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Аннотация. Определены зависимости противообледенительных свойств полимерных 

покрытий от гидрофобных характеристик. Покрытия, нанесенные способом 
пневматического распыления, не имели четко выстроенной структуры шероховатости. Для 
исследования выбраны полимерные покрытия различной химической природы на основе: 
кремнийорганического сополимера, сополимера винилиденфторида и хлортрифторэтилена, 
фторполиуретана, эпоксидного лака, акрилового сополимера, полидиенуретана с 
эпоксидными концевыми группами и фторсилоксанового каучука. Получены зависимости 
адгезии льда от краевого угла смачивания, шероховатости и времени замерзания воды.  
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Abstract. The work focused on determining the dependence of the anti-icing properties of 
coatings on hydrophobic properties. The coatings were applied by pneumatic spraying and did not 
have a clearly structured roughness structure. For the study, polymer coatings of various chemical 
natures were selected based on: organosilicon copolymer, copolymer of vinylidene fluoride and 
chlorotrifluoroethylene, fluoropolyurethane, epoxy varnish, acrylic copolymer, poly-dieneurethane 
with epoxy end groups and fluorosiloxane rubber. The dependences of ice adhesion on the contact 
angle of wetting, roughness and freezing time of water were determined. 
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Введение 
Разработка прочной гидрофобной противообледенительной поверхности всегда 

вызывала большой интерес, так как обледенение оказывает пагубное воздействие на 
различные виды жилой и промышленной деятельности, включая транспортные систе-
мы, энергетическое оборудование, телекоммуникационные установки, авиационный 
транспорт и т. д. [1–4]. Например, современные самолеты оснащены системой защиты 
от обледенения с использованием методов нагрева, которые увеличивают массу и рас-
ход топлива, усложняют систему электропитания [5]. Таким образом, прочное проти-
вообледенительное покрытие на передней кромке крыльев является идеальным реше-
нием для уменьшения налипания льда на поверхности самолета и повышения энер-
гоэффективности в процессе борьбы с обледенением [6–8]. 

Гидрофобная поверхность представляет собой водоотталкивающую поверхность с 
углом контакта с водой >90 градусов (для супергидрофобных >150 градусов). Это поз-
воляет каплям воды скатываться с поверхности, задерживая образование и снижая 
прочность сцепления льда [9–11].  

Результаты многочисленных экспериментальных и теоретических исследований 
подтверждают, что супергидрофобные покрытия способны противостоять обледенению 
при следующих условиях: 

– угол скатывания <10 градусов, краевой угол смачивания (КУС) >150 градусов. 
Капли воды, взаимодействующие с поверхностью покрытия, должны легко отскаки-
вать, скатываться или удаляться с поверхности перед обледенением [12–14]; 

– предотвращение или задержка образования льда за счет снижения интенсивности 
теплообмена между сталкивающимися переохлажденными каплями и подложкой, что 
замедляет кристаллизацию льда [15, 16]; 

– прочность сцепления льда с поверхностью <100 кПа, что позволяет минимизировать 
энергию/силу, необходимую для устранения обледенения (высказано предположение, что 
для покрытия в пассивной системе требуется сила сцепления льда <20 кПа [17]); 

– определенная геометрическая морфология шероховатой структуры, которая влияет 
на фазовые превращения при образовании зародышей и кристаллизации льда [18]. Экс-
периментальные результаты показали, что шероховатая поверхность с микро- или 
наноструктурой по противообледенительным характеристикам имеет преимущества 
перед поверхностью с индивидуальной нано- или микроструктурой и намного эффек-
тивнее по сравнению с гладкой поверхностью [19]; 

– поверхностная механическая прочность чрезвычайно ограничивает возможности ис-
пользования покрытий в реальных условиях [20]. Механическая прочность структуры шеро-
ховатости на покрытиях имеет решающее значение для противообледенительного эффекта.  

Противообледенительные свойства покрытий также зависят от химической природы 

полимеров. При разработке противообледенительных покрытий наиболее часто использу-

ют фторполимеры (например, на основе политетрафторэтилена или поливинилиденфтори-

да), а также вязкоупругие силиконы [21–23]. Низкая поверхностная энергия связи функци-

ональной группы (метил, фенил или трифторпропил) с силоксановой цепью в сочетании с 

низким модулем упругости обеспечивает противообледенительные свойства [17]. 
В данной работе исследована зависимость адгезии льда от гидрофобных свойств 

(краевого угла смачивания, шероховатости, времени замерзания воды) покрытий раз-
личной химической природы, имеющих хаотичную шероховатость поверхности и не 
обладающих супергидрофобными свойствами. Исследования относятся к полимерным 
покрытиям, нанесенным с помощью пневматического распыления.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации стратегического 
направления 17. «Комплексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостой-
кие защитные и теплозащитные покрытия» комплексной научной проблемы 17.7.  
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«Лакокрасочные материалы и покрытия на полимерной основе» («Стратегические направ-
ления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года»).  

