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Актуальность. Разработка принципиально новых стратегий и технических решений, приводящих к повышению энергоэф-
фективности и ресурсосбережения систем охлаждения энергонасыщенного оборудования невозможна без создания новых 
конструкционных материалов с целевыми функциональными свойствами. К перспективным системам охлаждения тепло-
нагруженного оборудования, например, устройств связи пятого поколения 5G, с поверхности которых поступают тепловые 
потоки высокой плотности (до 1000 Вт/см2), относятся системы, базирующиеся на капельном орошении. Такое охлаждение 
позволяет повысить интенсивность и равномерность теплоотвода, значительно снизить расход теплоносителя. Но полу-
ченные к настоящему времени результаты показывают, что использование традиционных подходов (применение элементов 
систем охлаждения, изготовленных из стали, меди, алюминия и их сплавов, обработанных шлифовкой или полировкой) не 
позволяют решить задачу интенсивного охлаждения поверхностей, нагретых до высоких температур. Лазерные методы 
обработки теплопередающих поверхностей – один из наиболее эффективных способов интенсификации процессов испаре-
ния и кипения. В связи с развитием в последнее десятилетие лазерной техники стали доступны финансово возможные тех-
нологии создания целевых функциональных поверхностных свойств металлов. Использование на практике модифицирован-
ных лазерным излучением теплопередающих поверхностей систем охлаждения может решить ряд проблем, связанных с удо-
влетворением растущего глобального спроса на энергетические ресурсы, в частности, при интенсификации отвода тепло-
вых потоков высокой плотности от элементов энергонасыщенного оборудования путем смещения кризиса теплообмена 
второго рода в область более высоких температур. 
Цель: оценка возможности смещения кризиса теплообмена (эффекта Лейденфроста) в область более высоких температур 
путем модификации теплопередающих поверхностей нагрева лазерным излучением наносекундной длительности. 
Методы. Методом лазерной обработки наносекундной длительности на типичных материалах, применяемых на практике 
при создании элементов систем охлаждения, созданы уникальные текстуры с заданными геометрическими характеристи-
ками. Характеристики текстур определены с использованием оборудования конфокальной и электронной микроскопии. Реги-
страция эффекта Лейденфроста проводилась на специально изготовленной установке, оснащенной оборудованием тенево-
го оптического метода и высокоскоростной видеорегистрации быстропротекающих физических процессов.  
Результаты. Установлены режимы воздействия одиночного лазерного импульса наносекундной длительности на поверх-
ность нержавеющей стали и алюминия, гарантирующие образование абляционного кратера. Показана возможность приме-
нимости графоаналитической методики для формирования заданной микротекстуры при обработке поверхностей метал-
лов лазерным излучением наносекундной длительности. Лазерная обработка поверхности металлов с энергией в импульсе 
до 0,6 мДж позволяет за счет формируемой текстуры и супергидрофильных свойств в достаточно широких диапазонах зна-
чений управлять характеристиками кризиса кипения 2 рода, а именно температурой Лейденфроста более чем на 110 °С на 
поверхности алюминия и более чем на 45 °С на поверхности нержавеющей стали в атмосферных условиях при использовании 
дистиллированной деаэрированной воды в качестве теплоносителя. 
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Введение 

За последнее десятилетие разработаны и внедрены 
в производство новые высокотехнологичные энерго- 
и ресурсосберегающие технологии, базирующиеся на 
фазовом переходе (испарении) малых объемов жид-
костей (капель, тонких пленок жидкостей до 100 мкм) 
и превосходящие по характеристикам традиционные 
технологии, использующие большие объемы тепло-
носителей. Примерами таких технологий являются 
«лаборатория на чипе» [1, 2], микрофлюидное охла-
ждение микропроцессоров [3], системы охлаждения 
на базе капельного орошения [4]. Известно [5–7], что 

процесс испарения капли, лежащей на поверхности, 
зависит от давления и влажности окружающей среды, 
температуры и свойств смачиваемости поверхности, 
наличия поверхностно-активных веществ. При под-
воде к теплоносителю тепловых потоков высокой 
плотности возникает кризис теплообмена, для капель 
широко известен как «эффект Лейденфроста» [8]. По-
следний является частным случаем пленочного кипе-
ния [9]. Капля жидкости, соприкасаясь с твердой по-
верхностью, температура которой значительно выше 
температуры кипения этой жидкости, образует между 
поверхностью и жидкостью теплоизолирующий слой 
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(«паровую подушку» [10]), характеризующийся вы-
соким термическим сопротивлением. Температура 
поверхности теплонагруженного оборудования в та-
ких случаях будет повышаться, что может привести к 
термическому разрушению теплопередающей по-
верхности и аварии охлаждаемого устройства. 

Эффект Лейденфроста характеризуется продолжи-
тельным временем жизни капли в сравнении с состо-
янием интенсивного испарения и кипения капли на 
твердой поверхности [11]. Последнее обусловлено 
тем, что «паровая подушка» характеризуется высоким 
термическим сопротивлением, и, как следствие, её 
образование уменьшает теплоотдачу от нагретой по-
верхности к капле. Кроме того, зарождение паровых 
пузырей в капле предотвращается из-за отсутствия 
контакта с твердым телом. Капля в состоянии Лей-
денфроста характеризуется геометрической формой 
близкой к сфере или «фасоли» [12], а также высокой 
скоростью перемещения по поверхности [13, 14]. 

Условия реализации эффекта Лейденфроста зави-
сят от: химического состава и текстуры поверхности, 
ее свободной поверхностной энергии, теплофизиче-
ских свойств жидкости и твердого тела [15, 16]. На 
сегодняшний день не установлено, какой из факторов 
является доминирующим. Эффект Лейденфроста яв-
ляется межфазным явлением. По этой причине он, в 
первую очередь, зависит от химических (элементного 
состава) и топографических свойств поверхности 
(вида текстуры и шероховатости) [17–19]. Известно 
[18–22], что на гидрофильных поверхностях смеще-
ние температуры возникновения эффекта Лейденфро-
ста в область более высоких температур не превыша-
ет 30 °C. Гидрофобизация поверхностей приводит к 
уменьшению температуры возникновения эффекта 
Лейденфроста не более чем на 100 °C. Также извест-
но [18, 23], что изменение топографических свойств 
путем формирования текстур в виде микростолбиков 
или разноуровневой (микро-наноразмерной) шерохо-
ватости проводит к росту температуры возникнове-
ния эффекта Лейденфроста от 45 до 94 °C. 

