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Введение 

Модификация свойств материалов и изделий применяется во многих отраслях 

промышленности [1–5]. Одним из методов для разработки материалов с ценными свой-

ствами является гидрофобизация. Возможность изменения гидрофильно-липофильных 

свойств поверхностей материалов открывает большие перспективы в сфере создания и 
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сохранения как эстетических, так и эксплуатационных характеристик конструкций раз-

личного назначения, поскольку воздействие воды является деструктирующим фактором 

для большинства материалов. Благодаря уникальным свойствам гидрофобных поверхно-

стей материалу можно придать разнообразные функциональные свойства – например, кор-

розионную стойкость, водонепроницаемость, самоочищение, защиту от обрастания мик-

роорганизмами [6]. 

В связи с этим гидрофобизация материалов, а также создание новых гидрофо-

бизирующих агентов и составов является актуальным направлением современного ма-

териаловедения, которое интенсивно развивается и в нашей стране, и за рубежом. 

По данным статистического исследования распределения количества общемировых 

публикаций с 1997 по 2021 г. (рис. 1), проведенного на основе базы научно-технических 

литературных источников мультидисциплинарной платформы sciencedirect компании 

Elsevier, отчетливо видно, что все больший интерес исследователей привлекают области 

разработок с ключевыми маркерами «гидрофобный/гидрофобность», «гидрофиль-

ный/гидрофильность», а также «амфифильный/амфифильность». Для понимания мас-

штабности и актуальности представленных показателей научной активности и ввиду ис-

пользования базы только одной платформы, на рис. 1 для сравнения приведены также дан-

ные по количеству публикаций с ключевым маркером «наночастицы». Вместе с тем нано-

технологии в последние 20 лет имели, бесспорно, большое финансирование и активно 

продвигались в научном сообществе большинства стран. 

В настоящее время возрастает число публикаций, посвященных особенностям 

смачивания поверхностей различной топологии, созданию новых гидрофобизирующих 

систем, а также удешевлению и повышению экологичности их производства. 

 

 Наночастицы  Гидрофобный/гидрофобность   Гидрофильный/гидрофильность  Амфифильный/амфифильность
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Рис. 1. Распределение изданных научно-технических литературных материалов с 1997 по 

2021 г. по сведениям источника sciencedirect.com 

 

Прикладной характер разработок, который явно просматривается в области ис-

следований гидрофобных свойств и способов их получения на поверхностях различных 

материалов, представляет особую значимость для научно-технического прогресса. 
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В данном обзоре кратко рассмотрены основные понятия, способы изменения 

гидрофильно-липофильных свойств поверхностей и сферы применения покрытий раз-

личной степени гидрофобности. Описаны перспективные направления исследований в 

области гидрофобных систем. Отдельно внимание уделено состоянию современного 

рынка гидрофобизирующих составов и оценке перспектив его развития, что является 

критически важным для развития данного сегмента промышленного производства в 

стране и мире.  

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Амфифильные молекулы 

Такие понятия, как гидрофильность и гидрофобность, включают в себя опреде-

ленное сродство к воде, которое проявляется в интенсивности молекулярного взаимо-

действия вещества с водой и образовании между ними неопределенных соединений с 

распределением количества воды по величинам энергии связи. Гидрофильность и гид-

рофобность считаются частными случаями проявления сил Ван-дер-Ваальса. Эти тер-

мины в равной степени применимы как для отдельных молекул, их групп, атомов, 

ионов, так и для твердых тел, где они являются свойством поверхности или тонкого 

слоя на границе раздела фаз [7].  

Для того чтобы понять принцип модификации гидрофильно-липофильных 

свойств поверхности, а также подбора различных составов, необходимо иметь пред-

ставление, что такое амфифильные молекулы. 

Термин «амфифильные молекулы» описывает химическое соединение, которое 

содержит в своей структуре две ковалентно связанные части, где одна часть имеет высо-

кое сродство к полярным растворителям (таким как вода), а другая часть – к неполярным 

растворителям (таким как углеводороды, сложные и простые эфиры). Основными при-

мерами амфифильных молекул могут служить традиционные поверхностно-активные 

вещества (ПАВ), некоторые типы высокомолекулярных и липидных соединений.  

