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Аширбаев Н.К., Аширбаева Ж.Н., Сабырханова П.Ш.,Турсынкулова Э.А., Алтынбеков Ш.Е. 

Динамикалық есептің шекаралық шарттағы үзілісті нүктелеріндегі айырымдық қатынастары 
Түйіндеме. Мақалада кеңістіктік сипаттамалар әдісі  негізінде ізделінді функциялардың «әдеттегі» 

тегістігі бұзылатын тіктөртбұрышты дененің бет жағының шекаралық шартындағы үзілісті нүктелерінде 
динамикалық есептерді шешу әдісі жалпыланып, жетілдірілді.   Жұмыста жетілдірілген сандық әдістің 
көмегімен, ізделінді функциялардын бірінші және екінші ретті туындылары бірінші текті үзілісті болатын 
тіктөртбұрышты дененің бет жағының шекаралық шартындағы үзілісті нүктелерінде,  ақырлы есептеу 
қатынастары алынды. Жуықтап есептеу арқылы айтарлықтай үлкен уақыт үшін есептеу алгоритмінің 
орнықтылығы тағайындалды. Осы сияқты есептердің ерекше теориялық және қолданбалы  мағынасы бар, 
дегенмен, бізге белгілі,  мұндай есептер осы күнге дейін толыққанды зерттелмеген. 

Түйін сөздер: жылдамдық, кернеу, күш, жазық деформация, үзіліс, сандық шешім. 
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OBTAINING OF THE HYDROPHOBIC SURFACES IN ATMOSFERIC  

PRESSURE PLASMA 

 
Abstract This paper describes the method of obtaining hydrophobic films synthesized using a plasma jet at 

atmospheric pressure, as well as the results of analysis and study of their surface. Nanoparticles synthesized in a plasma 
jet in a mixture of methane and argon gases at atmospheric pressure provide a high degree of surface roughness of the 
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resulting film. The influence of the sample surface treatment time and discharge power in the plasma torch on the 
contact angle was revealed. Optical and SEM images of hydrophobic samples were also presented. 

Keywords: plasma jet of atmospheric pressure, nanoparticles, superhydrophobic surfaces.   
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ПОЛУЧЕНИЕ ГИДРОФОБНОЙ ПОВЕРХНОСТИ В ПЛАЗМЕ  

АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ 
 

Аннотация Данная работа описывает метод получения гидрофобных пленок, синтезированных с 
помощью плазменной струи при атмосферном давлении, а также приведены результаты анализа и исследования 
их поверхности. Синтезированные в плазменной струе в смеси газов метана и аргона при атмосферном 
давлении наночастицы обеспечивают высокую степень шероховатости поверхности полученной пленки. Было 
выявлено влияние времени обработки поверхности образца и мощности разряда в плазмотроне на величину 
контактного угла. Также были представлены оптические и СЭМ изображения гидрофобных образцов.  

Ключевые слова: плазменная струя атмосферного давления, наночастицы, супергидрофобные 
поверхности, обработка поверхности. 

 

Введение 

Супергидрофобные покрытия предназначены для покрытия поверхности объекта, чтобы 

создать водоотталкивающую поверхность. В частности, супергидрофобные поверхности привлекают 

большое внимание как предмет исследования из-за их хорошо известных свойств, таких как 

самоочистка поверхностей [1], противообледенительная защита, противотуманные свойства, 

антикоррозионная стойкость, биотопливо, антифрикционные свойства [2]. 

Супергидрофобная поверхность отталкивает воду настолько, что сферическая капля легко 

катится по поверхности. Они, как правило, характеризуются высоким углом контакта с водой (>150°) 

и низким углом наклона или гистерезис с малым углом контакта (<10°)[3]. 

В настоящее время разработано много методов, в том числе химический, физический и 

комбинированный методы, для создания супергидрофобных поверхностей экологически безопасным 

и простым способом [4]. Методы модификации поверхности, такие как метод фазового разделения  

[5], электрохимическое осаждение, метод распыления, метод эмульсии, плазменный метод, контроль 

кристаллизации, химическое осаждение из паровой фазы, влажная химическая реакция, обработка 

золь-гелем [6-9], литография, электроспиннинг, методы погружение раствора и т. д. используются 

для создания гидрофобной поверхности. Современные супергидрофобные процессы включают в себя 

как многоступенчатые процедуры, так и трудно воспроизводимые условия, и большинство методов, 

используемых сегодня в промышленности, являются дорогостоящими и применимы только в 

небольших масштабах к плоским поверхностям или ограниченному кругу материалов. Таким 

образом, супергидрофобные поверхности получают путем комбинирования морфологии 

шероховатой поверхности и покрытий с низкой поверхностной энергией [10]. Такие покрытия 

осаждаются с использованием химических реакций с материалами с низкой поверхностной энергией, 

но эти методы обычно требуют нескольких этапов обработки и используют растворители [11]. 