Лазерная обработка поверхностей металлов позво-
ляет формировать текстуру [24], шероховатость [25] и 
свойства смачиваемости [26, 27] в широких диапазо-
нах варьирования заданных характеристик. Исследо-
вания по возникновению эффекта Лейденфроста на 
модифицированных лазерным излучением поверхно-
стях металлов позволят расширить область практиче-
ского применения на производстве технологий ка-
пельного орошения. В настоящее время широко из-
вестные результаты [28] по данному направлению не 
позволяют прогнозировать условия возникновения 
эффекта Лейденфроста на специально модифициро-
ванных лазерным излучением теплопередающих по-
верхностях. Кроме того, известные результаты [29–33] 
получены с использованием лазерных технологий об-
работки поверхностей, базирующихся на пико- и 
фемтосекундной длительности лазерного излучения. 
Последние, по сравнению с установками лазерного 
излучения наносекундной длительности, при внедре-
нии в промышленное производство часто являются 
финансово необоснованными технологиями генера-

ции целевых функциональных поверхностных 
свойств металлов. 

Целью работы являлась оценка возможности сме-
щения кризиса теплообмена (эффекта Лейденфроста) 
в область более высоких температур путем модифи-
кации теплопередающих поверхностей нагрева ла-
зерным излучением наносекундной длительности. 

Методы исследования и используемое  
экспериментальное оборудование 

Исследования проводились на образцах в форме 
пластин из нержавеющей стали марки ASTM 
A 240/A 240M 430 и алюминия АМГ-3 размерами 
50,0×50,0×0,5 мм и 50,0×50,0×1,0 мм, соответственно. 
Перед модификацией лазерным излучением поверх-
ности образцов полировались по хорошо апробиро-
ванной методике [34] с целью минимизации некон-
тролируемого влияния поверхностных электромаг-
нитных волн. 

Формирование элементов текстуры в виде абляци-
онных кратеров и создание заданной конфигурации 
текстуры на поверхностях металлов осуществлялось 
системой, работающей на базе иттербиевого импуль-
сного волоконного лазера (IPG Photonics, Россия). 
В табл. 1 приведены основные технические характе-
ристики использовавшейся лазерной системы. Моди-
фикация образцов металла лазерным излучением 
проводилась в воздушной среде при температуре  
20–22 °С, атмосферном давлении, относительной 
влажности 43–48 %. Энергия импульса определялась 
с помощью измерителя мощности и энергии импуль-
сов лазерного излучения Ophir Juno (Ophir Optronics, 
Израиль), оснащённого пироэлектрическим датчиком 
Ophir PE-50-BF-DIF-C (Ophir Optronics, Израиль). От-
носительная погрешность измерения энергии им-
пульса не превышала 5 %. 

Таблица 1.  Основные технические характеристики ла-

зерной системы 

Table 1.  Main technical characteristics of the laser sys-

tem  

Характеристика/Characteristic 
Значение 

Value 

Длина волны основного излучения, мкм 

The main radiation wavelength, µm 
1,064  

Режим работы 
Working mode 

Импульсный 
Pulse 

Длительность импульсов  

(дискретные значения) (τи), нс 

Pulse duration (discrete values) (τp), ns 

1, 2, 4, 8, 16, 
30, 50, 120 

Частота импульсов (v), кГц 

Pulse frequency (v), kHz 
2–5000 

Максимальная выходная мощность (N), Вт 
Maximum output power (N), W 

50 

Максимальная энергия в импульсе (Eи), мДж 

Maximum pulse energy (Ep), mJ 
1,0 

Скорость перемещения луча (𝜗), м/с 

Beam travel speed (𝜗), m/s 

до 10 

up to 10 

Диаметр лазерного пятна в фокусе (dл.п.), мкм 

Laser focus spot diameter (dl.s.), µm 
45 

 
Процессы испарения капель на модифицирован-

ных поверхностях металлов исследовались на уста-
новке, схема которой представлена на рис. 1.  
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Капля дистиллированной деаэрированной воды – 1 
помещалась одноканальным высокоточным электрон-
ным дозатором (Thermo Fisher Scientific, США) – 2 на 
поверхность образца – 3, нагретого до заданной тем-
пературы. Объём капли 5 мкл соответствовал типич-
ному объему капель, генерируемых системами охла-
ждения, базирующимися на капельном орошении. 
Исследуемые процессы регистрировались теневым 
оптическим методом с использованием оборудования 
высокоскоростной видеорегистрации быстропроте-
кающих процессов – 4 (Fast video, Россия). Плоскопа-

раллельный свет генерировался с помощью источни-
ка света (Edmund optics, США) – 5 и телецентриче-
ской оптической трубы (Edmund optics, США) – 6. 
Теневые изображения получены путем обработки ви-
деозаписей, выполненных при скорости съемки 
500 к/с разрешением 1280×1024, 8 бит. Анализ изоб-
ражений выполнен с использованием программного 
обеспечения Fast Video Lab (ООО «НПО АСТЕК», 
Россия). Нагрев образцов осуществлялся при помощи 
стеклокерамической плиты (Томь Аналит, Россия) 7 
от 80 до 400 °C с шагом 1 °C. 

