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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Широкое внедрение функциональных сплавов на основе TiNi в медицине требует целенаправ-
ленного управления их поверхностными свойствами, такими как смачиваемость и биосовместимость. Одним из 
перспективных методов модификации поверхности является лазерная обработка, в особенности в УФ-диапазоне. 
Эффективность УФ-лазерной обработки обусловлена высокой энергией фотонов, сильным поглощением в металлах 
и малой глубиной зоны термического влияния. Целью данной работы является исследование влияния длины вол-
ны УФ-лазерного излучения (266 и 355 нм) на структурно-фазовое состояние, химический состав и смачиваемость 
поверхности сплава TiNi для последующего управления функциональными свойствами материала. Материалы 
и методы исследования. Модификация поверхности образцов TiNi проводилась импульсным Nd:YAG-лазером  
с длинами волн 266 и 355 нм в воздушной среде. Для анализа результатов использовались растровая электронная 
микроскопия с энергодисперсионной спектроскопией и рентгенофазовый анализ для изучения микроструктуры, 
элементного и фазового состава. Смачиваемость оценивали методом сидячей капли. На основе данных по контакт-
ному углу смачивания рассчитывали свободную поверхностную энергию и ее дисперсионную и полярную состав-
ляющие по методу ОВРК. Результаты и обсуждение. Установлено, что УФ-лазерная обработка при варьировании 
таких параметров, как длина волны излучения и скорость лазерного сканирования, приводит к изменению мор-
фологии, количественного соотношения элементов, фазового состава поверхностного слоя образцов сплава TiNi  
и его поверхностных свойств. После УФ-лазерного воздействия с длиной волны 355 и 266 нм при низких скоростях 
сканирования (V = 200 и 500 мкм/с) на поверхности образцов регистрируются единичные микротрещины или сет-
ка микротрещин, вызванные влиянием зоны термического воздействия. После УФ-лазерной обработки количество 
кислорода на поверхности TiNi по сравнению с исходным состоянием увеличивается в 5–18 раз. Фазовый состав 
никелида титана также претерпевает заметные изменения: на поверхности после лазерного воздействия регистри-
руются фазы, принадлежащие оксидам титана. Воздействие излучения с более высокоэнергетичными фотонами  
(λ = 266 нм) на поверхность TiNi приводит к ярко выраженному изменению морфологии и свойств поверхности по 
сравнению с излучением с длиной волны 355 нм в идентичных режимах. Продемонстрировано, что УФ-лазерная 
обработка приводит к значительному повышению гидрофильности поверхности: контактный угол смачивания 
уменьшается с ~75° в исходном состоянии до ~25° и ~11° после обработки излучением с длинами волн 355 и 266 нм 
соответственно. Кроме этого, наблюдается рост свободной поверхностной энергии образцов TiNi преимущественно 
за счет значительного увеличения ее полярной составляющей.
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Введение
Сплавы на основе никелида титана (TiNi) за-

нимают важное место в ряду функциональных 
материалов благодаря уникальным свойствам, 
таким как эффект памяти формы и сверхэластич-
ность, что делает их востребованными для ис-

пользования в медицине (имплантаты, стенты), 
аэрокосмической промышленности и микроэ-
лектронике [1–3]. Однако успешное применение 
TiNi в значительной степени зависит от его по-
верхностных свойств, включая смачиваемость, 
которая влияет на биосовместимость и корро-
зионную стойкость сплава [4]. Поэтому внима-
ние ученых направлено на поиск эффективных 
методов обработки поверхности этих сплавов 
для улучшения их биофункциональных свойств. 
Современные стратегии модификации поверх-
ности функциональных материалов включают  
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в себя широкий спектр методов, таких как ион-
ная имплантация [5], высокоэнергетические ме-
тоды (лазерные, электронно-лучевые, плазмен-
ные) [6, 7], термические и химические методы 
[8], нанесение покрытий [9] и др. Особое место 
среди высокоэнергетических методов занимает 
лазерная обработка, отличающаяся прецизион-
ностью, бесконтактностью, экологической без-
опасностью и высокой скоростью воздействия 
[6, 10]. Важным преимуществом лазерных тех-
нологий модификации поверхности является 
возможность точного контроля изменения пара-
метров микроструктуры, химического состава 
и топографии поверхности, что открывает пер-
спективы для целенаправленного управления ее 
функциональными свойствами.

