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Аннотация. В работе исследовано смачивание поверхности с микро- и нанорельефом. Измерены 
краевые углы для рельефов поверхности, полученных пескоструйной обработкой, прокаткой, химиче-
ской полировкой, микродуговым оксидированием и формированием с помощью частиц углерода. 
Представлена технология формирования поверхности с высокими гидрофобными свойствами, описано 
получение рельефа такой поверхности. Предложен способ формирования гидрофобной поверхности, 
включающий нанесение микрорельефа с помощью обработки абразивным песком и пасты из наноча-
стиц углерода. Разработанный способ гидрофобизации поверхности позволяет достичь краевого угла 
155 градусов. Для достижения супергидрофобного эффекта необходимо комбинировать микрорельеф 
поверхности, слой наночастиц и тонкую пленку гидрофобизатора. Эффект гидрофобизации для трубы 
с разработанным покрытием сохранялся в течении трех месяцев. Проведены опыты по конденсации 
водяного пара на горизонтальной трубе с разработанным покрытием. 

Получены данные по теплоотдаче при конденсации водяного пара на медной трубе с разработанным 
покрытием. Показано, что разработанное покрытие увеличивает КТО в два раза в следующих условиях: 
температурный напор от 10 до 40 градусов, газосодержание от 20 до 80 %, давление от 0.009  
до 0.1 МПа. Повышение теплоотдачи при конденсации на трубе с разработанным покрытием воспроиз-
водилось в течении одного месяца в исследованных условиях.  
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Abstract. The presented work studies wetting of the surface with micro- and nano-relief. The contact an-
gles for the surface reliefs obtained by sandblasting processing, rolling, chemical polishing, micro-arc oxida-
tion and shaping with the carbon particles were measured. The article presents a technology for a surface with 
high hydrophobic properties forming, and describes such surface relief obtaining. A technique for the hydro-
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phobic surface shaping, including micro-relief deposition by processing with abrasive sand and a paste from 
the carbon nanoparticles was proposed. The developed surface hydrophobicity method allows achieving a con-
tact angle of 155 degrees. It is necessary to combine the surface micro-relief, a nanoparticles layer and a thin 
film of the hydrophobisator to achieve the superhydrophobic effect. The superhydrophobic effect lasted three 
months for the tube with the coating developed by the authors. Experiments on the water vapor condensation 
on a horizontal pipe with the developed coating were conducted. Data on the heat transfer while the water va-
por condensation on the copper pipe with the developed coating was obtained. The article shows that the de-
veloped coating increases the heat transfer coefficient twofold under the following conditions: the temperature 
difference of 10 to 40 degrees, gas content of 20 to 80 % and pressure of 0,009 to 0,1 MPa. The heat transfer 
coefficient increase while condensation on the tube with the developed coating was being reproduced within 
one month under the studied conditions.  

Keywords: wetting, contact angle, nanoparticles, hydrophobicity, hydrophilicity 
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Введение 
Сверхгидрофобные покрытия обеспечивают 

краевой угол больше 130°. Лист лотоса имеет 
сверхгидрофобное покрытие, рельеф которого 
образован микро- и нановыступами с тонкой 
пленкой гидрофобизатора. Однако пленки гид-
рофобизаторов в случае гладких подложек из-
меняют смачивание поверхности незначитель-
но, поэтому для достижения большего эффекта, 
необходимы не только гидрофобизаторы, в ос-
нове которых обычно выступают электроотри-
цательные элементы, такие как фтор, но и 
определенный рельеф поверхности.  

Известные методы формирования рельефа 
поверхности позволяют достигнуть краевого уг-
ла до 179° [1]. Капли воды отскакивают от по-
верхности, что способствует снижению отло-
жений и скорости коррозии. Гидрофобность ха-
рактеризуется взаимодействием поверхности  
с молекулами жидкости. Вблизи гидрофобной 
поверхности облегчено скольжение жидкости, 
что актуально для конденсаторов ТЭЦ. За счет 
быстрого стекания капель жидкости процесс 
конденсации происходит интенсивнее.  

