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В рамках Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации
проблемам энерго и ресурсосбережения в целях обеспечения устойчивого развития
отводится приоритетное значение. Постоянно растущее интенсивное развитие метал-
лоемких отраслей, к которым относится и транспорт (в т. ч. и трубопроводный) ведет
к увеличению потерь от различных видов коррозии. В России из-за коррозии ежегод-
но теряется до 12% общей массы металлофонда, что соответствует утрате до 30% про-
изводства металла. Вопросы борьбы с этим процессом являются актуальными и требу-
ют повышения значимости научных исследований в данной области. Все наземные
металлические конструкции подвержены атмосферной коррозии под воздействием
воздушной влаги. Химическая коррозия это процесс самопроизвольного взаимодей-
ствия металла с коррозионной средой с протеканием окислительно-восстановитель-
ных реакций. Наиболее распространенным видом химической коррозии является га-
зовая коррозия, которая имеет место и при работе двигателей внутреннего сгорания.
Разрушение материалов в итоге приводит к износу различных транспортных объектов
и может быть причиной аварий на транспорте. Около четверти аварий на газовых и
нефтепроводах вызвано коррозией. По данным американской компании “Corrpro” в
течение первых 8 лет эксплуатации трубопроводов происходит около 3 аварий, а через
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17 лет уже 94 аварии [1, 2]. Потери от коррозионных процессов очень значительны, но
в России нет их объективной оценки за последние десятилетия.

Кроме коррозии для водных видов транспорта характерны процессы обрастания
металла водорослями и микроорганизмами. Наличие обрастаний на днищах судов и
подводных сооружениях могут на какое-то время уменьшить процесс общей корро-
зии, но под слоем обрастания увеличивается, так называемая, “язвенная коррозия”.
Продукты коррозии обнаруживаются практически на поверхности всех металлов,
в том числе и на низкоуглеродистых и низколегированных сталях, алюминиевых спла-
вов и латуней.

Морское и пресноводное обрастание является источником серьезных экономиче-
ских и экологических проблем. Ежегодно тратятся миллиарды долларов на профилак-
тику морского обрастания. Эти затраты были бы еще больше, если бы не предприни-
мались меры защиты. Имеется целый ряд методов и химических соединений для
борьбы с организмами биообрастателями [3–6]. К наиболее эффективным антиобрас-
тателям были отнесены органические соли олова и меди, а также никеля. Но следует
отметить, что они являются активными токсикантами для обитателей водной среды.
Они накапливаются в тканях и органах и практически не выводятся из организма, а
передаются вверх по пищевым цепочкам. Поэтому Международный комитет по защи-
те окружающей среды (Marine Enviroment Protection Committee of Maritime Organiza-
tion) в 2003 г. принял решение о запрете использования трибутилолова при изготовле-
нии лакокрасочных композиций для защиты от морского обрастания, а с 2008 г. – от-
казаться от любых жестких биоцидов.

Важной проблемой современности является обеспечение снижения негативного
влияния на экосистему деятельности человека, в том числе, результатов развития, как
самой транспортной системы, так и способов защиты инфраструктуры транспортной
системы без нанесения вреда окружающей среде [7]. Вопросам разработки и получе-
ния новых экологически безопасных защитных материалов придается немаловажное
значение, как в нашей стране, так и за рубежом [3–5, 8, 9].

Рассматривая другие виды транспорта, например метрополитен – стратегически
важный транспортный объект подземного сооружения, следует отметить наличие в
нем таких процессов как массовое развитие бактерий и грибов, опасных не только как
разрушителей конструкций, но и как обладающих общетоксическим действием на ор-
ганизм человека. Разработка и применение новых нетоксичных препаратов и покры-
тий для борьбы с биодеструкторами является актуальной задачей.

Одной из важных проблем в транспортной сфере является проблема создания эф-
фективных антиобледенительных средств, необходимых для обработки самолетов пе-
ред взлетом, подвижного состава железнодорожного транспорта, подвижных путей,
дорог и тротуаров. Чрезвычайно актуально это для морских судов и других плав-
средств, поскольку налипание снега и льда может приводить к аварии.

