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Аннотация: В работе предложен подход к формированию антиобледенитель-

ных наноструктурированных покрытий для нанесения на металлы с целью защиты от 

обледенения и коррозии различных металлоконструкций. Разработана методика полу-

чения супергидрофобных покрытий из золь-гель композиций с использованием фтор-

содержащих диалкоксисиланов и гидрофобизированного наполнителя. Синтезированы 

золи на основе метилтриэтоксисилана, которые использованы для получения пленко-

образующих композиций посредством смешивания с фторсодержащими гидрофобиза-

торами и порошком аэросила. Физическо-химическими методами исследованы степень 

гидрофобности и адгезионные свойства. Методом цифровой обработки видеоизобра-

жений сидячей капли на исследуемой поверхности изучены динамики изменения углов 

смачивания. Адгезия покрытия к подложке оценивалась методом решетчатого надреза 

и составила 1 балл. Определение физических свойств путем измерения углов смачива-

ния и скатывания капли воды с поверхности показало, что покрытия имеют высокий 

краевой угол смачивания (более 150
о
), а угол скатывания не превышает 10

о
, что под-

тверждает наличие супергидрофобности и предполагает антиобледенительные свойства 

у покрытий. Выявлено, что существенное влияние на гидрофобные и супергидрофоб-

ные свойства оказывает гидрофобный аэросил.  
 
Ключевые слова: супергидрофобность, антиобледенительные покрытия, золь-

гель метод, фторсодержащие полисилоксановые покрытия, фторсодержащие мономе-

ры, аэросил. 
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Abstract: An approach to the formation of anti-icing nanostructured coatings for use 

on metal to protect against freezing and corrosion of various metal structures was presented in 

this work. A method for preparing superhydrophobic coatings using the sol-gel compositions 

with fluorinated dialkoxysilanes and hydrophobized filler was developed. Synthesized me-

thyltriethoxysilane sols were used for film forming compositions by mixing with the fluorine-

containing powder and hydrophobizing aerosil. The hydrophobicity and adhesion properties 

were investigate by physical and chemical methods. The method of digital image processing 

sedentary drops on the surface was used to study the dynamics of change in contact angles. 

The adhesion of the coating to the substrate was evaluated by method of a lattice cut and 

made up 1 point. Determination of physical properties by measuring the contact angles and 

roll-off of water drops from the surface showed that the coatings have a high contact angle 

(over 150 °), and the sliding angle less than 10 degrees. That could confirm the superhydro-

phobicity and assume anti-freezing properties. It was revealed that aerosil has a significant 

impact to hydrophobic and superhydrophobic properties. 
 
Key word: superhydrophobic, anti-icing coatings, sol-gel method, fluorine-containing 

polysiloxane, fluoropolymer, aerosol, contact argle. 

 

Введение 
 

С развитием скоростного и высокоскоростного железнодорожного 

движения обледенение оборудования подвижного состава может обер-

нуться серьезными эксплуатационными проблемами. Становится еще бо-

лее актуальной проблема создания нового типа композиций, которые поз-

воляют защитить от обледенения и коррозии современный железнодорож-

ный транспорт, находящийся в условиях пониженных температур. 

Один из путей решения этой проблемы – это применение антиобле-

денительной композиции, которая позволяет непосредственно ослабить 

силы сцепления льда с поверхностью, снизить энергетические затраты на 

его удаление, продлить срок службы защищенных поверхностей и умень-

шить ежегодные расходы на эксплуатацию.  

Данная работа посвящена разработке и исследованию покрытий, обла-

дающих наноструктурированной поверхностью, отличающихся супергидро-

фобными свойствами и повышенной антиобледенительной способностью. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие 

требования к супергидрофобным антиобледенительным покрытиям:  

– высокая адгезия к защищаемым материалам; 

– низкая адгезия льда к покрытию; 

– краевой угол смачивания водой не ниже 150
о
; 

– угол скатывания воды с покрытия не более 10
о
. 

