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роховатости на поверхностную энергию и смачиваемость при варьировании текстур 
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Сформировано по шесть текстур на поверхностях меди и стали с использованием 
шлифовально-полировального станка. Оценка шероховатости текстур выполнена по ре-
зультатам анализа трехмерных характеристик шероховатости (высотных и гибридных). 
Экспериментальные исследования свойств смачиваемости поверхностей проведены 
на установке с использованием теневого метода. Свободная поверхностная энергия 
абразивно-обработанных поверхностей определена методом гармонического среднего 
Оунса — Вендта — Рабеля — Кьельбле.
Показано, что для оценки текстур необходимо использовать не менее одной трехмер-
ной высотной и гибридной характеристики. Определены условия образования текстур 
гауссовой и синусоидальной формы. Установлено, что значительный прирост площади 
поверхности осуществляется при обработке меди (до 7%) и стали (до 2,7%) дисками 
со средним размером зерна до 100 мкм. Показано, что в результате абразивной об-
работки поверхностей меди и стали в их полной поверхностной энергии изменяется 
доля полярной составляющей. Последнее является следствием изменения дипольных 
взаимодействий и водородных связей между атомами.
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Введение
Смачивание и процесс растекания малых объемов жидкости по молекуляр-
но-гладким поверхностям с однородным химическим составом достаточно 
хорошо изучены [16, 18, 21]. Типичные технологические поверхности про-
мышленного теплоэнергетического и химического оборудования, например, 
тепловые трубы, термосифоны, контактные устройства ректификационных 
колонн, скрубберы (устройства для механической и химической очистки га-
зовоздушных сред) покрыты многочисленными углублениями и выступами 
различной формы и размеров. Такие углубления и выступы оказывают значи-
тельное влияние на смачивание и процесс растекания капель и пленок тепло-
носителей по металлическим поверхностям  [5]. Оценка шероховатости по-
верхностей проводится на основе анализа двумерных или трехмерных харак-
теристик шероховатости  [3, 14], полученных методами контактной  [3] или 
оптической профилометрии [14, 2].

Так, например, в [7] шероховатость поверхности полимерных материалов 
после обработки абразивной бумагой с размером зерна S1000, S180 и S80 ап-
проксимирована двумерной характеристикой среднего арифметического откло-
нения профиля (Ra). Установлено [7], что абразивная обработка поверхности 
слабо влияет на смачиваемость и адгезионные свойства полимеров. Но обра-
ботка таким методом материалов с высокой поверхностной энергией (например, 
металлов) значительно изменяет их свойства смачивания [9].
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По результатам анализа двумерных характеристик Ra и Rmr (отношение 
материалов профиля) в условиях однонаправленной обработки абразивным 
потоком воды поверхностей стали (SS316L) и титана (Ti-6Al-4V) проведена 
оценка [12] влияния числа циклов обработки (от трех до девяти) и давления 
потока (от 40 до 60 бар) на шероховатость. Показано [12], что свойства смачи-
вания и поверхностная энергия поверхностей стали и титана зависят от шеро-
ховатости и ее топографии. Например, шероховатость поверхности стали SS316L 
после девяти циклов абразивной обработки потоком при давлении 60 бар 
уменьшилась с 350 до 114 нм, свойства смачиваемости улучшились (контактные 
углы уменьшились с 103,6 до 89,5°) [12].

Исследовано [11] влияние абразивной обработки бумагой P80, P400, P600, 
P2500 на модификацию текстуры поверхностей алюминия, титана, стали, меди, 
керамики и полиметилметакрилата. Показано [11], что с увеличением Kr (сред-
ний наклон шероховатости) контактный угол сначала уменьшается, а затем рас-
тет [11]. Сформулирована [11] гипотеза о том, что если расстояние между двумя 
соседними пиками рельефа шероховатости мало, а высота этих пиков намного 
больше этого расстояния, то элементы шероховатости формируют капилляр на 
поверхности, который из-за капиллярного явления лучше смачивается.