Амфифильные молекулы или амфифилы, которые применяются в том числе и 

для модификации свойств поверхностей различных изделий (гидрофобизация, гидро-

филизация), можно разделить на две категории: низкомолекулярные и макромолеку-

лярные амфифилы.  

Низкомолекулярные амфифилы (более известные как ПАВ) в настоящее время 

имеют большое значение во многих областях жизнедеятельности человека: чистящие 

средства, продукты питания, косметика, фармацевтика и нефтепромысловая химия, а 

также биологические процессы.  

Благодаря своему особому строению и амфифильным свойствам даже незначи-

тельное количество ПАВ может снижать поверхностное натяжение при адсорбции на 

границе раздела «воздух–вода» или «масло–вода». Данное явление служит основой для 

ряда химических процессов, протекающих на поверхности, таких как солюбилизация, 

смачивание, эмульгирование, пенообразование и обработка поверхностей. 

Амфифилы обладают способностью к разделению и объединению в широкий 

спектр наноструктур посредством сольвофобных взаимодействий, когда концентрация 

амфифилов больше определенной критической концентрации, т. е. критической кон-

центрации мицеллообразования (ККМ), определяемой как концентрация ПАВ, больше 

которой спонтанно образуются мицеллы. 

Схематическое изображение низкомолекулярных структур ПАВ разных типов 

представлено на рис. 2.  
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Молекула ПАВ в классическом понимании состоит из так называемой «головы» 

(головной полярной группы) и «хвоста» (гидрофобной углеводородной неполярной  

части). Некоторые современные ПАВ, такие как болаформные (bola) и геминальные 

(gemini) – мономерного и димерного видов соответственно [8], также привлекают к се-

бе большое внимание.  

 

«Хвост» –
непопулярная часть 

(гидрофобная)

«Голова»  –
популярная часть 
(гидрофильная)

Классическое строение ПАВ

Фосфолипидная молекула

Болаформные ПАВ

Геминальные (gemini) или димерные ПАВ
 

Рис. 2. Схематическое изображение строения поверхностно-активных веществ (ПАВ)  

разных типов 

 

Фосфолипидные молекулы характеризуются полярными остатками фосфорной 

кислоты и азотистого основания с объемной гидрофобной частью, за которую отвечают 

углеводородные радикалы.  

Болаформные ПАВ представляют собой амфифильные молекулы, которые име-

ют гидрофильные группы с обоих концов в значительной степени длинной гидрофоб-

ной углеводородной цепи, что придает такого рода ПАВ более высокую растворимость 

в воде и повышенную ККМ.  

Особенностями геминальных ПАВ являются высокая поверхностная активность, 

аномально низкая ККМ (по сравнению с мономерными ПАВ аналогичной структуры), 

низкая температура Крафта, солюбилизирующая способность и многообразие морфо-

логий образующихся агрегатов. Они состоят из двух полярных головных частей и двух 

гидрофобных неполярных хвостовых частей, соединенных между собой спейсерной 

группой (глицерин, аминокислоты, олигометиленовые группы, полиэтиленгликоли и 

т. д.) [9]. 

По природе полярной головной группы низкомолекулярные ПАВ можно клас-

сифицировать по четырем типам (рис. 3): катионные (например, соли жирных аминов и 

четвертичного аммония), содержащие положительно заряженную головную группу; 

анионные с отрицательно заряженной головной группой – например, такие как кар-

боксилат, сульфат, сульфонат или фосфат; неионогенные с олиго(этиленгликолевой) 

цепью в качестве гидрофильной части; цвиттерионные с длинной углеводородной це-

пью и гидрофильной частью, содержащей как положительные, так и отрицательные за-

ряды [10]. 
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Гидрофильная часть Гидрофобная часть