 

 
Рис. 1.  Экспериментальная установка: 1 – капля; 2 – дозатор; 3 – образец; 4 – высокоскоростная видеокамера, 

оснащенная макрообъективом; 5 – источник света; 6 – телецентрическая оптическая труба; 7 – стеклоке-

рамическая плита; 8 – термопара; 9 – контроллер; 10 – персональный компьютер; 11 – бокс 

Fig. 1.  Experimental setup: 1 – droplet; 2 – dosing device; 3 – sample; 4 – high-speed video camera with macro lens; 5 – light 

source; 6 – telecentric optical tube; 7 – glass ceramic heater; 8 – thermocouple; 9 – controller; 10 – PC; 11 – box 

Температура поверхности образца металла кон-
тролировалась малоинерционной термопарой хро-
мель-алюмель (Omega, США) – 8, подключенной к 
контроллеру температуры – 9 (National instruments, 
США). Контроллер подключен к персональному ком-
пьютеру – 10. Погрешность измерения температуры 
не превышала ±0,1 °C. Крепление спая термопары к 
поверхности образца, а также образца к стеклокера-
мической плите осуществлялось при помощи высоко-
температурной термопасты (GRIPCOTT, Франция). 
Температура Лейденфроста определялась по хорошо 
известному [12] условию формирования стабильной 
«паровой подушки» между каплей и поверхностью 
образца. На мониторе персонального компьютера – 
10 (рис. 1) приведено типичное изображение капли, 
зарегистрированное в проведенных исследованиях в 
условиях возникновения эффекта Лейденфроста. 
Случайная погрешность определения температуры 
Лейденфроста при проведении двенадцати экспери-
ментов в идентичных условиях не превышала 7 %, 
систематическая погрешность, обусловленная харак-
теристиками объектива и настройками видеокамеры, 
не превышала 2 %.  

Исключительная сверхвысокая подвижность ка-
пель при реализации эффекта Лейденфроста создает 

проблемы для экспериментального наблюдения. 
Быстрое самопроизвольное движение капли объясня-
ется [12] внешними воздействиями, например кон-
векцией окружающей среды или незначительным 
наклоном поверхности, в сочетании с низким трением 
из-за формирования «паровой подушки». С целью 
уменьшения влияния внешних факторов на исследуе-
мые процессы использовался бокс – 11, изготовлен-
ный из стекла толщиной 5 мм. Все эксперименты 
проводились в воздушной среде при температуре  
20–22 °С, атмосферном давлении, относительной 
влажности 43–48 %. 

Свойства смачивания полированных и модифици-
рованных лазерным излучением образцов определя-
лись по хорошо апробированной методике [35], ис-
пользуя метод Юнга–Лапласа и Тангенциальный 1. 
Относительная погрешность определения статическо-
го контактного угла (θ) не превышала 5 %.  

Анализ текстуры проводился методом электрон-
ной микроскопии по фотоизображениям высокого 
разрешения, полученным с помощью сканирующего 
микроскопа (Hitachi, Япония). Геометрические разме-
ры элементов текстур в форме абляционных кратеров 
определялись по СЭМ-изображениям с известным ко-
эффициентом масштабирования. Случайная погреш-
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ность определения диаметра абляционного кратера не 
превышала 4 %, что составляло не более 3 мкм. 
Трехмерные параметры шероховатости текстуры 
определены методом конфокальной микроскопии с 
помощью программного комплекса MountainsLab. 
В каждой серии из двенадцати экспериментов, прово-
димых при идентичных начальных условиях, конфо-
кальным датчиком (Micro-Epsilon, Германия) измеря-
лись значения высот и впадин. Разница этих двух ве-
личин соответствует параметру шероховатости Sz, 
характеризующему высоту неровностей. Случайная 
погрешность определения параметра Sz не превышала 
6,0 %, систематическая погрешность – 0,5 %. Помимо 
Sz, согласно рекомендациям [36, 37], для математиче-
ского описания текстуры поверхностей металлов ис-
пользовались 3D-параметры шероховатости: среднее 
арифметическое высоты (Sa) характеризует среднюю 
шероховатость поверхности; эксцесс (Sku) характери-
зует форму выступов (плосковершинность); прира-
щение относительной площади (Sdr) характеризует 
прирост площади поверхности за счет шероховатости 
относительно молекулярно-гладкой поверхности; 
плотность выступов (Spd) характеризует число вы-
ступов на единице площади поверхности. Параметры 
Sa, Sku, Sdr и Spd определены по фотоизображениям 
текстуры высокого разрешения, полученным в режи-
мах сканирования «Compo» (композиционный кон-
траст), «Topo» (топографический контраст), 
«Shadow» (стереоскопическое изображение), с после-
дующей обработкой в программном комплексе Moun-
tainsLab по известным значениям высот неровностей 
(Sz). Погрешность определения параметров Sa, Sku, 
Sdr и Spd не превышала 8,0 %. 

Результаты экспериментов и обсуждение 

Известно [34], что для прогнозирования текстуры, 
образованной импульсным лазерным излучением 
наносекундной длительности, необходимо знать гео-
метрическую форму и размеры элемента текстуры, 
образованного одиночным лазерным импульсом на 
поверхности материала, а также скорость движения 
луча, число линий прохода на 1 мм. 

Проведены специальные эксперименты по опреде-
лению геометрической формы и размеров элементов 
текстуры, формирующихся при воздействии одно-
кратного лазерного импульса с заданными характери-
стиками на поверхностях нержавеющей стали марки 
ASTM A 240/A 240M 430 и алюминия АМГ-3. По ре-
зультатам проведённых экспериментов в условиях 
варьирования характеристик (выходной мощности от 
10 до 100 %, длительности от 1 до 120 нс, частоты от 
1 до 120 кГц) условно выделено шесть возможных 
режимов воздействия одиночного лазерного импуль-
са на поверхность нержавеющей стали и алюминия: 
1) режим нагрева без модификации поверхности 
(рис. 2, а); 2) умеренное плавление (рис. 2, б); 3) ин-
тенсивное плавление (рис. 2, в); 4) формирование аб-
ляционных кратеров, характеризующихся волнооб-
разной формой периметра (кромки) (рис. 2, г); 
5) формирование абляционных кратеров с кромкой 
правильной формы окружности (рис. 2, д); 6) форми-

рование абляционных кратеров с кромкой, деформи-
рованной каплями и струйками расплавленного ме-
талла (рис. 2, е). 