Разработка и совершенствование различных химических средств, применяемых в
транспортном комплексе для обеспечения ресурсосбережения и безопасности в на-
стоящее время является важной задачей. Можно отметить инновационные отече-
ственные разработки ученых Института химии силикатов им. И.В. Гребенщикова
Российской академии наук (ИХС РАН) [9, 10].

Настоящая статья посвящена обзору разработок ИХС РАН в области инновацион-
ных экологически безопасных защитных покрытий для различных поверхностей.

АНТИКОРРОЗИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ

Органосиликатные покрытия были разработаны в ИХС РАН под руководством
доктора технических наук, профессора, заслуженного деятеля науки и техники
РСФСР, лауреата Государственной премии СССР Н.П. Харитонова (1918–1985 гг.),



5РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ И БЕЗОПАСНОСТЬ

Таблица 1. Физико-механические свойства покрытий

Свойства покрытий Оценка

Адгезия 1–2 балла
Твердость, по прибору ТМЛ с маятником Персоза, усл. ед. 0.31–0.44
Прочность при ударе 40–50 кг см
Прочность при изгибе 5–8 мм
когда в середине прошлого века Институт получил правительственное задание на раз-
работку теплостойких и атмосферостойких (в условиях влажного тропического кли-
мата) электроизоляционных покрытий для герметизации проволочных резисторов.
В 1962 году им был предложен термин “органосиликатные материалы”, а с 1978 г.,
с введением в действие новых технических условий, эти материалы стали называться
органосиликатными композициями.

В понятие “органосиликатные” вкладывался особый смысл – отличительное каче-
ство этих материалов в ряду полимерных, керамических, стеклокерамических, стекло-
кристаллических композитов и их способность сочетать ценные функции составляю-
щих компонентов. В научной литературе термин “органосиликатные” взаимозаменя-
ем термином “гибридные” [11]. Термин “гибридный” (англ. hybrid materials) означает,
что материалы получены “за счет взаимодействия химически различных составляю-
щих (компонентов), чаще всего органических и неорганических, формирующих опре-
деленную (кристаллическую, пространственную) структуру, отличающуюся от струк-
тур исходных реагентов, но часто наследующую определенные свойства и функции
исходных структур” [11, 12].

В Институте химии силикатов им. И.В. Гребенщикова разработаны органосиликат-
ные композиции для создания атмосферостойких, противокоррозионных термостой-
ких, морозостойких, антиобледенительных и электроизоляционных покрытий [13–17].
Особенности структуры и состава органосиликатных материалов обеспечивают по-
крытиям, герметикам, клеям комплекс весьма ценных свойств, сохраняющихся в ши-
роком диапазоне температур (60–600°С) (см. табл. 1).

В зависимости от состава органосиликатные покрытия выдерживают воздействие
масла, бензина, агрессивных сред (кислота, щелочь), условий тропического и аркти-
ческого климата, радиации.

Необходимо отметить высокую силу сцепления (адгезию) органосиликатных мате-
риалов с металлическими и неметаллическими поверхностями, что позволяет им
обеспечивать защиту металлов и их сплавов, дерева, бетона, железобетона в агрессив-
ных атмосферных условиях. Долговечность покрытий из органосиликатных компози-
ций оценивается сроком до 20 и более лет.

Причины высоких физико-механических свойств органосиликатных покрытий
кроются во взаимодействии наполнителя и кремнийорганической матрицы. Это взаи-
модействие возникает уже на стадии механической обработки в шаровой мельнице.
Происходят сложные физико-химические процессы, приводящие к измельчению си-
ликатов, образованию дефектов структуры силикатов и их некоторой аморфизации,
возникновению активных центров по местам разрыва связи Si–O в силикатной ре-
шетке, механодеструкции полиорганосилоксанов с расщеплением связи Si–O–Si, а
также к химической прививке (хемосорбции) молекул полиорганосилоксанов к сили-
катным частицам (рис. 1).