 

Методика исследования 
 

Для получения супергидрофобных композиций был использован 

низкотемпературный золь-гель метод синтеза наноразмерных соединений 

http://elibrary.ru/item.asp?id=13555161
http://elibrary.ru/item.asp?id=13555161
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в среде гидрофобного связующего с дополнительным введением гидрофо-

бизированного наполнителя – аэросила [1]. Введение фторсодержащих ор-

ганосилоксанов позволяет усилить водоотталкивающий эффект и получить 

покрытие с хорошим уровнем физико-механических показателей. В работе 

были использованы фторсодержащие мономеры, синтезированные по ме-

тодике [2]:  

метил-(3,3,3-трифторпропил)-диметоксисилан CF3CH2CH2SiMe(OMe)2 (1),  

метил-(3,3,3-трифторпропил)-бис-(2,2,2-трифторэтокси)силан 

CF3CH2CH2SiMe(OCH2CF3)2 (2)  

и метил-(2,2,2-трифтор-1-трифторметил-этоксиметил)-бис-(2,2,2-трифтор-

1-трифторметил-этокси)силан (CF3)2CHOCH2SiMe(OCH(CF3)2)2 (3).  

Фторкремнийорганические соединения вводили на стадии гидролиза 

метилтриэтоксисилана (МТЭОС) в количестве до 10 масс. %. Полученный 

золь наносили аэрографом методом распыления через 4 и 40 суток с мо-

мента их приготовления; нанесенные покрытия высушивали при 100
о 

С 

в течение 1 часа. Степень гидрофобности оценивали по величине краевого 

угла смачивания (θ
о
) и углу скатывания капли воды с покрытия (φ

о
). Ре-

зультаты измерения приведены в таблице.  

Незначительное увеличение значений углов смачивания для составов 

№ 1–3 в сравнении с золем № 4 (см. табл., рис. 1) без фторсодержащих мо-

дифицирующих добавок объясняется наличием фторкремнийорганической 

компоненты в составе матрицы. Покрытие № 2 можно считать гидрофоб-

ным, а покрытия № 1 и № 3 – близкими к гидрофобным, однако угол ска-

тывания у всех этих покрытий остается чрезвычайно высоким.  
 

Таблица. Основные гидрофобные свойства покрытий  

№  

золь-гель 

композиции  

на основе 

МТЭОС 

Фторсодержащий  

гидрофобизатор 

Аэросил  

R-972 

Возраст золя  

4 суток 

Возраст золя  

40 суток 

θ
о
 φ

о
 θ

о
 φ

о
 

1 CF3CH2CH2SiMe(OMe)2  84 >90 84 >90 

2 CF3CH2CH2 SiMe(OCH2CF3)2  90 >90 90 >90 

3 (CF3)2CHOCH2SiMe[OCH(CF3)2]2  88 >90 89 >90 

4   82 >90 – – 

5 CF3CH2CH2SiMe(OMe)2 + 155 9–15 153 9 

6 CF3CH2CH2 SiMe(OCH2CF3)2 + 158 5–15 156 5 

7 (CF3)2CHOCH2SiMe[OCH(CF3)2]2 + 165 2 163 2 

8  + 151 20 – – 
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Рис. 1. Фотография капли воды и величина краевого угла смачивания  

на гидрофобном покрытии 2 и близком к гидрофобному 1 

 

Особый рельеф поверхности покрытия, сформированный с помощью 

текстурирующего наполнителя аэросил R-972, который к тому же имеет 

поверхностные гидрофобные метильные группы, позволило увеличить 

значение краевого угла смачивания свыше 150° (см. в табл. № 5–8, рис. 2, 

3). Наибольший эффект достигается при одновременном использовании 

фторсодержащего компонента (табл., образцы № 5–7).  

Это можно объяснить на примере модели смачиваемости Касси-

Бакстера [3–7]. Гидрофобный слой понижает поверхностное натяжение 

покрытия, препятствуя растеканию капли воды, а созданная за счет сфор-

мированной высокоразвитой морфологии структуры (впадины и выступы) 

шероховатость уменьшает площадь контакта из-за присутствия воздушных 

зазоров между каплей воды и гидрофобизированной поверхностью и, как 

следствие, снижает адгезионные силы. 

