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Laser Technologies 
Possibilities 
for Reducing 
Biofouling of Metals 
in the Aquatic 
Environment
I. A. Filatov, E. A. Davydova, N. N. Shchedrina,  
A. O. Peltek, V. M. Prokopiev,  G. V. Odintsova   
ITMO University, St. Petersburg, Russia

The article presents the development of a 
laser structuring technology of the metals 
surface for protection against biofouling. 
This technology involves the processing of 
the material before placing it in the aquatic 
environment. Alloys of stainless steel and 
duralumin were used in the work. The effect 
of laser structuring on the contact angle and 
the interaction of laser-structured metal 
surfaces with microorganisms in water is 
considered. A positive trend in protection 
against colonization of microorganisms on 
the surface of metals after laser treatment 
was revealed.
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Introduction
Wetting is the physical relationship of any liquid 
with a solid body represented as the ability to reduce 
or increase the surface tension of this solid body. 
Surface tension is a  phenomenon when a  solid body 
tends to reduce its excessed surface energy at the 
interface with the liquid. An increase in the surface 
tension degree of a  solid body causes the liquid to 
spread, indicating the hydrophilic properties. Reduc-
tion in the tension degree, on the contrary, lowers 
the surface energy and the liquid does not wet the 
hydrophobic surface.

Возможности 
лазерных технологий 
для снижения 
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В статье предложена технология 
лазерного структурирования поверхности 
металлов с целью защиты их поверхности 
от биообрастания. Данная технология 
предполагает обработку материала 
до помещения его в водную среду. В работе 
использовались сплавы нержавеющей 
стали и дюралюминия. Рассмотрено 
влияние лазерного структурирования 
на угол смачивания и взаимодействие 
лазерно-структурированных поверхностей 
металлов с микроорганизмами в воде. 
Выявлена положительная динамика 
в защите от колонизации микроорганизмов 
на поверхности металлов после лазерной 
обработки.
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Введение
Смачивание  – ​это физическая взаимосвязь 
любой жидкости с  твердым телом, проявляюща-
яся в  способности уменьшать или увеличивать 
поверхностное натяжение этого твердого тела. 
Поверхностным натяжением называется явле-
ние, при котором твердое тело стремится умень-
шить избыток своей поверхностной энергии 
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The metal surface wetting plays an important role 
in the technological processes  [1]. The issue of hydro-
phobic or hydrophilic coating formation is relevant 
in many industries and medicine. For example, the 
hydrophilic surfaces are required to increase the coat-
ing adhesion [2], reduce friction [3], and improve the 
adhesion of biological objects  [4–6]. The hydrophobic 
surfaces are important for development of antibacte-
rial coatings  [7], for reducing the surface icing  [8], 
for preventing vessel biofouling  [9], as well as metal 
corrosion [10].

All objects immersed in the sea water and not cov-
ered with a protective layer will soon be populated by 
various microorganisms (algae, bacteria, plankton, 
crustaceans, mollusks). In nature, this phenomenon 
is called biofouling, and it has serious consequences 
for all navy vessels. The microorganisms are settled 
on the vessel surface and create the raised roughness 
that leads to the increased fuel consumption of the 
ship, increased load on the driving units and lowered 
maneuverability  [9, 11]. The friction resistance on 
some types of marine hulls can be up to 90% of the 
total value  [12]. The greater the vessel resistance, the 
greater the cost of ship operations, such as increasing 
the fuel supply, the hull cleaning against microorgan-
isms, etc. According to the analysis, biofouling leads 
to the increased fuel consumption by 10% compared 
to the hydraulically smooth condition of the vessel 
hull [12].

Typically, biofouling of the marine structures is 
divided into several main stages: primary film forma-
tion of the mucous layer of microorganisms (settle-
ment of bacteria, diatoms, blue-green algae, fungi); 
secondary stage (settlement of macroalgae, shells) 
and tertiary stage (settlement of mussels, sponges, 
crustaceans). These are arbitrary sequences that can 
vary greatly depending on the season and geographic 
location [13].

The hydrophobic surface development makes it pos-
sible to reduce friction resistance and control the 
biological fouling process  [9]. The coatings made 
of toxic paints, including the resins, heavy metals 
(lead), arsenic, have an adverse effect on the marine 
life  [11]. Therefore, there is a  need to think out new 
ways for metal processing without any environmental 
damage.

