ
ется диапазоном от 90 до 180°,
являться гидрофобной. 
 

Рис. 1. Угол смачивания и силы поверхностного 
натяжения на границах раздела фаз:

σтг – удельная свободная поверхностная энергия твердого
тела; σжг – поверхностное натяжение жидкости; 
фазное натяжение на границе «твердая поверхность 
                     жидкость»; θ  – угол смачивания

 
Величина угла смачивания может быть оц

нена исходя из термодинамического положения о 
том, что в состоянии равновесия свободная эне
гия системы минимальна. Впервые такая система 
была рассмотрена Т. Юнгом в работе [11]. В р
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различать гидрофильные и гидрофобные поверх-
ности. В качестве количественной меры степени 
смачиваемости поверхности принято использовать 

θ  (рис. 1). Так, если 
значение угла смачивания твердой поверхности 

ится в диапазоне от 0 до 90°, то для нее 
свойственно смачивание жидкостью, а сама по-
верхность называется гидрофильной. В противном 
случае, когда твердая поверхность не смачивается 
жидкостью, а значение угла смачивания определя-
ется диапазоном от 90 до 180°, поверхность будет 
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зультате описания сил, действующих на каплю 
жидкости (см. рис. 1), было получено соотноше-
ние, именуемое уравнением Т. Юнга, использова-
ние которого позволяет рассчитать значение равно-
весного угла смачивания θ  твердой поверхности: 

cos θ = σтг σтж
σжг

,         (1) 
где σтг, σтж и σжг – соответственно поверхностные 
энергии на границе раздела фаз «твердое тело – газ», 
«твердое тело – жидкость» и «жидкость – газ». 

Анализ соотношения (1) показывает, что уве-
личение значения угла смачивания может быть 
достигнуто посредством уменьшения значения 
поверхностной энергии σтг на границе раздела фаз 
«твердое тело – газ». При этом достижение гидро-
фобного состояния поверхности возможно только в 
том случае, если значение поверхностной энергии 
σтг будет меньшим по сравнению со значением σтж 
на границе «твердое тело – жидкость». Следова-
тельно, выполнение данного условия является клю-
чевым для получения гидрофобной поверхности. 

В результате проведения экспериментальных 
исследований, представленных в работах [12–14], 
было показано, что выполнение условия, выявлен-
ного ранее из уравнения Т. Юнга, не гарантирует 
получение высоких значений угла смачивания. 
Так, для гидрофобных поверхностей, созданных на 
основе изменения химического состава поверхно-
стного слоя, максимальные значения угла смачи-
вания принимали значения 118–120°. Это связано 
с тем, что уравнение Т. Юнга было получено при 
описании сил, действующих на каплю жидкости, в 
условиях идеальной поверхности (однородная, 
гладкая и химически инертная по отношению к 
жидкости), вследствие чего применение получен-
ного соотношения затруднительно к неидеальной 
(реальной) поверхности.  

В реальных условиях применяются материа-
лы, поверхности которых обладают шероховато-
стью и являются неоднородными. Согласно ре-
зультатам исследований, представленных в рабо-
тах [15–17], было показано, что шероховатость 
поверхности оказывает существенное влияние на 
значение угла смачивания. 

В настоящее время для достижения гидро-
фобных свойств поверхности используют множе-
ство методов, в том числе: электроосаждение на-
ночастиц с последующей обработкой гидрофоб-
ными материалами [18], текстурирование поверх-
ности с целью получения упорядоченного разно-
масштабного рельефа [19, 20], плазмохимическое 
осаждение из паровой фазы [21] и другие. 

Наиболее перспективным методом формиро-
вания рельефа на металлической поверхности яв-
ляется текстурирование с применением лазерного 
оборудования, то есть лазерная абляция. Такой 
метод за счет гибкого варьирования параметров 
лазерного излучения позволяет с достаточной точ-
ностью контролировать геометрические характе-
ристики формируемого рельефа. 

Лазерная абляция – оптико-термический про-
цесс воздействия лазерного излучения на поверх-
ность, применимый к любому материалу, погло-
щающему свет. Процесс лазерной абляции с исполь-
зованием ультракороткого импульсного лазера при 
определенной частоте импульсов позволяет достиг-
нуть высокой точности обработки поверхностей. 
Вместе с тем применение короткоимпульсного лазе-
ра с нано- или микросекундной частотой пульсации 
обеспечивает высокую скорость процесса [22, 23]. 

Так, анализ исследований [24–27] показал, 
что с целью достижения гидрофобного состояния 
путем модификации металлических поверхностей 
за счет воздействия лазерного излучения угол 
смачивания на поверхностях достигал значений 
от 120 до 171°. 