По результатам анализа [2, 3, 7, 14] установлено, что абразивная обработка 
изменяет текстуру приповерхностного слоя металлов и их сплавов, а также их 
поверхностную энергию и свойства смачиваемости. Для характеристики тексту-
ры наиболее часто используются профильные двумерные характеристики (Ra [7, 
12], Rmr [11, 12], Kr [11]). Такая оценка шероховатости поверхности сопряжена 
с возможными ошибками, обусловленными тем, что двумерные характеристики 
шероховатости основаны на вычислении статистик профиля поверхности от-
носительно средней линии, принимаемой в пределах базовой длины [6]. Особо 
грубые ошибки в определении шероховатости поверхности, например, средним 
арифметическим отклонением профиля (Ra), возникают при характеристике 
упорядоченных текстур в виде совокупности элементов текстуры правильной 
геометрической формы (например, кратеров, параллелепипедов). Характеристи-
ка среднего арифметического отклонения профиля чувствительна к появлению 
пиков и впадин, неустойчива и характеризуется большим разбросом, плохо 
подходит для оценки шероховатости поверхности [6]. Решением этой пробле-
мы является использование группы трехмерных характеристик шероховатости 
из набора, предложенных в [11, 13]. Однако таких исследований недостаточно 
для разработки прогностической модели для оценки изменения текстуры, по-
верхностной энергии и свойств смачиваемости поверхностей металлов после 
абразивной обработки. Известно только [11, 12], что трехмерные характеристики 
шероховатости оценивают «энергетические барьеры» (высота пиков и расстояние 
между ними), которые преодолевает жидкость при смачивании и растекании.

Целью работы является определение свойств смачиваемости, поверхностной 
энергии и ее составляющих после механической (абразивной) обработки ти-
пичных технологических поверхностей промышленного теплоэнергетического 
и химического оборудования из меди и стали, на которых растекается жидкость.

Исламова А. Г., Феоктистов Д. В., Орлова Е. Г.
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Методы
На поверхностях образцов из стали и меди сформировано по шесть текстур 
абразивной обработкой с использованием шлифовально-полировального стан-
ка FORCIPOL 1V с автоматическим головным устройством FORCIMAT.

Хромоникелетитановая аустенитная сталь 12Х18Н10Т (Cr  17,0-19,0%, 
Ni 9,0‑11,0%, Ti до 0,8%, Si до 0,8%, S до 0,02%, Mn до 2,0%, Cu до 0,3%, Р до 
0,035%, С до 0,12%, остальное Fe) широко используется в теплоэнергетической 
и химической отраслях. Характеризуется высокой коррозионной стойкостью 
в жидких агрессивных средах, устойчива против межкристаллитной коррозии по-
сле сварочного нагрева, мало охрупчивается в результате длительного воздействия 
высоких температур. Медь марки М1 (Cu — 99,9%, остальное — Fe, Ni, S, As, Pb, 
Zn, O, Sb, Bi, Sn) широко используется в качестве конструкционного материала 
систем охлаждения теплонагруженного оборудования на базе термосифонов 
и тепловых труб. В целом медь характеризуется высокой теплопроводностью, 
хорошей коррозионной стойкостью и антибактериальными свойствами.

Перед обработкой образцы полировались алмазными пастами в последова-
тельности АСМ 40/28 НОМ — АСМ 14/10 НОМ — АСМ 5/3 НВОМ — АСМ 
1/0 НВОМ и абразивным войлочным кругом до зеркального блеска. В таблице 1 
приведены значения среднего размера зерна (η) абразивных дисков. С помощью 
станка FORCIPOL 1V во время абразивной обработки контролировалось сила 
давления на образец 10 Н, скорость вращения 100 об/мин, время обработки 2 мин. 
Полученные образцы условно обозначены как M1…269, Ст1…269, где М — поверх-
ность меди, Ст — поверхность стали, индекс 1…269 указывает на средний раз-
мер зерна абразивных дисков, использовавшихся при обработке поверхностей.