Использование плазмы является очень перспективным методом для получения супергидрофобных 

поверхностей, поскольку этот подход уменьшает количество этапов, необходимых для изменения 

поверхности материалов. Более того, использование атмосферной плазмы дает много преимуществ, 

таких как сокращение времени обработки, а также затрат, связанных с системами высокого вакуума. 

В [12] авторы получили наноструктурированные пленки ZnO, состоящие из нанокластеров и 

наночастиц, методом электрохимического анодирования. Было определено, что подготовленные 

пленки ZnO обладают гидрофобным свойством и угол контакта капли воды на образце составляет 

около 132°. Для данного материала поверхностная свободная энергия и шероховатость поверхности 

являются двумя основными факторами, определяющими поверхностную смачиваемость. Wang et al. 

[13] предложили электрохимический метод для изготовления сферических медных микроструктур на 

подложке оксида индия-олова (ITO). После дальнейших хемосорбций образца полученная 
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поверхность становится супергидрофобной с углом контакта до 152°. 

Gan et al. [14] изготовили высокогидрофобные поверхности на хлопчатобумажных и 

полиэфирных тканях с использованием золь-гель-покрытия из кремнезема. Обработанные 

текстильные ткани демонстрировали отличную водоотталкиваемость с углами контакта с водой до 

155° на хлопке и 143° на полиэфире. 

В настоящей работе приводятся результаты исследования и анализа поверхности гидрофобных 

пленок, осажденных плазменной струей атмосферного давления. Шероховатость поверхности 

создается за счет нанесения наночастиц, которые синтезируются в плазменной струе атмосферного 

разряда в смесях газа аргона и метана. Кроме того, была исследована зависимость гидрофобности 

поверхности от состава рабочего газа.  

 

Детали эксперимента  
В данной работе для синтеза углеродных наноматериалов использовали плазменную струю при 

атмосферном давлении в смеси газов аргона и метана. В плазменной струе аргон использовался в 

качестве основного газа-носителя для воспламенения плазмы. На рисунке 1 показана схема 

экспериментальной установки. 

Экспериментальная установка состоит из трубки из кварцевого стекла (длина - 70 мм, 

внутренний диаметр - 3 мм, наружный диаметр - 10 мм), которая обернута медной пластиной в 

качестве заземленного электрода. Высокочастотный источник питания 13,56 МГц (Seren-R301) 

присоединен к электроду, расположенному внутри кварцевой трубки для поджига плазменной струи. 

Поток газа контролировался с помощью контроллера массового расхода Бронкхорст. Эксперимент 

проводился с разными параметрами плазмы (мощность разряда, процентный расход газового потока 

смеси и поддержание плазмы и т.д.). Мощность атмосферного разряда управлялась высокочастотным 

генератором в пределах 0-50 Вт. 

Сначала рабочий газ (Ar + CH4) запускается в трубку, после подачи высокочастотного 

напряжения на электроды плазма воспламеняется, как показано на рисунке 1, затем во время 

химических реакций наночастицы синтезируются по известному механизму [15]. 

Данный метод имеет несколько преимуществ, такие как 

сокращение времени обработки, а также затраты, связанные с 

системами высокого вакуума. В качестве подложки 

использовались различные материалы: кремний, обычное стекло и 

алюминий, которые имеют гладкую поверхность. Шероховатость 

поверхности создается углеродными наночастицами и зависит от 

размера и концентрации наночастиц. Все испытания образцов 

проводились в нормальных условиях окружающей среды, и для 

определения угла контакта использовалась вода. Для анализа 

морфологии (шероховатости) и химического состава поверхности 

полученного образца использовали SEM Quanta 200i 3D (FEI 

Company, США), оптический микроскоп (Leica DM 6000 M). 

 
                 

 Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 
 

 

  

 

 

Результаты и обсуждение 

Были получены гидрофобные поверхности с использованием плазменной струи атмосферного 

давления, которые были изучены с помощью SEM. На рисунке 2 представлены SEM изображения 

полученного образца. На рисунке 2 (а) показана SEM-картина пленки, сформированной из 

углеродных частиц. Она показывает, что пленки состоят из сборки  микрочастиц, и эти частицы 

обеспечивают соответствующую шероховатость поверхности. На рисунке 2 (b) показан химический 

состав полученных образцов.  
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a) b) 

 

Рис. 2. СЭМ-изображения образцов и их химический состав 

 

Экспериментально было установлено, что рост частиц в плазме зависит от мощности разряда. 

