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Аннотация 
В последние годы исследователи проявляют огромный интерес к исследованию свойств гидро-

фобных и супергидрофобных наноструктурированных поверхностей, а также к разработке мето-

дов их изготовления. Проблема создания антиобледенительных покрытий не теряет своей акту-

альности, работы над усовершенствованием этих материалов продолжаются и в данной статье. В 

работе проводилось исследование процесса образования сажи обладающей повышенным гидро-

фобным свойством при горении углеводородов в электрическом поле и второе процесс получения 

наноразмерного порошка диоксида кремния методом сжигания силиконовых отходов. Также 

разработана методика по созданию антиобледенительного покрытия на основе полученного на-

норазмерного порошка диоксида кремния.  

 

Ключевые слова: горение, сажа, супер-

гидрофобность, антиобледенительные покры-

тия, наноматериалы 

 

Введение 

 

Поверхность материала всегда обладает 

избытком энергии, природа которой связана с 

значительно большим содержанием свободных 

связей поверхностных атомов, чем у атомов в 

объеме. Капля воды на поверхности любого 

материала, подвергаются действию двух сил, 

это поверхностное натяжение, которое стре-

мится придать капле круглую форму, т.е. ми-

нимизировать площадь поверхности капли, и 

сила земного притяжения, которая стремится 

расплющить форму капли. Когда капля воды 

находится на гладкой и химически гомогенной 

поверхности, энергия поверхности раздела 

твердое-жидкость меньше, чем энергия по-

верхности раздела твердое-воздух, капля воды 

растекается по поверхности. В случае когда 

энергия поверхности раздела твердое-

жидкость выше энергии поверхности раздела 

твердое-воздух, капля воды стремится принять 

округлую форму. Изменение угла контакта 

характеризуется углом Янга (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а                                             б                                              в 
а - гидрофильная поверхность, 

б – гидрофобная поверхность,  

в – супергидрофобная поверхность  

 

Рис. 1 - Изменение угла контакта характеризующееся углом Янга 

 

Поверхности с углом контакта меньше 

90° классифицируются как гидрофильные и с 

углом контакта более 90° как гидрофобные. 

Если угол контакта превышает 140°, то такая 

поверхность классифицируется как супергид-

рофобная [1].  

Исследования, проводимые по изучению 

гидрофобных свойств поверхностей пока-
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зывают, что для придания поверхности супер-

гидрофобных свойств недостаточно подбора 

химического состава, а требуется комбиниро-

вание гидрофобного химического состава и 

рельефное текстурирование поверхности. Ис-

следования по приданию супергидрофобных 

свойств поверхности путем создания специ-

альных текстурированных структур проводи-

лись уже в середине прошлого столетия [2,3]. 

В этих работах текстурирование поверхности  

производили методом набрызгивания на по-

верхность диспергированных парафиновых 

или фторуглеродных восков. С развитием на-

но-технологий появилось новые технологии по 

созданию текстурированных структур в том 

числе и на наноуровне, это химическое осаж-

дение из паров упорядоченных структур, 

плазменное травление поверхности, нанесение 

пленок сублимирующих материалов, электро-

осаждение и химическое электро-осаждение 

наночастиц на поверхности, применение тем-

плантных методов для создания шероховато-

сти поверхности и.т.д.    

На текстурированной поверхности капля 

воды может оказаться в двух основных конфи-

гурациях. Первая когда капля воды принимает 

контур твердой поверхности, т.е. происходит 

смачивание пазов или канавок поверхности. 

Для описания этого явления, когда вода про-

никает в пустоты наноструктур и заполняет их, 

применяется состояние Венцеля [4]. Второе, 

когда капля воды на поверхности задержива-

ются на верхних частях текстурированной по-

верхности и захватывает воздух в изолирован-

ных впадинах ниже себя описывается состоя-

нием Касси – Бакстера.  