There are various methods of metal surface treat-
ment to impart hydrophobic or hydrophilic properties 
due to the amended contact angle. The contact angle 
can be changed by controlling the chemical composi-
tion and surface morphology by the mechanical  [14], 
chemical [14], and thermal [15] methods. Of particular 
interest is laser processing, due to which it is possible 

на  границе раздела с  жидкостью. Увеличение 
степени натяжения поверхности твердого тела 
приводит к тому, что жидкость растекается, что 
указывает на  гидрофильные свойства. Умень-
шение степени натяжения, наоборот, понижает 
поверхностную энергию, и  жидкость не  смачи-
вает гидрофобную поверхность.

Смачивание поверхности металлов играет 
важную роль в протекании технологических про-
цессов [1]. Проблема формирования гидрофобных 
или гидрофильных покрытий актуальна во  мно-
гих отраслях производства и  медицины. Напри-
мер, гидрофильные поверхности необходимы 
для повышения адгезии покрытий [2], снижения 
трения  [3] и  для улучшения адгезии биологиче-
ских объектов  [4–6]. Гидрофобные поверхности 
важны для создания антибактериальных покры-
тий  [7], для уменьшения обледенения поверх-
ностей  [8], для предотвращения биообрастания 
судов [9], а также коррозии металлов [10].

Все погружаемые в  морскую воду и  не  обра-
ботанные защитным слоем объекты в  скором 
времени будут заселены различными микро-
организмами (водоросли, бактерии, планктон, 
ракообразные, моллюски). В  природе это назы-
вается биообрастанием, и  оно несет серьезные 
последствия для всех кораблей военно-морской 
промышленности. Микроорганизмы оседают 
на  поверхность корабля и  создают повышенную 
шероховатость, что ведет к  увеличенному рас-
ходу топлива корабля, повышенной нагрузке 
на  движущие узлы и  уменьшению маневрен-
ности  [9, 11]. Сопротивление трения на  некото-
рых типах корпусов кораблей может составлять 
до  90% от  общего значения  [12]. Чем больше 
сопротивление корабля, тем больше затраты 
на  судовые операции, такие как увеличение 
запаса топлива, очистка корпуса от  микроорга-
низмов и  другие. Согласно анализу биообраста-
ние увеличивает расход топлива на  10% по  срав-
нению с  гидравлически гладким состоянием 
корпуса корабля [12].

Традиционно биообрастание сооружений 
в  море делят на  несколько основных фаз: пер-
вичное пленкообразование слизистого слоя 
микроорганизмов (заселение бактерий, диа-
томовых водорослей, синезеленых водорослей, 
грибов); вторичный этап (заселение макрово-
дорослей, ракушек) и  третичный (заселение 
мидий, губок, рачков). Это произвольные после-
довательности, которые могут сильно разли-
чаться в  зависимости от  сезона и  географиче-
ского положения [13].
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to locally control the contact angle without any con-
sumables. Therefore, it has been decided to explore 
the capabilities of laser technologies to reduce the 
metal biofouling in the aquatic environment due to 
the use of commercially available laser stations.

Methods and materials
The sample structuring was performed under normal 
conditions in an air atmosphere using a  processing 
unit based on a  pulsed ytterbium fiber-optics laser 
with a power of 50 W and a wavelength of λ = 1.064 μm, 
generating pulses with a  frequency of 50–100 kHz 
and a  duration of 100 ns. AISI 430 (St) stainless steel 
and AMtsM (Al) duralumin plates were used as the 
development prototypes. These alloys were selected 
since they were the most common alloys used for the 
production of marine hulls and other structural vessel 
parts. When selecting a  laser source, an important 
factor was that the alloys selected had an absorption 
peak at the laser source wavelength that makes the 
sample processing efficient. The surface morphology 
was studied using a  Zeiss Axio Imager A1M optical 
microscope. The surface morphology and topology 
were also studied using a  Hommel Werke T8000 con-
tact profilometer.

The contact angle was measured using the ses-
sile drop method. The ToupCam digital camera and 
ToupView software were used for the result processing. 
Distilled water was used as the test liquid. The drop 
volume for measurement in the biofouling test was 
3 μl. The drop dosing and placement were performed 
using a  Satorius mechanical dispenser with a  vol-
ume of 0.1–10 µl. After surface placement of the drop, 
AutoCad software was used to measure the contact 
angle.