Предпосылками такого взаимодействия являются: полярный характер силоксано-
вой связи Si–O, близкие или совпадающие параметры этих связей в кристаллической
решетке силикатов и молекулах полиорганосилоксанов (табл. 2), высокая подвиж-
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Рис. 1. Схема взаимодействия компонентов органосиликатной композиции.
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ность сегментов молекул полимера, наличие гидроксильных групп OH на поверхно-
сти силикатных частиц и в полимере (рис. 1).

Важной особенностью органосиликатных покрытий является их способность от-
верждаться без термической обработки и даже при низких температурах, вплоть до –20°С.

При холодном формировании покрытий применяются сшивающие агенты. Отвер-
дители можно разделить на три вида: каталитические – отвердитель выполняет роль
катализатора; химические – между отвердителем и кремнийорганическим полимером
образуется химическая связь (рис. 2); активирующие – отвердитель, взаимодействуя
с другим веществом (например, влагой воздуха) образует катализатор отверждения.

Наиболее используемыми отвердителями являются: тетрабутоксититан (C4H9O)4Ti,
полибутоксититанат – [–OTi(OC4H9)2–]n, гексаметилендиаминометилтриэтоксиси-
лан – H2N(CH2)6NHCH2Si(OC2H5)3, (АГМ-3) и аминопропилтриэтоксисилан
H2N(CH2)3Si(OC2H5)3 (АГМ-9).

Возможность холодного формирования органосиликатных покрытий значительно
расширило область их применения: в частности для защиты трубопроводов различно-
го назначения, металлоконструкций от атмосферной коррозии, сварных швов и око-
лосварной зоны монтажных соединений. Органосиликатными композициями покры-
ты железобетонные и металлические конструкции мостов и транспортных тоннелей
в Санкт-Петербурге.

Разработаны радиационно-стойкие органосиликатные покрытия (табл. 3). Они
превосходят штатную эмаль ПФ-218 по коэффициенту дезактивации в 2–4 раза, по
коэффициенту активации в 4–7 раз; по стойкости к отмывающим растворам – выдер-
живают до 5 циклов. Радиационно-стойкие органосиликатные покрытия рекомендо-
ваны для специальной защиты сооружений и оборудования. Благодаря высокой ради-
ационной стойкости органосиликатные покрытия были использованы для окраски
контейнеров для транспортировки отработанного топлива.
Таблица 2. Сопоставление характеристик силоксановых связей в силикатах и полиорганоси-
локсанах

Параметры связей Силикаты Полиоргано-силоксаны

Длина, Å 1.60 1.64
Валентные углы Si–O–Si, град 130 130
Ионная составляющая, % ~50 ~50
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Рис. 2. Химические реакции, обеспечивающие взаимодействие между компонентами органосиликатной
композиции при холодном отверждении с участием химического отвердителя Ti(OBu)4.
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АНТИОБЛЕДЕНИТЕЛЬНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Органосиликатные антиобледенительные покрытия. Одной из важнейших задач, ко-
торую можно решить применением органосиликатных покрытий, является защита
металлических конструкций от коррозии и обледенения, особенно при их эксплуатации
в районах со сложными климатическими условиями, в том числе для Крайнего Севера.

Для металлических конструкций, эксплуатирующихся в районах холодного климата,
была разработана антиобледенительная органосиликатная композиция ОС-56-11 [15–17].
Свойства полученных органосиликатных покрытий сравнивали с традиционно при-
меняемыми перхлорвиниловыми эмалями. Испытания были проведены в районе
Кольского полуострова. Анализ результатов показал, что органосиликатные покры-
тия по сравнению с перхлорвиниловыми эмалями позволили: уменьшить толщину
снежного покрова в 1.6–1.8 раз, снизить скорость его нарастания в 1.6–1.7 раз, увели-
чить скорость схода покрова до полной очистки изделия в 1.9–2.0 раз; снизить адге-
зию льда к поверхности покрытия в 2–3 раза; снизить максимальную толщину покро-
ва на изделиях с 50 мм до 30 мм.
Таблица 3. Сравнительная таблица радиационной стойкости и температуроустойчивости орга-
носиликатных и лакокрасочных покрытий

