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÷èñëîì ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ íà èçìåíåíèå òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Ïîêàçàíî, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îáëó÷åíèÿ âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ íàíî � è
ìèêðîñòðóêòóð. Âûÿâëåíî, ÷òî çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî ðåëüåôà íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè
12Õ18Í10Ò âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ñóïåðãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè (è~180°).
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A comparative experimental study of the influence of femtosecond laser irradiation with various surface energy
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ è ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð: íàíî- è ìèêðî-
ñòðóêòóð ñ ïåðèîäîì, ñîïîñòàâèìûì èëè ìåíüøèì äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1,2]. Õàðàêòåð ôîð-
ìèðóåìîé íà ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííîé ìèøåíè ñòðóêòóðû â ðàâíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êàê õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ìàòåðèàëà (åãî ýëåìåíòíûì è ôàçîâûì ñîñòàâîì, òîïîãðàôèåé èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè), òàê è ïàðà-
ìåòðàìè îáëó÷åíèÿ: äëèíîé âîëíû, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà, íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè, óãëîì ïàäåíèÿ
èçëó÷åíèÿ,  ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè è ÷èñëîì èìïóëüñîâ [3,4]. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû îáëó÷åíèÿ ìîæíî öåëåíàï-
ðàâëåííî êîíòðîëèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåëüåôà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ôîðìèðóÿ íà èõ
ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ÓÊÈ) ðàçíîîáðàçíûå òèïû ïåðèîäè÷åñêèõ (êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèõ) ñòðóêòóð.

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáðà-
çîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå - «laser-induced periodic
surface structure» (LIPSS)) ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÊÈ) íàáëþäàåòñÿ êàê íà
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [5], òàê è  ïîëóïðîâîäíèêîâ [6], ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ îáëó÷åíèÿ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êàê îäíîìåðíûõ ñòðóêòóð ñ îêîëîâîëíîâûì [7] (îò ë/2
äî ë, ãäå ë – äëèíà âîëíû) è ñóáâîëíîâûì [8,9] (îò çíà÷åíèé ë/2 äî ë/5) ïåðèîäîì, òàê è äâóìåðíûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ìèêðîñòðóêòóð ñ ìíîãîìàñøòàáíîé øåðîõîâàòîñòüþ [10]. Òàêîå âîçäåéñòâèå ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ  ïîçâîëÿåò ïðèäàâàòü îñîáûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð ñóïåðãèäðîôèëüíîñòü èëè
ñóïåðãèäðîôîáíîñòü [11-13].

Îáðàáîòêå  ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè àóñòåíèòíûõ êîððî-
çèîííîñòîéêèõ ñòàëåé ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [1,5,14-21]. Èçâåñòíî, ÷òî çà ñ÷åò
ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äëÿ ýòîãî òèïà ñòàëåé óäàëîñü äîñòè÷ü âûñîêîãèäðîôîáíûõ (θ = 120°)
[5,19,20], à òàêæå, çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîôîáèçóþùèõ àãåíòîâ, ñóïåðãèäðîôîá-
íûõ (θ = 150°) ñîñòîÿíèé [14,19,21]. Îäíàêî ôîðìèðîâàíèå ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì (áåç äîïîëíè-
òåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñíèæàþùèõ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ) ñóïåðãèäðîôîáíî-
ãî (íåñìà÷èâàþùåãîñÿ âîäîé) ñîñòîÿíèÿ ñ êðàåâûì óãëîì áëèçêèì ê 180° óñòàíîâëåíî òîëüêî äëÿ
ïëàòèíû [13].

Ñòîèò  îòìåòèòü, ÷òî îäíèì èç âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ìàëàÿ (ñóá- è îêîëî-ìèêðîííàÿ) ãëóáèíà çîíû òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â ìåñòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èìïóëüñà  ñ îáðàáàòûâàåìûì âåùåñòâîì. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñèëüíîëîêàëèçî-
âàííóþ ìîäèôèêàöèþ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, çà ñ÷åò ÷åãî
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî íå-
ãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà îáúåìíûå ñâîéñòâà, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ èçäåëèé èç ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ (ÑÌÊ) è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòüþ ñòðóêòóðû [22].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè íà òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè è ñâîéñòâà (ñìà÷èâàåìîñòü) ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÑÌÊ àóñòåíèòíîé
ñòàëè 12Õ18Í10Ò.

1. Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ñòàëü 12Õ18Í10Ò â  ÑÌÊ ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åí-
íàÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, ñî÷åòàþùåãî ïðî-
äîëüíóþ è ïîïåðå÷íî-âèíòîâóþ  ïðîêàòêó [23].

Â õîäå òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè áûëî ïîëó÷åíî àóñòåíèòíîå ñîñòîÿíèå ñòàëè  ñ íåîäíîðîäíîé ïî
ñå÷åíèþ ïðóòêà (äèàìåòðîì 6 ìì) ÑÌÊ ñòðóêòóðîé ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ çåðåííî � ñóáçå-
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ðåííîé ñòðóêòóðû ïîðÿäêà 0.43 è 0.22 ìêì â öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ îáëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïëîñêèå îáðàçöû (ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå ïðóòêà) ðàçìåðîì 10õ6 ìì,  îáðà-

áàòûâàåìàÿ  ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëàñü ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâêå è ïîëèðîâêå íà
óñòàíîâêå LaboPol-5 (Struers).

Ìèøåíè îáëó÷àëè  íà âîçäóõå ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëîêîííîãî èòòåðáèåâîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà,
ãåíåðèðóþùåãî ÓÊÈ íà äëèíå âîëíû λ ≈ 1030 íì è äëèòåëüíîñòüþ ≈ 320 ôñ. (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ÑÌÊ ñòàëè 12Õ18Í10Ò

Ðåæèì, 

¹ 

Ýíåðãèÿ â 

èìïóëüñå (Å), 

ìêÄæ 

Ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü 

ýíåðãèè â èìïóëüñå 

(F0), 
Äæ/ñì2 

×èñëî 

èìïóëüñîâ â 

òî÷êå (N), 
øò 

Ïëîòíîñòü 

ìîùíîñòè â 

èìïóëüñå (q), 
1012 Âò/ñì2 

¹1 2 0.21 12 0.6*1012 

¹2 2 0.21 3800 2.1*1012 

¹3 6 0.63 3800 2.1*1012 

 
Ïîâåðõíîñòü ñòàëè ïîñëå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ (ÔËÎ) èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ  ðàñ-

òðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà   âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Zeiss Ultra plus ñ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìîé ìèê-
ðîàíàëèçà INCA Energy 350 XT (Oxford Instruments) è àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Ntegra Aura (ïîëó-
êîíòàêòíûé ðåæèì ñúåìêè).

Êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ïî ìåòîäó ñèäÿ÷åé êàïëè èçìåðÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîãî ìèêðîñêî-
ïà, îñíàùåííîãî âèäåîêàìåðîé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà äëÿ
èçìåðåíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ è àíàëèçà êîíòóðà êàïëè OCA 20 (DataPhysics Instruments GmbH).

Ïëàçìåííóþ î÷èñòêó îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî åå âëèÿíèþ íà èçìåíåíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâà-
íèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ìåòîäîì ÔËÎ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå 1020 Plasma Cleaner  (ñìåñü
ãàçîâ: 25% êèñëîðîäà è 75% àðãîíà, ýíåðãèÿ èîíîâ ìåíåå 12 ýÂ). Âðåìÿ î÷èñòêè îäíîãî îáðàçöà ñî-
ñòàâëÿëî 5 ìèíóò.

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñòàëè ïîñëå å¸ îáëó÷åíèÿ 12 èìïóëüñàìè ñ ïèêîâîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè
0.21 Äæ/ñì2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñòàëè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 12 èìïóëüñîâ
ÔËÎ ïðåäñòàâëåí îäíîìåðíîé êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ïåðèîä ~ 300 íì), ñîñòîÿùåé èç âûñ-
òóïîâ øèðèíîé ïîðÿäêà 30-60 íì è íàíî÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 15 äî 160
íì (ðèñ. 1à).

Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè FTH, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ àáëÿöèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ìàòåðèàëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÊÈ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ èõ îáðàáîòêè è, â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðåëüåôà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà [24]. Ñîãëàñíî [18], äëÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðè îäíîèìïóëüñíîì âîçäåé-
ñòâèè ÓÊÈ, ïîðîã ìàêðîñêîïè÷åñêîé îòêîëüíîé àáëÿöèè ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå Fspal = 0.29 Äæ/ñì2, à
ïîðîã ôðàãìåíòàöèîííîé àáëÿöèè Ffrag = 0.55 Äæ/ñì2. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå
ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé íàíîñòðóêòóðû (ÏÏÍÑ) ñ ïåðèîäîì ~ 300 íì ïðîèñõîäèò ïðè ïëîòíîñ-
òÿõ ýíåðãèè íèæå ïîðîãà îòêîëüíîé àáëÿöèè, îäíàêî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå
ó÷àñòêè ñî ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðíîé ÿâíî äëÿ îòêîëüíîãî ìåõàíèçìà àáëÿöèè â âèäå îñòàòêîâ îòñëîèâ-
øåéñÿ ïëåíêè (ðèñ. 1á). Â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè âáëèçè êðàÿ ëàçåðíîãî ïÿòíà, ãäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, íàáëþäàþòñÿ ñëàáîâûðàæåííûå ÏÏÍÑ (ðèñ. 1â) è çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
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íàíîïîëîñòåé è  íàíîðàçìåðíûõ êðàòåðîâ (Ê) ñ ðàñêðûâøåéñÿ âåðøèíîé (ðèñ. 1ã). Ýòî ìîæåò óêàçû-
âàòü íà êàâèòàöèîííóþ (ãîìîãåííîå âñêèïàíèå) ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ äàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåê-
òîâ (ðèñ. 1ã).

Èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà, îäíàêî â ñëó÷àå ìíîãîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ âîçìîæíî ñíèæåíèå ïîðîãà
àáëÿöèè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò òàê íàçûâàåìîãî àêêóìóëÿòèâíîãî ýôôåêòà, êîãäà ñ ðîñòîì  ÷èñëà  èìïóëüñîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáëó÷àåìîãî
ìàòåðèàëà ñíèæàåòñÿ  ïîðîãîâàÿ  ïëîòíîñòü  ýíåðãèè, òðåáóåìàÿ  äëÿ  îáðàçîâàíèÿ  òîãî  èëè èíîãî  òèïà
ñòðóêòóð,  è  íàîáîðîò,  ñ  ðîñòîì  ïëîòíîñòè  ýíåðãèè  -  íåîáõîäèìî  ìåíüøåå  ÷èñëî èìïóëüñîâ äëÿ
ïðîòåêàíèÿ òåõ æå ïðîöåññîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ [25] ïîðîã àáëÿöèè ïðè ìíîãîèìïóëüñíîì âîçäåé-
ñòâèè ñâÿçàí ñ ïîðîãîì àáëÿöèè ïðè îäíîèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ôîðìóëîé:

FN = F1N
S-1,                                                                                                                                               (1)

ãäå N � ÷èñëî èìïóëüñîâ, F1 � ïîðîã àáëÿöèè ìàòåðèàëà äëÿ 1-ãî èìïóëüñà (Äæ/ñì2), S � àêêóìóëÿöèîííûé
ïàðàìåòð, êîòîðûé äëÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè èìååò çíà÷åíèå 0.86 [26]. Ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæå-
íèÿ (1) ýôôåêòèâíûå ïîðîãè àáëÿöèè äëÿ èñïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðîâ îáëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîñëå ÔËÎ ïî ðåæèìó ¹1 (F
0 
= 0.21 Äæ/ñì2, 12 èìïóëüñîâ).