Катионный ПАВ

Анионный ПАВ

Неионогенный ПАВ

Цвиттерионный ПАВ

 
 

Рис. 3. Схематическое изображение строения поверхностно-активных веществ (ПАВ)  

разных типов в зависимости от природы головной группы 

 

Морфология наноструктур, получаемых при самосборке амфифильных молекул, 

включая сферические и цилиндрические мицеллы, ламели, везикулы и т. д., регулиру-

ется молекулярной структурой ПАВ, а также физическими параметрами, такими как 

концентрация, температура и ионная сила. Следует также отметить, что для того чтобы 

предугадать размер и форму агрегатов, используется параметр упаковки (p), который 

представляет собой отношение объема гидрофобной части к длине гидрофобной части 

и площади, занимаемой гидрофильной головкой: 

,
0 cla

v
p


       (1) 

где ν ‒ объем гидрофобного сегмента; а0 ‒ площадь контакта полярной головной группы; lc ‒ 
длина гидрофобного сегмента. При р < 1/3 образуются сферы, при 1/3 < р < 1/2 ‒ цилиндриче-
ские формы, при 1/2 < р < 1 ‒ гибкие ламели и везикулы, при р = 1 ‒ планарные ламели, в слу-
чае р > 1 формируются обращенные структуры [11]. 

 
Макромолекулярные ПАВ (амфифильные высокомолекулярные соединения) 

представляют собой еще один вид типичных амфифильных молекул, которые имеют 
большую молекулярную массу. Они также способны самостоятельно собираться в 
наноструктуры, аналогичные агрегатам низкомолекулярных амфифилов. 

Следует отметить, что их поведение в процессе самосборки отвечает одному и 
тому же принципу, как и у низкомолекулярных ПАВ. Таким образом, морфология по-
лимерных сборок также может быть предсказана безразмерным параметром p. Кроме 
того, на морфологические особенности строения конечных наноструктур могут суще-
ственно повлиять: соотношение гидрофильной к гидрофобной части, концентрация 
низкомолекулярных амфифилов и свойства растворителя.  

Благодаря универсальности амфифильных полимеров с точки зрения их молеку-

лярной массы, строения цепи, полидисперсности и реакционной способности, появи-

лись большие возможности для разработки новых полимерных систем и покрытий. Это 

особенно актуально в свете современных достижений в области исследований реакций 

полимеризации с использованием контролируемых радикалов для получения полиме-

ров различного строения, в том числе линейных блок-сополимеров, привитых сополи-

меров, дендритных полимеров, звездообразных и циклических полимеров. При опреде-

ленных условиях все эти типы амфифильных полимеров также могут самоорганизовы-

ваться в агрегаты различной морфологии.  



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

   104                                                                        ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  7 (113) 2022   
 

Следует отметить, что структуры, образованные амфифильными блок-

сополимерами, обладают более высокой стабильностью по сравнению с низкомолеку-

лярными агрегатами.  

Далее рассмотрим, каким образом можно использовать амфифилы для получе-

ния гидрофобных свойств различных поверхностей, а также какие имеются способы 

получения супергидрофобных свойств. 

Для твердых поверхностей различных материалов существует характеристика, 

позволяющая оценить их смачиваемость водой или водными растворами, которой явля-

ется краевой угол смачивания (θ). Равновесный краевой угол вычисляется по закону 

Юнга: 

,
σ

σσ
θ cos

г-ж

т-жг-т 
                                                     (2) 

где σт–г, σж–т, σж–г – соответственно поверхностные энергии на границе раздела фаз 

«твердое тело–газ», «жидкость–твердое тело» и «жидкость–газ» [12]. Величина косину-

са краевого угла определяет смачиваемость твердой поверхности жидкостью.  
 

На рис. 4 схематически изображено поведение капли воды в зависимости от ве-

личины краевого угла смачивания как показателя гидрофильно-липофильных свойств 

поверхности. 

