
Защитные  и  функциональные  покрытия  

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №6 (66)  2018                                                                                                                         77 
 

УДК 629.7.023:66.017 

 

Л.В. Соловьянчик
1
, С.В. Кондрашов

1
, В.С. Нагорная

1
, А.А. Мельников

1
 

 

ОСОБЕННОСТИ  ПОЛУЧЕНИЯ 

АНТИОБЛЕДЕНИТЕЛЬНЫХ  ПОКРЫТИЙ  (обзор) 

 

DOI: 10.18577/2307-6046-2018-0-6-77-98 

 
Представлен обзор исследований по возможностям получения антиобледенительных 

покрытий. Описаны режимы смачивания твердых поверхностей, рассмотрены свойства 

сверхгидрофобных покрытий, покрытий на основе эластомеров, органогелей, SLWL- и 

SLIP-поверхностей. Показано влияние угла смачивания и шероховатости на адгезию льда 

к поверхности и время замерзания воды. 
Сделаны выводы о том, что эффективными для придания антиобледенительных 

свойств являются гладкие покрытия на основе эластомерных композиций и сверхгидро-
фобные покрытия, которые увеличивают время замерзания капли на поверхности и 
снижают адгезию льда. Так, SLWL- и SLIP-поверхности обладают малой адгезией льда и 
высокой стойкостью к обмерзанию. Однако описанные покрытия имеют ряд 
недостатков, связанных с механическими и эксплуатационными характеристиками, и 
требуют дальнейшей доработки. 
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FEATURE  OF RECEIPT  ANTI-ICING  COATING  (review) 
 

Literature analysis on possibilities to obtain anti-icing coatings is presented. Solid surface 
wetting regimes and properties of superhydrophobic coatings, coatings based on elastomers, 
organogels, SLWL- and SLIP-surfaces are discussed. Influence of wetting angle and surface 
roughness on ice-to-surface adhesion and time of water droplet freezing is shown. 

It seems that smooth surfaces based on elastomers and superhydrophobic coatings increase 
time of water droplet freezing and decrease ice adhesion. Such coatings supposed to be effective 
anti-icing coatings. SLWL- and SLIP-surfaces also possess low ice adhesion and high icing du-
rability but have some deficiencies connected with mechanical and operational characteristics 
and need to be modified. 

Keywords: coating, hydrophobicity, superhydrophobicity, anti-icing, wetting, SLWL-surface, 
SLIP-surface. 
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Введение 

В настоящее время ведутся интенсивные исследования по созданию 
функциональных материалов [1–6] – в частности, в авиастроении особое внимание 
уделяется антиобледенительным поверхностям [7]. 

Известно, что обледенение – нестационарный процесс, возникающий при входе 
летательного аппарата (ЛА) в облака с мельчайшими каплями переохлажденной воды, 
находящейся в метастабильном состоянии при отрицательных температурах, а для 
воздухозаборников авиационных двигателей – даже при положительных. Механизм 
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быстрой кристаллизации переохлажденных капель при ударе их о поверхность 
конструкции ЛА пока еще недостаточно изучен и связан с совокупностью проблем из 
различных областей науки и техники: физики, метеорологии, аэродинамики, 
термодинамики, конструирования и эксплуатации ЛА [8]. 

В целях защиты ЛА от обледенения применяются различные 
противообледенительные системы, для работы которых необходимы достаточно 
большие энергозатраты. Разработанные и внедренные в практику методы борьбы с 
обледенением ЛА не только приводят к необходимости «возить на всякий случай» 
лишние 1–1,5% массы ЛА, но и способны создавать новые проблемы. Например, при 
использовании теплового воздействия на слой льда, нарастающего на передней кромке 
лопасти несущего винта вертолета, тратится 30% мощности бортового генератора. 

Особенно остро эта проблема стоит для беспилотных ЛА, в которых вся 
полезная нагрузка – это радиоэлектронное оборудование, являющееся основным 
потребителем всей бортовой электроэнергии. Как следствие, для 
противооблединительного обогрева конструкций просто недостает мощности. 

Кроме того, при использовании теплового воздействия на слой льда, 
образующийся на передней кромке крыла или лопасти несущего винта, возникают капли и 
ручейки, мигрирующие вниз по потоку и создающие новую наледь (барьерный лед) [9]. 
Образование барьерного льда на нижней поверхности предкрылка увеличивает 
аэродинамическое сопротивление ЛА и, соответственно, расход топлива, а его скопление у 
лопасти несущего винта вертолета – к разбалансировке соконусности ЛА, повышению 
вибраций. Барьерный лед на внутренней поверхности воздухозаборника авиационного 
двигателя приводит к его повреждениям, что повышает затраты на ремонт. 

Не меньшие проблемы создает наземное обледенение поверхностей ЛА в 
условиях знакопеременных температур, сопровождающихся осадками, туманом, 
высокой влажностью. За период 1985–2007 гг. в РФ произошло более 120 авиационных 
инцидентов, связанных с условиями наземного обледенения ЛА, в том числе 
катастрофы при взлете самолетов. 

Таким образом, разработка антиобледенительных покрытий на рабочие 
поверхности ЛА является крайне актуальной задачей. 

В данной работе представлен анализ возможностей создания и придания 
поверхности антиобледенительных свойств. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 15. 
«Наноструктурированные, аморфные материалы и покрытия» («Стратегические 
направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 го-
да») [1]. 
 