Surface structure of 321 steel after FLI for mode No. 1 (F
0 
= 0.21 J/cm2, 12 pulses)
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Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èìïóëüñîâ äî 3800 ïðè íåèçìåííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà (ðå-
æèì ¹2) ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè � îáðàçóåòñÿ ìíîãî-
ìîäàëüíûé (ìíîãîóðîâíåâûé) ðåëüåô, ïðåäñòàâëåííûé âûòÿíóòûìè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ëà-
çåðíîãî ëó÷à ìèêðîñòðóêòóðàìè (ðèñ. 2à), íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìèðóåòñÿ íàíî-
ðåëüåô, ïðåäñòàâëåííûé ÷àñòèöàìè è èõ àãëîìåðàòàìè (ðèñ. 2á, â). Ïîñëåäíèå, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ îêèñ-
ëåííûìè ïðîäóêòàìè àáëÿöèè. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, ïðè 3800 èìïóëüñàõ ýôôåêòèâíûé ïîðîã ôðàãìåíòà-
öèîííîé àáëÿöèè äëÿ ñòàëè ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 0.17 Äæ/ñì2. Óæå íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ ÷èñëà
èìïóëüñîâ ~3000 ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèé òåðìè÷åñêèé (ôðàãìåíòàöèîííûé) ìåõàíèçì
àáëÿöèè ïðè âîçäåéñòâèè íà ñòàëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîðîã àáëÿöèè  1 èìï. 12 èìï. 3800 èìï. 

Îòêîëüíàÿ àáëÿöèÿ, Äæ/ñì2 0.29 0.21 0.09 

Ôðàãìåíòàöèîííàÿ àáëÿöèÿ,  Äæ/ñì2 0.55 0.39 0.17 

 

Òàáëèöà 2
Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîðîãîâ àáëÿöèè ïðè ìíîãîèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè

äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîñëå ÔËÎ ïî ðåæèìó ¹2 (F
0 
= 0.21 Äæ/ñì2, 3800 èìïóëüñîâ)

Surface structure of 321 steel after FLI for mode No. 2 (F
0 
= 0.21 J/cm2, 3800 pulses)
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Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå â 3 ðàçà è ïðè ñîõðàíåíèè íåèçìåííûì ÷èñëà èìïóëüñîâ â òî÷êå
(ðåæèì ¹ 3), íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè òàêæå îáðàçóåòñÿ ìíîãîóðîâíåâûé ðåëüåô, ïðåäñòàâëåííûé ìèêðî-âûñ-
òóïàìè øèðèíîé ïîðÿäêà 25±2 ìêì (ðèñ.3à) è ýëåìåíòàìè ðåëüåôà ñóáìèêðî- è íàíîðàçìåðíîãî äèàïàçîíà,
îáðàçóþùèìèñÿ íà ïîâåðõíîñòè äàííûõ ìèêðî-âûñòóïîâ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèêðîâûñòóïîâ íàáëþäàåòñÿ
ðîñò îêñèäíûõ îáðàçîâàíèé (ðèñ. 3à, á). Òàê ýëåìåíòíûé ñîñòàâ  îáëàñòè, èçîáðàæåíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 3á ïîêàçûâàåò ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà äî 34 âåñ. %.  Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíîãî ðîäà îêñèä-
íûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ïåðåîñàæäåííûõ ïðîäóêòîâ àáëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà íà
âåðøèíû ìèêðîâûñòóïîâ ñ äàëüíåéøèì èõ ðîñòîì ïî ìåõàíèçìó «vapor-liquid-solid growth» [4,27]. Â îòëè÷èå
îò ïðåäûäóùåãî (F0  = 0.21 Äæ/ñì2, 3800 èìïóëüñîâ) ñîñòîÿíèÿ, êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà íà ïîâåðõíî-
ñòè ìèêðîâûñòóïîâ ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 3 â, ã). Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå îíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñêðûòà  èç-çà íàëè÷èÿ íà íåé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðåîñàæäåííûõ ÷àñòèö õëîïüåîáðàçíîé è ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû (ðèñ. 4à). Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 íì (ðèñ. 4â), è èõ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà åùå
áîëåå ìåëêèìè ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ  äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ (ðèñ. 4á).