Текстура формировалась на подложках, изготовленных в форме прямоуголь-
ного параллелепипеда высотой 28 мм, шириной 28 мм и толщиной 3 мм.

Микрорельеф образцов регистрировался методом оптической профило-
метрии с помощью комплекса Micro Measure 3D Station. Сканирование по-
верхностей проводилось на трех различных участках одинаковой площади 
450x300 мкм. Чувствительность датчика составляла 1 нм. Погрешность изме-
рений не превышала 3%. Трехмерные изображения профилей поверхностей 
получены с применением фильтра Гаусса 0,008 мкм. Количественная оценка 
геометрических свойств приповерхностных слоев выполнена на базе трехмер-
ных характеристик шероховатости: высоты (Sa, Sq, Sz, Sku, Ssk), гибридных 
характеристик (Sdq, Sdr).

Таблица 1 Table 1
Средний размер зерна абразивных 
дисков

Average grit size of abrasive discs

Маркировка материала Паста АСМ 
1/0 НВОМ

Диск  
Р800

Диск  
Р320

Диск  
Р150

Диск  
P100

Диск  
Р60

Средний размер зерна, мкм меньше 1 22 46 100 160 269
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Определение свойств смачиваемости поверхностей меди и стали с текстурой, 
образованной абразивной обработкой, проведены на установке (рис. 1) с ис-
пользованием оборудования оптического теневого метода. Суть последнего 
заключается в определении геометрических характеристик капли (контактного 
угла (θ), контактного диаметра (d), высоты (h), объема (V)) по теневым изобра-
жениям, обработанным методами гониометрии. 

a

b

Рис. 1. Установка для определения 
свойств смачиваемости (a):  
1 — высокоскоростная камера,  
2 — источник света,  
3 — стекловолоконный оптический 
кабель, 4 — телецентрическая труба,  
5 — образец; типичные фотоизображения  
подложки и капли (b)

Fig. 1. The experimental setup 
for determining the wettability 
properties (a): 1 — a high-speed camera, 
2 — a light source, 3 — a fiberglass 
optical cable, 4 — a telecentric tube, 
5 — a sample; typical photo images 
of a substrate and a droplet (b)

Принцип работы оптической теневой системы заключается в освещении 
капли жидкости, помещенной на поверхность образца, плоскопараллельным 
светом и получении ее фотоизображения высокоскоростной видеокамерой 1. 
Свет генерируется с помощью источника 2, проходит по стекловолоконному 
оптическому кабелю 3 и телецентрической трубе 4, освещает каплю на образце 5.

Смачиваемость поверхностей характеризовалась статическим контактным 
углом, который измерялся в условиях дозирования капли дистиллированной 
воды объемом 10 мкл на образец 5 в произвольно выбранную точку электронным 
одноканальным дозатором «Ленпипет Степпер». Статические контактные углы 
в равновесном состоянии измеряли через 20  с после дозирования, согласно 
рекомендациям  [11]. Теневые изображения капель обрабатывались методом 
гониометрии Юнга — Лапласа [19]. Погрешность измерения контактных углов 
оценена по методике, приведенной в [15], и не превышала 5%.

Исламова А. Г., Феоктистов Д. В., Орлова Е. Г.
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Одной из основных характеристик поверхностных свойств материала явля-
ется свободная поверхностная энергия (СПЭ) [20]. Для поверхностей меди и 
стали СПЭ определена методом гармонического среднего (Оунса — Вендта — 
Рабеля — Кьельбле (ОВРК)).

Метод ОВРК базируется на методе Фоукса, но учитывает эффекты полярных 
связей в выражении межфазного натяжения с применением правила среднего гео
метрического для всех членов (уравнение 1). Метод позволяет проводить анализ 
свойств смачиваемости поверхности в условиях растекания жидкости с неизвест-
ным поверхностным натяжением по значению статического контактного угла. 