Условия работы Органосиликатные покрытия Эпоксидные покрытия

Поток нейтронов, н/см2 1021 1014

Температура, °С 150 90
Время работы, ч 20000 3000
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Полимерной основой органосиликатного материала является смесь двух термоди-
намически несовместимых полисилоксанов разного строения [15–17]. В результате
самопроизвольного разделения связующего образуются два различающиеся по функ-
циональному назначению слоя. Противокоррозионные и прочностные свойства обес-
печивает нижний слой (на основе разветвленного олигомера полидиметилфенил-
силоксана). Верхний слой (на основе линейного неполярного олигомера полиди-
метилсилоксана), обладающий низкими значениями поверхностной энергии и
коэффициента трения, повышенной гидрофобностью, обусловливает антиобледени-
тельные свойства всего покрытия. Cиликатный наполнитель (тальк Mg3Si4O10(OH)2)
экранируют воздействие внешних факторов, усиливая “барьерную” защиту покры-
тия. Оксиды Fe, Cr, Zn являются противокоррозионными. Оксид циркония, обладая
большой плотностью, способствует более качественному разделению полисилоксанов
в связующем.

Осуществлено промышленное внедрение органосиликатных композиций ОС-56-11,
обеспечивающих гладкую поверхность покрытий [16]. В качестве пленкообразователя
для органосиликатной композиции выбрана смесь полиорганосилоксанов, состоящая
из разветвленного кремнийорганического полимера (лак КО-921) и линейного поли-
диметилсилоксанового каучука СКТН марки А.

Определение гидрофобных свойств полученного покрытия (путем измерения кри-
тического угла скатывания капли воды с поверхности покрытия) показало, что по-
крытие имеет угол скатывания 22–35 градусов, в то время как лакокрасочные покры-
тия XB-518 и XB-124 обладают существенно более высоким углом скатывания (42–70
и 45–50 градусов, соответственно). Это подтверждает высокую гидрофобность и, яв-
ляется предпосылкой хороших антиобледенительных свойств у органосиликатного
покрытия ОС-56-11с.

Авторы [16] сообщают, что при исследовании в природных условиях (Крайний Се-
вер, морской климат) в течение трех лет велось наблюдение за степенью обледенения
элементов радиотехнических устройств с покрытием ОС-56-11с по сравнению со
штатным покрытием XB-5I8. Наблюдение показало, что в случаях применения по-
крытия ОС-56-11с интенсивность обледенения заметно ниже (в 6 раз) и образовав-
шийся слой льда значительно легче удаляется. Другие защитные свойства опытного и
штатного покрытия идентичны.

Органосиликатное покрытие является гидрофобным (краевой угол равен 100°–110°,
угол скатывания 22°–35°). В настоящее время все более популярными становятся ан-
тиобледенительные покрытия с гидрофобной поверхностью [18, 19]. При использова-
нии как лакокрасочных, так и органосиликатных покрытий с супергидрофобной по-
верхностью основной проблемой остается долговременное сохранение супергидро-
фобных свойств.

Антиобледенительные покрытия, получаемые по золь-гель технологии. Для получения
супергидрофобных кремнийорганических покрытий был использован золь-гель ме-
тод. Покрытия наносили из золь-гель композиций, получаемых смешением золей на
основе метилтриэтоксисилана (МТЭОС) с нанодисперсным наполнителями – аэро-
силами [20, 21]. Использовали коммерческие аэросилы А-300 и R-972, а также специ-
ально синтезированные аэросилы, поверхность которых была модифицирована фто-
ралкоксисиланами разного состава. Аэросилы вводили в золи в виде суспензий в эти-
ловом спирте с концентрацией 0.025 г/мл. Проведенные исследования показали
существенное влияние гидрофобизированных аэросилов, в т. ч. с фторсодержащими
группами на его поверхности, на увеличение величины угла смачивания [21] (табл. 4).