Äîïîëíèòåëüíîå èçó÷åíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ)
ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ýëåìåíòîâ ðåëüåôà, îáðàçîâàâøèõñÿ  â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ñòàëè ïî
ðåæèìó ¹ 1 (ñì. òàáëèöó 1), ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 200 íì, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðîõî-
âàòîñòè (Sa) ðàâíÿåòñÿ  ~20 íì (ðèñ. 5à). Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ðåæèì ¹ 2), êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü âûøå, îáðàçóåòñÿ ìíîãîìîäàëüíûé ðåëüåô: íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîâûñòóïîâ (ðèñ. 5á è ðèñ. 2à) âûñî-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîñëå ÔËÎ ïî ðåæèìó ¹3 (F0=0.63 Äæ/ñì2, 3800 èìïóëüñîâ)
Surface structure of 321 steel after FLI for mode No. 3 (F0=0.61 J/cm2, 3800 pulses)
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òîé ~ 4.7 ìêì ôîðìèðóåòñÿ íàíîðåëüåô  (âîçìîæíî ÿâëÿþùèéñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ÏÏÑ) ñî
çíà÷åíèåì Sa  ≈ 74 íì è ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé ýëåìåíòîâ ðåëüåôà ~ 614 íì (ðèñ. 5â è ðèñ.2â).  Ñðåäíÿÿ
âûñîòà ìèêðîâûñòóïîâ (ðèñ. 3à) äëÿ ñîñòîÿíèÿ, îáëó÷åííîãî ïî ðåæèìó ¹3, ñîñòàâëÿåò ≥ 10 ìêì, â ñâÿçè
ñ ÷åì äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì ÀÑÌ ïðîâåñòè íå óäàëîñü. Òåì
íå ìåíåå, àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë âûÿâèòü ôîðìèðîâàíèå ðàçâèòîãî ìíîãîìàñøòàáíîãî (ìíî-
ãîìîäàëüíîãî) íåóïîðÿäî÷åííîãî ðåëüåôà íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ ïî ðåæèìàì ¹2 è ¹3.

Ðèñ. 4. Ïðîäóêòû àáëÿöèè íà ïîâåðõíîñòè 12Õ18Í10Ò ïîñëå ÔËÎ ïî ðåæèìó ¹3, (F
0
=0.63 Äæ/ñì2, 3800 èìïóëüñîâ)

The ablation products on the surface of 321 steel after FLO for mode No. 3, (F
0
=0.63 J/cm2, 3800 pulses)

Ðèñ. 5. Äàííûå ÀÑÌ äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîñëå ÔËÎ: à) F
0
=0.21 Äæ/ñì2, N = 12 èìïóëüñîâ; á), â)  F

0 
= 0.21 Äæ/ñì2,

N=3800 èìïóëüñîâ. 2D � âèçóàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèé ÀÑÌ (âåðõíèé ðÿä) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðîôèëîãðàììû
(íèæíèé ðÿä).
The AFM data for steel 321 after FLI: à) F

0 
= 0.21 J/cm2, N=12 pulses; á), â) F

0 
= 0.21 J/cm2, N = 3800 pulses. 2D �

visualization of the AFM images (top) and corresponding profilograms (bottom)
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Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ìåòîäîì ÔËÎ ïîâåðõíîñòåé ñòàëè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è çíà÷åíèå êðàå-
âîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ (òàáëèöà 4). Òàê, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé íåîáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòüþ (θ~78°),
ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, îáëó÷åííîãî ïî ðåæèìó ¹1 (ñì. òàáëèöà 1), ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ñòàíîâèòñÿ ãèäðîôîáíîé (≈103°), à ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ïî ðåæèìàì ¹2 è ¹3 ïðèîáðåòà-
þò âûñîêî- (≈139°) è ñóïåðãèäðîôîáíûå (≤180°) ñâîéñòâà, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.6). Áîëåå òîãî, ìîäèôèöè-
ðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, îáëó÷åííîãî ïî ðåæèìó  ¹3 íå ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé, à êàïëÿ âîäû ïîñëå
ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îòñêàêèâàåò îò ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6(IV)).

