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Развитие современных отраслей промышлен-
ности невозможно без внедрения инновацион-
ных технологий и новых материалов. Одним из
видов таких материалов с уникальными свойства-
ми являются супергидрофобные материалы и по-
крытия. Супергидрофобными называют мате-
риалы, характеризуемые одновременно двумя
свойствами: капля воды образует на них угол
смачивания более 150°, при этом угол скатыва-
ния, т.е. угол наклона поверхности к горизонту,
при котором капля c диаметром 2–3 мм начинает
скатываться, не превышает десятка градусов [1, 2].
Супергидрофобность поверхности в природе – яв-
ление не уникальное, оно свойственно многим
растениям или насекомым. Наиболее изученным
и широко упоминаемым примером природных
супергидрофобных поверхностей является лист
лотоса [3]. Систематические научные исследова-
ния природы супергидрофобности начались чуть
более 20 лет назад, а создавать материалы, облада-
ющие супергидрофобностью, стало возможным
лишь в связи с получением наноматериалов и
развитием нано- и микротехнологий [1, 4].

Чем лучше человечество исследовало супер-
гидрофобные материалы, тем очевиднее станови-
лись преимущества использования таких матери-
алов в быту и в технологии. Так, одной из наиболее
востребованных областей использования супер-
гидрофобных материалов является строительство
в больших городах с высоким уровнем загрязнен-
ности воздуха. Супергидрофобизующая обработ-
ка зданий из стекла и бетона позволяет суще-
ственно снизить остроту проблемы очистки сте-

кол и фасадов от загрязнений. Это, в свою очередь,
дает колоссальный экономический эффект, свя-
занный с регламентными работами по мытью сте-
кол, с высотными работами, с экономией воды и
моющих смесей. По существу, после супергидро-
фобизующей обработки, работа по обслужива-
нию фасадов зданий частично ложится на окру-
жающую природу и выполняется при естественном
выпадении осадков. Кроме того, супергидрофоб-
ность строительных поверхностей защищает их
от разрушения в условиях высокой влажности при
циклических перепадах температур. Такое разру-
шение для традиционных материалов связано, в
первую очередь, с воздействием напряжений, воз-
никающих при попадании воды в дефекты и тре-
щины поверхностного слоя материала и ее последу-
ющем замораживании. При использовании супер-
гидрофобных покрытий эффект водоотталкивания
позволяет минимизировать разрушающие воздей-
ствия. Другим востребованным в быту направле-
нием использования эффекта лотоса является су-
пергидрофобизующая обработка различных тка-
ней и одежды, которая может проводиться как на
исходном материале, так и на готовом изделии.
Подобная обработка позволяет без изменения
цвета, плотности, фактуры изделия придавать
одежде и тканям новые свойства, такие как не-
промокаемость даже под сильным дождем, неза-
грязняемость при попадании на ткань остатков
пищи, соков, чая, кофе, вина. Последнее, оче-
видно, в ближайшем будущем приведет к широ-
кому использованию супергидрофобных покры-
тий для спортивной обуви и рабочей одежды.
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Однако, придание супергидрофобных свойств
поверхности материалов необходимо не только
для бытовых нужд. Еще одним важным направле-
нием использования супергидрофобных матери-
алов является создание супергидрофобных филь-
тров для очистки топлив и масел от примесей воды.
Применение таких фильтров позволяет разделять
водно-масляные эмульсии с высокой эффектив-
ностью в широком диапазоне составов дисперси-
онных систем и размеров частиц диспергированной
фазы. Чрезвычайно высок потенциал использова-
ния супергидрофобных материалов в промышлен-
ности и авиации. Супергидрофобные покрытия
позволяют не только значительно снизить накоп-
ление льда на алюминиевых и стальных поверх-
ностях при отрицательных температурах поверх-
ностей и высоких скоростях паровоздушного
потока, но и значительно снижают прочность адге-
зионного контакта льда с защищаемыми поверхно-
стями [5], что приводит к периодическому само-
произвольному отрыву формирующегося льда,
например, под воздействием набегающего воз-
душного потока [6] или даже под собственным
весом. В настоящее время целый ряд мировых на-
учных центров и научно-исследовательские отде-
лы крупнейших фирм активно ведут работы в об-
ласти создания супергидрофобных материалов и
покрытий различного назначения.