A water specimen was taken from the coastal zone 
of the Gulf of Finland in Saint-Petersburg as a medium 
for the samples. This specimen included such micro-
organisms as cladophora (in  Latin: Cladophora), 
enteromorpha (in  Latin: Ulva intestinalis), diatoms 
(in  Latin: Diatomeae), barnacles larvae (in  Latin: Cir-
ripedia)  [16], Pseudomonas spp., Stenotrophomonas 
spp, and Rahnella strains [17].

To carry out the experiments to study the con-
tact angle dependence of substrates made of alloys 
subjected to various laser processing on the time of 
sample retention in water, we placed the samples in 
an aquarium with water from the Gulf of Finland. 
The study kit consisted of unstructured samples and 
samples obtained immediately after the laser structur-
ing. The experiment concept implied that the surface 
acquired hydrophobic properties due to the organic 
compound adsorption from the environment to the 

Создание гидрофобной поверхности позволяет 
уменьшить сопротивление трения и  контроли-
ровать процесс биологического обрастания  [9]. 
Покрытия из  токсичных красок, в  состав кото-
рых входят смолы, тяжелые металлы (свинец), 
мышьяк, оказывают неблагоприятное воздей-
ствие на  морских обитателей  [11]. Поэтому суще-
ствует необходимость придумывать новые спо-
собы обработки металла без вреда окружающей 
среде.

Существуют разные методы обработки поверх-
ности металла для придания гидрофобных или 
гидрофильных свойств путем изменения угла 
смачивания. Угол смачивания возможно менять 
путем контроля химического состава и  морфоло-
гии поверхности механическими  [14], химиче-
скими  [14] и  тепловыми  [15] методами. Особый 
интерес представляет лазерная обработка, бла-
годаря которой возможно локально управлять 
углом смачивания без использования расход-
ных материалов. Поэтому было принято реше-
ние исследовать возможности лазерных техно-
логий для снижения биообрастания металлов 
в  водной среде за  счет использования коммерче-
ски доступных лазерных комплексов.

Методы и материалы
Структурирование образцов проводилось при 
нормальных условиях в  воздушной атмосфере 
с  использованием технологической установки 
на  базе импульсного иттербиевого волокон-
ного лазера мощностью 50  Вт с  длиной волны 
λ = 1,064  мкм, генерирующего импульсы с  часто-
той 50–100 кГц и длительностью 100 нс. В качестве 
экспериментальных образцов были взяты пла-
стины нержавеющей стали AISI 430 (St) и дюралю-
миния АМцМ (Al). Данные сплавы были выбраны 
потому, что они являются наиболее распростра-
ненными сплавами, используемыми при изго-
товлении корпусов и  других конструкторских 
деталей кораблей. При выборе лазерного источ-
ника важным фактором было то, что выбранные 
нами сплавы имеют пик поглощения на  длине 
волны лазерного источника, что делает про-
цесс обработки данных образцов эффективным. 
Морфология поверхностей изучалась на  оптиче-
ском микроскопе Zeiss Axio Imager A1М. С  помо-
щью контактного профилометра Hommel Werke 
T8000  также изучалась морфология и  топология 
поверхности.

Для измерения угла смачивания применялся 
метод лежачей капли. Была использована цифро-
вая камера ToupCam, программное обеспечение 
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oxide surface formed under the laser radiation. In 
this case, the wetting state changed due to the forma-
tion of new functional groups  [18]. Therefore, after 
laser structuring, we decided to hold the samples in 
air for 3 weeks to deposit organic compounds on their 
surface. To accelerate the process of transition to the 
hydrophobic state, the low-temperature annealing in 
a  PM‑10 muffle furnace for 3 hours at a  temperature 
of 100 °C was also used. All samples were placed in an 
aquarium with water from the Gulf of Finland, the 
contact angles were measured every week within one 
month.

To assess the biofouling degree, the biofilm formed 
on the sample surface was measured using a  Leica 
TCS SP8 confocal microscope. Before this, the samples 
were formalin-fixed, with the following usage of 
propidium iodide to stain the nuclei of organisms in 
water.