Èçâåñòíî [28], ÷òî íà ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïóòåì èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà, ëèáî çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãèäðîôîáèçóþùèõ àãåíòîâ ìîæíî äîñòè÷ü âåëè÷èí  êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷è-
âàíèÿ ≤120°.  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèìè êðàåâûìè óãëàìè íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî èçìå-
íÿòü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è å¸ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà øåðîõîâàòîñòè âîçìîæíà
ðåàëèçàöèÿ îäíîãî èç äâóõ òèïîâ ñìà÷èâàíèÿ: ãîìîãåííîãî, ïðè êîòîðîì  æèäêîñòü êîíòàêòèðóåò ñî âñåé ïîâåð-
õíîñòüþ, ïîëíîñòüþ çàïîëíÿÿ íà íåé âïàäèíû, è ãåòåðîãåííîãî, ïðè êîòîðîì âïàäèíû ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ
çàïîëíåíû âîçäóõîì [28] ïðè îäèíàêîâîì ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñîãëàñíî [28], íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ñóïåðãèäðîôîáíîñòü ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íà åãî ïîâåðõíîñòè
ðåëüåôîâ òàêîãî òèïà, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ óñòîé÷èâûé ãåòåðîãåííûé ðåæèì ñìà÷èâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (ÝÄÀ) ïîêàçàëè, ÷òî íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñ-
òÿõ ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà (òàáëèöà 3), ïðè÷åì åãî òåì áîëüøå, ÷åì âûøå ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ìíîãîìîäàëüíîé øåðî-
õîâàòîñòè è èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ñîñòîÿíèÿõ ¹2 è ¹3, âåðîÿòíî, ðåàëèçóåòñÿ ãåòåðîãåííûé
ðåæèì ñìà÷èâàíèÿ.

Ðèñóíîê 6. Êàïëè âîäû íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò: � I � èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, II � ïîñëå ÔËÎ ïî ðåæèìó
¹1,  III � ïîñëå ÔËÎ ïî ðåæèìó ¹2, IV � ïîñëå ÔËÎ ïî ðåæèìó ¹3. Äëÿ ðèñóíêà IV ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ôîòîãðàôèé ýêñïåðèìåíòà ñ îòñêàêèâàþùåé êàïëåé âîäû îò ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (÷åð-
íîé ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ êàïëè âîäû, t � ïðèìåðíîå âðåìÿ ñ ìîìåíòà
íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà (îòðûâà êàïëè âîäû îò èãëû äîçàòîðà))
Water drops on the surface of 321 steel: I - the initial state, II � after FLI for mode No.1, III � after FLI for mode No. 2, IV � after
FLI for mode No.3

Ðåæèì  ¹1 ¹2 ¹3 

Ñ, âåñ. % 1.4 - 2.1% 2 � 4%  2.5 - 6.3% 

 

Òàáëèöà 3
Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà  â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîñëå ÔËÎ
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Ïîñëå ïëàçìåííîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè å¸ ñâîéñòâà ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ.  Âûñîêî-
÷àñòîòíàÿ íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà óäàëÿåò îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ, ñîäåðæàùèå óãëåâîäîðîäû.  Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ìîäèôèöèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè ïðèîáðåòàþò ãèäðîôèëüíûå ñâîéñòâà (òàáëèöà 4). Ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè (òàáëèöà 4), ïðè ïîñëåäóþùåì íàõîæäåíèè îáðàçöîâ íà âîçäóõå çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ  ïîâòîðíûì ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà óãëåâîäîðî-
äîâ íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.  Íà ðèñóíêå 7à, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà-
÷èâàíèÿ ÷åðåç íåäåëþ ïîñëå î÷èñòêè â ïëàçìåííîé óñòàíîâêå îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ ïî ðåæèìàì ¹2 è ¹3.
Çà ýòî âðåìÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ¹2 ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåò ñâîè ñâîéñòâà (ðèñ.7à), à êàïëÿ âîäû íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ¹3 ïðèîáðåòàåò êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ïîðÿäêà 154° (ðèñ.7á). Äëÿ îáðàçöà ¹3 â
ïðîöåññå î÷èñòêè ïëàçìîé âåðîÿòíåå âñåãî ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå óäàëåíèå ñëàáîçàêðåïëåííûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè íàíîðàçìåðíûõ ïðîäóêòîâ àáëÿöèè (ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö) (ðèñ.4). Äëÿ îáðàçöîâ ¹1 è 2 âèäèìûõ
èçìåíåíèé ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè ïîñëå î÷èñòêè â ïëàçìå íå íàáëþäàëîñü.

Êðàåâîé óãîë è, 

ãðàä. 