Многие исследования подтверждают по-
ложительное влияние лазерной обработки на 
коррозионную стойкость и биосовместимость 
сплавов на основе TiNi, в частности, за счет сни-
жения миграции ионов никеля в физиологиче-
скую среду [11–15]. В работе [11] было показа-
но, что обработка Nd:YAG-лазером (λ = 1064 нм) 
улучшает коррозионную стойкость благодаря 
формированию защитного оксидного слоя, хотя 
чрезмерное оплавление материала может ло-
кально усилить высвобождение ионов никеля  
с поверхности TiNi. В свою очередь, Ц. Чжан  
с соавторами [12] продемонстрировали, что уль-
тракороткие лазерные импульсы позволяют не 
только управлять смачиваемостью, но и созда-
вать ее градиенты, это приводит к улучшению 
антиадгезионных свойств и снижению гемо-
литической активности TiNi. В работе [13] по-
казано, что текстурирование фемтосекундными 
лазерными импульсами (λ = 1028 нм) создает на 
поверхности сплава TiNi иерархические струк-
туры, которые значительно улучшают смачива-
емость и способствуют эндотелизации. Другая 
работа [14] свидетельствует о том, что лазерно-
индуцированные изменения оксидного слоя при-
дают поверхности антибактериальные свойства, 
снижая адгезию Staphylococcus aureus. Кроме 
того, в работе [15] установлено, что управле-
ние параметрами фемтосекундной лазерной  
(λ = 1035 нм) микрообработки позволяет до-
стичь низкой шероховатости поверхности по-
рошковых образцов TiNi, это способствует 
улучшению биосовместимости и устойчивости 
к биокоррозии.

Тем не менее систематические исследования, 
посвященные влиянию лазерной обработки на 
смачиваемость и биосовместимость сплавов на 
основе никелида титана, остаются ограничен-
ными. Несмотря на указанные достижения, за-
дача управления смачиваемостью поверхности 
TiNi лазерными методами далека от завершения 
и требует углубленных исследований, особенно 
для промышленного внедрения. При этом мало-
изученной областью является применение уль-
трафиолетового (УФ) лазерного излучения для 
модификации поверхности сплава TiNi. 

Лазерное излучение в ультрафиолетовом 
диапазоне (λ = 100…400 нм) обладает большей 
энергией фотонов и более сильным поглощени-
ем для металлов, что приводит к меньшей глу-
бине проникновения и снижению размеров зоны 
термического влияния по сравнению с излуче-
нием видимого и инфракрасного диапазонов 
[10, 16]. Так, в работе [17] нами было установ-
лено, что локальное воздействие УФ-лазерного 
излучения (λ = 266 нм) на нержавеющую сталь 
и сплав TiNi приводит к значительному повы-
шению гидрофильности поверхности благода-
ря оксидированию и увеличению полярной со-
ставляющей свободной поверхностной энергии.  
И. Ванг с соавторами [18] показали, что воздей-
ствие наносекундного УФ-лазерного излучения 
(λ = 355 нм) позволяет создавать на поверхно-
сти титанового сплава контролируемую тексту-
ру с шероховатостью ~5 мкм, обеспечивающую 
высокую клеточную адгезию и пролиферацию. 
В работе [19] было установлено, что нанострук-
турирование поверхности с помощью лазера  
с длиной волны λ  =  355 нм улучшает адгезию 
и пролиферацию остеобластов на сплаве TiNi. 
Таким образом, несмотря на доказанную эффек-
тивность УФ-лазерной обработки, в литературе 
отсутствуют данные по комплексному изучению 
влияния ее параметров на характеристики по-
верхности и смачиваемость металлических ма-
териалов. Большинство существующих работ 
используют фиксированную длину волны (часто 
266 нм или 355 нм), а систематические исследо-
вания, варьирующие длину волны при контроли-
руемых условиях, отсутствуют. 

Целью настоящей работы является иссле-
дование влияния длины волны УФ-лазерного 
излучения (266 нм и 355 нм) на структурно-фа-
зовое состояние, химический состав и смачива-
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емость поверхности сплава TiNi для последую-
щего управления функциональными свойствами 
материала. 

Задачи исследования:
– проведение сравнительного анализа морфо-

логии, химического и фазового состава поверх-
ности образцов TiNi до и после УФ-лазерной 
обработки с различными параметрами (длина 
волны, скорость сканирования); 

– оценка степени гидрофильности поверхно-
сти путем измерения контактных углов смачива-
ния и расчета свободной поверхностной энергии 
с определением дисперсионной и полярной со-
ставляющих исследуемых образцов TiNi, под-
вергнутых УФ-лазерным обработкам по разным 
режимам;

– выявление закономерностей влияния дли-
ны волны (266 нм и 355 нм) излучения при 
УФ-лазерной обработке на структурно-фазовое 
состояние и функциональные свойства модифи-
цированной поверхности сплава TiNi.

Материалы и методы исследования

Образцы для исследования представля-
ли собой пластины размерами 10×10×3 мм 
из сплава TiNi марки ТН-10 (химический со-
став 50,0…51,5 % Ni, 0,5…1,5 % Mo, 0,5 % Fe,  
ост. Ti, ат. %, условное обозначение – TiNi). Для 
обеспечения одинаковой исходной топографии 
поверхности всех образцов были проведены 
стандартные процедуры пробоподготовки. Все 
исследуемые образцы механически шлифова-
ли, а затем выполняли финишную полировку  
с использованием алмазных паст (АСМ и АСН 
с градацией размера абразива от 3/2 до 1/0 мкм) 
для получения гладкой зеркальной поверхности. 
Для окончательной очистки от загрязнений об-

разцы промывали в ультразвуковой ванне с эта-
нолом в течение 10 минут. 