Разработка таких материалов интенсивно ве-
дется и во многих российских научных и образо-
вательных организациях. Однако, хотя вопросы
управления смачиванием, ключевые при разра-
ботке супергидрофобных покрытий, относятся к
области физической химии поверхностных явле-
ний и регулярно освещаются в Коллоидном жур-
нале (см., например, [7, 8]), в силу широкого разно-
образия ожидаемых практических приложений и
обрабатываемых материалов, результаты таких ра-
бот зачастую публикуются в различных специали-
зированных изданиях и представляются на конфе-
ренциях узкой практической направленности.
При этом фундаментальные вопросы общей важ-
ности могут ускользнуть от внимания исследова-
телей, что снижает эффективность их работы и
может приводить к малопродуктивному повторе-
нию не самых оптимальных и даже ошибочных
путей в разработке и исследовании свойств су-
пергидрофобных покрытий.

Поэтому редколлегия Коллоидного журнала ре-
шила собрать в одном специальном выпуске под-
борку статей, посвященных различным аспектам
управления смачиванием, разработки, исследо-
вания свойств и практическим приложениям вы-
сокогидрофобных и супергидрофобных покры-
тий, имея в виду, что такая коллекция работ поз-
волит не только читателям, но и самим авторам,
получить более широкое и многостороннее пред-
ставление о рассматриваемой проблеме, возмож-

но, установить новые полезные контакты с кол-
легами, работающими в смежных областях науки.

Выпуск открывает статья Агеева и Осипцова
[9], в которой обсуждаются проблемы математи-
ческого моделирования течений вязкой жидко-
сти вблизи текстурированных супергидрофобных
поверхностей. В первой части работы описаны
осредненные решения уравнений гидродинамики
для течений в пленке вблизи супергидрофобной
поверхности на макромасштабе, большом по
сравнению с периодом текстуры поверхности. Дан-
ная часть может быть полезна, например, при про-
ведении экспериментов с целью определения дли-
ны скольжения у супергидрофобных поверхностей.
Во второй части представлены численные реше-
ния на микромасштабе (масштабе микрокаверн с
газовыми пузырьками) для сдвиговых течений
вдоль супергидрофобной поверхности и течений в
микроканалах с супергидрофобными стенками,
имеющими полосчатую текстуру. Полученные
результаты могут служить основой для объясне-
ния возможных механизмов снижения трения
на супергидрофобной поверхности в турбулент-
ном потоке.

В работе Вольфковича с соавт. [10] описан син-
тез композитных аэрогелей на основе восстанов-
ленного оксида графена с добавками различных
количеств политетрафторэтилена. Проведенные
исследования полученных композитных аэроге-
лей показали, что при стойкой супергидрофоб-
ности наружной поверхности (образец аэрогеля
длительное время плавает в стакане с водой)
внутренняя поверхность пор проявляет супер-
гидрофильные свойства. На это указывают ре-
зультаты измерения объема пор методом эталон-
ной контактной порометрии, согласно которым
полная площадь удельной поверхности компо-
зитного аэрогеля по воде существенно, на 40–
80%, больше, чем по октану.

Гаджиев и Муслимов [11] исследовали процес-
сы формирования, структуру, элементный состав
и гидрофильно-гидрофобные свойства покры-
тий, формируемых при обработке пленок титана
в потоке низкотемпературной азотной плазмы в
открытой атмосфере с использованием медного
анода. При небольших скоростях термического
распыления материала медного анода в зависи-
мости от температуры обработки пленок титана
формируется либо азотсодержащая поликристал-
лическая фаза рутила TiO2 с ярко-выраженными
гидрофобными свойствами за счет адсорбирован-
ной на высокоэнергетическую поверхность атмо-
сферной органики, либо аморфизованная фаза
оксида титана TiOх с уменьшенным содержани-
ем азота, обладающая гидрофильными свойствами.
Повышение скорости распыления анода позволяет
сформировать композитные структуры, включа-
ющие оксиды меди, при этом варьирование тем-
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пературы обработки также позволяет регулиро-
вать смачиваемость получаемой поверхности.
Предложенная методика может быть весьма пер-
спективной в технологии изготовления фотока-
тализаторов как ультрафиолетового, так и види-
мого диапазона.