Режимы смачивания твердых поверхностей 

В представленном разделе приведены основные определения теории смачивания 

твердых поверхностей жидкостью, которые будут использованы в данной работе. Более 

подробно и полно эти сведения изложены в работах [10, 11]. 

Форма капли жидкости, нанесенной на идеально гладкую, химически однород-

ную твердую поверхность, определяется равновесием сил, действующих на линии 

трехфазного контакта (ЛТК) (рис. 1, а) [11]. Величина угла смачивания θ определяется 

уравнением Юнга: 

lv

slsv

γ

γ-γ
θcos  ,                                                          (1) 

где γsl – удельная поверхностная энергия на границе «твердое тело/жидкость»; γsv – удельная 

поверхностная энергия на границе «твердое тело/пар»; γlv – удельная поверхностная энергия на 

границе «жидкость/пар». 
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В отличие от идеальных реальные поверхности имеют шероховатость. В случае, 

когда жидкость смачивает полностью неровности поверхности (гомогенный режим 

смачивания), величина угла смачивания θ определяется уравнением Вензеля (рис. 1, б): 

cosθ=r·cosθ,                                                           (2) 
где r – шероховатость поверхности, которая определяется как отношение истинной и кажущей-

ся площадей поверхности. 

 

В режиме смачивания Касси–Бакстера капля жидкости смачивает не всю по-

верхность, а лишь вершины рельефа поверхности (гетерогенный режим смачивания). В 

этом случае во впадинах рельефа находится воздух. Величина угла смачивания опреде-

ляется уравнением Касси–Бакстера (рис. 1, в): 

cosθ=-1+Φs(cosθ+1),                                                   (3) 
где Фs – доля площади поверхности, контактирующая с поверхностью капли. 

 

 
Рис. 1. Смачивание твердых поверхностей по режимам Юнга (а), Вензеля (б) и Касси–

Бакстера (в) 

 

Сверхгидрофобные поверхности характеризуются не только высоким значением 

угла смачивания, но и малым углом скатывания капли при наклоне поверхности (рис. 2, а). 

Величина гистерезиса угла (Δθ) определяется как разность углов натекания θadv и отте-

кания θrec: 

Δθ=θadv-θrec.                                                            (4) 

 

 
Рис. 2. Скатывание капли с наклонной плоскости (а) и влияние рельефа на величину гисте-

резиса (б) 

 

Согласно работе [11], разность углов натекания и оттекания обусловлена тем, 

что на ЛТК помимо адгезионных сил и сил поверхностного натяжения действует третья 

сила, сходная с трением, – главными источниками этой силы являются шероховатость и 

гетерогенность поверхности. Так, наличие излома на горизонтальной поверхности, 

наклоненного под углом α (рис. 2, б), приведет к тому, что величина угла натекания 

увеличивается, а величина угла оттекания уменьшается на величину α. 
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Антиобледенительные свойства сверхгидрофобных покрытий 

Сверхгидрофобные покрытия являются перспективными в качестве пассивной 

защиты от обледенения [12–14] благодаря своим уникальным свойствам: 
– существенное (более чем в 3 раза) замедление процесса замерзания капли на 

сверхгидрофобной поверхности [15]; 
– продолжительность контакта сверхгидрофобной поверхности с падающей каплей 

настолько мала, что капля не успевает замерзнуть [16, 17]; 
– высокая мобильность жидких капель на поверхности покрытия, которая 

определяется малой величиной гистерезиса угла смачивания – не более 10–15 градусов 
[18, 19]; 

– малая адгезия льда к поверхности, обусловленная малой долей смачиваемой 
поверхности (˂100 кПа), и антикоррозионные свойства [20, 21]. 

Эффективность данного подхода для защиты от последствий «ледяного» дождя 
была продемонстрирована в ходе натурных экспериментов [22]. Испытания сверхгид-
рофобных покрытий в аэроклиматических трубах показали, что такие покрытия позво-
ляют уменьшить скорость образования барьерного льда [9], существенно (на 80%) сни-
зить энергозатраты на обогрев аэродинамических поверхностей [23]. 

Однако при выборе покрытия для решения конкретной задачи пассивной защи-

ты от обледенения необходимо учесть, что свойства сверхгидрофобных покрытий в той 

или иной мере изменяются при их использовании при отрицательных температурах. В 

результате охлаждения происходит конденсация атмосферной влаги во «впадинах» ре-

льефа [24], что приводит к изменению режима смачивания. На рис. 3 приведена дина-

мика образования конденсата на подложке со столбчатым рельефом при температуре -

13°С и давлении в камере 100 Па. 

 

 
Рис. 3. Динамика образования конденсата на сверхгидрофобном покрытии 

 

Данный эффект оказывает существенное влияние на режим смачивания 

поверхности и в ряде случаев приводит к потере сверхгидрофобных свойств. 
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Исследование влияния температуры на величину угла смачивания выполнено в 

ряде работ [25–29]. Как следует из экспериментов при уменьшении температуры 

подложки, величина угла смачивания уменьшается (рис. 4) [26]. 

 
Рис. 4. Изменение угла смачивания при изменении температуры подложки: 

1 – супергидрофобная поверхность; 2 – гладкая гидрофобная поверхность 

 
Кроме того, авторы работы [25] установили, что при снижении температуры 

угол натекания остается практически постояннным, зато угол оттекания уменьшается 
на 40 градусов. Последующее увеличение температуры [27] не приводит к 
восстановлению сверхгидрофобных свойств. Разница углов смачивания до и после 
термоциклирования подложки достигает 60 градусов. 