Еще больший эффект по увеличению степени гидрофобности дало использование
смеси коммерческого гидрофобизированного аэросила с фторсодержащими мономе-
рами [22], синтезированными в Институт металлоорганической химии им. Г.А. Разу-
ваева Российской Академии наук по методике [23]. Введение в золи вместе с гидрофоби-
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Таблица 4. Показатель гидрофильности/гидрофобности поверхности покрытий в зависимости
от свойств поверхности аэросила, введенного в пленкообразующий золь

Свойства аэросилов Угол смачивания,
в градусах

Коммерческий аэросил марки А-300, удельная площадь поверхности, 
м2/г 380 ± 30

~130

Коммерческий аэросил марки R-972, удельная площадь поверхности: 
110 ± 20, содержание углерода: 0.6–1.2%

~148

Аэросил специального синтеза, полученный в результате модифици-
рования поверхности аэросила А-300 гидроксилсодержащим фторал-
коксисиланом НО–(СF3)2C–NH–(CH2)3–Si(OEt)3 [20, 21]

~128

Аэросил специального синтеза, полученный в результате модифици-
рования поверхности аэросила А-300 фторалкоксисиланом 
CF3CH2OCH2Si(OCH2CF3)3 без гидроксильных групп [20, 21]

~151

Покрытие без аэросила ~85
зированным аэросилом R-972 10 масс. % фторполимера – метил-(3,3,3-трифторпропил)-
бис-(2,2,2-трифторэтокси)силана CF3CH2CH2SiMe(OCH2CF3)2 позволило увеличить
краевой угол до 156°–158°, а угол скатывания уменьшить до 5°–15° по сравнению с по-
крытиями, полученными из золей с аэросилом R-972, но без фторполимера, где краевой
угол равнялся 151°, а угол скатывания – 20° [21]. Использование фторсодержащего моно-
мера метил-(2,2,2-трифтор-1-трифторметил-этоксиметил)-бис-(2,2,2-трифтор-1-трифтор-
метил-этокси)силана (CF3)2CHOCH2SiMe(OCH(CF3)2)2 с бỏльшим количеством фтор-
содержащих групп позволило еще больше увеличить угол смачивания до 163°–165° и,
что особенно важно, существенно уменьшить угол скатывания до 2°. Адгезия по-
крытия к подложке по методу решетчатых надрезов составила 1 балл.

Показано, что с увеличением количества фтороуглеродных групп в модифицирую-
щем соединении (гидрофобизаторе) улучшились гидрофобные свойства покрытия,
и уменьшилась его поверхностная энергия, став меньше поверхностной энергии во-
ды. Наличие супергидрофобности является предпосылкой хороших антиобледени-
тельных свойств.

Механизм антиобледенительного действия непосредственно связан с гидрофобно-
стью поверхностного слоя, которая регулируется поверхностной энергией и структу-
рой. В идеале, капли, попадающие на супергидрофобную поверхность, должны иметь
минимальную площадь контакта с поверхностью [24, 25]. При отрицательных темпе-
ратурах капли воды, замерзая, формируют приконтактный слой льда, который образу-
ет не сплошной ледяной слой с высокой адгезией, а рыхлый нижний слой со струк-
турой, повторяющей форму капель воды. Минимальная площадь контакта должна
обеспечивать слабую адгезию льда к покрытию. При механической деформации тра-
ектория развития трещины в ледяном слое будет проходить по границе льда с покры-
тием в зоне слабых сил взаимодействия, и ледяной покров будет растрескиваться,
приводя к самоочищению поверхности металла. Минимальная адгезия к металличе-
ским конструкциям позволит предотвратить последствия обледенения, обеспечит их
очистку и позволит снизить вероятность эксплуатационных проблем, в том числе,
на железной дороге.