¹1  

(F0=0.21 Äæ/ñì 2, 12 

èìïóëüñîâ) 

¹2 

(F0=0.21 Äæ/ñì2, 3800 

èìïóëüñîâ)  

¹3  

(F0=0.63 Äæ/ñì2, 3800 

èìïóëüñîâ) 

Ïîñëå ÔËÎ 103 139 ≤180 (êàïëÿ îòñêàêèâàåò îò 
ïîâåðõíîñòè) 

Ïîñëå ïëàçìåííîé 
î÷èñòêè 

≤10 ≤10 ≤10 

×/ç 1.5 ÷àñà 41 14 ≤10 

×/ç 6 ÷àñîâ 70 17 45 

×/ç 24 ÷àñà 74 64 136 

×/ç 48 ÷àñîâ 80 70 138 

 

Òàáëèöà 4
 Èçìåíåíèå çíà÷åíèé êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò

Íà ðèñóíêå 7â ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííîãî ïî ðåæèìó ¹2 îáðàçöà îò âðåìåíè âûäåðæêè íà âîçäóõå ïîñëå 2-õ öèêëîâ
ïëàçìåííîé î÷èñòêè. Âèäíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå êðàåâîãî óãëà èäåò áîëåå ìåäëåííûìè òåìïàìè.

Ðèñ. 7. Êðàåâûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò ÷åðåç íåäåëþ ïîñëå ïëàçìåííîé î÷èñòêè
ïîñëå ÔËÎ ïî ðåæèìó ¹2 (à) è ¹3 (á); âîññòàíîâëåíèå âåëè÷èíû êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè
12Õ18Í10Ò ïîñëå 2-õ öèêëîâ ïëàçìåííîé î÷èñòêè (â)
Contact angles on the surface of 321 steel in a week after plasma cleaning after FLI for mode No. 2 (à) and 3 (á); recovery
of the value of the contact angle on the surface of 321 steel after 2 cycles of plasma cleaning (â)
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûå â [14,29] èññëåäîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ
ïîêàçàëè, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ âñå îáðàçöû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå  õîðî-
øî ñìà÷èâàþòñÿ âîäîé è äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ñóïåðãèäðîôèëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ïîñëåäóþùåì âðåìåíè
âûäåðæêè   îáðàçöà íà âîçäóõå, êðàåâîé óãîë ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (íåñêîëüêî
ñóòîê) äîñòèãàåòñÿ ñóïåðãèäðîôîáíîå ñîñòîÿíèå îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè.

3. Âûâîäû

Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÑÌÊ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå êàê îäíîìåð-
íîé êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé íàíîðåøåòêè, òàê è ìèêðîðåëüåôà ñ ìíîãîóðîâíåâîé øåðîõî-
âàòîñòüþ.

Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîóðîâíåâîãî ìèêðîðåëüåôà è èçìåíåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ïðè îáëó÷åíèè ñ ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè âûøå ïîðîãà ôðàãìåíòàöèîííîé àáëÿöèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Ïðè èñïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðàõ îáëó-
÷åíèÿ óäàëîñü ïîëó÷èòü êàê âûñîêîãèäðîôîáíîå (θ ~140°), òàê è ïîëíîñòüþ ñóïåðãèäðîôîáíîå ñîñòîÿíèå
ñ íåñìà÷èâàþùåéñÿ âîäîé ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå  ïîñëåäóþùåé èîííî �
ïëàçìåííîé î÷èñòêè îáðàáîòàííàÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòàåò ñóïåðãèäðîôèëüíûå
ñâîéñòâà, îäíàêî ïðè âûäåðæêå îáðàçöîâ íà âîçäóõå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå âîññòà-
íîâëåíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ (êîä ïðîåêòà � 1492, òåìà ïðîåêòà «Ðàçðà-
áîòêà íàó÷íûõ îñíîâ ñîçäàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåêñòóðèðîâàííûõ, ïîâåðõíîñòíî-
ìîäèôèöèðîâàííûõ ÃÏÓ ñïëàâîâ íà îñíîâå òèòàíà è ìàãíèÿ») è ãðàíòà ÐÔÔÈ 14-08-00632-à.
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