 
Изготовление и модификация поверхности  
экспериментальных образцов  
с использованием лазерного оборудования 
В качестве исследуемого материала в настоя-

щей работе использовалась латунь марки Л63 в 
виде плоских пластин размерами 20×35 и толщи-
ной 1 мм. Перед лазерной обработкой поверхности 
всех экспериментальных образцов очищали с ис-
пользованием ультразвуковой ванны в деионизи-
рованной воде и ацетоне в течение 30 мин. 

Текстурирование различных структур рельефа 
на поверхности латуни производилось с использо-
ванием лазерного комплекса FMark-20 NS-FB. 
Данный лазерный комплекс основан на инфра-
красном иттербиевом волоконном лазере с дли-
ной волны 1064 нм. Мощность лазерного излуче-
ния при обработке поверхностей образцов варьи-
ровалась в диапазоне от 10 до 20 Вт с шагом 5 Вт, 
а скорость сканирования – в диапазоне от 100 до 
500 мм/с с шагом 100 мм/с. Частота импульсов для 
всех образцов была постоянна и составляла 20 кГц. 
Все экспериментальные исследования проводи-
лись в помещении при комнатной температуре. 

С целью достижения гидрофобного состояния 
латунных поверхностей была произведена их мо-
дификация с использованием лазерного оборудо-
вания путем текстурирования рельефа в виде рав-
ноудаленных на 100 мкм канавок (рис. 2). 

В работах [25, 26] исследовали смачиваемость 
медных поверхностей, текстурированных с помо-
щью лазерного оборудования. Модифицированные 
образцы в первый день проявляют гидрофиль-
ность, однако со временем угол смачивания уве-
личивается и через 10–15 дней достигает макси-
мального значения. Такая конверсия смачиваемости 
объясняется сорбцией на обработанную поверх-
ность органических соединений, вследствие чего 
происходит снижение поверхностной энергии. 

В связи с этим в данной работе после моди-
фикации с использованием лазерного оборудова-
ния все образцы хранились на воздухе в течение 
14 дней при стандартных атмосферных условиях. 
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Влияние лазерной обработки  
на геометрические параметры  
формируемого рельефа и степень  
смачиваемости поверхности 
Топографию поверхности и шлифы экспери-

ментальных образцов исследовали с использованием 

сканирующего электронного микроскопа Tescan 
MIRA 3. В табл. 1 представлены изображения шли-
фов, из анализа которых следует, что варьирование 
параметров лазерного излучения оказывает влияние 
на геометрические параметры текстурируемого релье-
фа и, как следствие, на смачиваемость поверхности. 

 
Рис. 2. Схематичное изображение траектории движения лазерного луча по поверхности 

 

Таблица 1 
Изображения шлифов модифицированных экспериментальных образцов 
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Значения угла смачивания латунных п
ностей, модифицированных с использованием л
зерного оборудования, были измерены с использ
ванием прибора OCA 20, при этом на модифиц
рованную поверхность были помещены капли
дистиллированной воды объемом 5 мкл. С целью 
повышения точности результатов значения угла 
смачивания были измерены на трех различных 
модифицированных участках поверхности кажд
го экспериментального образца, при этом опред
лялось среднее значение угла смачивания.

Базовая поверхность, в качестве которой и
пользовалась латунная поверхность в исходном 
состоянии, проявляет гидрофильные свойства, а 
значение угла смачивания составляет 81,8°. В р
зультате лазерного текстурирования латунных 
образцов все поверхности стали гидрофобными, 
а значение угла смачивания для всех модифицир
ванных поверхностей составляло более 140°.

При этом максимальное значение угла
вания, полученного при текстурировании рельефа 
в виде равноудаленных на 100 мкм канавок, с
ставляет 149,2° при скорости прохождения лазе
ного луча по поверхности 100 мм/с и мощности 
лазерного излучения 16,8 Вт. 

 
Построение математической модели 
прогнозирования смачиваемости 
после лазерного текстурирования 
латунной поверхности 
С целью изучения влияния рельефа, сформ

рованного на металлических поверхностях конс
рукционных материалов с использованием лазе
ного оборудования, на свойства смачиваемости 
была создана модель в виде равноудаленных 
вок с боковыми выступами над исходной повер
ностью (рис. 3). 