Следует отметить, что величина эффекта зависит от типа исследованного 
сверхгидрофобного покрытия. Для покрытия на основе наночастиц аэросила во 
фторсодержащей матрице [25] снижение температуры до -15°С приводит к 
уменьшению угла смачивания на 13 градусов, а для покрытия полученного 
электрохимическим окислением алюминия с последующей обработкой в растворе 
гексана с кремнийорганическим компаундом [26], уменьшение угла смачивания 
достигает 35 градусов при снижении температуры до -10°С. 

Снижение температуры поверхности оказывает существенное влияние и на 
водоотталкивающие свойства сверхгидрофобных поверхностей, однако результаты 
экспериментов, выполненных различными авторами, различаются. Так, авторы уже 
цитированной ранее работы [24] показали, что в условиях 70%-ной влажности капля, 
падающая на поверхность со столбчатым сверхгидрофобным рельефом, залипает на 
поверхности при температуре -5°C. В то же время авторы работы [16] сообщают, что 
капли размером ˃20 мкм отскакивают от сверхгидрофобной поверхности при относи-
тельной влажности 45% и температуре до -20°С. 

Следует отметить, что в условиях малой относительной влажности (до 20%) 
сверхгидрофобные поверхности сохраняют свои водоотталкивающие свойства при 
температурах -8÷+15°С [29, 17]. 

Одной из характеристик, которая характеризует антиобледенительные свойства 
сверхгидрофобных поверхностей, является задержка кристаллизации капель на таких 
поверхностях. 

В работах [25, 30], посвященных исследованию замерзания капель на сверхгид-
рофобной поверхности, установлено, что процесс замерзания начинается при суще-
ственно отрицательных температурах, т. е. вода находится в переохлажденном,  
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метастабильном состоянии. В этом случае время начала процесса замерзания капли 
определяется временем появления зародыша новой фазы с размером больше критиче-
ского. Таким образом, для понимания особенностей процесса замерзания, необходимо 
привести основные положения из классической теории зародышеобразования. 

Процесс гомогенного зарождения твердой фазы из жидкости начинается путем 
спонтанного объединения молекул жидкости в кластер. При формировании новой фа-
зы, формируется новая поверхность и, следовательно, поверхностная энергия системы 
возрастает, одновременно с этим объемная энергия уменьшается. Общее изменение 
свободной энергии в системе будет определяться выражением: 

x

AB
Gr

rG



2

2

π3

4
-γπ4 ,                                                  (5) 

где ΔG – изменение свободной энергии; r – радиус зародыша; γAB – удельная поверхностная 
энергия на границе между фазами; ΔGx – изменение объемной энергии. 

 
Зависимость изменения свободной энергии от радиуса зародыша представлена 

на рис. 5. Критический радиус зародыша r, после которого начинается его самопроиз-
вольный рост, определяется максимумом изменения свободной энергии и равен: 

x

AB

G
r




γ2
.                                                              (6) 

 

 
Рис. 5. Зависимость свободной энергии от радиуса зародыша 

 
Таким образом, для гомогенного образования зародыша новой фазы необходимо 

преодолеть потенциальный барьер 

xАВ GG  -/γπ3/16 3
гом .                                                  (7) 

 
В случае гетерогенного образования зародыша величина потенциального 

барьера ΔGгом будет меньше на величину множителя 0≤f≤1: 
 

ΔGгет=fΔGгом,                                                            (8) 
 

где 
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w
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f ,                     (9) 

где m=cosθ, θ – угол смачивания; x=R/r, R – радиус затравочной частицы; w=(1+x
2
-2mx)

1/2
. 
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На рис. 6 представлен вид функции f в зависимости от параметров θ и x для 
неоднородности выпуклой формы. Как видно из представленного графика и 
соотношения (8), с увеличением гидрофобности покрытия величина потенциального 
барьера образования критического зародыша увеличивается и при угле смачивания, 
равном 180 градусов, становится равной величине энергии для случая гомогенного 
образования зародыша. 

Из графика, представленного на рис. 6, также следует, что величина 
потенциального барьера должна увеличиваться при 1≤x≤10. Однако авторы работы 
[31], которые исследовали замерзание капель на поверхностях с шероховатостью от 
0,17 до 173 нм, установили, что температура замерзания на этих поверхностях в 
пределах точности эксперимента остается неизменной. Для согласования полученных 
экспериментальных данных с теорией гетерогенного зародышеобразования авторам 
пришлось предположить наличие приповерхностного «квазижидкого» слоя, который 
изменяет условия смачиваемости поверхности покрытия. 

 
Рис. 6. Зависимость функции f от параметров θ и x для неоднородности выпуклой формы 

 

Существование такого слоя на поверхности диоксида кремния и поверхностях, 

обработанных гидрофобизатором, было доказано в работах [12, 31]. Однако время пол-

ного замерзания капли определяется не только появлением зародыша кристаллической 

фазы. Авторы работы [32] показали, что замерзание капли является многостадийным 

процессом. Вначале происходит адиабатическое замерзание переохлажденной капли, 

однако тепла, выделяющегося в этом процессе, достаточно, чтобы прогреть незамерз-

ший объем капли до 0°С (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Тепловизионное изображение статической капли через 100 (а), 150 (б) и 230 с (в) 
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За этим этапом следует процесс изотермического замораживания капли, кото-

рый проявляется в движении фронта замерзания от подложки вверх. Из приведенных 

данных следует, что отношение времени полного замерзания капли на поверхности 

сверхгидрофобного покрытия к времени начала адиабатического замерзания, в услови-

ях эксперимента, выполненного в работе [32], составляет 1,3. В то же время данная ве-

личина в условиях эксперимента, выполненного авторами работы [33], составляет 1,1. 