 

б)

а)

в)

θ < 5 градусов

θ < 90 градусов

90 < θ < 150 градусов

150 < θ < 180 градусов

 
Рис. 4. Схематическое изображение капли воды в зависимости от изменения краевого угла 

смачивания на гидрофильной (а), гидрофобной (б) и супергидрофобной (в) поверхностях 

 

Гидрофобность характеризуется тремя свойствами: углом контакта с каплями 

воды, гистерезисом и шероховатостью поверхности. При полном или абсолютном сма-

чивании краевой угол равен нулю, при полном или абсолютном несмачивании: 180 

градусам (последнее значение не наблюдается в природе). В случае гидрофильной по-

верхности капля воды растекается (рис. 4, а), при этом значение краевого угла смачи-

вания может достигать 90 градусов. В свою очередь на гидрофобной поверхности капля 

воды стремится к шарообразному виду, а значения краевого угла смачивания состав-

ляют не менее 90 градусов (рис. 4, б). При значении краевого угла смачивания 

˃150 градусов допустимо считать поверхность супергидрофобной [13].  
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Гидрофобные материалы и покрытия со значениями краевых углов смачивания 

θ ˃ 90 и θ < 120 градусов возможно получать при изменении их химической структу-

ры/состава или обработкой различными гидрофобизирующими агентами. В то же вре-

мя для достижения значений краевых углов смачивания θ > 120 градусов и супергид-

рофобных свойств поверхности (θ > 150 градусов) необходимо получать поверхность 

нужной шероховатости, которая подбирается для материала под конкретную задачу.  
Далее рассмотрим способы получения гидрофобных и супергидрофобных по-

верхностей [13–15], которые можно классифицировать по трем основным способам: 
химический, физический и комбинированный. Химическим способом можно получать 
гидрофобные свойства поверхностей методами химической обработки изделий путем 
хемосорбции из раствора, газовой фазы или расплава реагентов, а также путем химиче-
ского травления. Физические способы предполагают создание слоя гидрофобной  
природы на поверхности изделия путем физической адгезии или морфологическим  
изменением поверхности физическими методами. Как при химическом, так и при фи-
зическом способе, формирование определенной морфологии поверхности имеет важное 
значение для получения требуемой шероховатой поверхности, способствующей увели-
чению угла контакта капель воды. Комбинированный способ заключается в использо-
вании как химических, так и физических методов на разных стадиях процесса изготов-
ления гидрофобных и супергидрофобных поверхностей. 

 
Классы гидрофобизирующих агентов и особенности их использования 
Традиционно с целью придания водоотталкивающих свойств самым различным 

материалам (тканям, строительным материалам, архитектурным памятникам, стеклу и 
др.) применяется метод гидрофобизации, заключающийся в обработке поверхности со-
единениями различных классов: фторполимерами, акрилатами, различными крем-
нийорганическими соединениями, имеющими у атома кремния активные функцио-
нальные группы и органические радикалы [16–23].  

Согласно теории Юнга, увеличить гидрофобность поверхности можно снижени-

ем ее поверхностной энергии. Среди известных полимеров с поверхностным натяжени-

ем меньшим, чем у воды, наилучшими являются фторполимеры. Они обладают фото-

стабильностью, водо- и маслоустойчивостью, малым поверхностным натяжением. Бла-

годаря более высокой энергии связи С‒F по сравнению со связью С‒С введение фтори-

рованных групп в полимерные цепи приводит к большей устойчивости к фотостаре-

нию. Наиболее известен политетрафторэтилен (ПТФЭ) – тефлон, который применяется 

во многих отраслях в составе протекторных, гидрофобных, трибологических, электро-

изоляционных и биоинертных материалов. Однако высокая молекулярная масса фтор-

полимеров, стойкость к воздействию большинства растворителей, высокая температура 

и вязкость расплавов, плохая адгезия к твердым поверхностям приводят к ряду техно-

логических проблем при создании покрытий на их основе. По этой причине предпри-

нимались попытки создания сополимеров или смесей фторполимеров с акриловыми и 

кремнийорганическими полимерами, не приведшие к успеху [18].  