Results and discussion
1. 	�L aser Formation of Microstructures on 

the Metal Surfaces with Various Contact 
Angles

In our study, we focused on the primary and sec-
ondary biofouling stages. Therefore, we studied the 
behavior of such microorganisms, the size of which 
varied in the range from 50 microns to 1000 microns, 
such as cladophora (in Latin: Cladaphora), barnacles 
(in  Latin: Balanus), diatoms (in  Latin: Diatomeae), 
barnacle larvae (in  Latin Cirripedia) and other organ-
isms of similar size. We believe that to ensure the 
least adhesion of these organisms to the surface, the 
obtained microrelief period should be no more than 
100 microns. It is also known that the hydrophobic 
properties can protect surfaces against biofouling due 
to the low surface energy at the interface between 
the solid body and air. It prevents the sticky adhe-
sive of microorganisms from interacting with the 
material [9]. Fig. 1 shows a schematic representation 
of metal laser structuring to develop the hydropho-
bic properties and behavior of a  given laser-induced 
surface in an aqueous environment compared to an 
untreated one.

When selecting the structuring modes, we took the 
hydrophobic reliefs of a  lotus and a  rose as the basis 
for the resulting geometric structure. They had the so-
called columns with dimensions o of 50 μm and 16 μm, 
respectively, and a height of 10 μm.

The structures with the dimensions of 7 × 7 mm were 
developed in each sample. The laser beam recording 
was performed in planes so that the resulting grooves 
were perpendicular to each other and formed a  lat-
tice (Fig. 2). The resulting grooves had a  width of 34 

ToupView для обработки результатов. В  качестве 
тестовой жидкости использовалась дистиллиро-
ванная вода. Объем капли для измерения в  экс-
перименте биообрастания составлял 3 мкл. Дози-
рование и  размещение капли осуществлялось 
с  помощью механического диспансера Satorius 
объемом 0,1–10  мкл. После размещения капель 
на поверхность использовалось программное обе-
спечение AutoCad для измерения контактного 
угла.

В  качестве среды нахождения образцов была 
взята проба воды из  прибрежной зоны Финского 
залива г.  Санкт-Петербурга, в  которой нахо-
дятся такие микроорганизмы как кладофора (лат. 
Cladophora), энтероморфа (лат. Ulva intestinalis), 
диатомовые водоросли (лат. Diatomeae), усо-
ногие личинки (лат. Cirripedia)  [16], штаммы 
Pseudomonas spp., Stenotrophomonas spp 
и Rahnella [17].

Для проведения экспериментов по  исследова-
нию зависимости угла смачивания подложек 
из  сплавов, подвергнутых различной лазер-
ной обработке, от  времени нахождения образ-
цов в  воде мы помещали образцы в  аквариум 
с  водой из  Финского залива. Исследовательский 
набор состоял из  неструктурированных образцов 
и  образцов, полученных сразу после лазерного 
структурирования. Идея эксперимента заключа-
лась в  том, что поверхность приобретает гидро-
фобные свойства за счет адсорбции органических 
соединений из  окружающей среды на  поверх-
ность оксида, образованного под воздействием 
лазерного излучения. При этом за  счет образо-
вания новых функциональных групп состояние 
смачивания меняется  [18]. Поэтому мы решили 
после лазерного структурирования выдержи-
вать образцы на  воздухе в  течение 3‑х недель 
для осаждения на  их поверхности органических 
соединений. Для ускорения процесса перехода 
в  гидрофобное состояние был также использо-
ван низкотемпературный отжиг в  муфельной 
печи ПМ‑10 в  течение 3  часов при температуре 
100  °C. Все образцы помещались в  аквариум 
с водой из Финского залива, замеры углов смачи-
вания производились каждую неделю в  течение 
месяца.

Для оценки степени биообрастания биопленка, 
образующаяся на  поверхности образцов, изме-
рялась на  конфокальном микроскопе Leica TCS 
SP8. Перед этим образцы фиксировались форма-
лином, а  затем использовался пропидий йодид, 
который окрашивает ядра организмов, находя-
щихся в воде.
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µm and a depth of 10–12 µm. Based on the laser beam 
scanning pitch (M) of 50 µm and 100 µm, the dimen-
sions of the protrusions (columns) were 16 µm and 
66 µm, respectively. For each week of contact angle 
measurements, 5 samples were prepared for one type 
of treatment and one scanning pitch for individual 
modes of both metals. Fig. 2 provides photographs 
of the surface morphology of aluminum and steel 
obtained using an optical microscope, as well as the 
profile records of these surfaces.

The contact angles were used to obtain the depen-
dency diagrams of these angles on the sample reten-
tion time in water (Fig. 3). On these diagrams, the 
value given for the first day was the sample contact 
angle prior to its placement in the aquarium. In some 
cases, the contact angle was 180 degrees due to the 
inability to measure the angle, since the drop was not 
placed on the surface, but remained on the Satorius 
mechanical dispenser.