Естественное объяснение наблюдаемых различий – разница в условиях проведения 

экспериментов. Авторы работы [33] исследовали динамику замерзания капли на по-

верхности элемента Пельтье в условиях сухой атмосферы (относительная влажность 

2%, объем капли 6 мл, температура подложки -20°С), что приводило к быстрому испа-

рению влаги и эффективному отводу тепла с поверхности капли, а следовательно, к ее 

замораживанию. Условия проведения эксперимента в работе [34] изотермические: от-

носительная влажность 100%, объем капли 2 мкл, температура подложки -10°С. В этом 

случае потерь тепла через испарение не происходило. Таким образом, абсолютная ве-

личина задержки времени замерзания характеризует не только качество поверхности, 

но в большей степени – условия проведения эксперимента. 

Данные о корреляции угла смачивания и времени задержки замерзания противоре-

чивы. Так, в работе [34] экспериментально получена зависимость времени задержки замер-

зания капли от доли смоченной поверхности сверхгидрофобного рельефа (рис. 8). Как 

видно из приведенных данных существует корреляция между уменьшением доли смочен-

ной поверхности, а следовательно и углом смачивания, и временем до полного замерзания 

капли на поверхности. Аналогичная корреляция обнаружена авторами работ [26, 35]. 

 

 
Рис. 8. Зависимость времени замерзания капли от доли смоченной поверхности 

 

Эти факты дали основание авторам цитируемых работ предположить, что за-

держка времени замерзания капли определяется увеличением теплового сопротивления 

сверхгидрофобного покрытия за счет воздуха, находящегося в полостях рельефа в ре-

жиме гетерогенного смачивания. 

Однако корреляция угла смачивания с временем задержки замерзания наблюда-

ется не всегда. Например, зависимость времени замерзания при различных углах сма-

чивания, которая получена в работе [25], приведена на рис. 9. 

Авторы объяснили отсутствие корреляции изменения угла смачивания (в рамках 

описанного ранее эффекта) при снижении температуры подложки в результате конден-

сации влаги во впадинах рельефа. 
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Рис. 9. Время задержки времени замерзания на покрытиях с различным углом смачивания 

при температуре -10 (■) и -5°С (■) 

 

Однако и в случае уменьшения угла смачивания при охлаждении подложки [36] 

установить строгую корреляцию времени задержки (τ) замерзания с углом смачивания 

θ не удается (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Время замерзания капли (τ) на поверхности покрытий  

с различными углами смачивания (θ) 
Условный номер образца Угол смачивания θ, градусов, при температуре, °С τ, с 

+20 -10 -20 

1 114 102 98 205 

2 160 138 125 220 

3 150 131 118 240 

4 152 132 116 250 

 

Задержка времени замерзания на поверхности сверхгидрофобных покрытий обу-

славливает процесс формирования и движение фронта обмерзания, отличающийся от 

процесса на гидрофильных поверхностях (рис. 10) [37, 38]. Как видно из данных, при-

веденных на рис. 10, в случае гидрофильной подложки на ее поверхности формируется 

сплошная ледяная пленка в результате протекания процесса коалесценции капель кон-

денсата. В случае сверхгидрофобной поверхности сплошной пленки льда не образуется. 

 
Рис. 10. Внешний вид гидрофильной (а) и сверхгидрофобной (б) поверхностей после замер-

зания сконденсированной на поверхности влаги 
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Авторы работы [16] установили, что фронт замерзания продвигается скачкооб-
разно, при этом скорость движения фронта в 3 раза меньше, чем на контрольном образ-
це с гидрофобной поверхностью. 

Причину такого явления выяснили авторы работы [39], которые исследовали 
движение фронта замерзания с использованием микроскопа (рис. 11). Как видно из 
приведенных данных, от замерзшей капли (на фотографии слева) распространяется 
ореол из сконденсированных и замерзших микрокапель, которые являются зародыша-
ми образования кристаллов льда при достижении фронтом поверхности еще не за-
мерзшей капли. 

 
Рис. 11. Распространение фронта замерзания от капли к капле 

 
Данные о величине адгезии к сверхгидрофобным поверхностям, полученные 

различными авторами, существенно различаются. Далее приведен ряд наиболее показа-
тельных примеров. 

Авторы работы [19] исследовали адгезию льда к двум супергидрофобным по-
верхностям на основе наночастиц алюминия в силиконовой резине, полученных  мето-
дами спин-коатинга и аэрозольного распыления. Было показано, что эти два покрытия, 
имея близкие значения угла смачивания и гистерезиса, но различную шероховатость 
поверхности, обладают существенно различной адгезией ко льду (табл. 2). Намерзание 
льда проводили у выхода из аэродинамической трубы. 
 