Работа Ганне [12] посвящена теоретическому
анализу возможности и надежности применения
различных низколетучих смазывающих жидко-
стей (лубрикантов) для создания водоотталкива-
ющих скользких покрытий на гидрофобизован-
ном оксиде кремния. Такие покрытия в последние
годы интенсивно обсуждаются в мировой литерату-
ре как альтернатива супергидрофобным в качестве
пассивной защиты поверхностей от обледене-
ния,коррозии, биообрастания. Проведенные на
основе макроскопической теории вандервааль-
совых сил расчеты изотерм расклинивающего дав-
ления для пленок силиконового масла и перфтор-
декалина показали, что “окна устойчивости”
пленок лубрикантов на подложках с различной
толщиной гидрофобизующего слоя если и су-
ществуют, то сильно зависят от ряда факторов.
Представленные результаты подчеркивают важ-
ность тщательного подбора компонентов и струк-
туры покрытия для обеспечения его функцио-
нирования в условиях контакта с атмосферой и
водными средами.

Разработке эффективных водоотталкивающих
пропиток на основе льняного масла для прида-
ния древесине устойчивых водоотталкивающих
свойств посвящена статья Колягановой с соавт.
[13]. Ранее для гидрофобизации древесины автор-
ский коллектив использовал растворы сополиме-
ров алкилметакрилатов, фторалкилметакрилатов
и глицидилметакрилата в метилэтилкетоне, и по-
лучил супергидрофобные покрытия с углами сма-
чивания до 167° [14]. Использование льняного мас-
ла в качестве основы позволяет снизить безвозврат-
ные потери растворителя и делает процесс
модифицирования более “зеленым”, хотя при
этом достижимые углы смачивания снижаются до
154°. Тем не менее полученные водоотталкива-
ющие пропитки на основе льняного масла с до-
бавками функциональных сополимеров глици-
дилметакрилата и (фтор)алкилметакрилатов при
сохранении естественного внешнего вида древе-
сины позволяют снизить показатель водопогло-
щения древесины в 4.5 раза после контакта с во-
дой в течение 48 часов и в 2.5 раза после 60 суток.

Работа авторского коллектива, включающего
ученых из Объединенного института ядерных ис-
следований в Дубне, Гомельского государствен-
ного университета им. Ф. Скорины в Беларуси и
Федерального научно-исследовательского центра
“Кристаллография и фотоника” Российской акаде-
мии наук [15] направлена на решение проблемы
разработки эффективных систем опреснения во-

ды. Одним из перспективных направлений реше-
ния этой проблемы является развитие метода
мембранной дистилляции, в основе которого ле-
жит проницаемость микропористой мембраны
для водяного пара при одновременной непрони-
цаемости для воды. В ряде работ было показано,
что для повышения производительности метода це-
лесообразно использовать гидрофильную мембра-
ну с тонким гидрофобным поверхностным слоем. С
целью получения таких мембран в данной работе
поверхность гидрофильной трековой мембраны из
полиэтилентерефталата модифицировали методом
электронно-лучевого диспергирования гидрофоб-
ных полимеров в вакууме. Авторы показали, что
если в качестве мишени для диспергирования ис-
пользовать сверхвысокомолекулярный полиэти-
лен или полипропилен, то можно получить на по-
верхности мембраны гидрофобные и высокогид-
рофобные покрытия с морфологически развитой
структурой. Осаждение на их поверхности допол-
нительного тонкого слоя политетрафторэтилена
(также электронно-лучевым диспергированием)
приводит к формированию супергидрофобного по-
крытия. Полученные композиционные мембраны
обеспечивают существенно более высокую селек-
тивность разделения методом мембранной дистил-
ляции при обессоливании водного раствора хлори-
да натрия по сравнению с исходными гидро-
фильными мембранами. При этом сохраняется
достаточно высокая производительность мем-
бран в процессе мембранной дистилляции вслед-
ствие низкого сопротивления массопереносу.

В статье Кузиной с соавт. [16] решалась задача
получения супергидрофобных покрытий на по-
верхности краски, используемой для покрытия по-
верхностей летательных аппаратов. Сложность
задачи состояла не только в необходимости со-
хранения цвета краски, но и обеспечения как до-
статочной химической стабильности супергидро-
фобных свойств, так и устойчивости к воздей-
ствию абразивных нагрузок, возникающих при
движении летательных аппаратов в пыльной ат-
мосфере. Авторы применили наносекудную ла-
зерную обработку поверхности краски, нанесен-
ной на углепластиковое основание, с последующей
гидрофобизацией фтороксисиланами. Варьирова-
ние режимов лазерной обработки и тщательный
подбор протоколов гидрофобизации позволили
получить супергидрофобные покрытия с высо-
кой стойкостью к типичным эксплуатационным
нагрузкам.