Обе модели поведения капли воды на 

поверхности описывают энергетически равно-

весные состояния, при этом обычно состояние 

Венцеля соответствует минимуму глобальной 

энергии, состояние Касси – Бакстера соответ-

ствует минимуму локальной энергии.  

При процессе обледенения конденсацией 

водных капель на ранней стадии процесса на 

поверхности появляются очень маленькие ка-

пельки воды – зародыши, которые с истечени-

ем времени увеличиваются в размере, и возни-

кает условие, когда некоторая часть капель 

находятся в состоянии Венцеля, другая часть в 

состоянии Касси - Бакстера.  

С продолжением процесса конденсации 

капли сливаются и по истечении большого 

промежутка времени поверхность полностью 

покрывается образовавшимися большими кап-

лями воды в состоянии Венцеля. При замерза-

нии водных капель происходит теплообмен 

через поверхность раздела вода - твердое тело, 

и происходит зародышеобразование льда и 

при этом поверхностные нанонеровности или 

частицы на поверхности интенсифицируют 

этот процесс. В этом процессе захваченный 

воздух ниже капли воды может работать как 

термический барьер и может задерживать и 

даже предотвратить аккумуляцию и адгезию 

льда.  

Эти выводы показывают, что для пре-

дотвращения интенсивного процесса обледе-

нения поверхности недостаточно только гид-

рофобных свойств поверхности а необходимо 

проводить дополнительное рельефное тексту-

рирование поверхности.  

Исследования ухудшения свойств анти-

обледенительных покрытий показывают, что 

свойства ухудшаются с увеличением циклов 

замерзания и размерзания ледяного покрытия. 

Это объясняется тем, что выступы шерохова-

той поверхности врезаются в водяные капли и 

в процессе замерзания капли происходит ме-

ханическое расширение, что приводит к по-

вреждениям и ломке структуры шероховатости 

структуры.  

При следующем замерзании капля воды 

проникает глубже и площадь контакта поверх-

ность-лед увеличивается и как следствие по-

вышается адгезия льда.  

Исследования показывают, что покрытия 

с микро- и наноструктурированной текстури-

рованностью более эффективны по со-

противлению к процессу образованию ледя-

ных покровов, но не малую роль играет выбор 

материала покрытия. Замерзшие капли воды в 

состоянии Касси - Бакстера, имеют слабую 

адгезию с поверхностью и легко отрываются 

от поверхности. 

И в настоящее время проводится иссле-

дования по созданию антиобледе-нительных 

покрытий на базе создания супергидрофиль-

ных поверхностей с микро- и наноструктури-

рованной поверхностью. Так в работе, созданы 

полимерные антиобледе-нительные композиты 

с наночастицами [5], покрытия на основе 

фторполимеров [6].  

В работах [7,8] изучены свойства фтор-

полимерных покрытий с включением наноча-

стиц отталкивать лед, а также алюминиевых 

поверхностей после травления с последующей 

гидрофобизацией монослоем органосилана. 

Проведенные испытания циклов замерзания-
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размерзания лучшие результаты показали на 

алюминиевой поверхности.  

В последние годы исследователи прояв-

ляют огромный интерес к исследованию 

свойств гидрофобных и супергидрофобных 

наноструктурированных поверхностей. Подоб-

ные поверхности широко распространены в 

природе, например, “эффект лотоса„ когда ка-

пли скатываются или легко скользят по супер-

гидрофобной поверхности листьев лотоса [9]. 

Таким образом проблема создания анти-

обледенительных покрытий не теряет своей 

актуальности, работы над усовер-

шенствованием этих материалов продолжают-

ся и в данной статье приведены результаты 

исследований по разработке методов получе-

ния наноматериалов обладающих гидрофоб-

ным свойством и по созданию на основе полу-

ченных наноматериалов антиобледенительных 

покрытий. 