Из условно выделенных шести режимов воздей-
ствия абляционный кратер формируется в трех. Ха-
рактеристики лазерного излучения в этих трех режи-
мах могут быть использованы для формирования тек-
стуры с заданными геометрическими характеристи-
ками.  

По результатам анализа диаметров абляционных 
кратеров построены зависимости dа.к.= f(N,τи,v) 
(рис. 3, 4), где N – выходная мощность, Вт; τи –
длительность импульсов, нс; v – частота импульсов, 
кГц. 

Из сравнения зависимостей рис. 3, 4 видно, что 
при длительности τи=120 нс и частоте импульсов 
v>50 кГц диаметр абляционного кратера уменьшается 
по сравнению с аналогичными зависимостями при 
τи ≤120 и v>50 кГц. Последнее обусловлено техниче-
скими характеристиками работы лазерной системы, в 
частности накачкой лазера. 

Также по результатам анализа рис. 3, 4 установле-
но, что диаметр абляционного кратера зависит от вы-
ходной мощности и длительности импульса, т. е. от 
плотности энергии в импульсе, которая определяется 
как [38]:  
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где Eu – энергия импульса, Дж; dл.п – диаметр лазер-
ного пятна, мкм. 

Распределение энергии в луче лазера (т. е. Eρи) по 
поперечным координатам неравномерно, близко 
гауссову (от периферии к центру). Последнее являет-
ся одной из причин того, что диаметр абляционного 
кратера не равен диаметру лазерного пятна. Кроме 
того, помимо характеристик лазерного импульса 
формирование абляционного кратера и его геометри-
ческие размеры зависят от оптических и теплофизи-
ческих свойств материала. В настоящее время теоре-
тические основы воздействия лазерного излучения на 
вещество не развиты на уровне, позволяющем про-
гнозировать аналитически или численным моделиро-
ванием формирование абляционного кратера, тем бо-
лее заданной текстуры. На сегодняшний день един-
ственным широко известным возможным способом 
прогнозирования текстуры является использование 
графоаналитической методики [34]. Для использова-
ния последней необходимо знать размеры и форму 
абляционного кратера, которые могут быть достовер-
но установлены только экспериментальным путем. 

По результатам проведенных исследований уста-
новлено, что изменяя характеристики лазерного излу-
чения в диапазонах длительности импульса от 1 до 
120 нс, частоты от 1 до 140 кГц, выходной мощности 
от 10 до 100 % (что соответствует энергии импульса 
до 1 мДж при диаметре пятна 45 мкм), на поверхно-
стях алюминия АМГ-3 можно сформировать абляци-
онные кратеры размером от 25 до 87 мкм (рис. 3), а на 
поверхностях стали от 20 до 91 мкм (рис. 4). 
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Рис. 2.  Типичные СЭМ-изображения элементов текстуры, сформированных воздействием одиночного лазерного 

импульса на поверхность алюминия (левое изображение) и нержавеющей стали (правое изображение). Ре-

жимы воздействия: нагрев без модификации поверхности (а); умеренное плавление (б); интенсивное плавле-

ние (в); формирование абляционных кратеров, характеризующихся волнообразной формой периметра (кром-

ки) (г); формирование абляционных кратеров с кромкой правильной формы окружности (д); формирование 

абляционных кратеров с кромкой, деформированной каплями и струйками расплавленного металла (е) 

Fig. 2.  Typical SEM-images of the texture elements formed due to a single laser pulse on aluminum (left images) and steel 

(right images) surfaces. Exposure modes: heating mode without surface modification (a); melting (b); intense melting 

(c); formation of ablation craters characterized by a wavy shape of the perimeter (edge) (d); formation of ablation 

craters with a regularly shaped edge (e); formation of ablation craters with an edge deformed by drops and streams 

of molten metal (e) 
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Рис. 3.  Зависимости диаметра абляционного кратера от выходной мощности, длительности и частоты импульса 

в условиях воздействия одиночного лазерного импульса на поверхность алюминия. Частота импульсов, кГц: 

2 (а); 20 (б); 50 (в); 80 (г); 110 (д); 140 (е) 

Fig. 3.  Dependences of the ablation crater diameter on the output power, duration, and frequency of the pulse under the ac-

tion of a single laser pulse on aluminum surface. Pulse frequency, kHz: 2 (a); 20 (b); 50 (c); 80 (d); 110 (e); 140 (f) 
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Рис. 4.  Зависимости диаметра абляционного кратера от выходной мощности, длительности и частоты импульса 

в условиях воздействия одиночного лазерного импульса на поверхность нержавеющей стали. Частота им-

пульсов, кГц: 2 (а); 20 (б); 50 (в); 80 (г); 110 (д); 140 (е) 

Fig. 4.  Dependences of the ablation crater diameter on the output power, duration, and frequency of the pulse under the ac-

tion of a single laser pulse on steel surface. Pulse frequency, kHz: 2 (a); 20 (b); 50 (c); 80 (d); 110 (e); 140 (f) 

Согласно проведённому анализу отдельных эле-
ментов текстуры (абляционных кратеров) (рис. 3, 4) 

для создания четырех видов текстур (1 – общие точки 
границ абляционных кратеров (далее по тексту «со-
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прикосновение абляционных кратеров» [39]); 2 – 
микроканалы; 3 – микростолбики; 4 – развитая мно-
гомодальная разноуровневая шероховатость (далее по 
тексту «цветная капуста» [40]) с заданными геомет-
рическими характеристиками и шероховатостью вы-
браны следующие параметры лазерного излучения: 
1) для поверхности алюминия: N=50 Вт, что соответ-

ствует 100 % выходной мощности; τи=50 нс; 
v=2 кГц; энергия в импульсе Eи=0,24 мДж; плот-
ность энергии Eρи=15,16 Дж/см

2
;  

2) для поверхности нержавеющей стали: N=50 Вт, 
что соответствует 100 % выходной мощности; 
τи=120 нс; v=2 кГц; энергия в импульсе 
Eи=0,60 мДж; плотность энергии равна 
Eρи=37,68 Дж/см

2
.  

