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Проведены исследования свойств полидиметилсилоксанового каучука, сшитого MQ сополимером
и модифицированного кремнийорганическими соединениями разной архитектуры: несимметрич-
ные стереорегулярные кремнийорганические звезды с гибкими силоксановыми лучами, кремний-
органический наногель. Изучена статистика кристаллизации капель воды на покрытиях на основе
полидиметилсилоксанового каучука при температурах –15 и –20°С. Показано, что покрытия гид-
рофобны и проявляют антиобледенительные свойства. Капли на поверхности этих покрытий спо-
собны находиться в метастабильном переохлажденном состоянии до 30 ч при температуре −15°С.
При –20°С время кристаллизации капель сокращается до 30 мин. При изотермическом низкотем-
пературном режиме положительный эффект модификаторов, введенных в состав полидиметилси-
локсанового каучука, сшитого MQ сополимером, проявляется в более низкой, по сравнению с ис-
ходным полимером, скорости кристаллизации капель на покрытиях с концентрацией 1 мас. % на-
ногеля или кремнийорганических звезд с гибкими силоксановыми лучами.
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ВВЕДЕНИЕ
О проблеме обледенения различных поверх-

ностей можно сказать, что она “стара как мир”.
Глядя на причудливые морозные узоры и ледяные
фигуры, художником и скульптором которых яв-
ляется сама природа, мы думаем “как прекрасен
мир”. Но, как у любого природного явления, у об-
леденения есть другая, отрицательная сторона. Оно
является причиной серьезных проблем, способных
привести к техногенным катастрофам, в различ-
ных технологических областях человеческой дея-
тельности: транспорт, металлоконструкции, строи-
тельные объекты, линии электропередач, ветровые
турбины, телекоммуникации и т.д. [1–5]. Извест-
но, что обледенение самолетов во время полета
может повлечь существенный рост рисков отказа
систем управления вплоть до крушения авиалай-
нера [6, 7].

Наиболее “простым” вариантом решения этой
проблемы могло бы стать нанесение покрытий,
свойства которых способствовали предотвраще-

нию кристаллизации воды на их поверхности
(пассивный метод защиты). В течение многих лет
исследователи, инженеры и технологи ведут по-
иск компонентов для “идеального покрытия”, но
решение проблемы не теряет своей актуальности.
Сложность заключается в вариабельности реаль-
ного процесса обледенения (погодные и темпера-
турно-временные условия, влажность, широкий
диапазон размеров и состава капель конденсата,
скорость воздушного потока и т.д.).

В настоящее время определены основные ка-
чественные требования к поверхностям (покры-
тиям), способным противостоять обледенению:
гидрофобность или супергидрофобность, льдо-
фобность [8–15]. Последняя характеристика вклю-
чает в себя такие параметры, как длительность на-
хождения капель воды на поверхности в переохла-
жденном состоянии [12–15], низкая адгезия льда к
поверхности материала, низкое напряжение сдвига
ледяного слоя [16–20]. Количественные значения
перечисленных характеристик льдофобности за-
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висят от методики их определения [12, 21, 22], а
конкретные условия эксплуатации вносят коррек-
тивы и дополнения в упомянутые требования, на-
пример, морозостойкость покрытия, способность к
самовосстановлению при нарушении его сплошно-
сти при срыве ледяных наростов и т.д. [23, 24].

В мировой практике для создания антиобледе-
нительных покрытий наиболее широко используют
кремнийорганические полимеры и их производные
[18, 25–33]. Эти соединения имеют ряд ценных
свойств: низкие температуры стеклования, эла-
стичность, термическую стабильность, малую за-
висимость физических, электрических и механи-
ческих характеристик от температуры, гидрофоб-
ность и водостойкость, устойчивость к воздействию
различных атмосферных и агрессивных факторов.