В последние годы внимание исследователей привлекают гидрофобизирующие 

композиции, содержащие теломеры тетрафторэтилена (ТФЭ) [24, 25]. Одна из техноло-

гий получения сверхгидрофобных поверхностей, основанная на растворимости фтор-

полимеров в сверхкритическом диоксиде углерода (СК-СО2), реализуется для фторпо-

лимеров и фторпарафинов с небольшой молекулярной массой – например, для низко-

молекулярной фракции ультрадисперсного порошка ПТФЭ марки «Форум». Она поз-

воляет получить полимерные покрытия толщиной <10 нм с сохранением рельефа по-

верхностей, которые сложно воспроизвести с другими растворителями. Данный метод 

также позволяет обрабатывать внутренние поверхности пористых материалов [24].  
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Еще одним способом получения фторполимерных покрытий стал метод, кото-

рый отличается простотой применения (окунание, нанесение кистью или использова-

ние пульверизатора). Для того чтобы справиться с проблемой нерастворимости ПТФЭ 

в большинстве известных растворителей, разработали метод получения теломерных 

растворов ТФЭ в органических растворителях. Для этого смесь растворителя (телогена) 

и газообразного мономера ТФЭ обрабатывают γ-квантами, в результате чего образуют-

ся олигомеры (теломеры) формулы R1(CF2)nR2, где R1 и R2 – радикалы молекул телоге-

на, а n < 10. Данная технология позволяет регулировать концентрацию теломеров в 

растворе, их длину и получать продукты в виде жидких растворов и гелей. В результате 

получается сплошное покрытие толщиной 1–5 мкм с хорошими гидрофобными свой-

ствами.  

Однако фторполимерное покрытие обладает слабой адгезией к поверхности суб-

страта, поэтому полученное покрытие со временем может разрушаться [24].  

В работе [26] предлагается методика гидрофобизации фторпарафинами высоко-

пористых керамических материалов. Суть методики заключается в нанесении вручную 

порошка фторпарафина марки ППУ-90 с температурой плавления 90–100 °С на по-

верхность образца твердого высокопористого волокнистого материала из кварцевых 

волокон типа ТЗМК (теплозащитные материалы кварцевые) [27] и дальнейшей термо-

обработке образца при определенном температурном режиме. На основании исследо-

ваний методом рентгеноспектрального анализа установлено, что фторуглеродные 

фрагменты проникают в объем образца и тем самым обеспечивают гидрофобность все-

го материала, а не только его поверхностного слоя. Гидрофобизированные волокнистые 

высокопористые керамические материалы, полученные по такой методике, обладают 

большим краевым углом смачивания: 141‒145 градусов и низким водопоглощением – 

не более 1 % (по массе) за 24 ч. Как считают авторы статьи [27], такая методика нане-

сения фторпарафиновых покрытий на высокопористые керамические материалы может 

обеспечить сохранность их функциональных свойств в предэксплуатационный период – 

например, на период межполетной стоянки летательного аппарата. Следует отметить, 

что предлагаемая методика создания гидрофобного покрытия фактически за счет рас-

плавления нанесенных вручную на поверхность субстрата кусочков фторпарафина не 

представляется перспективной с точки зрения технологии нанесения. К тому же полу-

чаемое покрытие обладает тем же недостатком, что и рассмотренные ранее фторполи-

мерные покрытия, а именно слабой адгезией к волокнам ТЗМК, обусловленной лишь 

физическими силами.  

В работе [28] предложен технологический способ гидрофобизации высокопори-

стого материала, полученного из волокон диоксида кремния, основанный на его обра-

ботке спиртами в сверхкритическом состоянии (СК-спиртами). Предлагаемая методика 

позволяет равномерно обрабатывать волокна по всему объему образцов, обеспечивая по-

вышение гидрофобности материала. Для исследования изготовлены образцы материала 

ТЗМК в форме параллелепипедов размером 10×5×5 мм массой 70‒80 мг. Обработку об-

разцов СК-спиртами проводили в стальных автоклавах емкостью 40 мл, снабженных ма-

нометрами и термопарами. Исследованы наиболее оптимальные, с точки зрения авторов 

статьи [28], спирты:  

– изопропанол (ИПС) – (СН3)2СНОН; 

– гексафторизопропанол (ГФИП) – (СF3)2СНОН.  