При таких характеристиках лазерного излучения 
диаметр абляционного кратера на поверхности алю-
миния составляет 66 мкм, на поверхности нержавею-
щей стали – 89 мкм.  

В табл. 2 приведены значения скорости линейного 
перемещения луча лазера (𝜗) и число линий прохода 

луча лазера на 1 мм (𝑛) для каждого вида созданных 
текстур, определенных как:  

 а.к ,r d v     мм/с, 

где r – относительное расстояние между центрами 
абляционных кратеров, используемое при расчете 
скорости линейного перемещения луча лазера 
(r=l/dа.к); l – расстояние между центрами абляцион-
ных кратеров, мкм; dа.к – диаметр абляционного кра-
тера, мкм; v – частота лазера, кГц;  
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r d




 

1/мм, 

где rm – относительное расстояние между центрами 
абляционных кратеров, используемое при расчете 
числа линий прохода луча лазера (r=l/dа.к). 

На рис. 5, 6 приведены СЭМ-изображения поли-
рованных поверхностей алюминия и нержавеющей 
стали, а также текстур, сформированных лазерным 
излучением.  

Таблица 2.  Значения скорости линейного перемещения луча лазера и числа линий прохода луча лазера 

Table 2.  Linear movement speed of the laser beam and the number of passage lines of the laser beam  

Вид текстуры 

Texture type 

Алюминий/Aluminum  Нержавеющая сталь/Stainless steel 

𝜗, мм/с/mm/s 𝑛, 1/мм/1/mm r / rт 𝜗, мм/с/mm/s 𝑛, 1/мм/1/mm r / rт 

Полированная  

Polished 
– – – – – – 

Соприкосновение абляционных кратеров 

Interference of ablation craters 
132 15,2 1/1 178 11,2 1/1 

Микроканалы 

Microchannels 
13,2 15,2 0,1/1 17,8 11,2 0,1/1 

Микростолбики 

Microcolumns 
13,2 7,6 0,1/2 17,8 5,6 0,1/2 

«Цветная капуста» 

«Cauliflower» 
13,2 151,5 0,1/0,1 17,8 112,4 0,1/0,1 

 
Установлено, что после механической обработки 

абразивными материалами на полированной поверх-
ности алюминия (рис. 5, а) и нержавеющей стали 
(рис. 6, а) формируется текстура, состоящая из произ-
вольно расположенных микроканавок. 

Из рис. 5, 6 видно, что в результате лазерной об-
работки поверхностей металлов сформировались все 
четыре вида прогнозируемых текстур с заданными 
геометрическими размерами. На поверхностях с тек-
стурой в виде соприкасающихся кратеров (с общими 
точками границ абляционных кратеров) диаметры аб-
ляционных кратеров 66 мкм (рис. 5, б) и 89 мкм 
(рис. 6, б) равны заданным аналогичным характери-
стикам, принятым по зависимостям dа.к.= f(N, τи, v) для 
алюминия (рис. 3, a) и для нержавеющей стали 
(рис. 4, а). Текстура в виде микроканалов (рис. 5, в; 
рис. 6, в) сформировалась при наложении абляцион-
ных кратеров вдоль движения луча лазера. Расстоя-
ние между осями микроканалов соответствует задан-
ному размеру, равному диаметру абляционных крате-
ров (рис. 5, в; рис. 6, в). При этом в точках общих 
границ микроканалов сформировался валик (рис. 5, в; 
рис. 6, в). Поверхности металлов модифицировались 
лазерным лучом с гауссовым распределением энергии. 
Очевидно, что в центре луча плотность энергии выше, 
чем на его периферии, где кондуктивный теплоотвод 

в окружающую среду влияет на градиент температу-
ры. Поэтому процессы плавления и абляции металла 
в области центра лазерного пятна (соответствует оси 
микроканала) происходят интенсивнее, чем на его пе-
риферии. Валик между микроканалами формировался 
в результате более интенсивного плавления и абля-
ции материала по центру лазерного пятна, а также в 
результате действия ударной волны [41], иницииро-
ванной лазерным лучом. Аналогичный эффект заре-
гистрирован на поверхностях с текстурой в виде мик-
ростолбиков, сформированных в результате пооче-
редного прохода луча лазера по осям, расположен-
ным перпендикулярно друг к другу (рис. 5, г; 
рис. 6, г). Как и в случае с текстурой в виде микрока-
налов, на поверхностях с микростолбиками микрока-
налы сформировались по направлению движения лу-
ча. Как и ожидалось в условиях 90 %-го наложения 
абляционных кратеров в поперечном и продольном 
направлениях по ходу луча лазера сформировалась 
развитая многомодальная, разноуровневая шерохова-
тость в виде «цветной капусты» (рис. 5, д; рис. 6, д). 

По результатам анализа сформированных текстур 
методами конфокальной и электронной микроскопии 
определены трехмерные параметры шероховатости 
(табл. 3).  
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Рис. 5.  СЭМ-изображения поверхностей алюминия: полированная поверхность (а); общие точки границ абляцион-

ных кратеров (соприкосновение абляционных кратеров) (б); микроканалы (в); микростолбики (г); «цветная 

капуста» (д). Увеличение изображений слева направо: низкое, среднее и высокое 

Fig. 5.  SEM-images of aluminum surfaces: polished surface (a); common points of the boundaries of ablation craters (inter-

ference of ablation craters) (b); microchannels (c); microcolumns (d); «cauliflower» (e). Magnification of images 

from left to right: low, medium and high 
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Рис. 6.  СЭМ-изображения поверхностей нержавеющей стали: полированная поверхность (а); общие точки границ 

абляционных кратеров (соприкосновение абляционных кратеров) (б); микроканалы (в); микростолбики (г); 

«цветная капуста» (д). Увеличение изображений слева направо: низкое, среднее и высокое 

Fig. 6.  SEM-images of stainless-steel surfaces: polished surface (a); common points of the boundaries of ablation craters 

(interference of ablation craters) (b); microchannels (c); microcolumns (d); «cauliflower» (e). Magnification of im-

ages from left to right: low, medium and high 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 72–88 
Феоктистов Д.В. и др. Повышение энергоэффективности систем охлаждения энергонасыщенного оборудования путем ... 