Межфазное натяжение «твердое тело — жидкость» определяется как [17]:

	 ,	 (1)

где γL, γS — поверхностное натяжение жидкости и поверхностная энергия твердо-
го тела; ,  и , γ — полярные и дисперсные составляющие поверхностной 
энергии твердого тела и поверхностного натяжения жидкости соответственно.

Используя уравнение Юнга для поверхностной энергии тела γS = γSL + γL ∙ cosθ, 
уравнение (1) преобразовано [17] к виду:

	 .	 (2)

Уравнение (2) преобразовано к виду:

	 .	 (3)

В уравнении (3) две неизвестные величины ( , ). Статические контактные 
углы θ полярной (воды) и дисперсной (дийодметана) жидкостей определены 
экспериментально (таблица 2).

Используя жидкости (дийодметан и дистиллированную воду) с известными 
полярными и дисперсными компонентами поверхностного натяжения [17], 
определяются значения /  и (( ) )/( ). После этого строится 

зависимость  (рис. 2).

На зависимости рис. 2 точка A соответствует дийодметану, точка B дистил-
лированной воде. Через точки A и B проводится прямая до пересечения с осью 
ординат. Дисперсная компонента СПЭ определяется как квадрат значения ве-
личины (( ) )/( ) в точке пресечения оси ординат с прямой AB 
(точка C, рис. 2). Полярная составляющая определяется как квадрат тангенса 
угла α (рис. 2) наклона прямой AB.

Погрешность определения поверхностной энергии, оцененная по методи-
ке [17], не превышала 7%.
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Таблица 2 Table 2
Статические контактные углы 
дийодметана и дистиллированной 
воды на абразивно обработанных 
поверхностях меди и стали

Static contact angles of diiodomethane 
and distilled water on abrasively 
processed copper and steel surfaces

Поверхность меди М1 М22 М46 М100 М160 М269

Дийодметан θд, ° 61,6 62,5 61,6 55,0 61,2 56,1

Дистиллированная вода θв, ° 66,5 81,8 92,8 98,1 104,2 108,2

Поверхность стали Ст1 Ст22 Ст46 Ст100 Ст160 Ст269

Дийодметан θд, ° 59,6 58,9 57,9 59,7 59,2 58,3

Дистиллированная вода θв, ° 89,1 73,1 71,6 82,8 85,1 89,5

Рис. 2. Графическое определение 
полярной и дисперсной составляющих 
поверхностной энергии твердого тела [17]

Fig. 2. The graphical determination 
of polar and dispersive components 
of the surface energy of a solid [17]

Результаты и обсуждение
На рис. 3 приведены определенные в экспериментах трехмерные характеристи-
ки высоты (Sa, Sq, Sz) поверхностей меди и стали от среднего размера зерна 
типичных абразивных дисков (таблица 1).

Зависимости Sq = f(η), Sz = f(η) и Sa = f(η) (рис. 3) для поверхностей меди и 
стали имеют схожий вид — описываются зависимостью y = axb. В таблице 3 
приведены значения коэффициентов a и b, зависящих от механических свойств 
металла. Из таблицы 3 видно, что коэффициенты b для меди и стали отличают-
ся более чем на 27%. Можно сделать вывод о том, что при абразивной обработ-
ке металлов с различными механическими свойствами, увеличение размера 
зерна абразивных дисков в условиях контроля нагрузки на диск, времени обра-
ботки и скорости вращения, приводит к разной степени деформации и среза 
металла. В результате на поверхности металлов образуется уникальная тексту-
ра для заданных условий абразивной обработки.
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Характеристика Sa описывает только среднюю амплитуду шероховатости и 
не учитывает отличия между выступами и впадинами, а также их наибольшие 
значения. Но без учета дополнительных характеристик Sa не может быть ис-
пользована для анализа функциональных свойств поверхностей, в частности, 
для оценки влияния шероховатости на свойства смачиваемости, характеристик 
растекания и испарения малых объемов жидкостей. Характеристика среднего 
квадратичного отклонения (Sq) является альтернативой Sa, которая описы-
вает среднеквадратичное отклонение распределения высот выступов, но не 
содержит информации о впадинах и не учитывает пики выступов. По этой 
причине дополнительно проанализированы такие высотные характеристики, 
как Sz, Ssk и Sku.