На рис. 3 отображены основные геометрич
ские параметры рельефа разработанной модели, 

Рис. 3. Схематичное
 

а) 

Рис. 4. Схематичное
режима смачивания на гидрофобной шероховатой поверхности
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Значения угла смачивания латунных поверх-
рованных с использованием ла-

зерного оборудования, были измерены с использо-
прибора OCA 20, при этом на модифици-

рованную поверхность были помещены капли 
дистиллированной воды объемом 5 мкл. С целью 
повышения точности результатов значения угла 

ия были измерены на трех различных 
модифицированных участках поверхности каждо-
го экспериментального образца, при этом опреде-
лялось среднее значение угла смачивания. 

Базовая поверхность, в качестве которой ис-
пользовалась латунная поверхность в исходном 
состоянии, проявляет гидрофильные свойства, а 

ние угла смачивания составляет 81,8°. В ре-
зультате лазерного текстурирования латунных 
образцов все поверхности стали гидрофобными,  
а значение угла смачивания для всех модифициро-
ванных поверхностей составляло более 140°. 

При этом максимальное значение угла смачи-
вания, полученного при текстурировании рельефа 
в виде равноудаленных на 100 мкм канавок, со-
ставляет 149,2° при скорости прохождения лазер-
ного луча по поверхности 100 мм/с и мощности 

Построение математической модели  
нозирования смачиваемости  

после лазерного текстурирования  

С целью изучения влияния рельефа, сформи-
рованного на металлических поверхностях конст-
рукционных материалов с использованием лазер-
ного оборудования, на свойства смачиваемости 

ыла создана модель в виде равноудаленных кана-
вок с боковыми выступами над исходной поверх-

основные геометриче-
ские параметры рельефа разработанной модели, 

где а и h1 – ширина и высота выступа, пол
го вследствие наплыва расплавленного металла, 
b и h2 – ширина и высота канавки, образованной в 
результате воздействия лазерного излучения, 
с – ширина канала, образованного между боков
ми выступами двух ближайших канавок.

В действительности на шероховатых повер
ностях возможно становление следующих реж
мов смачивания:  

– гомогенное смачивание (рис. 
ром жидкость имеет контакт со всей поверхностью, 
в том числе заполняя все шероховатости на ней;

– гетерогенное смачивание (рис. 
жидкость контактирует только с выступами на 
поверхности, а в шероховатостях в виде пор и вп
дин остается воздух и нет контакта с жидкостью.

С целью определения количественной меры 
степени смачиваемости шероховатых поверхн
стей при гомогенном режиме применяется знач
ние эффективного угла смачивания, для определ
ния которого используется соотношение Венцеля, 
описанное в работе [17]: 

cos θ = cos θ = 푟 cos

где 푟 =  – коэффициент шероховатости, равный 
отношению истинной площади поверхности 
кажущейся 푆 . 

В противном случае, когда на поверхности 
реализуется гетерогенный режим смачивания, э
фективный угол определяется из соотношения 
Касси – Бакстера, описанного в работе [16]:

cos θ = 푓 cos θ + 푓 − 1
где 푓 = тж – доля смачиваемых участков повер
ности, определяемая отношением смоченной 
к фактической 푆 площади поверхности.

Применение соотношений (2) и (3) для тве
дых поверхностей при различных режимах смач
вания с целью определения значений углов во

 
хематичное изображение модели текстурированного рельефа
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хематичное изображение гомогенного (а) и гетерогенного (б) 
режима смачивания на гидрофобной шероховатой поверхности
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ширина и высота выступа, полученно-
ыва расплавленного металла,  

ширина и высота канавки, образованной в 
результате воздействия лазерного излучения,  

ширина канала, образованного между боковы-
ми выступами двух ближайших канавок. 

В действительности на шероховатых поверх-
возможно становление следующих режи-

смачивание (рис. 4а), при кото-
ром жидкость имеет контакт со всей поверхностью, 
в том числе заполняя все шероховатости на ней; 

гетерогенное смачивание (рис. 4б), когда 
только с выступами на 

поверхности, а в шероховатостях в виде пор и впа-
дин остается воздух и нет контакта с жидкостью. 

С целью определения количественной меры 
степени смачиваемости шероховатых поверхно-
стей при гомогенном режиме применяется значе-

эффективного угла смачивания, для определе-
ния которого используется соотношение Венцеля, 

cos θ ,       (2) 

коэффициент шероховатости, равный 
отношению истинной площади поверхности 푆 к 

В противном случае, когда на поверхности 
реализуется гетерогенный режим смачивания, эф-
фективный угол определяется из соотношения 

Бакстера, описанного в работе [16]: 
1,       (3) 

доля смачиваемых участков поверх-
ности, определяемая отношением смоченной 푆тж  

площади поверхности. 
Применение соотношений (2) и (3) для твер-

дых поверхностей при различных режимах смачи-
вания с целью определения значений углов воз-

изображение модели текстурированного рельефа 

 

изображение гомогенного (а) и гетерогенного (б)  
режима смачивания на гидрофобной шероховатой поверхности 



Рыженков А.В., Дасаев М.Р.,   О моделировании изменения смачиваемости металлической 
Григорьев С.В., Трушин Е.С.       поверхности при лазерном текстурировании рельефа 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2021. Т. 21, № 4. С. 13–20  17

можно лишь в том случае, если характерные гео-
метрические параметры шероховатости значи-
тельно меньше диаметра контакта капли с поверх-
ностью. 