Таблица 2 

Адгезия льда и характеристики смачивания сверхгидрофобных покрытий 
Параметр Значение параметра при методе получения покрытия 

спин-коатингом аэрозольным распылением 

Угол смачивания, градусы 156 165 

Гистерезис угла смачивания, градусы 5 4 

Адгезия льда, кПа (в исходном состоя-

нии/после 12 циклов) 

60/245 280/240 

Топография рельефа 

  
 

Как видно из представленных результатов, в случае покрытия, полученного ме-

тодом спин-коатинга, отношение адгезии льда к исходному алюминию и алюминию с 

покрытием (K) составляет ~5. Однако после проведения 12 циклов «заморажива-

ние⇄оттаивание» величина K уменьшилась до 1,3. Для покрытия, полученного  
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методом аэрозольного напыления, величина K составляет 1,12 и практически не изме-

няется после циклирования. 

В работе [18] исследовали сверхгидрофобные покрытия на основе растворимого 

фторполимера, наполненного частицами диоксида циркония. Изменяя массу нанесен-

ного покрытия и способ нанесения, авторы получили ряд покрытий с различными ве-

личинами угла смачивания и гистерезиса угла смачивания. Отметим, что в этом случае 

топография покрытий, полученных методами аэрозольного напыления и спин-

коатинга, существенно отличается от результатов, приведенных в ранее цитированной 

работе (рис. 12). 

 
Рис. 12. Топография покрытий, полученных методами спин-коатинга (а) и аэрозольного 

напыления (б): 

Sq – средняя крадратичная шероховатость; Ssk – контрастная асимметрия; Sku – куртозис 

 

Авторы работы [40] исследовали адгезию льда к гидрофобным поверхностям, 

которые получены путем нанесения кремний- и фторорганических соединений на глад-

кие и подвергнутые пескоструйной обработке подложки из алюминиевого сплава. Ре-

зультаты, полученные авторами, приведены на рис. 13. На представленных графиках 

наблюдается корреляция между величинами адгезии и гистерезиса. Установлено, что 

величина адгезии линейно уменьшается с увеличением угла смачивания (рис. 14). Кро-

ме того, величина адгезии на подложках, подвергнутых пескоструйной обработке, вы-

ше по сравнению с величиной адгезии на гладких подложках и составляет 230 КПа. 

 

 
Рис. 13. Зависимость величины адгезии льда от угла смачивания (а) и величины гистерезиса 

угла смачивания (б) 
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Рис. 14. Зависимость величины адгезии льда от угла смачивания на шероховатой (1) и глад-

кой поверхности (2) 

 
Общеизвестно, что основной причиной указанных расхождений является уже упо-

мянутый ранее эффект зависимости смачивания от температуры. Подтверждением этому 
предположению являются данные, полученные в работе [41], в которой установлен факт 
увеличения величины адгезии льда при увеличении влажности окружающей среды. 

Из приведенных примеров следует, что изменение смачиваемости при уменьше-
нии температуры для различных рельефов различно. Влияние морфологических осо-
бенностей столбчатого рельефа на конденсацию пара исследовали авторы работы [42]. 
Как видно из представленных результатов (рис. 15), в случае использования мелкомас-
штабного рельефа (1–3) конденсация влаги происходит на вершинах столбиков, смачи-
вая рельеф лишь частично, при увеличении масштаба влага конденсируется между 
столбиками (4–6) или на вершинах столбиков и между ними (7–3), полностью смачивая 
рельеф. 

 
Рис. 15. Конденсация и рост капель на столбчатом рельефе с различными морфологически-

ми характеристиками при температурах:  

1 – +13°С; 2 – +1,1°С; 3 – -13°С; 4 – +29,6°С; 5 – +1,4°С; 6 – -20°С; 7 – +28,4°С; 8 – -20°С (0 с);  

9 – -20°С (100 с). d – диаметр столбика; h – высота столбика; r – расстояния между столбиками 
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Использование в составе покрытий гидрофобизаторов с малой поверхностной 

энергией приводит к ослаблению влияния температуры на смачиваемость. 

В работе [42] авторы исследовали влияние шероховатости и величины поверх-

ностной энергии на величину адгезии льда для образцов, полученных методом золь-

гель технологии. Для изменения шероховатости покрытия модифицировали аэросилом. 

Поверхностную энергию регулировали путем введения в матрицу фторалкилсилана. 

Показано, что для образцов, не содержащих фторалкилсилана, с увеличением шерохо-

ватости адгезия увеличивается, а для образцов, содержащих фторалкилсилан, наблюда-

ется обратная зависимость. Кроме того, показано, что при охлаждении изменяется тип 

смачивания – поверхность из супергидрофобной становится гидрофобной. 

Авторы работы [43] исследовали алюминиевые покрытия, полученные методом 

травления, на поверхность которых нанесены кремнийорганические гидрофобизаторы с 

различной поверхностной энергией. Показано, что использование кремнийорганиче-

ского компаунда с наименьшей поверхностной энергией 12,6 мДж/м
2
 позволяет полу-

чить сверхгидрофобные покрытия даже в условиях отрицательной температуры (-10°С) 

и относительной влажности 90% (доля смоченной поверхности составляет 45%) с адге-

зией, равной 100 кПа. Кроме того, показано, что величина адгезии льда, намороженного 

на покрытии в условиях высокой влажности, коррелирует с величиной доли поверхно-

сти, смоченной водой. 