Рис. 3. Зависимости основных 
характеристик высоты (1, 2 — Sa;  
3, 4 — Sq; 5, 6 — Sz) от среднего 
размера зерна абразивных дисков. 
Поверхности: 1, 3, 5 — медь; 2, 4, 
6 — сталь

Fig. 3. The dependencies of the main 
amplitude characteristics (1, 2 — Sa;  
3, 4 — Sq; 5, 6 — Sz) on the average 
grit size of the abrasive discs. Substrates: 
1, 3, 5 — copper; 2, 4, 6 — steel

Таблица 3 Table 3
Эмпирические коэффициенты 
уравнения y = axb

The empirical coefficients 
in the equation y = axb

Трехмерные характери-
стики шероховатости

Поверхность меди Поверхность стали
a b a b

Sa (μm) 0,051 0,522 0,032 0,410
Sq (μm) 0,069 0,514 0,044 0,398
Sz (μm) 0,949 0,462 0,579 0,307
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Характеристика Sz дает возможность оценивать высоту выступов и глубину 
впадин, образующих шероховатости на поверхности. Из рис. 3 видно, что при 
одних и тех же условиях обработки на поверхности меди в сравнении с поверх-
ностью стали образуется шероховатость, соответствующая большим значениям 
Sa, Sq, Sz. По результатам экспериментального определения твердости по ме-
тоду Виккерса установлено, что образцы стали характеризуются числом твер-
дости 174,2 ± 6,1 HV, что в 1,7 раза больше твердости меди 105,1 ± 2,9 HV. При 
абразивной обработке меди из-за низкой твердости увеличивается глубина 
внедрения абразивных зерен, а также высота вытесненного металла. По этой 
причине при обработке поверхностей меди дисками со средним размером зерна 
до 22 мкм величины Sa, Sq, Sz в 1,5-2,5 раза больше характеристик стали. При 
обработке со средним размером зерна от 22 мкм до 269 мкм Sa, Sq для меди в 
2,5-3 раза больше характеристик стали, а величина Sz в 3-4,7 раза больше. Таким 
образом, значительный рост амплитуды шероховатости, высоты выступов и 
глубины впадин по сравнению полированной поверхностью (близкой по харак-
теристикам к молекулярно-гладкой) происходит при абразивной обработке со 
средним размером зерна до 100 мкм. Увеличение среднего размера зерна от 100 
до 269 мкм не приводит к образованию текстуры, значительно отличающейся 
от полученной при обработке с размером зерна 100 мкм.

Смачиваемость поверхности зависит не только от высоты выступов и глу-
бины впадин, но и от их преобладания на поверхности и формы. Преобладание 
выступов или впадин на поверхности меди и стали оценено характеристикой 
асимметричности (Ssk) (рис. 4). Установлено, что после абразивной обработки 
меди и стали образуется текстура, характеризующаяся отрицательными значе-
ниями Ssk. Так как значения Ssk отрицательные, то можно сделать вывод о том, 
что образуется текстура с небольшим количеством выступов относительно 
глубоких впадин. Обработка с большим размером зерна абразивных дисков (η) 
создает текстуру с более симметричной топографией (к равному количеству 
выступов и впадин), что подтверждается увеличением Ssk (рис. 4) и стремле-
нием его значений к нулю. При обработке поверхности меди абразивными 
дисками с η = 22 мкм характеристика Ssk достигает значений, близких к нулю 
(рис. 4). При обработке с большим η (от 22 до 269 мкм) Ssk не изменяется у 
поверхности меди (рис. 4). При обработке поверхностей стали дисками с η от 1 
до 269 мкм зарегистрирован рост Ssk. При обработке зерном 269 мкм эта ха-
рактеристика принимает значения близкие к нулю (рис.  4). Можно сделать 
вывод, что симметричная форма распределения высот неровностей образуется 
при обработке поверхностей меди абразивными дисками со средним зерном от 
22 мкм, поверхностей стали от 269 мкм.