В соответствии с фактическим смачиванием 
модифицированной латунной поверхности в дан-
ной работе была создана модель смачивания, при-
веденная на рис. 5. Угол между линией раздела 
фаз «твердое тело – жидкость» и линией раздела 
фаз «жидкость – газ» является углом смачивания θ. 
Вместе с тем в модели отображены радиус r по-
верхности контакта капли с твердым телом и ра-
диус R сферы капли, помещенной на поверхность. 

 

 
Рис. 5. Модель смачивания  

на текстурированном рельефе 
 

Очевидно, что объем капли, помещенной на 
модифицированную латунную поверхность, оста-
ется неизменным и капля будет находиться в рав-
новесии. Тогда состояние капли на поверхности 
можно описать следующими уравнениями: 

푑푉 = 0,           (4) 
푑퐺 = γтж푑푆тж + γжг푑푆жг + γтг푑푆тг = 0,    (5) 

где 푑푉 – изменение объема капли, 푑퐺 – измене-

ние поверхностной свободной энергии капли, γтж, 
γжг и γтг являются межфазной свободной энергией 
границ раздела «твердое тело – жидкость», «жид-
кость – газ» и «твердое тело – газ», соответствен-
но. 푆тж, 푆жг и 푆тг являются контактными площа-
дями указанных трех фаз. 

Анализ соотношений (1) и (5) показывает, что 
значения поверхностного напряжения и свободной 
энергии одинаковы: 

σ = γ.           (6) 
Как было указано ранее, когда капля распола-

гается на поверхности материала, она находится в 
равновесии. Тогда в соответствии с рис. 5 и пара-
метрами текстуры рельефа на рис. 3 площадь по-
верхности контакта капли жидкости с твердым 
телом 푆тж составляет: 

푆тж =  π
( )

∙ ∙ ∙
с

∙ 푎 = π
с
.     (7) 

Фактическая площадь текстурированной по-
верхности определяется следующим выражением: 

푆 = π
с

+ π
с

+ сπ
с

+ π
с

+  

+ π
с

= π ∙( )
с

.      (8) 
Тогда, подставив выражения (7) и (8), опреде-

ляющие смоченную и фактическую площадь тек-
стурированной с использованием лазерного обо-
рудования поверхности, в уравнение Касси – Бак-
стера (3), получим следующее соотношение: 

cos θ = (cos θ + 1) − 1.    (9) 
Таким образом, использование уравнения (9) 

позволяет вычислить значение угла смачивания 
для разработанной модели текстурированного ла-
зерным излучением рельефа. 

Как было указано ранее, варьирование пара-
метров лазерного излучения при модификации 
латунной поверхности оказывает влияние на раз-

Таблица 2 
Геометрические параметры текстурированного рельефа 

№ 
п/п 

Мощность  
лазерного  

излучения, Вт 

Частота  
лазерного  

излучения, Гц 

Скорость  
сканирования, мм/с 

Геометрический параметр, мкм 

푎 푏 푐 ℎ  ℎ  

1 

11,2 20000 

100 13,6 31,2 37,6 6,5 18,7 
2 200 7,2 37,7 50,9 2,0 9,2 
3 300 4,6 39,5 48,7 2,4 6,6 
4 400 5,7 42,3 49,4 2,4 5,8 
5 500 5,6 31,3 56,5 2,9 5,4 
6 

16,8 20000 

100 21,2 43,8 16,4 10,9 30,0 
7 200 8,1 46,0 36,5 2,9 14,8 
8 300 9,7 45,4 30,7 2,6 9,6 
9 400 9,2 46,7 34,6 2,9 7,2 

10 500 11,3 42,6 38,8 2,0 6,8 
11 

22,4 20000 

100 27,8 44,7 8,4 10,6 35,9 
12 200 13,6 52,0 19,9 4,7 17,7 
13 300 11,8 54,2 21,1 3,1 13,8 
14 400 8,4 56,9 33,6 2,0 10,0 
15 500 7,5 52,5 27,1 2,3 8,0 
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мер геометрических параметров формируемого 
рельефа и, как следствие, на степень 
сти. С целью верификации разработанной модели, с 
использованием которой появляется возможность 
прогнозировать значение угла смачивания или, н
оборот, определять необходимые геометрические 
параметры для достижения максимального знач
ния угла смачивания поверхности, были измерены 
основные геометрические параметры текстурир
ванного рельефа на поверхностях экспериментал
ных образцов, представленных в табл. 1 (табл. 2).