Обратный эффект – улучшение смачивания 
поверхности достигается за счет нанесения 
гидрофильных покрытий. С их помощью можно 
улучшить транспорт жидкости в поверхностном 
слое [2−5]. 

Гидрофобность исследовал Т. Юнг [6]. Он 
рассмотрел силы, действующие на химически 
инертную каплю воды, и показал, что равно-
весный макроскопический краевой угол между 
мениском жидкости и подложкой определяется 

соотношением энергии на границе среды и по-
верхностным натяжением. С уменьшением 
энергии на границе твердое тело – жидкость 
краевой угол возрастает. 

В настоящее время гидрофобный эффект 
активно используют при создании водонепро-
ницаемой одежды, для защиты автомобильных 
стекол и других предметов. Для применения  
в промышленности важны надежность и ста-
бильность эффекта с течением времени, стои-
мость производства. Разрушение покрытия  
в конденсаторе ТЭЦ – это потери эффективно-
сти оборудования, поэтому сегодня активно 
исследуют покрытия и их влияние на смачива-
ние [7–9]. В связи с этим изучают как гидрофиль-
ные [10], так и гидрофобные покрытия [11, 12].  
В этом ряду выделяются структуры в виде 
наностолбиков, иголок и других рельефов. Од-
нако данных о надежности в промышленных 
условиях недостаточно.  

Цель данной работы – исследование смачи-
вания поверхности с микро- и нанорельефом, 
разработка метода гидрофобизации поверхно-
сти, применимого к промышленности, и испы-
тание выбранного метода при конденсации на 
горизонтальной трубе.  

Технологии формирования поверхностей 
Одним из простых методов формирования 

текстуры на поверхности металла является ме-
ханическое воздействие. В настоящей работе 
получены образцы на подложках из меди. 
Структура формировалась с помощью механи-
ческого воздействия – прокатки подложки.  
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Для прокатки использовались металлические 
структуры с известной шероховатостью в диа-
пазоне от 20 до 500 мкм. После формирования 
поверхность промывали растворами гидроксида 
натрия и воды для удаления отложений.  

Также были получены образцы структур  
с обработкой электрической дугой и химической 
полировкой. Для получения структур методом 
химической полировки была изготовлена пла-
стина из меди размером 3×3 см. Поверхность 
пластины была обработана раствором щелочи,  
а затем дистиллированной водой для удаления 
отложений. Пластину закрепляли в цилиндри-
ческом сосуде с электродами. В качестве элек-
тролита использовали раствор на основе фос-
форной и серной кислоты с добавлением ПАВ, 
марка электролита PLS-5. На аноде закрепляли 
подложку. С помощью прецизионного источ-
ника тока подавалось напряжение 28 В с силой 
тока 3 А. Начальная температура жидкости  
в сосуде составляла 21 °С. В результате элек-
трохимической реакции шероховатость поверх-
ности меди уменьшалась вследствие выравни-
вания структуры поверхности. 

МДО-покрытие было получено в специаль-
ном сосуде с электродами. Медную пластину 
опускали в раствор кислот. Катод был изготов-
лен в виде кольцевого электрода для равномер-
ного распределения плотности тока в растворе. 
В схеме использовали лабораторный источник 
питания. Образец подвергали процедуре мик-
родугового оксидирования в течение двух ми-
нут, после чего извлекали из сосуда и очищали 
с помощью дистиллированной воды. 

В данной работе предложен метод гидрофо-
бизации поверхности, с помощью которого 
можно достигнуть краевого угла до 155°. Осно-
вой метода стал способ, описанный в рабо- 
тах [13, 14]. Отличием этого метода является за-
мена продавливания поверхности на пескоструй-
ную обработку. Также вместо нанесения слоя 
наночастиц из газовой фазы предложено нано-
сить смесь из наночастиц углерода, минераль-
ного масла, синтетического клея и растворите-
ля. Микроструктуру формируют с помощью 
струи абразивного песка со средним размером 
частиц 100 мкм. Затем на поверхность наносят 
тонкий слой пасты. Растворитель испаряется, 
что приводит к закреплению наноструктуры и 
пленки гидрофобизатора на поверхности. Фото-
графия поверхности показана на рис. 1.  