Образцы погружали в пробирки со спиртами, которые в свою очередь помещали 

в автоклав и выдерживали определенное время при температурах и давлении, превышаю-

щих критические параметры. После сброса давления до атмосферного откачивали воз-

можные оставшиеся пары вакуумным насосом, затем охлаждали и вскрывали автоклав. 
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Обработка не изменяла формы, цвета и массы образцов. Измерение краевого угла сма-

чивания проводили через 1 мин после нанесения капли на поверхность. Краевой угол 

смачивания исходного необработанного образца ТЗМК принят за 0 градусов, так как 

его не удается измерить из-за быстрого впитывания капли образцом. После обработки 

СК-спиртами краевой угол смачивания составил 107 и 103 градуса для ИПС и ГФИП 

соответственно. Однако через 4 ч выдержки образцов в камере с насыщенными парами 

воды краевые углы смачивания составили: 95 градусов – для ИПС и 0 градусов – для 

ГФИП, а через 48 ч выдержки ‒ 66 и 0 градусов соответственно. Таким образом, пред-

лагаемая обработка создает лишь кратковременный эффект гидрофобизации, а при 

контакте с парами воды, как справедливо предполагают авторы статьи [28], происходит 

гидролиз связей ≡Si‒O‒C(CF2)2 или ≡Si‒O‒C(CH2)2 с высвобождением спирта и обра-

зованием на поверхности связи ≡Si‒OН, т. е. поверхность вновь становится гидро-

фильной. Данный эффект тем быстрее проявляется, чем более электроотрицательные 

заместители находятся в спиртовом радикале. 

С использованием раствора сополимера в сверхкритическом диоксиде углерода 

запатентован способ нанесения гидрофобного и олеофобного покрытия на текстильный 

материал и текстильный материал с гидрофобным и олеофобным покрытием [29]. Спо-

соб включает выдержку текстильного материала в растворе сополимера в реакторе вы-

сокого давления. Сополимер содержит фторированные (мет)акриловые гидрофобные 

звенья, аффинные по отношению к CO2, и (мет)акриловые функциональные звенья, со-

держащие функциональную группу, и сшивающий агент, содержащий не менее двух 

функциональных групп, реакционноспособных по отношению к функциональным 

группам сополимера, причем указанный сшивающий агент не является частью указан-

ного сополимера. Способ позволяет получить текстильный материал с гидрофобным и 

олеофобным покрытием, устойчивым к многократным циклам стирки в стиральной 

машине. Угол смачивания текстильного материала с покрытием каплей воды составля-

ет >130 градусов. 

В настоящее время во всем мире наиболее распространенными являются гидро-

фобизирующие композиции на основе кремнийорганических соединений. Их преиму-

ществами по сравнению с другими классами гидрофобизаторов являются промышлен-

ная доступность, широкий ассортимент, возможность применения как в виде растворов 

в органических растворителях, так и в виде эмульсий (дисперсий) в воде [30–32]. 

Реакция функциональных групп у кремния с поверхностными гидроксильными 

группами обрабатываемого материала приводит к образованию чрезвычайно тонких 

влагозащитных пленок. Их гидрофобность обусловлена тем, что органические радика-

лы, связанные с атомом кремния, в этих пленках направлены в сторону окружающей 

среды, а силоксановые связи – к поверхности обработанного субстрата [31]. Особенно 

следует отметить, что использование кремнийорганических соединений с фторсодер-

жащими органическими радикалами позволяет получать супергидрофобные покрытия 

[33–40]. 