С использованием уравнения (9) был прои
веден расчет значений угла смачивания по геоме
рическим параметрам, представленным в табл. 2.

На рис. 6 представлен график с теоретической 
и экспериментальной кривыми, построенными по 
значениям, полученным в результате расчета ра
работанной математической модели, и значениям, 
измеренным на модифицированных с использов
нием лазерного оборудования латунных поверхн
стях, соответственно. 

Таким образом, из рис. 6 видно
танная математическая модель прогнозирования 
смачиваемости латунных поверхностей с текст
рированным лазерным излучением рельефом в 
виде равноудаленных на 100 мкм канавок с дост
точной точностью совпадает со значениями, пол
ченными в результате измерений на модифицир
ванных поверхностях. 
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Рис. 6. Кривые 
на экспериментальных образцах и расчета математической модели
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мер геометрических параметров формируемого 
рельефа и, как следствие, на степень смачиваемо-
сти. С целью верификации разработанной модели, с 
использованием которой появляется возможность 
прогнозировать значение угла смачивания или, на-
оборот, определять необходимые геометрические 
параметры для достижения максимального значе-

вания поверхности, были измерены 
основные геометрические параметры текстуриро-
ванного рельефа на поверхностях эксперименталь-

табл. 1 (табл. 2). 
С использованием уравнения (9) был произ-

веден расчет значений угла смачивания по геомет-
рическим параметрам, представленным в табл. 2. 

представлен график с теоретической 
ой кривыми, построенными по 

значениям, полученным в результате расчета раз-
работанной математической модели, и значениям, 
измеренным на модифицированных с использова-
нием лазерного оборудования латунных поверхно-

видно, что разрабо-
танная математическая модель прогнозирования 
смачиваемости латунных поверхностей с тексту-
рированным лазерным излучением рельефом в 
виде равноудаленных на 100 мкм канавок с доста-
точной точностью совпадает со значениями, полу-

ьтате измерений на модифициро-

Выводы 
Определены параметры лазерного излучения, 

при которых на латунной поверхности достигается 
максимальное значение угла смачивания 149,2°, 
получаемого при текстурировании рельефа в виде 
равноудаленных на 100 мкм канавок: мощность 
лазерного излучения – 16,8 Вт, скорость прохо
дения лазерного луча по поверхности 
и частота импульсов – 20 кГц.

Разработана модель изменения смачиваем
сти поверхности на основе текстурирования 
разномасштабного рельеф
ноудаленными на 100 мкм канавками с испол
зованием лазерного излучения, которая позвол
ет прогнозировать значения угла смачивания при 
известных значениях основных геометрических 
параметров рельефа или, наоборот, определять 
значения геометрических параметров с целью 
достижения требуемого значения угла смачива
мости. 

 
Результаты были получены в рамках выполн

ния государственного задания Минобрнауки России 
по Заданию № FSWF-2020-0021 «Разработка научно
технических основ интенсификации теплообмена 
при конденсации и повышения термогидродинам
ческих характеристик и износостойкости энергет
ческого оборудования на основе модификации фун
циональных поверхностей». 
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Определены параметры лазерного излучения, 
при которых на латунной поверхности достигается 
максимальное значение угла смачивания 149,2°, 
получаемого при текстурировании рельефа в виде 

а 100 мкм канавок: мощность 
16,8 Вт, скорость прохож-

дения лазерного луча по поверхности – 100 мм/с  
20 кГц. 

Разработана модель изменения смачиваемо-
сти поверхности на основе текстурирования 
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Over the recent years the researchers’ interest in the control of the wettability of metal surfaces with various 
liquids has increased due to a wide range of applications. In particular, the use of hydrophobic functional sur-
faces in thermal power plants and systems contributes to an increase in their efficiency and reliability. Despite 
the huge number of existing methods of hydrophobization of metal surfaces, the world scientific community has 
proposed and is intensively developing a method based on texturing micro-/nano-scale relief using laser equip-
ment (laser ablation). The paper presents a study carried out to determine the effect of modification of brass sur-
faces using laser equipment on the geometric parameters of the textured relief and the properties of wettability, 
based on the results of which a mathematical model for predicting wettability was proposed. 
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