Корреляция величины адгезии с долей смоченной поверхности (рис. 16) также 

установлена авторами уже цитированной ранее работы [35]. Следует отметить, что в 

этой работе получена также корреляция величины адгезии льда с величиной угла сма-

чивания, измеренного при нормальных условиях, т. е. изменения смачиваемости релье-

фа с уменьшением температуры практически не происходит. Вероятно, за этот эффект 

отвечает топография рельефа. Размер диаметра столбиков и расстояние между ними не 

превышает 150 нм. 

 

 
Рис. 16. Зависимость адгезии льда от доли смоченной поверхности 

 

Другой проблемой, которая может существенно ограничить использование 

сверхгидрофобных покрытий в качестве антиобледенительных является их малая стой-

кость к циклам «замораживание⇄оттаивание» и воздействию эксплуатационных факто-
ров, что связано с разрушением рельефа поверхности при воздействии циклов [19, 41, 44]. 

Однако в настоящее время интенсивно исследуется возможность решения этой за-

дачи. Так, авторы работы [45] сообщили о покрытии, полученном на стали путем лазерной 
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модификации: поверх обработанной поверхности был нанесен гидрофобизатор – суспен-

зия метокси{3-[(2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-пентадекафтороктил)окси]пропил}силана в 

безводном декане. Описанное покрытие сохраняло сверхгидрофобные свойства после 2 ч 

обработки абразивом, а также после 2 ч выдержки в ультразвуковой ванне. Адгезия 

льда составляла 83 кПа. 

Авторы работы [46] сообщили о получении сверхгидрофобного покрытия на ос-

нове оксида цинка гидрофобизированного кремнийорганическим полимером. Описан-

ное покрытие замедляло коррозию, имело адгезию ко льду 98 кПа и было устойчиво к 

воздействию циклов «замораживание⇄оттаивание». 
В работе [20] изготовили сверхгидрофобное покрытие на основе анодированного 

алюминия с последующей обработкой в расплавленной миристиновой кислоте (угол 

смачивания 155 градусов, гистерезис угла смачивания 3,5 градусов). Показано, что такие 

покрытия наряду с низкой адгезией ко льду (65 кПа) обладают антикоррозионными и са-

моочищающими свойствами. Кроме того, данные свойства остаются практически неиз-

менными после 10 циклов «замораживание⇄оттаивание» и пескоструйной обработки. 
Таким образом, на основании представленных данных можно сделать вывод о том, 

что сверхгидрофобные покрытия являются перспективными материалами для использова-

ния в качестве пассивной антиобледенительной защиты. Широкое применение данного 

класса материалов сдерживает зависимость их свойств от температуры и влажности окру-

жающей среды, а также недостаточный уровень сохранения свойств при воздействии цик-

лов «замораживание⇄оттаивание» и эксплуатационных факторов у ряда покрытий. Ука-
занные недостатки, возможно, могут быть преодолены путем правильного выбора техно-

логии получения рельефа, его топографических характеристик и типа гидрофобизатора. 

 

Антиобледенительные свойства SLIP-поверхностей 

В работе [47] описан принципиально новый подход к созданию антиобледени-

тельных покрытий – пропитка структурированной поверхности слоем смазки (лубри-

канта), который образует тонкую, гладкую пленку, отталкивающую воду (liquid-infused 

porous surfaces – SLIP). Для получения такой поверхности необходимо выполнить сле-

дующие условия: 

– жидкость, которая используется как смазка, не должна смешиваться с водой; 

– сродство смазывающей жидкости к поверхности должно быть больше, чем срод-

ство воды к поверхности; 

– поверхность должна быть развитой – для обеспечения высокой адгезии смазки к 

поверхности. 

Для реализации этих условий на пластину из алюминиевого сплава нанесли элек-

трохимическим способом полипиролл (РРy), обработали подложку в парах (тридекафтор-

1,1,2,2-тетрагидро-октил)трихлорсилана (F-13) для обеспечения высокой адгезии лубри-

канта к поверхности подложки, а затем пропитали композицию перфторалкилом (K-100). 

Полученное покрытие обеспечило адгезию льда на уровне 15–18 кПа и степень 

покрытия льдом поверхности не более 20% через 100 мин испытания при -2°С и 60%-ной 

относительной влажности (рис. 17). 

В работе [48] показано, что на SLIP-поверхностях сконденсировавшиеся капли 

являются более подвижными, по сравнению со сверхгидрофобными поверхностями, так 

как в последнем случае капли могут конденсироваться на стенках рельефа, что способ-

ствует более высокому сцеплению капли с поверхностью. Авторы работы [49] установи-

ли, что вода на охлаждаемой SLIP-поверхности замерзает при температуре -24÷-26°С, 

при этом свойства поверхности сохраняются в течение 150 циклов «заморажива-

ние⇄оттаивание». 
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Рис. 17. Обмерзание SLIP-поверхности 

 

Естественно, что для сохранения масла на SLIP-поверхности необходим тща-

тельный выбор рельефа и типа используемого масла. Так, авторы работы [50] устано-

вили, что для получения SLIP-поверхности со стабильными характеристиками необхо-

димо обеспечить неразрывность покрытия рельефа пленкой лубриканта, что достигает-

ся при полной смачиваемости поверхности. Существенное влияние рельефа на адгезию 

льда к SLIP-поверхности установлено авторами работы [51]. 