 
Материалы и методы  

Для определения зависимости адгезии льда от КУС, шероховатости и времени 
замерзания воды исследованы полимерные покрытия на основе: кремнийорганического 
сополимера, сополимера винилиденфторида и хлортрифторэтилена, фторполиуретана, 
эпоксидного лака, акрилового сополимера, полидиенуретана с эпоксидными концевы-
ми группами и фторсилоксанового каучука. С точки зрения поверхностных свойств, 
наиболее эффективны фторопластовые составы, виниловые составы на основе сополи-
мера винилхлорида, кремнийорганические составы, а также составы, модифицирован-
ные фтором и/или кремнийорганическими компонентами. 

Подложка – образцы алюминиевого сплава Д16 с нанесенным покрытием 
Ан.Окс.нхр. Давление сжатого воздуха при нанесении покрытий составляло 0,6 МПа. 
После отверждения образцы с покрытиями выдерживали в течение 5 сут при темпера-
туре 20±2 °С.  

Значения адгезии льда к покрытиям определяли путем измерения силы, необхо-
димой для разрушения связи между поверхностью полимерного покрытия и приморо-
женного с помощью ленты из батистовой ткани льда, с использованием разрывной ма-
шины с термокамерой. Усилие при испытании действует вдоль поверхности соедине-
ния. Температура внутри камеры во время испытаний составляла –10 °С, скорость от-
рыва ленты от образца 5 мм/мин, площадь сечения примораживаемой к образцу ленты 
20×20 мм. Перед началом испытаний образцы выдерживали в камере холода в течение 
24 ч. Метод используется для сравнительной оценки адгезии льда к поверхности поли-
мерных покрытий и не коррелируется с другими методами [24, 25]. 

Для получения более точных результатов при подготовке к испытаниям по 
определению адгезии льда учитывали следующие факторы:  

– толщины испытываемых поверхностей должны находиться в одном диапазоне;  
– замораживание и испытания следует проводить в морозильной камере, при одина-

ковой температуре, не перенося образцы к установке во избежание таяния льда или со-
кратив время этого действия до минимальных значений; 

– необходимо использовать дистиллированную воду, так как применение водопровод-

ной воды приводит к образованию хрупкого льда и получению некорректных данных; 

– следует избегать быстрого замораживания льда [26]. 

Шероховатость поверхности образцов с полимерными покрытиями определяли с 

помощью профилометра TR200 в соответствии с ГОСТ 2789–73, толщину покрытий –  

с помощью прибора «Константа К6Ц» в соответствии с ГОСТ 31993–2013. 

Измерения КУС проводили на универсальном оптическом приборе при темпера-

турах столика +20 и –20 °С методом лежащей капли в воздушной среде в соответствии 

с ISO 19403–6. Среднее значение КУС определяли по трем каплям. В качестве смачи-

вающей жидкости применяли дистиллированную воду. 

Время замерзания капли измеряли с помощью тепловизора. Время полного за-

мерзания определяли как время с момента помещения капли на охлажденный столик до 

замерзания верхней точки капли. Перед испытанием образец охлаждали на столике 

в течение 5 мин. Температура столика составила –20 °С, объем капли 8 мкл.  
 

Результаты и обсуждение 
Определена толщина полимерных покрытий для исключения влияния данного 

параметра на результаты испытаний. Средние значения толщины для всех покрытий 
находятся в пределах 60–80 мкм. 

Результаты исследования свойств полимерных покрытий представлены в таблице.  
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Свойства полимерных покрытий 

Полимерное покрытие 
Адгезия 
льда,  
кПа 

КУС, 
гра-
дус 

Шерохо-
ватость Ra, 

мкм 

Время 
замерза-
ния капли, 

с 

КУС за-
мерзшей 
капли, 
градус 

Изменение 
КУС при 

охлаждении, 
градус 

Кремнийорганический сополимер 19,1 85,3 0,069 23,54 61,2 24,1 

Сополимер винилиденфторида  
и хлортрифторэтилена 

147,1 91,0 4,407 15,40 58,3 32,7 

Фторполиуретан 48,5 88,2 0,321 19,35 48,5 39,7 
Эпоксидный лак 45,3  85,1 0,073 22,01 32,9 52,4 

Акриловый сополимер 83,2 79,0 1,274 19,56 53,4 25,6 
Полидиенуретан с эпоксидными 
концевыми группами и фторси-
локсановый каучук  

42,5 108,4 0,179 29,60 62,8 45,6 

Примечание. КУС – краевой угол смачивания. Приведены средние значения по трем измерениям. 

 
Наименьшее значение адгезии льда (19,1 кПа) имело покрытие на основе крем-

нийорганического сополимера. Низкие значения данного показателя также имеют покры-
тия на основе эпоксидного лака, смеси полидиенуретана с эпоксидными концевыми груп-
пами и фторсилоксанового каучука, фторполиуретана. Наибольшая величина адгезии льда 
отмечена для покрытия на основе раствора синтетического фторсодержащего сополимера. 

Четыре из шести исследуемых покрытий имеют КУС <90 градусов, т. е. не обла-
дают гидрофобными свойствами. Наименьшее значение КУС имеет покрытие на осно-
ве акрилового сополимера (рис. 1, а), наибольшее – на основе смеси полидиенуретана с 
эпоксидными концевыми группами и фторсилоксанового каучука (рис. 1, б). 