Форма выступов на поверхностях меди и стали оценена трехмерной харак-
теристикой эксцесса Sku (рис. 4), который характеризует плосковершинность. 
Из рис. 4 видно, что при абразивной обработке поверхностей меди и стали 
с большим средним размером зерна Sku уменьшается и стремится к значению 
равному трем. При абразивной обработке поверхностей металлов контактные 
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Рис. 4. Зависимости асимметричности 
Ssk (1,2) и эксцесса Sku (3, 4) 
от среднего размера зерна абразивных 
дисков. Поверхности: 1, 3 — медь;  
2, 4 — сталь

Fig. 4. The dependencies of skewness 
Ssk (1,2) and kurtosis Sku (3, 4) 
on the average grit size of the abrasive 
discs. Substrates: 1, 3 — copper;  
2, 4 — steel

взаимодействия (резание, адгезионной и абразивный износ, пластическая 
деформация и трещинообразование) накладываются друг на друга. Чем боль-
ше средний размер зерна абразивных дисков, тем значительнее проявляются 
контактные взаимодействия. При значениях Sku  ≈  3 на поверхностях М100, 
М160, М269 и Ст160, Ст269 образуются выступы преимущественно с симметричной 
гауссовой формой, с редкими впадинами, оставляемыми единичными несто-
ченными абразивными зернами. Абразивная обработка поверхностей меди и 
стали дисками со средним размером зерна до 100 и 160 мкм соответственно 
образуют островершинные выступы. При абразивной обработке поверхностей 
меди и стали не образуются плосковершинные выступы, Sku не принимает 
значений меньше 3 (рис. 4).

Установлено, что гибридные характеристики шероховатости зависят от ша-
гов и высот неровностей. На рис. 5 приведены значения среднего квадратично-
го наклона неровностей Sdq и приращения относительной площади Sdr. Вели-
чина Sdq для полированной поверхности меди М1 не превышает 0,05%, для 
поверхности стали Ст1 — 0,2%. Эти поверхности близки к молекулярно-гладким 
с высокими отражательными способностями. Из рис. 5 видно, что увеличение 
среднего размера зерна привело к росту Sdq и Sdr, следовательно, растет про-
странственная неоднородность текстуры. Рост Sdq (рис. 5) характеризует улуч-
шение адгезионных свойств поверхности в условиях растекания по ней малых 
объемов жидкостей. Адгезионные свойства поверхности влияют на характери-
стики растекания капель (длительность пиннинга, скорость перемещения кон-
тактной линии).
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Рис. 5. Зависимости среднего 
квадратичного наклона неровностей 
Sdq (1, 2) и приращения относительной 
площади Sdr (3, 4) от среднего размера 
зерна абразивных дисков. Поверхности:  
1, 3 — медь; 2, 4 — сталь. Условно 
выделены интервалы роста шероховатости 
в условиях абразивной обработки:  
I —  интенсивный прирост поверхности, 
II — стабилизация роста поверхности

Fig. 5. The dependencies of the root 
mean square gradient Sdq (1, 2) 
and developed interfacial area 
ratio Sdr (3, 4) on the average grit size 
of the abrasive discs. Substrates:  
1, 3 — copper; 2, 4 — steel. 
The intervals of roughness growth after 
abrasive processing: I — intensive 
growth of the surface, II — stabilization 
of surface growth