Воздействие на подготовленную поверх-
ность образцов осуществляли импульсным из-
лучением Nd:YAG-лазера (LS2137U, Lotis TII, 
Беларусь) в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне. 
В работе использовали лазерное излучение тре-
тьей (355 нм) и четвертой (266 нм) гармоник. 
Обработку поверхности материалов проводили 
в воздушной среде при атмосферном давлении 
и комнатной температуре (22 ± 3 °C). Основные 
параметры УФ-лазерной обработки поверхности 
образцов представлены в таблице. Схема уста-
новки для УФ-лазерной обработки и стратегия 
лазерного сканирования приведены на рис. 1.

Рентгенофазовый анализ (РФА) применял-
ся для исследования изменений в структуре  
и фазовом составе сплава TiNi в результате 
УФ-лазерной обработки по различным режи-
мам. Дифракционные картины регистрировали 
на дифрактометре типа ДРОН «Буревестник» 
(Российская Федерация). В качестве источника 
излучения использовали медный анод (CuKα-
излучение, λ = 1,5418 Å), измерения проводили 
в диапазоне углов 2θ от 30° до 100°. Значение 
параметра кристаллической решетки (a) на-
ходили путем экстраполяции зависимости ahkl, 
определенных для каждой рентгеновской линии 
с индексами (hkl), от функции 0,5(cos2θ/sin θ + 
+ cos2θ/θ).

Растровая электронная микроскопия (РЭМ) 
применялась для исследования микрострукту-
ры и элементного состава поверхности иссле-
дуемых образцов до и после УФ-лазерной обра-
ботки. Исследования проводили на микроскопе 
TESCAN VEGA 3 (Чешская Республика), кото-
рый оснащен энергодисперсионным спектро-
метром (ЭДС). С целью статистической оценки 

Параметры УФ-лазерной обработки 
UV laser treatment parameters

Длина  
волны, нм / 
Wavelength,  

nm (λ)

Длительность 
импульса, нс /

Pulse duration, ns

Частота 
следования 

импульсов, Гц / 
Pulse repetition 

rate, Hz

Диаметр 
лазерного пятна, 
мм / Laser spot 
diameter, mm 

(d0)

Плотность 
энергии,  
Дж/см2 / 
Fluence,  
J/cm2 (j)

Скорость 
сканирования, 

мкм/с / Scanning 
speed, μm/s (V)

266 7 10 3,5 0,22 200…5000 

355 7 10 3,5 0,22 200…5000 
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                                    а                                                                                                б
Рис. 1. Схема экспериментального стенда для УФ-лазерной обработки поверхности образцов (a)  

и используемая стратегия сканирования (б). На схеме (б) обозначены диаметр лазерного пятна (d0),  
шаг между линиями сканирования (Hy) и скорость сканирования (V)

Fig. 1. Schematic of the experimental setup for UV laser surface treatment (a) and the scanning strategy employed 
(б). Diagram (б) illustrates the laser spot diameter (d0), hatch distance (Hy), and scanning speed (V)

элементного состава ЭДС-анализ выполнялся в 
нескольких (не менее 10) случайно выбранных 
областях для каждого исследуемого образца.

Смачиваемость поверхности до и после УФ-
лазерной обработки оценивали методом сидячей 
капли с использованием жидкостей с извест-
ными значениями поверхностного натяжения. 
Капли объемом 3 мкл наносили на поверхность 
образцов с помощью автоматической микро-
пипетки. После нанесения капли выдерживали  
в течение 60 секунд для стабилизации формы, 
после чего регистрировали их изображение 
с помощью цифрового микроскопа Levenhuk 
Discovery Artisan 1024. Значения контактного 
угла усредняли по результатам не менее пяти 
измерений. Для количественной оценки из-
менений поверхностных свойств материалов  
в результате УФ-лазерной обработки проводи-
ли оценку свободной поверхностной энергии 
(γtotal) и ее составляющих. Расчеты выполняли 
в соответствии с методом Оунса – Вендта – Ра-
беля – Кьельбле (ОВРК) [20, 21], позволяющим 
раздельно оценить вклад дисперсионной (γd)  
и полярной (γp) составляющих в общую поверх-
ностную энергию.

Результаты и их обсуждение

РЭМ-изображение структуры и элементный 
состав исходного образца сплава TiNi приведе-
ны на рис. 2, а. Видно, что структура сплава TiNi 
преимущественно однородная, в матрице (свет-
лая область на рис. 2, а) присутствует неболь-

шая доля (≤ 5 %) включений вторичной фазы 
(на рис. 2, а частицы темного цвета). Результаты 
ЭДС-анализа, представленные на рис. 2, а, показа-
ли, что кроме основных компонентов матрицы Ti  
и Ni обнаружено небольшое количество леги-
рующих элементов сплава ТН-10, таких как Fe 
и Mo, а также незначительное содержание C  
и O. Темные включения представлены в основ-
ном элементами Ti, С и малым количеством Ni, 
присутствие которого в спектрах может быть об-
условлено матрицей, окружающей данные части-
цы. На основании элементного анализа светлая 
матрица соответствует никелиду титана (TiNi),  
а темные включения – карбиду титана (TiC), 
что также подтверждается данными рентгенов-
ской дифрактометрии. Дифракционные пики 
на представленной рентгенограмме (рис. 2, б), 
полученные с поверхности исходного образ-
ца, являются пиками дифракции B2-фазы TiNi,  
и в области малых углов регистрируется пик, 
принадлежащий TiC. Параметр кристалличе-
ской решетки B2-фазы в исходном состоянии 
равен а = 0,3018 ± 0,004 нм. 