Один из способов получения антиобледени-
тельных покрытий на основе полидиметилсилок-
санового каучука (ПДМС) – использование
ПДМС с функциональными терминальными
группами как основного компонента покрытия
или в качестве добавки к силоксановому каучу-
ку, а также введение наноразмерных наполни-
телей [18, 25–32]. MQ сополимеры являются для
полидиметилсилоксанового каучука активными
молекулярными наполнителями [34, 35]. Так,
при использовании МQ сополимера для сшивки
полидиметилсилоксанового каучука с 3-амино-
пропилдиэтоксисилильными концевыми группа-
ми образуются узлы сетки двух типов – макро-
циклические, содержащие связи –Si–O—Si–, и
мультицентровые кластеры, состоящие из неорга-
нических блоков MQ [34]. Ранее антиобледенитель-
ные свойства сшитых систем ПДМС- MQ не были
изучены.

Целью настоящей работы было исследование
кристаллизации капель воды на поверхности по-
лидиметилсилоксанового каучука, сшитого MQ
сополимером, для определения возможности и
перспективы использования этих материалов в
качестве пассивных антиобледенительных покры-
тий. Дополнительными компонентами исследуе-
мых покрытий служили несимметричные стереоре-
гулярные кремнийорганические звезды с гибкими
силоксановыми лучами и кремнийорганические
наногели. Мы предположили, что эти добавки
способны выполнить функцию лубрикантов (смаз-
ки) и снизить адгезию капель воды к поверхности
покрытия. В свою очередь, формирование внеш-
него смазывающего слоя может оказать влияние
на время задержки кристаллизации капель пере-
охлажденной воды на покрытии. Для определе-
ния взаимосвязи состава покрытия с его антиобле-
денительными свойствами приготовленную смесь
наносили на алюминиевые пластины без предва-
рительного текстурирования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Использовали полидиметилсилоксановый ка-
учук (ПДМС) марки СКТН-А (Mw = 31500 Да,
Mw/Mn = 1.7) с 3-аминопропилдиэтоксисилильны-
ми концевыми группами. Методика его получения
описана ранее [34]. Содержание аминогрупп состав-
ляло 0.14 мас. %. Сшивающим агентом служил MQ
сополимер [SiO2]1.32[Si(OH)O1.5]0.68[O0.5Si(CH3)3] с со-
отношением M : Q = 1 : 2, содержащий 5.8 мас. %
OH-групп, Mw = 14.2 × 103, Mw/Mn = 1.3. Методи-
ка получения MQ сополимера описана ранее [36].
В качестве модификаторов использовали сверх-
разветвленный полиметоксисилсесквиоксан (да-
лее – наногель) и стереорегулярный звездообраз-
ный силоксановый полимер (далее – ПДМС-
звезды). Структурные формулы модификаторов
приведены на рис. 1.

Синтез наногеля проводили по известной ме-
тодике [37, 38]. Молекулярная масса полученного
соединения, определенная методом ГПХ по поли-
стирольным стандартам, составляла Mw = 4.2 × 103,
Mw/Mn = 1.6.

Синтез ПДМС-звезд проводили по известной
методике [39]. Молекулярно-массовые характе-
ристики полученного соединения: Mw = 7.6 × 103,
Mw/Mn = 1.1.

Для получения полимерных пленок или по-
крытий каучук и МQ-сополимер в массовом со-
отношении 1 : 1 растворяли в смеси растворите-
лей – бутилацетат : метилтретбутиловый эфир в
соотношении 1 : 5. Концентрация раствора смеси
ПДМС-MQ – 10 мас.%. В случае приготовления
пленок раствор выливали на целлофановые под-
ложки и сушили при комнатной температуре в те-
чение 2 суток, затем отделяли пленки от целлофа-
новой подложки и дополнительно сушили в тер-
мошкафу 2 ч при 200°С. Толщина полученных
пленок 100 ± 10 мкм. В результате получали плен-
ки сшитого ПДМС-MQ [34].

Для приготовления композиционных пленок в
раствор, содержащий каучук и MQ-сополимер,
вводили модификатор, концентрация которого
составляла 1 или 5 мас. % по отношению к смеси
ПДМС-MQ. Смесь перемешивали при темпера-
туре 20°С на магнитной мешалке до получения
однородного раствора. Для получения пленок
раствор выливали на целлофановые подложки и
сушили в условиях, описанных выше.