Основная задача, которая до настоящего времени остается нерешенной в отноше-
нии супергидрофобных покрытий, полученных по золь-гель технологии, это обеспе-
чение высоких механических свойств. В первую очередь, это повышение стойкости
покрытий к истиранию и увеличение длительности сохранения супергидрофобных
свойств.
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Авторы [26] установили, что очень важен подходящий выбор гидрофобизаторов
(fluoro- and hydrocarbon surfactants фтор- и углеводородные поверхностно-активные
вещества) для обеспечения долговечности супергидрофобных покрытий, предназна-
ченных для долгосрочного контакта с кислыми и щелочными водными растворами.
Было обнаружено, что покрытия с химически адсорбированными сурфактантами до-
вольно стабильны в кислых (pH = 1) и щелочных (рН = 13) растворах, хотя они явля-
ются не столь долговечными, как при контакте с водой. Авторы [26] показали, что ис-
пользование физически адсорбированных поверхностно-активных гидрофобизато-
ров, обеспечивает высокую стабильность при кратковременном контакте с водными
растворами кислот и щелочей. Химически адсорбированные покрытия более химиче-
ски устойчивы при контакте со щелочными и кислыми средами по сравнению с физи-
чески адсорбированными. Важно, чтобы и при взаимодействии с водой, в том числе
морской, или с водными растворами кислот и щелочей обеспечивался гетерогенный
режим смачивания, и он не переходил в гомогенный режим, при котором устанавли-
вается большая площадь фактического контакта поверхности с жидкостью по сравне-
нию с режимом гетерогенного смачивания. Это приводит как к усилению процессов
коррозии, так и к усилению силы сцепления льда с защищаемой поверхностью [24–27].

Наши исследования (проведенные совместно с сотрудниками климатической
станции Института Физико-Технических Проблем Севера имени В.П. Ларионо-
ва СО РАН) супергидрофобного покрытия, полученного из золя на основе МТЭОС
с добавками гидрофобизатора (аэросила марки R-972) и фторполимера
(CF3)2CHOCH2SiMe(OCH(CF3)2)2, нанесенного на стеклянную подложку, в условиях
Крайнего Севера (Якутск, 9 месяцев, перепады температуры –50…+40°C) показали со-
хранение достаточно высоких адгезионных характеристик: 2 балла (против 1 до тестиро-
вания) и сохранение высокой гидрофобности (контактный угол 120° против
165° исходного до тестирования). Наблюдается исчезновение супергидрофобных свойств.

Противообрастающие покрытия. В [3] предложен новый подход использования в ка-
честве наполнителей для лакокрасочных композиций оксидов переходных металлов
(Fe, Co, Mn, редкоземельных элементов) в концентрациях, нетоксичных для морских
организмов, что препятствует прикреплению морских обрастателей, но не вызывает
их гибели.

Актуальным является усовершенствование традиционных лакокрасочных техноло-
гий, в т. ч. за счет применения нанотехнологий. В дополнение к высокодисперсным
наполнителям вводят наночастицы различного размера и разной пористости. Мезо-
пористые сферические частицы кремнезема, наносферы, можно использовать для
контролируемого высвобождения биологически активных веществ из противообрас-
тающих покрытий [28]. Оптимизация соотношения объемного высвобождения с ло-
кальным молекулярным транспортом в рамках мезопор является важным концепту-
альным и практически значимым шагом в направлении создания контролируемой до-
ставки биологически активных веществ, в данном случае к поверхности покрытий.
Актуальным является контролируемое изменение структуры покрытий, скорости вы-
мывания противообрастательных добавок и сохранение их активности в течение всего
срока службы покрытия. Этого можно достичь, используя золь-гель технологию, ко-
торая позволяет формировать агрегационные структуры – золи, в пространственную
сетку которых можно вводить легирующие и модифицирующие добавки (соли метал-
лов, нанодисперсные порошки и т.п.), чтобы придать получаемым продуктам золь-
гель синтеза (покрытиям, композиционным материалам) необходимые свойства [9, 29].
Введение наночастиц биоактивных металлов (Co, La) и солей этих металлов, препят-
ствующих прикреплению биообрастателй, а также вещества, способствующего посте-
пенному саморазмыванию лакокрасочного слоя, уменьшает степень обрастания в 2 раза.

В настоящее время проводятся исследования по увеличению гидрофобных свойств
противообрастательных покрытий, в результате которых удалось получить покры-
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тия с краевым углом смачивания 140°–150° [30]. Применение супергидрофобных
покрытий для защиты от морского обрастания это новая страница в исследовани-
ях в этой области [5, 6, 30]. Влияние такого фактора, как супергидрофобность, на мор-
ское обрастание требует дальнейшего тщательного изучения.