Использование характеристики приращения площади Sdr относительно молеку-
лярно-гладкой поверхности позволяет дополнительно дифференцировать поверхно-
сти с одинаковыми значениями Sa, Sq, Sz. Условно можно выделить два интервала 
роста площади поверхностей меди и стали по среднему размеру зерна при абра-
зивной обработке (рис. 5). Первый интервал лежит в пределах η от 1 до 100 мкм, 
второй от 100 до 269 мкм. В первом интервале установлен интенсивный прирост 
площади поверхности меди до 7% на образце М100 и поверхности стали до 2,7% 
на образце Ст100. Во втором интервале значительно снижается прирост площади. 
На образце меди М269 прирост площади в сравнении с образцом М100 составил 
не более 1%. На образце стали Ст269 прирост площади в сравнении с образцом Ст100 
составил не более 0,4%. Можно сделать вывод о том, что при абразивной обработке 
поверхностей меди и стали значительный прирост площади поверхности происходит 
при обработке дисками с η до 100 мкм. Использование дисков с η более 100 мкм 
не приводит к значительному росту площади относительно поверхностей, обрабо-
танных дисками с η = 100 мкм. Изменение площади поверхности после абразивной 
обработки оказывает влияние на свойства смачивания в состоянии Венцеля [14]. 

В условиях абразивной обработки и полировки поверхность металла окис-
ляется. После обработки на поверхностях металлов адсорбируются неполярные 
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насыщенные молекулы углеводородов. Адсорбция в данном случае происходит 
под влиянием поляризации неактивных углеводородных молекул электрическим 
полем металлической поверхности [1].

На рис. 6 приведены зависимости поверхностной энергии и статических 
контактных углов от среднего арифметического отклонения поверхности Sa.

a

b

Рис. 6. Зависимости поверхностной 
энергии (полярной (1) и дисперсной 
(2) составляющих) и статического 
контактного угла (3) от среднего 
арифметического отклонения 
поверхности Sa: (a) медь, (b) сталь

Fig. 6. The dependences of the surface 
free energy (polar (1) and disperse (2) 
components) and static contact angle (3) 
on the arithmetical mean height: 
(a) copper, (b) steel
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Из рис.  6a видно, что с увеличением шероховатости поверхности меди, 
поверхностная энергия подложек уменьшается (согласуется с  [22]). С ростом 
шероховатости дисперсная составляющая поверхностной энергии меди и стали 
практически не изменяется, а изменяется только полярная составляющая. Полу-
ченные результаты для меди согласуются с данными, полученными при обработке 
титановых образцов [10, 12]. Установлено [12], что с уменьшением шероховатости 
поверхности, оцененной Ra, кислотная и основная части (входящие в полярную 
составляющую) поверхностной энергии уменьшаются. Предполагается [8], что 
на  дисперсионный компонент поверхностной энергии не оказывает влияние 
структура зерна или механические напряжения. Шероховатость в большой степени 
влияет на адсорбционные и химические процессы, происходящие на поверхности 
металла. Выступы и пики, в отличие от известного их влияния на вещества с ге-
терополярной решеткой (например, соль NaCl), не дают увеличения потенциала 
физической адсорбции металлов  [4]. На выступах и пиках наблюдается даже 
понижение адсорбции Ван-дер-Вальса (адсорбции, вызванной дисперсионными 
силами) по сравнению с другими местами поверхности (впадины и ровные участ-
ки относительно базовой линии) [4]. По отношению к хемосорбции существует 
предположение [4] о ее большей интенсивности на выступах и пиках шерохова-
тости металлов. На основании выше сказанного можно сделать вывод о том, что 
с ростом шероховатости поверхности (Sa) пленка оксидов на поверхности меди 
уменьшается, приводя к понижению полярной составляющей поверхностной 
энергии и ухудшению свойств смачиваемости (рис. 6a).

Установлено, что при увеличении шероховатости поверхности cтали полярная 
составляющая поверхностной энергии сначала увеличивается (Sa лежит в диапа-
зоне 0,04-0,14 мкм), достигает своего максимума на образце Ст46, а затем умень-
шается (Sa = 0,26 ÷ 0,34). Кривая смачивания (рис. 6b) имеет вид параболы. Необ-
ходимо отметить, что значения трехмерных высотных характеристик шерохова-
тости образцов Ст22 и Ст46 лежат в интервале М1 и М13 (рис. 3-5). Улучшение 
смачиваемости (рис. 6b) поверхности стали можно объяснить: когда расстояние 
между двумя соседними пиками невелико по сравнению с их высотой (Sz, рис. 3), 
пики и впадины на поверхности образуют капилляр, который за счет капиллярно-
го явления смачивает материал [11]. При этом контактный угол уменьшается.