During the study of the results obtained for unstruc-
tured samples, no explicit dependence is observed. For 
the specimens which study has begun immediately 
after the laser structuring process, a  slight increase 
in the angle is observed for all modes after a month in 
the aquarium.

To obtain the hydrophobic and superhydrophobic 
structures, we retained our samples after laser struc-
turing in air for 3 weeks to precipitate organics. To 
speed up this process, other samples after laser struc-
turing were subjected to the low-temperature anneal-
ing in a  muffle furnace. As a  result, we obtained 
the hydrophobic angles for distilled water prior to 

Результаты и обсуждение
1.	�Л азерное формирование 

микроструктур на поверхности 
металлов с различным углом 
смачивания

В  нашем исследовании мы ориентировались 
на  первичный и  вторичный этап биообраста-
ния. Поэтому нами было исследовано поведение 
таких микроорганизмов, размеры которых варьи-
ровались в  диапазоне от  50 мкм до  1000 мкм, 
как кладофора (лат. Cladaphora), балянусы (лат. 
Balanus), диатомовые водоросли (лат. Diatomeae), 
усоногие личинки (лат. Cirripedia) и  иные орга-
низмы подобных размеров. Мы считаем, что для 
обеспечения наименьшего сцепления данных 
организмов с  поверхностью период создаваемого 
микрорельефа должен составлять не более 100 мкм. 
Также известно, что гидрофобные свойства могут 
защищать поверхности от процесса биообрастания 
благодаря низкой поверхностной энергии на  гра-
нице раздела твердого тела и воздуха, что не дает 
клейкому адгезиву микроорганизмов взаимодей-
ствовать с  материалом  [9]. На  рис.  1 показано 
схематическое представление лазерного структу-
рирования металлов для формирования гидро-
фобных свойств и  поведения данной лазерно-
индуцированной поверхности в  водной среде 
по сравнению с необработанной.

При подборе режимов структурирования мы 
взяли за  основу получаемой геометрической 
структуры гидрофобные рельефы лотоса и  розы, 
имеющие так называемые столбики размерами 

Рис. 1. Схематическое представление лазерного структурирования металлов для формирования гидрофобных свойств 
и поведения данной лазерно-индуцированной поверхности в водной среде по сравнению с необработанной
Fig. 1. Schematic image of metals laser structuring for the hydrophobic properties formation and the behavior of the laser-
structured surface in an aqueous environment compared to the unstructured one

With Laser
Structuring

Without Laser
Structuring
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the sample placement in the aquarium. The samples 
exposed to air for 3 weeks after laser structuring dem-
onstrated the higher hydrophobic values for most 
modes. However, these samples lost their hydropho-
bicity after exposure to water. We believe that the 
bond energy of organic compounds with oxides on the 
metal surface was not high enough, and the organic 
compounds were washed off with water.

Thus, prior to the sample placement in an aqueous 
medium for both metals with a  scanning pitch of 50 
μm (during the treatment for surface hydrophobiza-
tion), it was possible to obtain hydrophobic angles 
greater than in the case of processing with a scanning 
pitch of 100 μm. This was due to the fact that with 
an increased roughness of the hydrophobic surface 
within the same material, the hydrophobic properties 
were also increased, that is, the contact angle was 
enlarged.

2.	� Assessment of the Metal Surface 
Biofouling Degree Before and After Laser 
Treatment

Fig. 4 shows the results of the biofouling degree for 
the samples with different treatments. The  X-axis 
indicates the time spent by the samples in water taken 
from the coastal zone of the Gulf of Finland, and the 

порядка 50 мкм и 16 мкм соответственно и облада-
ющие высотой порядка 10 мкм.

На  каждом образце были созданы структуры 
размером 7 × 7 мм, лазерная запись производилась 
в  плоскостях таким образом, чтобы получаемые 
канавки были перпендикулярны друг другу, обра-
зуя решетку (рис.  2). Полученные канавки имели 
ширину 34 мкм, а  глубину – 10–12 мкм. Исходя 
из  параметра шага сканирования лазерным пуч-
ком (М) в  50 мкм и  100 мкм, размеры выступов 
(столбиков) были 16 мкм и 66 мкм соответственно. 
На  каждую неделю замеров углов смачивания 
было подготовлено по  5 образцов для одного 
вида обработки и  одного значения шага скани-
рования для индивидуальных режимов обоих 
металлов. На  рис.  2 предоставлены снимки мор-
фологии поверхности алюминия и стали с оптиче-
ского микроскопа, а  также профилограммы этих 
поверхностей.