 

Экспериментальная часть 

 

Для отработки режимов горения для 

синтеза наноматериалов в пламени с заранее 

заданными свойствами, были проведены ис-

следования в двух направлениях. Первое это 

исследование процесса образования сажи об-

ладающей повышенным гидрофобным свойст-

вом при горении углеводородов в электриче-

ском поле и второе процесс получения нано-

размерного порошка диоксида кремния мето-

дом сжигания силиконовых отходов. 

Исследования влияния наложения по-

стоянного электрического поля на процесс об-

разования сажи обладающей гидрофобными 

свойствами проводились на установке, фото-

графия которой показана на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Фотография установки для исследования процесса синтеза  

супергидрофобной сажи с наложением электрического поля 

 

Принцип работы установки основан на 

осаждении сажевых частиц из пламени на по-

верхности вращающегося железного цилиндра 

с автоматическим сбором ее установленным 

скрепкам в емкость. Для возможности наложе-

ния постоянного электрического поля на пла-

мя, цилиндр и горелка изолированы друг от 

друга. В зависимости от полярности подавае-

мого напряжения цилиндр и горелка могут 

выполнять роль анода или катода. Подача на-

пряжения осуществляется от источника БВ-

9,0-1,5 работающего в режиме подачи напря-

жения до 1 кВ. Предусмотрена возможность 

передвижения горелки по вертикали со сво-

бодным ходом в 4 см для изменения расстоя-

ния между горелкой и цилиндром. 

Исследования по образованию гидро-

фобной сажи проводили при сжигании быто-

вой пропан-бутановой смеси. Проведенные 

исследования показали, степень гидрофобных 

свойств образующейся сажи изменяются в за-

висимости от величины налагаемого напряже-

ния. Также было выявлено, что важным пара-

метром условий образования сажи с гидро-

фобным свойством является расстояние сбора 

сажи от начала фронта пламени. Проведенные 

исследования показали, что диапазон лежит в 

пределах 1,8 до 2,2 см. Формирование сажевой 

частицы можно стабилизировать на опреде-

ленном уровне процесса ее образования путем 

отбирания энергии. В нашем случае стабили-

зирующим фактором процесса формирования 
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сажевой частицы на определенном уровне рос-

та, является поверхность цилиндра служащая 

теплосъемником, и при этом вращение цилин-

дра обеспечивает время для охлаждения по-

верхности. Температура поверхности цилинд-

ра стабилизировался на температуре порядка 

180˚С. 

Таким образом, в результате проведен-

ных исследований определены закономерно-

сти влияния постоянного электрического поля, 

на процесс образования сажи обладающей 

гидрофобным свойством. Проведенные иссле-

дования показали, что наложение электриче-

ского поля при горении, оказывает значитель-

ное влияние на структуру и морфологию час-

тиц образующееся сажи. В частности повыша-

ется степень структурированности и уменьша-

ется разброс по размерам. Выявлено, что на-

ложение электрического поля напряжением 

свыше 300 вольт приводит к уменьшению раз-

меров сажевые частиц, что положительно ска-

зывается на их гидрофобных свойствах. Уве-

личение объемов выпуска, переработки и по-

требления силиконовых изделий создает эко-

логические и экономические проблемы.  

Технологическими отходами являются 

циклосилаксаны, линейные или частично 

структурированные силоксановые полимеры, 

отходы, образующиеся при переработке сили-

коновых резин в процессе формирования изде-

лий прессованием, силиконовые изделия с от-

работанным ресурсом эксплуатации и.т.д.. И в 

настоящее время проблема утилизации отхо-

дов силиконового производства путем созда-

ния энергосберегающей технологии их возвра-

та на производство путем разработки новых 

композиционных материалов различного на-

значения является актуальной задачей. В связи 

с выше изложенным для отработки режимов 

горения для синтеза наноматериалов в пламе-

ни с заданными свойствами были проведены 

исследования по получению наноразмерного 

порошка диоксида кремния в процессе сжига-

ния силиконовых отходов.  