В работе [52] для создания рельефных поверхностей, сохраняющих масло-

лубрикант, авторы использовали оригинальный метод. На поверхность стекла наносили 

монослой коллоидных частиц сополимера полистирола с полиакриловой кислотой. После 

высыхания поверх монослоя методом спин-коатинга наносили раствор тетраэтилортоси-

ликата. Полимерные частицы удаляли путем отжига при температуре 500°С (рис. 18). По 

данным исследователей, полученная структура в вертикальном состоянии удерживает лу-

брикант до 6 мес, кроме того, покрытие устойчиво к истиранию. 

 

 
Рис. 18. Микрофотография рельефа для получения SLIP-поверхностей 

 

Основным недостатком SLIP-поверхностей является унос лубриканта в циклах 

«замораживание⇄оттаивание». Авторы работ [48, 53] установили, что замерзание кап-
ли воды на SLIP-поверхности сопровождается миграцией лубриканта из впадин рельефа, 
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при этом замерзшая капля «капсулируется» слоем лубриканта (рис. 19). Естественно, 

что при удалении капли в цикле оттаивания лубрикант безвозвратно теряется. 
 

 
Рис. 19. Миграция лубриканта при замерзании капли на SLIP-поверхности 

 
Таким образом, надежный антиобледенительный эффект может быть обеспечен 

лишь в случае постоянного возобновления слоя смазывающего масла, что существенно 
ограничивает область применения SLIP-поверхностей. 
 

Антиобледенительные покрытия на основе эластомеров 
В настоящее время известно антиобледенительное покрытие на основе крем-

нийорганического эластомера R-2180, разработанное фирмой NuSil Silicone Technology. 

Данное покрытие обладает малой поверхностной энергией 12,6 мДж/м
2
 [43] и обеспе-

чивает адгезию льда к гладкой подложке с покрытием на уровне 35 кПа (по результа-

там исследования авторов работы [54] величина адгезии составляет 42,5 кПа). 

На основании данных об адгезии льда к различным видам покрытий и предполо-

жения о том, что величина адгезии льда (τ) определяется работой по удалению воды с 

твердой гладкой поверхности, авторы работы [35] установили полуэмпирическую зави-

симость величины адгезии льда к гладкой поверхности от величины угла оттекания θrec: 

τ=(340±40 кПa)(1+cosθrec).                                             (10) 
 

Согласно приведенной зависимости, величина адгезии в 35–40 кПа может быть 

достигнута при углах θrec, равных 150–140 градусов. С учетом того, что на гладкой по-

верхности величина угла смачивания для покрытия R-2180 составляет 114 градусов, а 

угол скатывания 40 градусов [43], достижение углом θrec значений 150÷140 градусов 

невозможно. 

 

 
Рис. 20. Диаграммы удаления льда с поверхности алюминиевой пластины (а) и пластины с 

покрытием R-2180 (б) 
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Данное противоречие разрешено в работе [54], где приведены диаграммы 

«напряжение–деформация» при удалении льда с поверхности алюминиевой пластины и 

той же пластины с покрытием из эластомера R-2180 (рис. 20). Как видно из приведен-

ных графиков, при удалении льда с жесткой высокомодульной подложки характерно 

быстрое возрастание и уменьшение нагрузки при малом изменении деформации. Для 

покрытия из эластомера на первом этапе сила линейно растет, затем скорость ее роста 

уменьшается и остается практически постоянной до момента полного удаления льда. 

На основании приведенных данных можно сделать вывод о том, что механизмы удале-

ния льда с поверхности жесткого и эластомерного покрытий существенно различаются. 

Если для жестких покрытий вид диаграммы «нагрузка–деформация» характерен 

для хрупкого разрушения с возникновением и прорастанием сквозной трещины [55], то 

при удалении льда с эластомерного покрытия начало разрушения связано с деформирова-

нием покрытия с последующим постепенным отрывом льда по линии контакта «лед–

покрытие». Это позволяет предположить, что в случае эластомерных покрытий на величи-

ну адгезии льда влияют не только параметры смачивания покрытия, но в большей степени 

его деформативные свойства, которые определяются плотностью поперечных химических 

сшивок и подвижностью полимерных цепей эластомера. Данное предположение доказано 

авторами работы [56], которые показали, что, изменяя условия отверждения кремнийорга-

нического компаунда марки SG 184, возможно получить ряд покрытий одинаковой хими-

ческой природы, для которых величина адгезии изменялась от 264 до 14 кПа. 

Основным недостатком эластомерных покрытий является их малая стойкость к 

абразивному износу. Однако тем же авторам удалось получить полиуретановые покры-

тия с величиной адгезии 20–40 кПа, устойчивых к 5000 циклам абразивного воздей-

ствия и термоциклированию, обладающих антикоррозионными свойствами. 

 

Антиобледенитетельные свойства органогелей  

и SLWL-поверхностей 

Вероятно, наименьшую адгезию льда к покрытию в настоящее время обеспечи-

вают покрытия на основе органогелей – двухфазные композиты, содержащие незамер-

зающие при отрицательных температурах масла, которые описали авторы работы [57]. 

Для получения материала авторы использовали частично сшитый полидиметилсилок-

сан (ПДМС), который насыщали жидкими фторорганическими парафинами. Получен-

ные покрытия имеют рекордно низкую адгезию ко льду на уровне 4–5 кПа и сохраняют 

антиобледенительные свойства на протяжении 40 циклов «заморажива-

ние⇄оттаивание» и сохраняют свои свойства до температур -70°С. 
Иной способ приготовления органогеля описан в работе [58]. Для приготовления 

геля авторы использовали однофазный ПДМС с незамерзающим органическим маслом. 