Поиску перспективных пассивных антиобле-
денительных покрытий на основе полидиметил-
силоксанового каучука посвящена работа Серен-
ко с соавт. [17]. Помимо введения в состав каучу-
ка MQ сополимеров, которые, как было показано
ранее [18], формируя в узлах сшивающей каучук
сетки мультицентровые кластеры, являются для
полидиметилсилоксанового каучука активными
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молекулярными наполнителями, авторы предло-
жили добавлять в покрытие кремнийорганиче-
ские наногели либо несимметричные стереорегу-
лярные кремнийорганические звезды с гибкими
силоксановыми лучами. Цель введения таких до-
бавок – увеличение эластичности получаемых пле-
ночных покрытий, что должно снизить их склон-
ность к микрорастрескиванию при циклических
температурных нагрузках, сопровождающих экс-
плуатацию поверхностей в условиях частых обле-
денений. Полученные результаты подтверждают
положительный эффект подобранных модифи-
каторов как на пластичность пленок полидиме-
тилсилоксанового каучука, так и на их противо-
обледенительные свойства.

В связи с противообледенительными свой-
ствами уместно обратить внимание читателей дан-
ного выпуска на две работы, которые были опубли-
кованы в предыдущих номерах журнала этого года.
В работе Чулковой с соавт. [19] описана новая экс-
периментальная центробежная установка для изме-
рения сдвиговой прочности адгезионного кон-
такта льда с твердыми поверхностями. Отличитель-
ной особенностью установки является повышенная
достоверность получаемых результатов, обуслов-
ленная как возможностью одновременно иссле-
довать большое количество образцов (до 24 в одном
эксперименте), так и надежным контролем темпе-
ратуры образца со льдом на всех этапах экспери-
мента, от формирования ледяной втулки на об-
разцах с различным смачиванием до момента ее
отрыва от образца. Применение этой установки
позволило как впервые надeжно доказать суще-
ствование заметной температурной зависимости
прочности адгезии льда к поверхностям с различ-
ной смачиваемостью от гидрофильных до супер-
гидрофобных, так и выявить изменение прочности
адгезионного контакта с увеличением времени ре-
лаксации льда на шероховатых поверхностях (вы-
держки образцов со льдом при постоянной отри-
цательной температуре). В обзоре [20] подробно
обсуждены механизмы адгезии воды и льда к раз-
личным поверхностям, влияние смачиваемости
этих поверхностей на адгезионные явления. Осо-
бое внимание уделено роли поверхностных сил в
этих явлениях, а также образованию и роли квази-
жидкого слоя воды на межфазной границе лeд-
подложка. Проанализированы также упомянутые
выше влияние температуры и времени релакса-
ции области адгезионного контакта на адгезию
льда к различным поверхностям.

Наконец, завершает специальный выпуск ра-
бота Уколова и Поповой [21], в которой экспери-
ментальным испытаниям в реальных условиях
экспозиции в морской акватории, а также для
ускорения отвода капель конденсации в судо-
вых теплообменных аппаратах, подвергнуты два
коммерческих состава, используемых для нанесе-
ния супергидрофобных покрытий. Проведенные

эксперименты показали, что в течение первых
двух недель экспозиции в морской воде исследо-
ванные покрытия предотвращают биообрастание
поверхностей. Однако супергидрофобность по-
крытий сохраняется не более 7 дней, после чего
смачиваемость поверхности улучшается, и начи-
нается как нарастание слоя водорослей, так и по-
следующее формирование бактериальной плен-
ки. Что касается конденсационных свойств ис-
следованных покрытий, они также оказались
недостаточны для достижения практически по-
лезного эффекта от применения использованных
в экспериментах коммерческих составов. Хотя на
начальном этапе на поверхности покрытий на-
блюдалась капельная, а не пленочная конденсация,
из-за быстрой гидратации поверхностных групп,
капли не скатывались с поверхности, а объединя-
лись в сплошную поверхностную пленку. Таким
образом, многие доступные на рынке коммерче-
ские супергидрофобные продукты не удовлетворя-
ют требованиям промышленной применимости.

В заключение хотелось бы отметить, что в силу
сжатости сроков подготовки данного специаль-
ного выпуска, в нем приняли участие далеко не
все российские группы, работающие над созда-
нием и применением супергидрофобных поверх-
ностей. Тем не менее, даже представленные здесь
работы показывают, насколько широко и меж-
дисциплинарно данное направление исследова-
ний. Надеемся, что публикация данного выпуска
простимулирует дальнейший интерес широкого
круга читателей к этому направлению и более ча-
стому появлению публикаций по этой тематике в
Коллоидном журнале.
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