Исследования структуры, элементного и фа
зового состава сплава TiNi после УФ-лазерной 
обработки показали, что УФ-лазерное воздействие 
при изменении таких параметров, как длина 
волны и скорость лазерного сканирования, 
приводят к изменениям в морфологии, эле
ментном и фазовом составе поверхностного 
слоя образцов сплава TiNi. На рис. 3 приведены 
РЭМ-изображения структуры и элементный со-
став поверхности образцов сплава TiNi после 
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ультрафиолетового лазерного воздействия с дли-
ной волны 355 нм (рис. 3, а, в) и 266 нм (рис. 3, 
б, г) при скорости лазерного сканирования 500 
мкм/с (рис. 3, а, б) и 200 мкм/с (рис. 3, в, г).

Из рис. 3 видно, что после обработки УФ-
лазером с длинами волн 355 нм и 266 нм при 
скорости сканирования 500 мкм/с морфология 
поверхности материала сохраняется неизменной 
(рис. 3, а, б). Однако на поверхности TiNi после 
УФ-лазерной обработки с длиной волны 266 нм 
выявляются отдельные микротрещины (желтые 
стрелки на рис. 3, б). Элементный состав по-
верхности TiNi после таких режимов лазерной 
обработки не изменяется, но происходит изме-
нение количественного соотношения его эле-
ментов. При сравнении содержания кислорода 
на исходной и модифицированной УФ-лазерным 
излучением поверхности TiNi выявлено, что ко-
личество кислорода после УФ-воздействия уве-
личивается в 5–8 раз. Причем количество кис-
лорода на поверхности образцов TiNi примерно 
в 1,5 раза выше после УФ-воздействия с более 
короткой длиной волны, чем после воздействия 
с длиной волны 355 нм. Из рис. 3, в, г видно, что 
при минимальной скорости сканирования, рав-
ной 200 мкм/с, при УФ-лазерном воздействии 
независимо от длины волны лазерного излуче-
ния на поверхности образцов сплава TiNi реги-
стрируется равномерная сетка микротрещин. 
При этом на поверхности образцов, обработан-
ных УФ-лазером с длиной волны 266 нм и скоро-
стью сканирования 200 мкм/с, микрорастрески-
вание проявляется более выраженно. 

Рис. 2. РЭМ-изображение с результатами ЭДС-анализа (а) и дифрактограмма (б) поверхности образца TiNi 
в исходном состоянии (без обработки)

Fig. 2. Microstructural and compositional characterization of the untreated TiNi specimen surface: (a) SEM micro-
graph with corresponding EDS elemental mapping; (б) X-ray diffraction pattern

Образование единичных микротрещин  
и усиленное микрорастрескивание тонкого по-
верхностного слоя после обработки ультрафи-
олетовым лазером обусловлено несколькими 
основными причинами, связанными с физико-
химическим воздействием лазерного излучения 
на материал. Высокая энергия УФ-лазерного из-
лучения вызывает быстрый и локальный нагрев 
поверхности, что приводит к резкому тепловому 
расширению и последующему возникновению 
значительных термических напряжений на по-
верхности материала. Ультрафиолетовое излу-
чение с длиной волны от 100 до 400 нм обладает 
меньшей глубиной проникновения в материал 
по сравнению с инфракрасным или видимым 
лазерным излучением, что концентрирует энер-
гию в тонком поверхностном слое и увеличивает 
температурный градиент между поверхностью  
и основой материала. Такой градиент усиливает 
внутренние напряжения и стимулирует микро-
трещинообразование. На микрорастрескивание 
может оказывать влияние и разница коэффици-
ентов линейного теплового расширения мате-
риала основы TiNi и оксидов металла, образу-
ющихся на поверхности сплава при лазерном 
воздействии [17, 22]. 