 

82 

Таблица 3.  Значения трехмерных параметров шероховатости 

Table 3.  Three-dimensional roughness parameters  

Вид текстуры 

Texture type 

Алюминий/Aluminum Нержавеющая сталь/Stainless steel 

Sa Sz 

Sdr, % Sku 
Spd∙105,  

1/мм2 

1/mm2 

Sa Sz 

Sdr, % Sku 
Spd∙105,  

1/мм2 

1/mm2 
мкм/µm мкм/µm 

Полированная/Polished 0,31 0,8 0,7 5,53 1,44 0,11 0,4  0,3 4,65 1,22 

Соприкосновение абляционных кратеров 

Interference of ablation craters 
3,37 17,0 5,3 5,33 7,89 1,43 7,0 3,2 4,56 4,22 

Микроканалы/Microchannels 24,03 190,0 106,6 3,69 8,69 9,76 53,0  45,9 3,44 5,11 

Микростолбики/Microcolumns 15,88 125,0 48,9 3,37 8,85 7,12 32,0  20,2 3,10 5,58 

«Цветная капуста»/«Cauliflower» 6,09 53,0 12,7 2,70 12,47 2,78 31,0  6,4 2,85 7,31 

 
Из табл. 3 видно, что из сформированных текстур 

текстура в виде микростолбиков характеризуется 
наиболее развитой средней шероховатостью (харак-
теристика Sa), а также наибольшей высотой неровно-
стей (разницей между выступами и углублениями по 
оценке параметра Sz). Как следствие, текстура в виде 
микростолбиков характеризуется наибольшим значе-
нием прироста площади поверхности за счет шерохо-
ватости (характеристика Sdr). Также из табл. 3 видно, 
что по анализу аналогичных параметров шероховато-
сти сформированные текстуры можно расположить 
по уменьшению развитости шероховатости в после-
довательности: микростолбики – микроканалы –
«цветная капуста» – соприкосновение абляционных 
кратеров – полированная.  

Параметр Sku используется для оценки степени 
«плосковершинности» выступов. При значениях 
Sku≈3 формируются выступы с симметричной гаус-
совой формой, плосковершинные выступы характе-
ризуются Sku<3, а островершинные Sku>3. Из табл. 3 
видно, что сформированные текстуры можно распо-
ложить по уменьшению островершинности в следу-
ющей последовательности: полированная  соприкос-
новение абляционных кратеров – микростолбики –
микроканалы – «цветная капуста».  

Параметр Spd характеризует плотность выступов 
на единице площади. По увеличению значений этого 
параметра сформированные текстуры можно распо-
ложить в последовательности: полированная –
соприкосновение абляционных кратеров – микро-
столбики – микроканалы – «цветная капуста». 

По результатам анализа контактных углов уста-
новлено, что полированные поверхности алюминия и 
нержавеющей стали характеризуются гидрофильны-
ми свойствами с контактными углами 86,3 ±1,6° и 
80,0 ±2,0°, соответственно. Как и ожидалось, после 
модификации лазерным излучением поверхности с 
текстурами в виде микростолбиков, микроканалов и 
«цветной капусты» характеризуются супергидро-
фильностью (капля растекается в тонкую пленку). 
Причины и механизм инверсии свойств смачиваемо-
сти (от гидрофильности к супергидрофильности) по-
верхностей металлов после их лазерной модификации 
в настоящее время достаточно хорошо изучены [42]. 
На поверхностях с текстурами в виде соприкасаю-
щихся абляционных кратеров также зарегистрирова-
но улучшение свойств смачивания. Контактный угол 
на поверхности алюминия уменьшился до 5,0 ±1,0°, 
на поверхности нержавеющей стали – до 8,3 ±1,0°. 

Механизм инверсии свойств смачивания на поверх-
ностях с аналогичной текстурой в виде соприкасаю-
щихся абляционных кратеров, сформированных ла-
зерным излучением, изучен в [43]. Так как поверхно-
сти с текстурами в виде микроканалов, микростолби-
ков и «цветной капусты» характеризуются аналогич-
ными супергидрофильными свойствами, основной 
вклад, влияющий на различие между значениями 
температур Лейденфроста на поверхностях металла 
одинакового элементного состава, оказывает шерохо-
ватость. Стоит отметить, что поверхности с текстурой 
в виде соприкасающихся кратеров близки по свой-
ствам смачиваемости к супергидрофильным поверх-
ностям. По этой причине можно сопоставить вклад 
влияния шероховатости (характеристик текстуры) 
данных поверхностей на смещение температуры Лей-
денфроста с поверхностями, демонстрирующими су-
пергидрофильные свойства.  

На рис. 7 приведены экспериментально установ-
ленные значения температур Лейденфроста (t, °С) на 
поверхностях алюминия и нержавеющей стали. Из 
рис. 7 видно, что путем модификации теплопередаю-
щих поверхностей нагрева типичных конструкцион-
ных металлов (алюминия и нержавеющей стали) ла-
зерным излучением наносекундной длительности 
можно осуществить смещение кризиса теплообмена 
(эффекта Лейденфроста) в область более высоких 
температур. Из рассматриваемых конфигураций тек-
стур в виде соприкасающихся кратеров (с общими 
точками границ), микроканалов, микростолбиков и 
«цветной капусты» наибольшее смещение температу-
ры возникновения кризиса теплообмена (точки Лей-
денфроста) в область больших температур зареги-
стрировано на поверхности с текстурой в виде «цвет-
ной капусты». Для поверхности алюминия увеличе-
ние температуры составило 119 °С, для поверхности 
нержавеющей стали – 47 °С. Очевидно, что рост тем-
пературы возникновения эффекта Лейденфроста обу-
словлен улучшением свойств смачиваемости и фор-
мированием развитой шероховатости. Больший при-
рост температуры на поверхностях алюминия по 
сравнению с нержавеющей сталью с одинаковым ви-
дом текстуры обусловлен тем, что на поверхности 
алюминия сформировалась более развитая шерохова-
тость. Оценка последней проведена на основании 
анализа параметров шероховатости (табл. 3). 