По  замерам углов смачивания были получены 
графики зависимости этих углов от  времени пре-
бывания образцов в  воде (рис.  3). На  графиках 
значение, указанное для первого дня, – ​это угол 
смачивания образца до  момента помещения его 
в  аквариум. В  некоторых случаях угол смачива-
ния равен 180 градусов, что связано с невозможно-

Рис. 2. Снимки морфологии поверхности алюминия (Al) и стали (St), а также профилограммы этих поверхностей: 
микрофотографии (a) и профилограммы (b) при сканировании в одном направлении, при сканировании в двух ортого-
нальных направлениях: при М = 50 мкм (c) и М = 100 мкм (d)
Fig. 2. Images of the surface morphology of aluminum (Al) and steel (St), and profilograms of these surfaces: microphoto-
graphs (a) and profilograms (b) with scanning in one direction, with scanning in two orthogonal directions: at М = 50 μm (c) 
and M = 100 µm (d) 
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Y-axis indicates the fluorescent intensity produced 
by the nuclei of microorganisms. Thus, a  qualitative 
assessment of the fouling degree was based on the 
fluorescenсу of the nuclei. The results demonstrated 
the least biofouling in the case of laser structuring 
and subsequent long-term exposure to air. An analysis 
of the graphical dependencies led to the conclusion 
that it was during this treatment (laser structuring 
and prolonged exposure to air) that the microorgan-
isms did not find these structures convenient for 

стью измерить угол, так как капля не помещалась 
на  поверхность, а  оставалась на  механическом 
диспансере Satorius.

В  ходе исследования полученных результатов 
для неструктурированных образцов явной зависи-
мости не наблюдается. Для образцов, чье исследо-
вание начиналось сразу после лазерного структу-
рирования, через месячный период нахождения 
в аквариуме наблюдается небольшой прирост угла 
для всех режимов.

Рис. 3. Зависимость контактного угла дистиллированной воды на поверхности алюминия (Al) и стали (St) от времени 
пребывания в воде: после лазерного структурирования (a); после лазерного структурирования и низкотемпературного 
отжига (b); после лазерного структурирования и выдержке на воздухе (c); неструктурированный образец (d)
Fig. 3. Dependence of the contact angle of distilled water on the surface of aluminum (Al) and steel (St) on the residence time in 
water: after laser structuring (a); after laser structuring and low-temperature annealing (b); after laser structuring and exposure 
to air (c); unstructured sample (d)
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colonization that was related to the superhydrophobic 
angles.

We link the decrease in the biofouling degree over 
time during the treatments with the hypothesis that 
the microorganisms fail to colonize on the surface, 
since our structures are unfavorable for them both in 
size and in surface properties preventing their adhe-
sive substance to bind.

Conclusion
Based on the biofouling degree assessment results, 
it has been concluded that the sample long-term 
exposure to air after laser structuring is a favorable 

Для получения гидрофобных и  супергидро-
фобных структур мы оставляли наши образцы 
после лазерного структурирования на воздухе на 3 
недели для осаждения органики, а для ускорения 
данного процесса другие образцы после лазер-
ного структурирования подвергали низкотемпе-
ратурному отжигу в  муфельной печи. В  резуль-
тате мы смогли получить гидрофобные углы для 
дистиллированной воды до  помещения образцов 
в  аквариум. На  образцах, которые находились 
3 недели на  воздухе после лазерного структури-
рования, были получены бóльшие гидрофобные 
значения для большинства режимов. Однако 

Рис. 4. Результаты степени биообрастания на образцах с различной обработкой: после лазерного структурирова-
ния (a); после лазерного структурирования и низкотемпературного отжига (b); после лазерного структурирования 
и выдержке на воздухе (c); неструктурированный образец (d)
Fig. 4. The results of the degree of biofouling on samples with different processing: after laser structuring (a); after laser struc-
turing and low-temperature annealing (b); after laser structuring and exposure to air (c); unstructured sample (d)
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mode for the metal substrate protection against 
biofouling, since the biofouling indices have the 
lowest values. We associate it with the fact that 
the superhydrophobic angles are obtained for most 
modes during the laser structuring and air treat-
ment. Thus, in the case of such treatment of 
both steel and aluminum, imitation of the struc-
ture of a  lotus and a  rose is a  possible solution 
to the problem of protection against biofouling. 
When comparing the graphical results, we can 
conclude that a  scanning pitch of 50 µm for steel 
and a  scanning pitch of 100 µm for aluminum are 
optimal for laser structuring and subsequent low-
temperature annealing. This conclusion is made 
based on a  comparison of the biofouling degree of 
unstructured samples and samples obtained imme-
diately after the laser structuring with the samples 
obtained after laser structuring and low-tempera-
ture annealing.