Скорость сканирования также влияет на про-
цессы трещинообразования: при низкой скоро-
сти сканирования обработка более интенсивна 
по времени воздействия на локальный участок, 
что усиливает тепловую нагрузку и риск трещи-
нообразования. По данным ЭДС-анализа (рис. 3) 
в слое толщиной до 3 мкм при УФ-лазерном 
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                                  а                                                                                                  б
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Рис. 3. РЭМ-изображения поверхности сплава TiNi после УФ-лазерной обработки с различными  
параметрами и результаты ЭДС-анализа: 

λ = 355 нм, V = 500 мкм/с (а); λ = 266 нм, V = 500 мкм/с (б); λ = 355 нм, V = 200 мкм/с (в); λ = 266 нм,  
V = 200 мкм/с (г)

Fig. 3. SEM images of the TiNi alloy surface after UV laser treatment with different parameters  
and corresponding EDS analysis results: 

(а) λ = 355 nm, V = 500 μm/s; (б) λ = 266 nm, V = 500 μm/s; (в) λ = 355 nm, V = 200 μm/s; (г) λ = 266 nm,  
V = 200 μm/s. (λ is a wavelength, V is a scanning speed)

воздействии в зависимости от длины волны ла-
зерного воздействия происходит значительное 
увеличение концентрации кислорода. Если в ис-
ходном состоянии на поверхности TiNi зафикси-
ровано небольшое количество кислорода, не пре-
вышающее 1 ат. %, то на поверхности образцов 
TiNi, подвергнутых УФ-лазерному воздействию 
с длиной волны 355 нм, количество кислорода 
составляет 5,7 ± 0,4 ат. % при скорости сканиро-
вания V = 500 мкм/с и 9,7 ± 1,3 ат. % при скоро-
сти сканирования V = 200 мкм/с. Для образцов 
TiNi, подвергнутых УФ-лазерному воздействию 
с длиной волны 266 нм, наблюдается еще бо-
лее значительное увеличение количества кис-
лорода по сравнению с исходным состоянием:  
7,5 ± 0,7 ат.  % при скорости сканирования  

500 мкм/с и 18,7 ± 2,1 ат. % при скорости ска-
нирования 200 мкм/с. Повышение концентра-
ции кислорода на поверхности сплава TiNi по-
сле лазерного воздействия может быть вызвано 
интенсивным взаимодействием Ti с кислоро-
дом атмосферы с образованием оксидов титана. 
Происходящее в процессе лазерной обработки 
локальное термическое воздействие на поверх-
ность может приводить к образованию таких 
оксидных фаз, как TiO, TiO2, Ti2O3 и Ti2Ni4Ox, 
которые повышают не только твердость и кор-
розионную стойкость, но и гидрофильность по-
верхности и ее биоактивность [17, 23, 24].

На рис. 4 представлены дифрактограммы об-
разцов TiNi после УФ-лазерной обработки со 
скоростью сканирования 200 мкм/с. На рентге-
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нограммах после УФ-лазерной обработки с дли-
ной волны 266 нм и скоростью сканирования 
200 мкм/с помимо основной В2-фазы TiNi и сле-
дов примесной фазы TiC регистрируются пики, 
соответствующие оксиду титана TiO2 (рутил)  
и сложному оксиду Ni2Ti4Ox. Таким образом, 
данные рентгеновской дифрактометрии одно-
значно свидетельствуют об образовании оксид-
ной пленки на поверхности сплава TiNi после 
обработки УФ-лазерным излучением с длиной 
волны 266 нм. На рентгенограмме, получен-
ной с поверхности TiNi после воздействия УФ-
лазерного излучения с длиной волны 355 нм, 
даже при самой низкой скорости сканирования 
200 мкм/с регистрируются только пики, принад-
лежащие В2-фазе TiNi и примесной фазе TiC. 
Отсутствие пиков дифракции от оксидных фаз 
на рентгенограммах, полученных с поверхности 
TiNi после облучения с длиной волны 355 нм, 
может быть связано либо с малой толщиной об-
разовавшейся оксидной пленки, либо с незначи-
тельным количеством оксидов (менее 3 %), не 
превышающим порога чувствительности метода 
рентгеновской дифракции. Отсутствие дифрак-
ционных пиков может быть также связано с ве-
роятной квазиаморфностью оксидных фаз, что 
не позволяет выявить оксиды на модифициро-
ванной УФ-лазерным излучением поверхности 

образцов при таких параметрах лазерного воз-
действия методом рентгенофазового анализа. 
Значение параметра кристаллической решетки 
B2-фазы образцов TiNi, подвергнутых УФ-ла
зерной обработке, уменьшается по сравнению  
с исходным состоянием до a = 0,3016 ± 0,0002 нм 
при длине волны λ = 355 нм (V = 200  мкм/с)  
и до a = 0,3014 ± 0,0001 нм при длине волны  
λ = 266 нм. Снижение параметра кристалличе-
ской решетки может качественно свидетельство-
вать об обеднении матрицы B2 TiNi по титану  
и изменении фазового состава образцов.

Изменения в морфологии, элементном  
и фазовом составе поверхности сплава TiNi, 
происходящие при импульсном УФ-лазерном 
воздействии, влияют на поверхностные свойства 
сплава, такие как смачиваемость и свободная 
поверхностная энергия. Смачиваемость поверх-
ности никелида титана (TiNi) играет ключевую 
роль в биосовместимости материала и влияет 
на пролиферацию клеток на его поверхности. 
Как показано в [25], поверхность имплантатов 
из сплавов TiNi, обладающая умеренной гидро-
фильностью с краевым углом смачивания воды 
менее 60°, обеспечивает хорошее смачивание 
биологическими жидкостями и улучшенную ад-
гезию клеток, что стимулирует пролиферацию 
эндотелиальных и гладкомышечных клеток.  