Разделение фаз в системе происходило при «подшивании» ПДМС сшивающим аген-

том. Полученная система также продемонстрировала низкую адгезию льда. Намерзший 

лед самопроизвольно соскальзывал под действием своей массы при наклоне подложки 

(рис. 21, а). 

Другим преимуществом данной системы является наличие на поверхности орга-

ногеля многомодального рельефа, который обеспечивает высокий уровень гидрофоб-

ных свойств. 

Близкими по физической сущности к органогелям являются SLWL-поверхности 

(self-lubricating liquid water layer) [59]. На таких поверхностях в качестве смазывающего 

слоя используется слой воды, адсорбированный гидрофильными элементами поверхно-

сти, которая не замерзает при отрицательных температурах [60]. Существование такого 
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слоя подтверждено авторами работы [61], которые на основе анализа кривых ДСК ам-

фифильного полимера установили, что кривая ДСК для гидрофильной части блок-

сополимера содержит два пика. Один (при температурах 0÷-8°С) – соответствует пику 

замерзания свободной деионизованной воды, второй (при -20÷-17°С) – соответствует 

воде, связанной с гидрофильной частью молекулы. К аналогичному выводу пришли 

авторы работы [15], которые исследовали систему из сшитого сверхразветвленного 

фторсодержащего полимера и полиэтиленгликоля. 

 

 
Рис. 21. Соскальзывание льда с поверхности органогеля под действием собственной мас-

сы (а) и рельеф поверхности органогеля и смачивание его поверхности водой (б) 

 
Авторы работы [59] исследовали кремниевый темплат, к стенкам пор которого 

привита полиакриловая кислота. В работе показано, что существует зависимость адге-

зионных характеристик льда от параметров рельефа (рис. 22): 

2

2

)(
φ

bа

а


 ,                                                          (11) 

где φ – величина адгезии; а – размер стороны поры; b – толщина стенок между порами. 

 

 
Рис. 22. Зависимость адгезии льда от доли поверхности, занятой гидрофильными порами 
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Как видно из приведенной зависимости, при увеличении φ˃0,2 происходит па-

дение величины адгезии льда с 220 кПа (на чистой кремниевой подложке) до 60 кПа (на 

поверхности, занятой гидрофильными порами). Однако при полном заполнении по-

верхности гидрофильным полимером величина адгезии вновь увеличивается и достига-

ет 130 кПа. Исследованная система сохраняет свои адгезионные характеристики прак-

тически без изменения на протяжении 30 циклов «замораживание⇄оттаивание». 
Авторы работы [16] описали антиобледенительное покрытие из амфильных 

структур на основе ядер полиуретана, покрытых диметилпропионовой (ДМПА) кисло-

той, которое работает по аналогичному принципу. Полученное покрытие на основе по-

лиуретана с 9% ДМПА имело величину адгезии льда ~37 кПа, сохраняло данную вели-

чину после 30 циклов «замораживание⇄оттаивание» и было работоспособно до темпе-
ратур -50°С. 

 

Выводы 

На основании представленных данных можно сделать вывод о том, что 

использование сверхгидрофобных покрытий, увеличивающих время замерзания капли 

на поверхности и снижающих адгезию льда, являются перспективными. Но главными 

недостатками таких покрытий являются увеличение смачиваемости поверхности при 

уменьшении температуры и увеличении влажности, а также малая стойкость 

сверхгидрофобных покрытий к воздействию циклов «замораживание⇄оттаивание» и 
воздействию эксплуатационных нагрузок.  

Малая адгезия льда и стойкость к обмерзанию при сохранении 

водооталкивающих свойств могут быть достигнуты путем использования пропитки 

структурированной поверхности слоем смазки, который образует тонкую, гладкую 

пленку, отталкивающую воду. Недостатком такого подхода является необходимость 

постоянного возобновления слоя лубриканта в процессе эксплуатации. 

Антиобледенительные свойства обеспечивают гладкие покрытия на основе эла-

стомерных композиций. При этом на величину адгезии льда оказывает влияние не 

только малая поверхностная энергия, которая обеспечивается структурой полимерной 

матрицы, но и эластичные свойства композиций, изменяющих механизм удаления льда 

с поверхности покрытия. Основным недостатком таких покрытий является их малая 

стойкость к абразивному износу. 

Перспективным подходом к созданию антиобледенительных покрытий является 

использование органогелей и поверхностей, которые содержат слой воды, незамерзаю-

щий при отрицательных температурах. Органогели обладают рекордно низкой адгезией 

ко льду 3–5 кПа. Однако в настоящее время оценка практического применения органо-

гелей и SLWL-поверхностей затруднена, так как данные об их устойчивости к воздей-

ствию эксплуатационных факторов отсутствуют. 

На сегодняшний день наблюдается устойчивая тенденция придания антиобледе-

нительных свойств водоотталкивающим поверхностям. Возможными путями преодо-

ления описанных недостатков являются: 

– создание новых гидрофобизаторов, обладающих минимальной поверхностной 

энергией и обеспечивающих его ковалентную связь с рельефной поверхностью; 

– изучение влияния параметров рельефа на процессы конденсации паров воды с це-

лью оптимизации рельефа для уменьшения влияния на смачиваемость поверхности 

температуры и влажности окружающей среды; 

– исследование возможностей получения сверхгидрофобного рельефа на поверхно-

сти эластомерных матриц и органогелей. 
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