Покрытия, стойкие против плесени. Гидрофобизация является методом защиты кам-
ня от разрушения. В течение нескольких десятков лет для защиты зданий и сооруже-
ний из камня используют метод защиты и гидрофобизации с помощью кремнийорга-
нических соединений, т. к. проникновение воды в толщу камня является одним из ос-
новных разрушающих факторов [31].

Важнейшей тенденцией современности является биоремедиация, т.е. борьба с
загрязнениями окружающей среды без причинения дополнительного вреда [32–36].
В случае защиты каменных зданий и сооружений это отказ от сильно действующих
ядовитых веществ (жестких биоцидов), попытка замены ядохимикатов на другие ме-
тоды защиты, оказывающие существенно меньшую нагрузку на окружающую среду.
Хорошей альтернативой жестким биоцидам являются фотосенсибилизирующие до-
бавки, которые способны генерировать активные формы кислорода, например, диок-
сид титана в кристаллической модификации анатаза. Диоксид титана и покрытия, со-
держащие это вещество, способны под влиянием ультрафиолетового излучения при-
давать поверхности супергидрофильные свойства.

Среди тенденций последнего времени можно отметить более бережное отношению
к каменным реставрационным материалам, особенно к памятникам культуры. На
станциях метрополитена, особенно в Москве и Санкт-Петербурге. Для очистки по-
верхности достаточно часто используют мягкие методы обработки поверхности (ла-
зерная очистка, латексные пленки).

Остро стоит проблема необходимости долговременных наблюдений не только за
последствиями воздействия окружающей среды (воздействие агрессивной воздушной
среды, наличие солей в осадках и в почве и т.п.), но и за результатами химического
воздействия на структуру камня. Необходима оценка изменения оригинальной струк-
туры камня под воздействием очищающих и защищающих реагентов или других мето-
дов воздействия, оценка степени деградации материала покрытий и консолидирую-
щих (упрочняющих) компонентов, оценка влияния гидрофобизирующих и др. реаген-
тов. Намечается положительная тенденция к унификации методик исследований и
национальных стандартов.

Основными трендами текущих исследований, выделенных в обзоре, выпущенном в
Трудах Getty Conservation Institute (GCI) (Los-Angeles, USA) в 2010 г., являются [32]:
учет изменения климата; усилия – редки, а разрушение – постоянно; использование
волонтеров в деле консервации памятников культуры; интернет, где дается оценка ис-
следований и комментарии; биомиметические поверхности – применение лучших ха-
рактеристик живых организмов при разработке новейших материалов); нанотехноло-
гии. В качестве защиты камня от биодеструкции можно рассматривать разработку
долговременной защиты камня нетоксичными покрытиями, в том числе самоочища-
ющимися.

Специалисты Института химии силикатов совместно с исследователями из Санкт-
Петербургского государственного университета более десяти лет занимаются пробле-
мой создания экологически безопасных покрытий для защиты каменных поверхно-
стей от разрушения, прежде всего, от биодеструкции [8, 10, 37–40].

Для формирования основы покрытий – матриц, в структуре которых равномерно
распределены и закреплены биоциды, использованы эпоксидно-силоксановые и
эпоксидно-титанатные золь-гель композиции. В качестве мягких биоцидов успешно
апробированы дифталоцианин лютеция, наноалмаз детонационного синтеза, а также
выпускаемые промышленностью фотосенс и наноразмерный порошок диоксида ти-
тана в форме анатаза [8, 10, 37–40]. Антимикробное и антифунгицидное действие
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Таблица 5. Биоактивность эпоксисиликатных покрытий в зависимости от концентрации дето-
национного наноалмаза (ДНА) в золях (в баллах)

Концентрация ДНА 
в золях, мас. %

Вид гриба

Cladosporium 
сladosporioides

Cladosporium 
sphaerospermum

Ulocladium
chartarum Aspergillus niger

0.05 8–9 4–5 7–8 8–9
0.10 7–8 4–5 3–4 5–6
0.15 1–2 3–4 1–2 3–4
0.20 0–1 0–1 0 1–2
0.25 0 0 0 0–1
большинства из перечисленных биоактивных добавок, кроме детонационного нано-
алмаза, основано на их способности под действием ультрафиолетового облучения вы-
делять активные формы кислорода. Происходит ингибирование развития плесневых
грибов, которые являются основными биодеструктурами камня. Механизм действия
детонационного наноалмаза менее понятен, поскольку он оказывает антифунгицид-
ное действие на целый ряд микромицетов плесневых грибов даже без воздействия света.