Рис. 4. Рентгенограммы образцов TiNi, подвергнутых УФ-лазерной обработке с длиной  
волны λ = 266 и λ = 355 нм и скоростью сканирования V = 200 мкм/с

Fig. 4. X-ray diffraction (XRD) patterns obtained from TiNi specimens after UV laser treatment  
at wavelengths of λ = 266 nm and λ = 355 nm, using a scanning speed of 200 µm/s
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Повышенная гидрофильность обеспечивает бо-
лее активную адгезию, уплотнение и размноже-
ние клеток, что особенно важно для медицин-
ских имплантатов. Степень гидрофильности, 
характеризующаяся способностью поверхно-
сти материала притягивать и удерживать воду, 
определяется контактным углом смачивания. 
Ультрафиолетовое лазерное воздействие на по-
верхность сплава TiNi вызывает изменение сте-
пени гидрофильности. Среднее значение кон-
тактного угла смачивания поверхности образцов 
сплава TiNi в исходном состоянии составляет  
75,1 ± 3,8°. После ультрафиолетовой лазерной 
обработки поверхности сплава (TiNi) степень 
гидрофильности существенно возрастает. Гра-
фики зависимостей контактного угла смачи-
вания поверхности титанового сплава TiNi от 
изменения скорости сканирования при воздей-
ствии УФ-лазерного излучения с длиной волны 
266 и 355 нм представлены на рис. 5. Харак-
терные фото капель воды на поверхности об-
разцов после лазерного воздействия приведены 
на вставках рис. 5. Уменьшение длины волны 
лазерного излучения и понижение скорости 
сканирования при УФ-лазерном воздействии 
приводят к уменьшению контактного угла сма-
чивания.

Из представленных на рис. 5 зависимостей 
следует, что при воздействии на материал УФ-
лазерного излучения с длиной волны 355 нм при 
максимальной скорости сканирования, равной 
5000 мкм/с, контактный угол смачивания умень-
шается на 10 % по сравнению с исходным со-
стоянием, а при снижении скорости сканирова-
ния до 200 мкм/с контактный угол смачивания 
уменьшается в три раза и составляет 24,7 ± 1,5°. 
Наиболее сильное увеличение степени гидро-
фильности наблюдается при воздействии на по-
верхность материала УФ-лазерного излучения  
с длиной волны 266 нм. Даже при максимальной 
скорости сканирования (5000 мкм/с) контактный 
угол смачивания уменьшается более чем в три 
раза по сравнению с исходным состоянием. Сле-
дует отметить, что снижение скорости сканиро-
вания с 5000 мкм/с до 200 мкм/с оказывает лишь 
незначительное влияние на гидрофильность по-
верхности, при этом контактный угол смачива-
ния варьируется в пределах 11…20°.

Гидрофильность поверхности связана с ве
личиной свободной поверхностной энергии. 
Повышение свободной поверхностной энер
гии, достигаемое за счет модификации по
верхности методами лазерной обработки 
или нанесения гидрофильных покрытий, 

Рис. 5. Влияние длины волны на зависимость контактного угла смачивания от скорости 
сканирования при УФ-лазерной обработке

Fig. 5. Effect of laser wavelength on the dependence of the water contact angle on the  
scanning speed during UV laser treatment
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приводит к увеличению смачиваемости. Это, 
в свою очередь, способствует усилению таких 
функциональных характеристик, как адгезия, 
биосовместимость и клеточная пролиферация 
[26, 27]. На рис. 6 представлены зависимости 
свободной поверхностной энергии и ее состав-
ляющих от длины волны УФ-лазерного излу-
чения и скорости сканирования при обработке 
поверхности образцов TiNi.

После воздействия ультрафиолетового лазер-
ного излучения на поверхность TiNi происхо-
дит изменение баланса между дисперсионной γd  
и полярной γp составляющими поверхностной 
энергии. Наблюдается более чем двукратное 
уменьшение дисперсионной компоненты и зна-
чительный рост полярной. При снижении ско-
рости сканирования в процессе УФ-лазерной 
обработки значение дисперсионной составля-
ющей остается практически неизменным и не 
превышает 10 мДж/м², в то время как полярная 
составляющая увеличивается в 5–7 раз. Этот эф-
фект обусловлен главным образом окислением 
поверхности TiNi, происходящим в процессе ла-
зерной обработки, что приводит к увеличению 
содержания кислорода и формированию поляр-
ных оксидных групп на поверхности, усилива-
ющих полярную составляющую поверхностной 
энергии и повышающих гидрофильность мате-

риала. Более того, можно предположить, что при 
УФ-лазерной обработке происходит сдвиг по-
верхностного электрического потенциала образ-
цов TiNi в положительную область. В результате 
молекулы поверхностно-активных веществ из 
окружающей среды адсорбируются на модифи-
цированную поверхность таким образом, что их 
гидрофильные полярные группы, несущие поло-
жительный заряд, ориентируются от поверхно-
сти, а углеводородные радикалы, проявляющие 
гидрофобные свойства, обращены к металлу. 
Именно эта переориентация адсорбированного 
слоя может объяснять резкое увеличение поляр-
ной составляющей поверхностной энергии [28]. 