Определение поверхностной энергии в результате измерения контактных 
углов является приемлемым методом для сравнения эффективности модифика-
ции поверхности абразивной обработкой.

Полученные результаты дают основания для вывода, что в результате абра-
зивной обработки поверхностей меди и стали в их полной поверхностной энер-
гии изменяется доля полярной составляющей. Последнее является следствием 
изменения дипольных взаимодействий и водородных связей между атомами.

Заключение
1.	Рост амплитуды шероховатости, высоты выступов и глубины впадин 

от значений полированной поверхности (близкой по характеристикам 
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к молекулярно-гладкой) происходит при абразивной обработке поверх-
ностей меди и стали со средним размером зерна до 100 мкм. Применение 
абразивного материала со средним размером зерна от 100 до 269 мкм 
не приводит к образованию текстуры, значительно отличающейся от по-
лученной при обработке с размером зерна 100 мкм.

2.	Симметричная форма распределения высот неровностей образуется при 
обработке поверхностей меди абразивными дисками со средним зерном 
от 22 мкм, поверхностей стали от 269 мкм. При абразивной обработке 
поверхностей меди и стали не образуются плосковершинные выступы. 
Абразивная обработка меди со средним размером зерна до 100 мкм, а стали 
до 160 мкм образует на поверхности островершинные выступы с симме-
тричной гауссовой формой, с редкими впадинами, оставляемыми единич-
ными несточенными абразивными зернами. Форма выступов и впадин на 
поверхности влияют на ее свойства смачиваемости.

3.	При абразивной обработке поверхностей меди и стали значительный рост 
площади поверхности (меди до 7,0 %, стали до 2,7%) происходит при 
обработке дисками с размером зерна до 100 мкм. Использование дисков 
с размером зерна более 100 мкм не приводит к значительному росту пло-
щади относительно поверхностей, обработанных дисками с η = 100 мкм 
(прирост площади поверхностей меди составил до 1%, стали до 0,4%). 
Изменение площади поверхности после абразивной обработки оказывает 
влияние на свойства смачивания в состоянии Венцеля.

4.	В результате абразивной обработки поверхностей меди и стали в их пол-
ной поверхностной энергии изменяется доля полярной составляющей. 
Последнее является следствием изменения дипольных взаимодействий 
и водородных связей между атомами.
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Abstract
This article aims at solving the fundamental problem of thermal physics. This problem in-
cludes controlling small volumes of liquids on the heat exchange surfaces of special devices 
(for example, thermosyphons and heat pipes) working in a closed evaporative-condensation 
cycle. The authors analyze the effect of roughness on surface energy and wettability of different 
textures on typical heat exchange surfaces made of copper and steel prepared for operation 
by mechanical (abrasive) processing. 
Six textures were created on the copper and steel surfaces using a grinding and polishing 
machine. The roughness of the textures was evaluated based on the analysis of three-dimen-
sional roughness characteristics (amplitude and hybrid). The surface wettability was studied 
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on the experimental setup with the shadow method. The surface free energy of abrasively 
processed surfaces was determined by the Owens—Wendt—Rabel—Kaelble method.
The results show the necessity of using at least one three-dimensional amplitude and hybrid 
characteristics to evaluate the textures. The  authors have determined the conditions for 
the formation of Gaussian and sinusoidal textures. A significant increase in surface area is 
achieved when copper and steel are processed with the abrasive discs with an average grit 
size of up to 100 μm. This increase is up to 7% for copper and up to 2.7%. After abrasive 
processing of copper and steel surfaces, the proportion of the polar component in their total 
surface energy changes. This is a consequence of changes in dipole interactions and hydrogen 
bonds between atoms.
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Wetting, droplet, substrate, abrasive processing, grit size, roughness characteristics, surface 
energy.
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