Влияние природы и концентрации биоцидов на жизнеспособность и развитие микро-
мицетов на поверхности нанокомпозиционных покрытий можно видеть в табл. 5 [38, 39].

Для подтверждения наличия антимикробной активности в синтезированных по-
крытиях было проведено испытание вариантов с 0.15–0.25% содержанием детонаци-
онного наноалмаза в условиях городской среды на скульптуре из каррарского белого
мрамора. Различные участки поверхности скульптуры были покрыты эпоксидно-си-
локсановыми покрытиями, содержащими детонационный наноалмаз и без них, а так-
же оловоорганическим покрытием, содержащими жесткий химический биоцид, до-
пускаемый в настоящее время для защиты объектов культурного наследия [39].

Испытания показали, что эпоксидно-силоксановые покрытия, модифицирован-
ные наноалмазами, проявляют ингибирующий эффект в отношении биодеструкторов
мрамора. Внешние признаки биологической колонизации на обработанных участках
поверхности не были обнаружены. В пробах, отобранных через год после проведения
обработки неповреждающим методом (отпечаток с поверхности на искусственную
питательную среду), в вариантах с детонационным наноалмазом зафиксировано лишь
слабое развитие нескольких видов микромицетов при низкой численности колоние-
образующих единиц. Развитие таких грибов было поверхностным и могло происхо-
дить только за счет осаждения на обработанной поверхности атмосферных загрязне-
ний, служащих источником питания для грибов. Выявленные грибы не изменяли
свойства поверхности памятника. Наибольший биоцидный эффект был получен в ва-
рианте “Эпоксидно-силоксановое покрытие, модифицированное 0.20 мас. % детона-
ционного наноалмаза” и сопоставим с результатами применения жесткого химиче-
ского биоцида – оловоорганического покрытия. На необработанном участке памят-
ника отмечено активное развитие биодеструкторов (сразу нескольких темно- и
светлоокрашенных микромицетов). Полученные данные подтверждают существова-
ние биоцидного эффекта тестируемых покрытий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Среди первостепенных задач по обеспечению ресурсосбережения и безопасности
на транспорте можно выделить необходимость разработки и исследования новых ма-
териалов и покрытий для защиты от загрязнений и биодеградации, мониторинг состо-
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яния объектов транспорта и анализ методов и подходов при проведении ремонтных
работ, выработку долговременной стратегии для проведения таких работ.

В Институте химии силикатов им. И.В. Гребенщикова, используя основы кремний-
органической химии, золь-гель технологии и лакокрасочной технологии, разработаны
антиобледенительные, противообрастающие, антикоррозионные и биостойкие по-
крытия для защиты различных материалов от коррозии, биодеградации, обледенения
и морского обрастания. Разработанные материалы могут быть использованы для за-
щиты транспортных средств.

Важнейшей тенденцией современности является биоремедиация – борьба с загряз-
нениями окружающей среды без причинения дополнительного вреда. При разработке
защитных биоактивных покрытий основной проблемой являются соблюдение эколо-
гической безопасности. Необходимо отказаться от применения жестких биоцидных
добавок в составе покрытий. Для увеличения эффективности защитного действия
против биодеградации и обледенения применяются новые методы и подходы. Разра-
батываются и внедряются новые биоцидные и фотокаталитические добавки, исполь-
зуются достоинства гидрофобных, супергидрофобных и супергидрофильных поверх-
ностей.

Работа частично финансировалась из средств проекта “Научные основы новых тех-
нологий экологически безопасных защитных покрытий от обледенения и биодеграда-
ции в условиях Арктики” по Программе фундаментальных исследований Президиума
РАН “Арктика – научные основы новых технологий освоения, сохранения и развития”.
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