Сравнительный анализ режимов обработки 
показал различия в воздействии УФ-лазерного 
излучения с длиной волны 266 и 355 нм на по-
верхность образцов TiNi. При длине волны 
355 нм наблюдается зависимость свободной 
поверхностной энергии от скорости сканирова-
ния: с ее уменьшением значение поверхностной 
энергии возрастает. При длине волны 266 нм 
поверхность демонстрирует иное поведение: 
даже при максимальной скорости сканирования  
(V = 5000 мкм/с) поверхностная энергия увели-
чивается приблизительно в 2 раза по сравнению 
с исходным состоянием. При дальнейшем сни-
жении скорости сканирования свободная по-

Рис. 6. Свободная поверхностная энергия γtotal и ее составляющие (полярная γp и дисперсионная γd) 
образцов TiNi до и после УФ-лазерной обработки c разными параметрами

Fig. 6. Surface free energy (γtotal) and its components (polar γp and dispersive γd) of TiNi specimens  
before and after UV laser treatment with different parameters
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верхностная энергия и ее составляющие (γd и γp) 
демонстрируют лишь незначительные изменения. 
Полученные данные коррелируют с результатами 
измерений контактного угла смачивания (рис. 5). 

Различное влияние обработок поверхности 
образцов TiNi УФ-лазерным излучением с 
длиной волны 266 и 355 нм на контактный угол 
смачивания обусловлено разным изменением 
свободной поверхностной энергии образцов, 
которая зависит как от микрорельефа, так и от 
структурно-химических характеристик поверх-
ности, формирующихся после УФ-лазерного 
воздействия. К числу основных управляющих 
параметров, определяющих модификацию по-
верхности при лазерной обработке, относятся 
длина волны, энергия импульса, частота следова-
ния импульсов, длительность импульса, а также 
пространственный профиль пучка. В нашем слу-
чае переменным параметром является длина вол-
ны, и наблюдаемая разница в структуре и свой-
ствах поверхности после ее модификации при 
воздействии УФ-лазерным излучением с длиной 
волны 266 и 355 нм связана именно с различным 
влиянием длины волны лазерного излучения.

Различие в характеристиках поверхностей 
образцов TiNi, модифицированных ультрафио-
летовым лазерным излучением с длинами волн 
266 и 355 нм, обусловлено прежде всего разной 
степенью взаимодействия излучения с материа-
лом. В первую очередь это связано с отличиями 
в отражательной способности и коэффициенте 
поглощения материала на этих длинах волн. УФ-
лазерное излучение с длиной волны 266 нм об-
ладает большей энергией фотонов и существенно 
лучше поглощается в поверхностном слое мате-
риала, что ведёт к более интенсивному локаль-
ному нагреву и окислению поверхности. В свою 
очередь, УФ-лазерное излучение с длиной волны 
355 нм характеризуется меньшей глубиной про-
никновения, что приводит к другому распределе-
нию энергии и формированию микроструктуры 
поверхности. Экспериментально установленные 
значения коэффициента отражения, измеренные 
с помощью измерителя энергии Gentec QE50LP-
H-MB-D0, составили ~20 % для длины волны  
266 нм и ~30 % для 355 нм. Эти данные хорошо 
согласуются с результатами, полученными для 
сплава Ti6Al4V [16], где установлено, что от-
ражающая способность сплава возрастает при 
увеличении длины волны падающего лазерного  
излучения в диапазоне 266…1064 нм. 

Более низкое значение коэффициента от-
ражения при УФ-лазерном излучении с длиной 
волны 266 нм свидетельствует о существенно 
большем поглощении энергии в приповерхност-
ном слое, что объясняется более высокой энер-
гией фотонов. В итоге эти различия влияют на 
изменение морфологии, химического состава, 
фазового состояния поверхности, а также сво-
бодной поверхностной энергии и гидрофиль-
ности материала после УФ-лазерной обработ-
ки. Таким образом, УФ-лазерное излучение  
с длиной волны 266 нм характеризуется мень-
шей глубиной проникновения и более интенсив-
ным воздействием на поверхностные слои, что 
и обусловливает различия в формирующейся 
микроструктуре и химическом составе образцов 
TiNi после УФ-лазерной обработки.

Выводы

1. В работе установлено, что при скоростях 
сканирования выше 500 мкм/с при воздействии 
УФ-лазерного излучения с длиной волны 266  
и 355 нм на поверхности сплава TiNi сохраня-
ется исходная морфология. Возникновение еди-
ничных микротрещин наблюдается на поверх-
ности сплава TiNi, подвергнутой УФ-лазерному 
излучению со скоростью сканирования V =  
= 500 мкм/с только с длиной волны 266 нм. При 
наименьшей скорости сканирования V = 200 мкм/с 
воздействие УФ-лазерного излучения для обе-
их длин волн (266 и 355 нм) приводит к обра-
зованию на поверхности сплава TiNi локальных 
структурных повреждений в виде сетки микро-
трещин. Единичные микротрещины и микро-
растрескивание всей поверхности TiNi после 
УФ-обработки вызваны действием локальных 
термических напряжений, возникающих в ре-
зультате резкого нагрева и последующего резко-
го охлаждения поверхности в процессе УФ-ла
зерной обработки.