Так, в работе [33] под действием УФ-облучения получены гидрофобные твердые 

пленки (толщиной до 100 мкм) путем отверждения синтезированных фотоотверждае-

мых полиорганосилоксанов с фторированными заместителями. Установлено, что  

увеличение числа фторсодержащих звеньев в органических заместителях, а также ко-

личества фторированных заместителей приводит к уменьшению поверхностной энер-

гии покрытий и повышению их твердости. Полученные покрытия обладали супергид-

рофобными свойствами (краевой угол смачивания для воды – до 160 градусов), а также 

высокой термической стабильностью (350–400 °С). 
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В работах [34, 35] авторы использовали смесь перфторалкилметакрилового оли-
гомера с частицами диоксида кремния при получении гидрофобных пленок. Получен-
ные на подложках из дерева и стекла покрытия обладали супергидрофобными (168 гра-
дусов) и суперолеофобными (165 градусов) свойствами.  

В работе [36] получены прозрачные и гидрофобные (для воды краевой угол сма-
чивания составлял 150 градусов) покрытия путем нанесения на подложку пленки, со-
держащей частицы диоксида кремния и фторсодержащего алкоксисилана 
CF3(CF2)7CH2CH2Si(OC2H5)3, с последующим ее отверждением и удалением продуктов 
гидролитической поликонденсации. 

Широкий ассортимент мономерных и олигомерных кремнийорганических  
соединений с активными функциональными группами (Cl, OR, H, NH и др.) и различ-
ными радикалами в обрамлении силоксановых цепей, которые начали выпускать в раз-
витых странах с начала 1960-х гг., обеспечил для исследователей и технологов возмож-
ность выбирать конкретные продукты для решения своих задач [31, 32, 41–47]. 

 
Оценка современного рынка покрытий 

Гидрофобные и супергидрофобные покрытия, которые демонстрируют способ-
ность отталкивать с поверхностей различные жидкости, нашли широкое применение на 
современном промышленном рынке. 

Мировой спрос на использование водоотталкивающих поверхностей экспонен-
циально увеличивался за последние несколько лет, продвигая тем самым рынок гидро-
фобных покрытий в различных промышленных сегментах. 

Глобальный рынок гидрофобных составов условно можно классифицировать по 
следующим направлениям: свойства продукта (антикоррозионные, антимикробные, 
устойчивые к биообрастанию, водостойкие и другие), тип материала подложки (метал-
лы, керамика, стекло, бетон, полимеры и другие), конечная область применения (авиа-
ционно-космическая, автомобильная и морская промышленность, строительство, меди-
цина, электроника и другие) и география (Азиатско-Тихоокеанский регион, Северная 
Америка, Европа, Южная Америка, Ближний Восток и Африка).  

Рассмотрим подробнее эти направления рынка.  

На рис. 5 представлена информация за прошедшие годы, а также прогнозируе-

мые данные объемов выпуска до 2025 г. гидрофобных покрытий, разделенная по ос-

новным получаемым эксплуатационным свойствам материалов. 
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Рис. 5. Мировой рынок в 2014–2025 гг. (в миллионах долларов) гидрофобных покрытий, 

разделенный на сегменты по эксплуатационным свойствам [48, 49] 
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Видно, что наиболее востребованными эксплуатационными свойствами гидро-

фобных покрытий являются антикоррозионные (в основном за счет развития автомоби-

лестроения) и антимикробные свойства, что с 2020 г. стало особенно актуальным в свя-

зи с объявленной пандемией. Затем по количеству выпускаемой продукции следуют 

антиобледенительные покрытия, которые в основном применяются для защиты техни-

ки при низких температурах окружающей среды, и водоотталкивающие свойства, кото-

рые часто применяются в текстильной промышленности и сфере строительства для со-

хранения внешнего эстетического вида и предотвращения деструкции материалов. 