В лабораторных исследованиях был изу-

чен процесс горения силиконового строитель-

ного герметика марки «SECONOM» выбран-

ного в качестве стандартного образца силико-

нового отхода. Были проведены исследования 

процесса диффузионного горения с образова-

нием диоксида кремния при различном содер-

жании в окружающей атмосфере количества 

кислорода.  

Эти исследования показали, что при по-

вышенном содержании кислорода в окружаю-

щей атмосфере сокращается общее время про-

цесса горения, но изменение содержания ки-

слорода не оказывает существенного влияния 

на структуру и химический состав образующе-

гося порошка диоксида кремния. Таким обра-

зом, в результате проведенных исследований 

выявлено, что оптимальным режимом для по-

лучения наноразмерного диоксида кремния 

при сжигании силиконовых отходов, является 

ее сжигание в нормальных условиях при уме-

ренном перемешивании. Метод не требует до-

полнительной внешней энергии и создания 

особых условий, что позволяет получать нано-

размерный диоксид кремния из отходов сили-

конового производства с малыми трудозатра-

тами. 

На рисунке 3 показано внешний вид по-

лученного из силиконовых отходов нанодис-

персного порошка диоксида кремния и резуль-

таты исследований элементного анализа про-

веденного методом EDAX-анализа. Результаты 

EDAX-анализа показывают присутствие в по-

рошке 77% диоксида кремния и 23% углерода, 

которое образуется при горении силиконового 

отхода. 

Были проведены работы по созданию 

антиобледенительного покрытия на основе 

полученного наноразмерного порошка диок-

сида кремния. На рисунке 4 показана фотогра-

фия демонстрирующее поведение капель воды 

на поверхности полученного антиобледени-

тельного покрытия. Полученная поверхность 

обладает супергидрофобным свойством с уг-

лом смачивания 165-170º. В лабораторных ис-

следованиях антиобледенительное покрытие 

получали следующим образом. Клей полиуре-

тановый УР-600 объемом V=0,3 мл растворя-

ется в 100 мл этилацетате. Растворение произ-

водили на водяной бане при температуре 60-

70ºС в течение 10-15 мин. В полученный рас-

твор добавляли в разных процентных соотно-

шениях нанодисперсный порошок полученный 

сжиганием силикона (диоксид кремния). По-

лученный коллоидный раствор наносили на 

поверхность пульверизатором. На рисунке 4 

показана фотография демонстрирующее пове-

дение капель воды на поверхности полученно-

го антиобледенительного покрытия на поверх-

ности оцинкованного металла. 
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Рис. 3 – Внешний вид полученного из силиконовых отходов нанодиспрсного порошка диоксида кремния 

и результаты исследований элементного анализа проведенного методом EDAX-анализа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4 – Фотография демонстрирующее поведение капель воды  

на поверхности полученного антиобледенительного покрытия 

 

Результаты и обсуждение 

 

Проведены исследование свойств и 

управляющих факторов, влияющих на антиоб-

леденительные свойство полученного покры-

тия.  

Выявлено, что для создания антиобледе-

нительного покрытия, оптимальным соотно-

шением содержания диоксида кремния в кол-

лоидном растворе этилацетат+полиурии-

тановый клей+диоксид кремния, является 

1.8%.  

Полученное покрытие обладает абсо-

лютным гидрофобным свойствам. Были про-

ведены исследования скатывания водяных ка-

пель с поверхности антиобледенительного по-
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крытия нанесенную на железную пластину при 

разных углах наклона. В результате проведен-

ных исследований определено, что минималь-

ным углом для полного скатывания капель во-

ды с поверхности антиобледенительного по-

крытия является 8º. Были проведены лабора-

торные исследования по намерзанию водяных 

капель воды на поверхности антиобледени-

тельного покрытия при разных углах наклона 

поверхности, при минусовой температуре ок-

ружающей среды.  

Исследования проводились в холодиль-

ной камере при температуре - 15ºС с частотой 

капания капель воды 0,5 с, с длиной пробега 

по антиобледенительной поверхности в 40 см. 