2. Показано, что при УФ-лазерной обработ-
ке поверхности сплава TiNi уменьшение длины 
волны излучения с 355 до 266 нм и уменьше-
ние скорости сканирования с 5000 до 200 мкм/с 
приводят к увеличению содержания кислорода  
в поверхностном слое TiNi до ~20 ат. % (λ =  
= 266 нм, V = 200 мкм/с) и ~10 ат . % (λ = 355 нм,  
V = 200 мкм/с) с образованием оксидов титана.

3. УФ-лазерная обработка приводит к значи-
тельному увеличению смачиваемости поверх-
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ности TiNi. Наибольшее снижение контактно-
го угла смачивания до ~11° было достигнуто 
при использовании излучения с длиной волны  
266 нм, тогда как при обработке лазерным из-
лучением 355 нм угол уменьшается ~25° (V =  
= 200 мкм/с). Установлено, что наблюдаемое 
значительное повышение гидрофильности об-
разцов TiNi обусловлено обогащением припо-
верхностного слоя кислородом, формированием 
оксидных фаз и, как следствие, значительным 
увеличением свободной поверхностной энергии 
за счет резкого роста полярной составляющей.

Таким образом, УФ-лазерная обработка  
с длиной волны 266 нм вызывает более значи-
тельные изменения морфологии и свойств по-
верхности сплава TiNi по сравнению с излу-
чением 355 нм при одинаковых режимах. Это 
проявляется в более интенсивном оксидирова-
нии поверхности с образованием оксидных фаз, 
более выраженном развитии микротрещин при 
малых скоростях сканирования (200 и 500 мкм/с) 
и существенном повышении гидрофильности. 
Наблюдаемые эффекты связаны с более высокой 
энергией фотонов и сниженным коэффициен-
том отражения поверхности (~20 % для излу-
чения λ = 266 нм против ~30 % для излучения  
λ = 355 нм) образцов TiNi, что обеспечивает эф-
фективное поглощение энергии в приповерх-
ностном слое и способствует изменениям в мор-
фологии, рельефе, а также процессам окисления 
поверхности образцов TiNi.
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A B S T R A C T

Introduction. The widespread use of TiNi-based functional alloys in medicine requires targeted management 
of their surface properties, such as wettability and biocompatibility. One of the promising methods for surface 
modification is laser treatment, especially in the UV range of the spectrum. The efficiency of UV laser treatment 
is due to the high photon energy, strong absorption by metals, and the shallow depth of the thermal effect zone. 
The purpose of this work is to investigate the effect of UV laser radiation wavelength (266 and 355 nm) on 
the structural and phase state, chemical composition, and wettability of the TiNi alloy surface, with the goal of 
subsequently controlling the material’s functional properties. Materials and research methods. TiNi surface 
modification was performed using a pulsed Nd:YAG laser operating at wavelengths of 266 and 355 nm in ambient air. 
The modified surfaces were analyzed by scanning electron microscopy with energy-dispersive spectroscopy (SEM-
EDS). Microstructure, elemental composition, and phase composition were analyzed by X-ray diffraction (XRD). 
Wettability was estimated using the sessile drop method. The free surface energy, along with its dispersive and polar 
components, was then calculated from the contact angle data using the OWRK method. Results and discussion. 
UV laser treatment, varying parameters such as laser radiation wavelength and scanning speed, was found to induce 
changes in the morphology, elemental composition, phase composition of the surface layer of TiNi alloy samples, and 
their surface properties. Following UV laser treatment at wavelengths of 266 and 355 nm and low scanning speeds (V 
= 200 and 500 µm/s), single microcracks or microcrack networks resulting from thermal exposure were observed on 
the specimen surfaces. The oxygen content on the TiNi surface increased by a factor of 5 to 18 compared to the initial 
state after UV laser treatment. Furthermore, the phase composition of the TiNi alloy underwent noticeable changes, 
with titanium oxide phases being detected on the surface after laser exposure. The higher-energy photons (λ = 266 
nm) resulted in a more pronounced change in the surface morphology and properties of TiNi compared to the 355 nm 
radiation under identical treating conditions. UV laser treatment significantly increased the surface hydrophilicity: 
the contact angle decreased from ≈75° in the initial state to ≈25° and ≈11° after treatment with 355 and 266 nm 
radiation wavelength, respectively. Additionally, an increase in the free surface energy of the TiNi specimens was 
observed, primarily due to a significant increase in the polar component.
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functional properties of TiNi alloy during UV laser treatment. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2025, vol. 27, no. 4, pp. 257–271. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.4-257-271. (In Russian).
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