Контролируя мощность разряда, можно исследовать рост и концентрацию наночастиц. На рисунке 3 

показаны СЭМ-изображения наночастиц углерода, полученные при различных значениях мощности 

разряда (20 Вт, 40 Вт), при этом другие параметры, такие как поток рабочего газа 5 л/мин и время 

обработки поверхности образца t=20 сек не меняются. В зависимости от размера осаждённых 

наночастиц изменяется шероховатость поверхности, которая влияет на угол контакта. Например, 

средний диаметр частиц, синтезированных при 20 Вт, меньше среднего диаметра частиц, 

синтезированных при 40 Вт.  

 

  
  

Рис. 3. SEM-изображения образцов, полученных при мощностях разряда 

20 Вт (а) и 40 Вт (b) 
 

На рисунке 4 показаны оптические фотографии образцов. Кроме того, была исследована 

зависимость гидрофобности поверхности от времени обработки поверхности (от 10 сек до 100 сек). 

Контактный угол возрастает с увеличением времени обработки от 99° до 145°. Это видно из 

фотографий, которые представлены на рис. 5. Этот эффект можно объяснить тем, что при тех же 

параметрах плазмы (мощность разряда 40 Вт и поток газа 5 л/мин) в зависимости от времени 

синтезируются наночастицы с определенными размерами. То есть, с увеличением времени обработки 

поверхности увеличивается концентрация и размер частиц, который существенно влияет на угол 

контакта. 

(a) (b) 
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a) 15 сек b) 25 сек 

 
Рис. 4. Оптические изображения поверхности образцов, подвергнутых 

обработке в течение 15 сек (а) и 25 сек (b) 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость контактного угла от времени осаждения 

 

Заключение 

В данной работе представлены экспериментальные результаты по получению углеродных 

гидрофобных плёнок, осаждённых плазменной струёй атмосферного давления. Полученные образцы 

были исследованы методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Изображение СЭМ 

показывает, что синтезированные материалы имеют шероховатую поверхность с контактными 

углами от 99° до 145°, в зависимости от параметров плазменной струи. Наибольший угол контакта 

достигается при увеличении мощности разряда до 40 Вт и времени обработки 100 с. Было 

установлено, что при 10 с обработки гидрофобность поверхности является слабо выраженной, а при 

увеличении времени обработки до 60 с и выше гидрофобность становится стабильной из-за 

синтезированных нанопленок, это показано SEM и оптическими изображениями полученных 

образцов. 
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Жунисбеков А.Т., Габдуллин М.Т.,  Жумадилов Р.Е.,  

Оразбаев С.А., Әлішеров Н., Ибрашев К.Н., Үсенхан С.С. 

Атмосфера қысымды плазмада гидрофобты беттерді алу 

Түйіндеме Бұл жұмыс атмосфералық қысым кезінде плазмалық ағын көмегімен синтезделген 

гидрофобты пленкаларды алу әдісін сипаттайды, сондай-ақ олардың бетін талдау және зерттеу нәтижелері 

келтірілген. Нанобөлшектің атмосфералық қысымы кезінде метан мен аргон газдарының қоспасында 

плазмалық ағыста синтезделген пленка бетінің кедір-бұдырлығының жоғары деңгейін қамтамасыз етеді. 

Үлгінің бетін өңдеу уақытының және плазмотрондағы разряд қуатының, байланыс бұрышының көлеміне әсері 

анықталды. Сондай-ақ, гидрофобтық үлгілердің оптикалық және СЭМ бейнелері ұсынылды. 

Кілт сөздер: атмосфералық қысымда плазмалық ағын, нанобөлшектер, супергидрофобты беттер, бетті өңдеу. 
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SOLUTION OF THE SAME FINANCIAL MATHEMATICS PROBLEM  

BY REDUCING TO THE STEFAN PROBLEM 

 
Abstract. The considered problem of finding rational values in the assumption that the buyer of the option chose 

the optimal moment of presenting the option, and determining at that moment the price of the share is reduced to the 

Stefan problem, or to the problem with a free border. The Stefan problem is solved numerically, the rational value of the 

standard American call option and the stock price at the optimal moment of option presentation are determined.  

Key words: rational values, buyer, seller, optimal stopping time, Stefan problem, American options, European options. 
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