 

б)а)

 
Рис. 1. Капли воды на поверхности покрытий на основе акрилового сополимера (а) и на ос-

нове полидиенуретана с эпоксидными концевыми группами и фторсилоксанового каучука (б) 

 
На рис. 2, а показана зависимость адгезии льда полимерных покрытий от КУС. 
Величина угла смачивания отражает степень межмолекулярного взаимодействия 

частиц жидкости и поверхности твердого тела. Однако результаты испытаний показы-
вают, что зависимость адгезии льда от КУС для покрытий со слабыми гидрофобными 
свойствами практически не прослеживается. Влияние этого показателя наиболее явно 
прослеживается для покрытий с наибольшим уровнем КУС (>100 градусов).  

Исследована способность покрытий к стеканию капель воды. При наклоне сто-
лика на угол 15 градусов капля не стекала с поверхности всех исследуемых покрытий 
из-за недостаточного уровня их гидрофобных свойств. 

Шероховатость покрытия в значительной степени влияет на адгезию льда. Даже 
для эпоксидного лака, который не обладает высоким уровнем гидрофобных свойств за 
счет низкой шероховатости, значение адгезии льда составляет 45,3 кПа. Наиболее высо-
кое значение адгезии льда (147,1 кПа) при шероховатости 4,407 мкм отмечено для сопо-
лимера винилиденфторида и хлортрифторэтилена, который обладает высокой природной 
гидрофобностью. Следует упомянуть, что существенное влияние на адгезию льда ока-
зывает морфология шероховатости. Покрытия с равными значениями шероховатости Ra 
могут значительно отличаться по адгезионной прочности льда за счет более упорядо-
ченной структуры поверхности.  
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Рис. 2. Зависимости адгезии льда от крае-

вого угла смачивания (а), шероховатости (б) 

и времени замерзания капли на поверхности 

полимерных покрытий (в)  

 
 

Для негидрофобных покрытий зависимость адгезии льда от шероховатости про-

слеживается более четко (рис. 2, б), чем зависимость от КУС. Из данных таблицы сле-

дует, что КУС для покрытий, не обладающих гидрофобностью (определенной морфо-

логией шероховатости), не зависит от шероховатости.  

Для большинства покрытий с наименьшей адгезией льда время замерзания кап-

ли на поверхности превышает 20 с, наибольшее значение данного показателя зафикси-

ровано для покрытия на основе полидиенуретана с эпоксидными концевыми группами 

и фторсилоксанового каучука.  

На рис. 2, в можно проследить зависимость адгезии льда от времени замерзания 

капли для покрытий со слабыми гидрофобными свойствами.  

При воздействии отрицательной температуры капля воды при замерзании при-

нимает форму с заостренной вершиной, что объясняется вертикальным расширением 

льда в сочетании с напряжением поверхности на оставшейся жидкости (рис. 3). 

 

б)а)

 
Рис. 3. Капли воды на поверхности покрытий на основе эпоксидного лака (а) и на основе 

полидиенуретана с эпоксидными концевыми группами и фторсилоксанового каучука (б) после 
замерзания 

 

Наибольшие значения КУС замерзшей капли имели покрытия на основе поли-

диенуретана с эпоксидными концевыми группами и фторсилоксанового каучука, а так-

же кремнийорганического сополимера. Адгезия льда для покрытий, не обладающих 

гидрофобными свойствами, не зависит от КУС замерзшей капли, а также от изменения 

КУС при охлаждении капли. 
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Заключения 
Исследованы зависимости противообледенительных свойств от гидрофобности по-

лимерных покрытий различной химической природы на основе: кремнийорганического 
сополимера, сополимера винилиденфторида и хлортрифторэтилена, фторполиуретана, 
эпоксидного лака, акрилового сополимера, полидиенуретана с эпоксидными концевыми 
группами и фторсилоксанового каучука. Покрытия наносили способом пневматического 
распыления, они не имели четко выстроенной структуры шероховатости. Определены за-
висимости адгезии льда от КУС, шероховатости и времени замерзания воды.  

Наименьшее значение адгезии льда зафиксировано для покрытия на основе 
кремнийорганического сополимера (19,1 кПа). Наибольшее значение КУС имело по-
крытие на основе смеси полидиенуретана с эпоксидными концевыми группами и фтор-
силоксанового каучука. Для покрытий со слабыми гидрофобными свойствами зависи-
мость адгезии льда от КУС практически не прослеживается.  

На адгезию льда в значительной степени влияет шероховатость покрытия. Так, 
эпоксидный лак, который не обладает высокими гидрофобными свойствами за счет 
низкой шероховатости, имеет одно из самых низких значений адгезии льда (45,3 кПа).  

Для негидрофобных покрытий зависимости адгезии льда от шероховатости и вре-
мени замерзания капли прослеживаются более четко, чем зависимость от КУС. Таким об-
разом, противообледенительные свойства покрытий, не обладающих гидрофобностью, в 
большей степени зависят от шероховатости и времени замерзания капли, чем от КУС. 
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