Проведенные исследования показали, что при 

угле наклона менее 8º происходит образование 

ледяной корки, которая легко отходит с по-

верхности при наложении небольшого усилия 

и при оттаивании легко скатывается с антиоб-

леденительной поверхности в виде капель во-

ды без повреждения структуры покрытия. При 

угле наклона свыше 8º образование ледяной 

корки полностью отсутствует.  

В результате проведенных исследований 

по замерзанию ледяной корки при минусовых 

температурах также выявлено, что созданное 

антиобледенительное покрытие не теряет ан-

тиобледенительных и антиадгезионных 

свойств (к металлической поверхности) при 

многократном цикле охлаждения и нагревания.  

 

Заключение 

 

В результате проведенных исследований 

по отработке режимов горения для синтеза на-

номатериалов в пламени с заранее заданными 

свойствами разработан метод получения сажи 

обладающей повышенным гидрофобным свой-

ством в пламени бытовой пропан-бутановой 

смеси, путем воздействия на пламя электриче-

ским полем.  

Разработана технология получения 

нанодисперсного супергидрофобного диок-

сида кремния методом сжигания силико-

новых отходов. На основе полученного 

нанодисперсного супергидрофобного диок-

сида кремния и полифенилен сульфида 

используемого в качестве связующего 

разработана и создана технология изго-

товления антиобледенительных покрытий на 

металлических и шиферных поверхностях.  
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МҰЗ ЖАМЫЛҒЫЛАРЫНЫҢ ТҮЗІЛУІНІҢ ТЕОРИЯЛЫҚ НЕГІЗДЕРІ ЖӘНЕ МҰЗДЫҢ 

ҚАТУЫНА ҚАРСЫ ЖАБЫНДЫЛАРДЫ ЖАСАУ БОЙЫНША ДАЙЫНДАМАЛАРЫ 
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Аннотация 

Соңғы жылдары зерттеушілер гидрофобты және аса гидрофобты наноқұрылымданған беттердің 

қасиеттерін зерттеуге, сонымен қатар олардың дайындалу әдістерінің жасалуына үлкен 

қызығушылық тудырып отыр. Мұздануға қарсы жабынды жасау мәселесі өзінің өзектілігін жоғалтқан 

жоқ, мұндай материалдарды жетілдіру жұмыстары ұсынылған мақалада жалғасын табады. Бұл 

жұмыста электр өрісі қатысында көмірсутектердің жануы кезінде жоғары гидрофобты қасиеттерге ие 

күйенің түзілу үдерісін зерттеу және екінші үдеріс силикон қалдықтарын жағу әдісі арқылы 

наноөлшемді кремний диоксидінің ұнтағын алу жұмыстары жүргізілді. Сонымен бірге алынған 

наноөлшемді кремний диоксиді ұнтағының негізінде мұздануға қарсы жабынды дайындау 

әдістемесі жасалды.  

Кілт сөздер: жану, күйе, аса гидрофобты, мұздануға қарсы жабындылар, наноматериалдар 

 

 

THEORETICAL FOUNDATIONS OF FORMATION ICE COVER AND NEW DEVELOPMENTS 

ON THE CREATION OF DEICING COATINGS 
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Annotation 

In recent years, researchers are showing great interest in the study of the properties of hydrophobic and 

superhydrophobic nanostructured surfaces, as well as to the development of methods for their manufacture. 

The problem of creating deicing coatings does not lose its relevance, the work on improving these materials 

continues in this article. In this work was carried out a study of  soot formation process having high 

hydrophobic properties during the combustion of hydrocarbons in an electric field and a second process for 

producing nano-sized silicon dioxide powder by incineration of waste silicone. Also it was developed 

technique for creating anti-icing coating on the basis of the obtained nano-sized silicon dioxide powder. 

Key words: combustion, soot, superhydrophobic, antiice coatings, nanomaterials 

 

 

 

 

 

 

 