For further study of the results obtained, it is 
planned to put the system under study in motion dur-
ing the further experiments so that the samples are 
not in a stagnant water, as well as to measure the bio-
fouling level by a  parametric method, while varying 
the number of organisms of certain species planted in 
water.
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данные образцы утрачивали свою гидрофобность 
после нахождении в  воде. Мы считаем, что энер-
гия связи органических соединений с  оксидами 
на  поверхности металлов была недостаточно 
высока, и  органические соединения смывались 
водой.

Таким образом, перед помещением образцов 
в  водную среду для обоих металлов при шаге ска-
нирования 50 мкм (при обработке для гидрофо-
бизации поверхности) удалось получить гидро-
фобные углы больше, чем для обработки с  шагом 
сканирования 100 мкм. Это вызвано тем, что при 
увеличении шероховатости гидрофобной поверх-
ности в  рамках одного материала увеличиваются 
и  гидрофобные свойства, то  есть растет контакт-
ный угол смачивания.

2.	�О ценка степени биообрастания 
поверхности металлов до и после 
лазерной обработки

На  рис.  4 показаны результаты степени биоо-
брастания на  образцах с  различной обработкой. 
По  оси абсцисс указано время нахождения образ-
цов в воде, взятой из прибрежной зоны Финского 
залива, а  по  оси ординат указана интенсивность 
флуоресцентного свечения, которое дают ядра 
микроорганизмов. Таким образом качественная 
оценка степени обрастания проводилась по  флуо-
ресцентному свечению ядер. Результаты показали 
наименьшее биообрастание при лазерном струк-
турировании и  последующей продолжительной 
выдержке на  воздухе. Анализ графических зави-
симостей позволил сделать вывод, что именно 
при данной обработке (лазерное структурирова-
ние и  продолжительная выдержка на  воздухе) 
микроорганизмы не находили данные структуры 
удобными для колонизации, что связано с  супер-
гидрофобными значениями углов.

Уменьшение степени биообрастания с  тече-
нием времени при обработках мы связываем 
с  гипотезой о  том, что микроорганизмам не  уда-
ется колонизироваться на  поверхности, так как 
наши структуры неблагоприятны для них как 
по  размерам, так и  по  свойствам поверхности, 
чтобы сцепиться с  ней своим адгезивным клей-
ким веществом.

Заключение
По  результатам оценки степени биообрастания 
сделан вывод о том, что выдержка образцов после 
лазерного структурирования на  воздухе продол-
жительное время оказывается благоприятным 
режимом для защиты от  металлических подло-
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жек от  биообрастания, так как показатели био-
обрастания имеют наименьшие значения. Мы 
связываем это с  тем, что для большинства режи-
мов при лазерном структурировании и обработке 
на  воздухе были получены супергидрофобные 
углы. Таким образом, и  для стали, и  для алюми-
ния при данной обработке имитация структуры 
лотоса и  розы является возможным решением 
проблемы защиты от  биообрастания. При срав-
нении графических результатов можно сделать 
вывод о  том, что шаг сканирования 50 мкм для 
стали и  шаг сканирования 100 мкм для алю-
миния являются оптимальными при обработке 
лазерным структурированием и  последующим 
низкотемпературным отжигом. Данный вывод 
сделан, исходя из сравнения степени биообраста-
ния неструктурированных образцов и  образцов, 
полученных сразу после лазерного структуриро-
вания, с  образцами, полученными после лазер-
ного структурирования и  низкотемпературного 
отжига.

Для дальнейшего исследования полученных 
результатов планируется в  дальнейших экспери-
ментах привести исследуемую систему в  дина-
мику, чтобы образцы не  находились в  стоячей 
воде, а  также измерить уровень биообрастания 
параметрическим методом, варьируя количество 
высаживаемых в  воду организмов определенных 
видов.
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