 

 
 

Рис. 2. Микрофотографии покрытий: 

a – из золя № 2, модифицированного соединением 2;  

b – из золя № 6, модифицированного соединением 2 и аэросилом R-972 
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Определение физических свойств путем измерения углов смачивания 

и скатывания капли воды с поверхности показало, что покрытия имеют 

высокий краевой угол смачивания (более 150
о
), и угол скатывания не пре-

вышает 10
о
 (см. табл.), что подтверждает наличие супергидрофобности и 

предполагает антиобледенительные свойства у покрытий.  

Ранее проведенные исследования [8] показали существенное влияние 

гидрофобизированного аэросила, в том числе со фторсодержащими груп-

пами, на увеличение величины угла смачивания. Однако, как было показа-

но выше, совместное введение в золь-гель композицию гидрофобизиро-

ванного аэросила и фторсодержащей модифицирующей добавки (гидро-

фобизатора) резко повышает величину угла смачивания. По-видимому, 

в этом случае можно говорить о явлении синергизма. 

Адгезия покрытия к подложке оценивалась методом решетчатого 

надреза и составила 1 балл. При 4-кратном увеличении отмечены ровные и 

четкие значения надрезов без сколов и крошения. 

 

 
 

Рис. 3. Фотография капли воды и величина краевого угла смачивания  

на супергидрофобных покрытиях (№ 5–7),  

полученных с использованием соединений 1–3 и аэросила R-972 

 

Механизм антиобледенительного действия непосредственно связан 

с гидрофобностью поверхностного слоя, которая регулируется поверхност-

ной энергией и поверхностной структурой. Считается, что гидрофобность 

можно наблюдать на твердой поверхности с низким значением поверхност-

ной энергии на границе твердое тело/газ [3]. Известно, что поверхностная 

энергия функциональных групп уменьшается в следующем порядке -CH2 > –

CH3 > CF2 > –CF2H > –CF3 [4, 9]. Как видно из таблицы, с увеличением коли-

чества фтороуглеродных групп в модифицирующем соединении (гидрофоби-

заторе) увеличивается краевой угол смачивания, а следовательно, улучшают-

ся гидрофобные свойства покрытия и уменьшается его поверхностная энер-

гия (становясь меньше поверхностной энергии воды). 
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В идеале капли, попадающие на супергидрофобную поверхность, 

должны иметь минимальную площадь контакта с поверхностью. При отри-

цательных температурах капли воды, замерзая, формируют приконтактный 

слой льда, который образует не сплошной ледяной слой с высокой адгезией, 

а рыхлый нижний слой со структурой, повторяющей форму капель воды. 

Минимальная площадь контакта должна обеспечивать слабую адгезию льда 

к покрытию [10]. Вследствие этого при механической деформации траекто-

рия развития трещины в ледяном слое будет проходить по границе льда 

с покрытием в зоне слабых сил взаимодействия, и ледяной покров будет 

растрескиваться, приводя к самоочищению поверхности металла. Таким об-

разом, минимальная адгезия к металлическим конструкциям позволит 

предотвратить последствия обледенения, обеспечит их очистку и позволит 

снизить вероятность эксплуатационных проблем на железной дороге. 

 

Заключение 
 

Предложен принцип формирования антиобледенительного покрытия 

для металлов и сплавов золь-гель методом за счет придания поверхности су-

пергидрофобных свойств. Сформированное покрытие отличается особым 

иерархически организованным рельефом поверхности. Перспективными пре-

курсорами для получения супергидрофобных покрытий методами золь-гель 

технологии являются кремнийорганические бифункциональные мономеры 

с концевыми фторидными группами и гидрофобизированный наноразмерный 

кремнезем, обеспечивающий субмикронную шероховатость поверхности.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы фунда-

ментальных исследований ОХНМ РАН № 2 «Инновационные разработки 

металлических, керамических, стекло-, композиционных и полимерных 

материалов». Проект «Разработка новых наноструктурных композицион-

ных материалов и функциональных покрытий для инновационного метода 

снижения потерь метана и увеличения ресурса работы эксплуатационного 

оборудования».  
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