На рис. 8 приведены зависимости температуры 
Лейденфроста на поверхностях алюминия и нержаве-
ющей стали от трехмерных параметров шероховатости.  
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а/a б/b 

Рис. 7.  Температура Лейденфроста. Поверхности: алюминия (а); нержавеющей стали (б) 

Fig. 7.  Leidenfrost temperature on aluminum (a); steel (b)  
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Рис. 8.  Зависимости температуры Лейденфроста от 

трехмерных параметров шероховатости по-

верхностей алюминия и нержавеющей стали. 

Параметры шероховатости: Sa (а); Sz (б); 

Sdr (в); Sku (г); Spd (д) 

Fig. 8.  Dependences of the Leidenfrost temperature on the 

three-dimensional roughness parameters of alumi-

num and steel surfaces. Roughness parameters: 

Sa (a); Sz (b); Sdr (c); Sku (d); Spd (e) 
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По результатам анализа рис. 8 установлено, что 
отсутствует явная связь температуры Лейденфроста 
cо следующими характеристиками текстуры: средней 
шероховатостью (рис. 8, a), высотой между впадина-
ми и вершинами (рис. 8, б), а также приростом пло-
щади поверхности за счет шероховатости (рис. 8, в). 
Из рис. 8, г, д видно, что температура Лейденфроста 
смещается в область более высоких температур при 
уменьшении островершинности выступов и росте их 
плотности на единице площади поверхности. По-
следнее можно объяснить тем, что формированию ха-
рактерной для эффекта Лейденфроста шарообразной 
формы капли и стабильной «паровой подушки» меж-
ду каплей и поверхностью препятствует высокая 
плотность плосковершинных выступов. Чем выше 
значение параметра Spd и меньше значение Sku, тем 
выше вероятность разрушения капли. Но стоит отме-
тить, что не установлено явной численной связи меж-
ду значениями характеристик Spd и Sku и приростом 
температуры Лейденфроста на поверхностях алюми-
ния и нержавеющей стали. Так, например, в случае 
поверхностей алюминия росту значений Spd более 
чем в 8,5 раза и уменьшению значений Sku более чем 
в 2 раза (отношение соответствующих параметров 
полированной поверхности и поверхности с тексту-
рой в виде «цветной капусты» (табл. 3)) соответству-
ет рост температуры Лейденфроста на ≈74 % (c 161 
до 280 °С (рис. 7, а)). А в случае поверхностей нержа-
веющей стали росту значений Spd в 6 раз и уменьше-
нию значений Sku более чем в 1,5 раза (отношение 
параметров Spd и Sku полированной поверхности и с 
текстурой в виде «цветной капусты») соответствует 
рост температуры Лейденфроста на ≈19 % (c 243 до 
290 °С (рис. 7, б)). Последнее обусловлено различием 
в элементном составе поверхностей и, следовательно, 
теплофизическими свойствами, влияющими на воз-
никновение эффекта Лейденфроста. 

По результатам анализа рис. 7, 8 установлено, что 
лазерный способ обработки поверхностей металлов 
(алюминия и нержавеющей стали), используемых в 
качестве конструкционных материалов, например, 
при изготовлении поверхностей нагрева энергогене-
рирующих и теплопередающих устройств, является 
наиболее перспективным по сравнению с механиче-
ской обработкой абразивными материалами, широко 
используемыми в настоящее время в машинострое-
нии. Последнее обусловлено тем, что лазерная обра-
ботка поверхности металлов позволяет за счет фор-
мируемой текстуры в достаточно широких диапазо-
нах значений управлять температурой Лейденфроста 
более чем на 110 °С на поверхности алюминия и бо-
лее чем на 45 °С на поверхности нержавеющей стали. 
Для смещения температуры Лейденфроста в область 
более высоких температур необходимо создавать раз-
витую многоуровневую шероховатость, характеризу-
ющуюся большим значением параметра Spd (харак-
теризует число выступов на единицу площади по-
верхности) и параметром Sku (эксцесс) значением 
менее 3. Из исследованных видов текстур: полиро-
ванная, соприкосновение абляционных кратеров, 
микростолбики, микроканалы, «цветная капуста», 

наилучшие результаты достигнуты на текстуре в виде 
«цветной капусты». 

Заключение 

1. По результатам проведенных экспериментов 
условно выделено шесть возможных режимов 
воздействия одиночного лазерного импульса 
наносекундной длительности с энергией в им-
пульсе до 1 мДж на поверхность нержавеющей 
стали и алюминия: 1) режим нагрева без модифи-
кации поверхности; 2) умеренное плавление; 
3) интенсивное плавление; 4) формирование абля-
ционных кратеров, характеризующихся волнооб-
разной формой периметра (кромки); 5) формиро-
вание абляционных кратеров с кромкой правиль-
ной формы окружности; 6) формирование абляци-
онных кратеров с кромкой, деформированной 
каплями и струйками расплавленного металла.  

2. Экспериментально показана возможность приме-
нимости графоаналитической методики [34], раз-
работанной для прогнозирования текстур на по-
верхностях керамики, базирующейся на знании 
геометрической формы и размеров элемента тек-
стуры (абляционного кратера), для создания за-
данных микротекстур на поверхностях алюминия 
и нержавеющей стали в виде абляционных крате-
ров, микроканавок, микростолбиков и «цветной 
капусты». 