 
Рис. 1. Медная подложка с рельефом, полученным с помо-
щью обработки абразивным песком и слоем наночастиц  
углерода с полимерной пленкой 

Данные по смачиванию 
В экспериментах измерялся статический крае-

вой угол. Все измерения проводились в закрытой 
камере на антивибрационных подставках для ис-
ключения влияния вибраций на каплю. Образец 
фиксировали на горизонтально установленной 
чугунной плите. Эксперименты проводились при 
комнатной температуре (по ртутному термометру 
30 градусов) и влажности 75 % (по гигрометру 
электронному и психрометру). Камера устанав-
ливалась напротив центра подложки на штатив. 
Подача жидкости осуществлялась до формирова-
ния необходимого размера капли, затем игла уда-
лялась. Для стабилизации капли измерение крае-
вого угла проводилось через пять минут после 
нанесения в разных точках поверхности. Для об-
работки изображений и определения краевого уг-
ла использован цифровой транспортир с погреш-
ностью измерения ± 5°. Схема измерения краево-
го угла показана на рис. 2.  

 
Рис. 2. Схема измерения краевого угла: 1 – жидкая фаза; 2 – 
твердая фаза 
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Данные измерений краевого угла в разных 
точках поверхностей, рельеф которых получен 
прокаткой и обработкой абразивным песком, 
показаны на рис. 3. Краевые углы для рассмот-
ренных вариантов обработки поверхности от-
личаются не более чем на 15 %, что позволяет 
заменить прокатку на более простую техноло-
гию − пескоструйную обработку.  

Получены также данные по смачиванию по-
верхностей, изготовленных прокаткой, химиче-
ской полировкой, микродуговым оксидирова-
нием, обработкой абразивным песком и нанесе-
нием слоя наночастиц. Измеренные краевые 
углы представлены в табл. 1. Установлено, что 
формирование микроструктур с помощью абра-
зивного песка с последующим нанесением слоя 
наночастиц приводит к росту краевого угла до 
155°. Показано, что при замене прокатки на ме-
ханическую абразивную обработку краевой 
угол практически не меняется.  
Таблица 1. Смачивание исследованных поверхно-
стей 
Метод обработки 

поверхности 
Характерный размер 
рельефа поверхности   

Краевой 
угол, град 

Прокатка Диаметр впадины 
400 мкм 125 

Химическая 
полировка 

Шероховатость 
10 мкм 110 

Микродуговое 
оксидирование 

Шероховатость 
50 мкм 98 

Пескоструйная 
обработка 

Диаметр впадины 
150 мкм 127 

Разработанный 
метод 

Диаметр впадины 
и толщина слоя 

наночастиц  
100 мкм; 50 нм 

154 

 

Исследована стабильность смачивания по-
верхности. С этой целью получены данные  
по изменению краевого угла с течением време-
ни. Установлено, что в течение трех месяцев 
его отклонение от средней величины не превы-
шает 10 %, что свидетельствует о сохранение 
гидрофобных свойств поверхности. Результаты 
показаны на рис. 4.  

 
Рис. 4. Изменение краевого угла с течением времени. Под-
ложка – медь, покрытие – микроструктура и слой наночастиц 
с гидрофобизатором 

Данные по теплоотдаче при конденсации 
на трубе с разработанным покрытием 

Для испытания на надежность разработанное 
покрытие было нанесено на медную трубу, и  
в течение месяца проводились измерения коэф-
фициента теплоотдачи при конденсации водя-
ного пара. Опыты проведены на установке, 
описанной в [15], при следующих условиях: 
давление 0.009 атм, температурный напор 
20 градусов, содержание неконденсирующихся 
газов 12 %. 

 
Рис. 3. Данные измерения краевых углов: а – структура, полученная с помощью прокатки, с нанесением слоя наночастиц уг-
лерода; б – структура, полученная с помощью обработки абразивным песком, с нанесением слоя наночастиц углерода 
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Средний коэффициент теплоотдачи при кон-
денсации на трубе без покрытия рассчитывался 
по формуле Нуссельта с учетом поправки  
на содержание неконденсирующихся газов. 