Далее рассмотрим прогноз развития до 2026 г. мирового рынка гидрофобных 

покрытий (в миллионах долларов), распределенного по географическому принципу 

(рис. 6). 
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Рис. 6. Объем мирового рынка в 2018–2026 гг. гидрофобных покрытий (в миллионах  

долларов), разделенный на сегменты по географическому принципу [48, 49] 

 

Можно выделить три крупных региона-лидера развитого рынка гидрофобных 

покрытий, таких как Европа, Азиатско-Тихоокеанский регион и Северная Америка. 

Северная Америка удерживала в 2018 г. самую большую долю рынка благодаря 

широкому диапазону сфер применения, включающих среди прочего само производство 

гидрофобных покрытий и медицину. 

В Европе прогнозируется увеличение совокупного среднегодового темпа роста 

(CAGR) до 4,8 % в период времени с 2018 по 2026 г. Политика ограничения использо-

вания вредных химических веществ может негативно сказаться на общем росте рынка 

гидрофобных покрытий в этом регионе. Следует отметить, что пандемия также может 

явиться дополнительным импульсом в связи с более эффективным процессом периоди-

ческой очистки поверхностей, имеющих свойства самоочищения (обработанных гид-

рофобизирующими составами). 

Для Азиатско-Тихоокеанский региона предполагается самый большой рост 

CAGR ‒ в количестве 5,4 % за прогнозируемый период. Китай, Индия и Япония быстро 

развивают свои рынки за счет таких секторов потребления, как автомобильная про-

мышленность и сфера строительства.  

На примере рынка США, как представителя региона Северной Америки, кото-

рый является не только основным производителем, но и потребителем материалов с 

гидрофобными покрытиями, рассмотрим долевое распределение (рис. 7) по областям 

промышленного применения гидрофобных покрытий в 2015 и 2019 гг. и прогнозируе-

мого в 2025 г.  

Среди доминирующих сфер применения на рынке США выделяются гидрофоб-

ные материалы, используемые в автомобильной промышленности, второе место зани-

мает сфера строительства, а третье место – медицина. 
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Рис. 7. Рынок гидрофобных покрытий США в 2015–2025 гг., разделенный на сегменты  
по областям промышленного применения (в % от общего объема) [48, 49] 

 

Список основных представителей мировой индустрии гидрофобных покрытий воз-
главляют такие компании, как BASF SE, P2i International Ltd, PPG Industries Inc., The Sher-
win Williams Company, 3M, Aculon Inc., Accucoat Inc., AkzoNobel N.V., HZO Inc. и др. 

Информация носит прогнозный характер и может измениться в численных зна-
чениях, но не в общих тенденциях перспективного развития в целом. Проанализирова-
ны сведения из нескольких источников, посвященных аналитическим отчетам по про-
гнозированию рынков [48, 49]. 

 

Заключения 
Гидрофобные и супергидрофобные покрытия обладают очень ценными для че-

ловека свойствами, такими как самоочищение, антиобледенение, адсорбция загрязни-
теля и др. Все это становится возможным вследствие высоких водоотталкивающих 
свойств таких поверхностей. Следует отметить, что достаточно большое количество 
сфер применения в настоящее время прочно закрепились в быту и в значительной сте-
пени облегчают эксплуатацию и улучшают конечные свойства многих изделий.  

Научные исследования, в основном направленные на изучение наиболее перспек-
тивных возможностей супергидрофобности, условно можно разделить на три группы: 

‒ фундаментальные исследования супергидрофобного поведения; 
‒ исследования технологий производства супергидрофобных поверхностей; 
‒ исследования возможного применения супергидрофобных поверхностей. 

Согласно приведенным данным научной публикационной активности и тенденций 
роста показателей рынка, можно сделать вывод о дальнейшей перспективности разрабо-
ток, связанных с гидрофобными и супергидрофобными покрытиями, которые в будущем 
способны открыть большой спектр возможностей для всех сфер деятельности человека.  

Работы по оценке эффективности применяемых гидрофобизирующих покрытий 
для повышения коррозионной стойкости металлических материалов выполнены в «Ла-
боратории коррозии и защиты металлических материалов» НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» – ВИАМ, являющимся ведущим материаловедческим институтом.  
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