3. Экспериментально установлено, что отсутствует 
явная связь температуры Лейденфроста cо следу-
ющими характеристиками текстуры: средней ше-
роховатостью, высотой между впадинами и вер-
шинами, а также приростом площади поверхности 
за счет шероховатости. Также установлено, что 
температура Лейденфроста смещается в область 
более высоких температур при уменьшении ост-
ровершинности выступов и росте их плотности на 
единице площади поверхности. 

4. Экспериментально доказано, что лазерный способ 
обработки поверхностей металлов (алюминия и 
нержавеющей стали), используемых в качестве 
конструкционных материалов, например, при из-
готовлении поверхностей нагрева энергогенери-
рующих и теплопередающих устройств, является 
наиболее перспективным по сравнению с механи-
ческой обработкой абразивными материалами, 
широко используемыми в настоящее время в ма-
шиностроении. Последнее обусловлено тем, что 
лазерная обработка поверхности металлов позво-
ляет за счет формируемой текстуры и создания 
экстремальных свойств смачивания (супергидро-
фильности) в достаточно широких диапазонах 
значений управлять характеристиками кризиса 
кипения 2 рода, а именно температурой Лейденф-
роста более чем на 110 °С на поверхности алюми-
ния и более чем на 45 °С на поверхности нержа-
веющей стали. Зарегистрированные сдвиги тем-
ператур Лейденфроста характерны для исследова-
ния кризиса кипения в атмосферных условиях с 
использованием дистиллированной деаэрирован-
ной воды в качестве теплоносителя на сформиро-
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ванных лазерным излучением текстурах в услови-
ях энергии в импульсе до 0,6 мДж. Для смещения 
температуры Лейденфроста в область более высо-
ких температур необходимо создавать развитую 
многоуровневую шероховатость, характеризующу-
юся большим значением параметра Spd (характери-
зует число выступов на единицу площади поверхно-
сти) и параметром Sku (эксцесс) значением менее 3. 
Различия в величине сдвига температуры Лейденф-
роста на разных металлах (алюминий, нержавеющая 
сталь) обусловлены главным образом формируемой 
текстурой и шероховатостью. Влияние свойств сма-
чивания можно исключить, поскольку после лазер-
ной обработки алюминия и нержавеющей стали их 
поверхности характеризуются подобными свойства-
ми (супергидрофильностью/гидрофильностью). По 
результатам анализа параметров шероховатости на 
поверхностях алюминия сформирована более разви-
тая шероховатость по сравнению с поверхностями 

стали. По этим причинам сдвиг температуры Лей-
денфроста на поверхностях алюминия превышает 
аналогичную характеристику на поверхностях не-
ржавеющей стали.  
Полученные результаты могут быть использованы 

при решении актуальных проблем теплофизики, 
направленных на повышение энергоэффективности 
систем охлаждения энергонасыщенного оборудова-
ния путем создания конструкционных материалов 
(металлов и их сплавов) с целевыми функциональны-
ми свойствами модификацией поверхностей лазер-
ным излучением наносекундной длительности. При-
мерами энергонасыщенного оборудования являются 
устройства связи пятого поколения 5G, атомные ре-
акторы, микропроцессоры суперкомпьютеров и 
устройства авиа- и космических аппаратов. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда № 23-29-00417, https://rscf.ru/project/23-29-00417. 
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The relevance. The development of fundamentally new strategies and technical solutions leading to an increase in energy efficiency and 
resource saving of cooling systems for energy-saturated equipment is impossible without the creation of new structural materials with tar-
geted functional properties. Promising cooling systems of heat-loaded equipment, for example, 5G communication devices emitting high-
density heat fluxes (up to 1000 W/cm2), include systems based on drip irrigation. Such cooling makes it possible to increase the intensity 
and uniformity of heat removal, and significantly reduce the coolant consumption. However, the results obtained so far show that the use of 
traditional approaches (the use of surfaces made of steel, copper, aluminum and their alloys, processed by grinding or polishing) does not 
allow solving the problem of intensive cooling of surfaces that release high-density heat fluxes. Laser strategies for processing heat trans-
fer surfaces are one of the most effective ways to intensify evaporation and boiling. In relation to the development of laser systems in the 
last decade, financially sound technologies for creating targeted, functional surface properties of metals have become available. The prac-
tical use of laser-modified heat-transfer surfaces of cooling systems can solve a number of problems associated with meeting the growing 
global demand for energy resources, in particular, when intensifying the removal of high-density heat fluxes from elements of energy-
saturated equipment by shifting the heat transfer crisis of the 2nd kind to higher temperatures. 
The purpose is to assess the possibility of shifting the heat transfer crisis (Leidenfrost effect) to higher temperatures by modifying heat 
transfer heating surfaces with nanosecond laser radiation. 
Methods. Using nanosecond laser processing, unique textures with specified geometric characteristics were created on typical materials 
used in practice in the design of heat transfer surfaces for heating cooling systems. Texture characteristics were determined using confocal 
and electron microscopy equipment. The Leidenfrost effect was recorded using a specially made setup with equipment for the shadow op-
tical method and high-speed video recording of fast physical processes. 
Results. The modes of a single nanosecond laser pulse action on the stainless steel and aluminum surfaces were detected. These modes 
guarantee the formation of an ablation crater. We showed the possibility to apply the graphic-analytical technique for the formation of a 
given microtexture during the treatment of metal surfaces with nanosecond laser radiation. Laser treatment of metal surfaces with pulse 
energy up to 0,6 mJ makes it possible to control the boiling crisis characteristics (2nd kind), in particular, the Leidenfrost temperature, over 
a wide range of values by more than 110 °C on aluminum surface and by more than 45 °C on stainless steel surface in atmospheric condi-
tions when using distilled deaerated water as a heat carrier due to the formed texture and superhydrophilic properties.  

 

Key words: 
Heat transfer crisis, drop, surface, texture, roughness, laser texturing. 
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