 0.81

н

α 0.964ε ,
α

−=  (1) 

где αн – формула Нуссельта. 
Средний коэффициент теплоотдачи при кон-

денсации на трубе с разработанным покрытием 
рассчитывался по уравнению В.П. Исаченко  
с учетом поправок на содержание неконденси-
рующихся газов и рельеф текстуры поверхно-
сти, полученных по опытным данным 

 
*

0.856

и

α θ0.521 ε ,
α θ

−=  (2) 

где αи – коэффициент теплоотдачи при формуле 
В.П. Исаченко; ε – газосодержание, %; θ  – мак-
симальный краевой угол 180°; θ * – краевой 
угол для трубы с разработанным покрытием.  

На рис. 5 представлены опытные данные по 
средней теплоотдаче на трубе с разработанным 
покрытием и без покрытия, зависимости Нус-
сельта и Исаченко с поправкой на газосодержа-
ние. С ростом давления коэффициент теплоотда-
чи возрастает. В области высоких температурных 
напоров и газосодержаний коэффициенты тепло-
отдачи для конденсации близки. Установлено, 
что труба с разработанным покрытием позволяет 
увеличить средний коэффициент теплоотдачи 
при конденсации водяного пара в два раза. 

 
Рис. 5. Данные по теплоотдаче при конденсации на горизон-
тальной трубе без покрытия и с разработанным покрытием: 1 – 
опытные данные для трубы без покрытия, P = 0.1 МПа, газосо-
держание 60 %; 2 – опытные данные для трубы без покрытия,  
P = 0.08 МПа, газосодержание 42 %; 3 – аппроксимация данных 
Хендерсона, P = 0.1 МПа, газосодержание 60 %, [16]; 4 – труба с 
разработанным покрытием, газосодержание 12 %; 5 – формула 
В.П. Исаченко с поправкой на газосодержание 18 %; 6 – фор-
мула Нуссельта с поправкой на газосодержание 

Данные по изменению коэффициента тепло-
отдачи с течением времени получены для трубы 
с покрытием и без покрытия. В течение 30 дней 
измеряли коэффициент теплоотдачи при кон-
денсации водяного пара на трубе. Измерения 
проводились при заданных давлении, темпера-
турном напоре и содержании неконденсирую-
щихся газов. На рис. 6 показано изменение  
коэффициента теплоотдачи при конденсации 
водяного пара на горизонтальной трубе с тече-
нием времени. Полученные результаты иссле-
дования согласуются с данными, представлен-
ными в работах [16–20].  

 
Рис. 6. Изменение среднего коэффициента теплоотдачи при 
конденсации водяного пара на трубе с покрытием (1) и без 
покрытия (2) при давлении 0.009 атм, температурном напоре 
20 градусов и содержании неконденсирующихся газов 12 % 

Заключение 
Предложен способ формирования гидрофоб-

ной поверхности, включающий нанесение мик-
рорельефа с помощью обработки абразивным 
песком и пасты из наночастиц углерода. Разра-
ботанный способ гидрофобизации поверхности 
позволяет достичь краевого угла 155°. Для по-
лучения супергидрофобного эффекта необхо-
димо комбинировать микрорельеф поверхно-
сти, слой наночастиц и тонкую пленку гидро-
фобизатора. Эффект гидрофобизации для трубы 
с разработанным покрытием сохранялся в тече-
ние трех месяцев. Получены данные по тепло-
отдаче при конденсации водяного пара на трубе 
с покрытием. Показано, что разработанное  
покрытие увеличивает коэффициент теплоотда-
чи в два раза при следующих условиях: темпе-
ратурный напор от 10 до 40 градусов, газосо-
держание от 20 до 80 %, давление от 0.009  
до 0.1 МПа. Повышение теплоотдачи при кон-
денсации на трубе с разработанным покрытием 
воспроизводилось в течение одного месяца.  
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