Для получения покрытий приготовленный
раствор распыляли с помощью пневматического
распылителя “Калибр” марки КРП-1.0/0.12 ВБ-
профи с объемом рабочей камеры 125 мл на пред-
варительно обезжиренные пластины из дюралю-
миния размером 80 × 50 × 3 мм или 80 × 15 × 3 мм,
затем их сушили в тех же условиях, как и при по-
лучении пленок. Толщина полимерных покрытий
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составляла 100 ± 20 мкм. Образцом сравнения слу-
жили алюминиевые пластины без покрытия.

Методы исследования.
Температуру стеклования наногеля, ПДМС-

звезд определяли на дифференциальном сканиру-
ющем калориметре DSC-822e (“Mettler Toledo”,
Швейцария) при скорости нагревания 10 град/мин.

Температуру стеклования полимерных пле-
нок определяли методом термомеханического
анализа, используя TMA Q400 (TA Instruments,
USA) при сканировании температуры со скоро-
стью 5 град/мин в интервале от −140°C до +25°C
при нагрузке 1 Н; диаметр образцов 6 мм, диаметр
зонда 2.54 мм.

Деформационно-прочностные характеристи-
ки пленок определяли в режиме одноосного рас-
тяжения на универсальной испытательной ма-
шине “Autograph AGS-H” (“Shimadzu”, Япо-
ния). Образцы представляли собой полоски с
размером рабочей части 3 × 20 мм, скорость
растяжения 10 мм/мин.

Углы смачивания покрытий измеряли на специ-
ально разработанной экспериментальной установ-
ке [13, 14]. Сообщаемые результаты для каждой
поверхности представляют собой средние значе-
ния по 10 измерениям в разных местах поверхно-
сти образца.

Исследование статистики кристаллизации ка-
пель, сидящих на покрытии, проводили на уста-
новке, подробно описанной в работе [14]. На
каждое покрытие, напылeнное на алюминиевую
подложку размером 80 × 50 × 3 мм, наносили
40 капель воды, расстояние между каплями было
одинаковым, 5 мм.

Стойкость покрытий к циклическим измене-
ниям температуры оценивали путем анализа из-
менения углов смачивания при циклах обледене-
ния/оттаивания. Общее количество циклов – 50.
Образец с покрытием размером 80 × 15 × 3 мм по-
мещали в прозрачный сосуд с деионизированной
водой и подвергали периодическому изменению
температуры в диапазоне от –40 до +30°С внутри
климатической камеры “Binder MK53”. В каждом
цикле контролировали полноту замораживания

или оттаивания воды. После каждых 10 циклов за-
мораживания/оттаивания образец извлекали из со-
суда, протирали фильтровальной бумагой и су-
шили в условиях окружающей среды (температу-
ра 22 ± 2°C, относительная влажность 50 ± 10%) в
течение 30 мин. После этого измеряли углы сма-
чивания.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Свойства полимерной матрицы ПДМС-MQ,
использованных модификаторов и смесей на их
основе приведены в табл. 1. Температуры стекло-
вания (Tс) ПДМС-MQ и ПДМС-звезд близки.
Термомеханические кривые содержат одну сту-
пень, относящуюся к расстекловыванию образца
(рис. 2). Tс композиции ПДМС-MQ – 5 мас. %
ПДМС-звезды совпадает с температурой стекло-
вания исходного полимера (табл. 1). В отличие от
ПДМС-звезд, температура стеклования наногеля
выше Тс сшитого каучука. Тем не менее, эта ха-
рактеристика композиции ПДМС-MQ – 5 мас. %
наногеля также равна Тс матрицы. Следует отме-
тить, что на термомеханической кривой этого об-
разца в интервале температур от −120°С до 0°С
отсутствует ступень, которую можно было бы от-
нести к расстекловыванию введенного наногеля
(рис. 2, кривая 2). Следовательно, введенное ко-
личество наногеля не изменяет температуру стек-
лования матрицы. Полученные результаты изме-
рения Тс, а также прозрачность полученных пле-
нок свидетельствуют об отсутствии фазового
расслоения в композициях ПДМС-MQ – 5 мас. %
ПДМС-звезды и ПДМС-MQ – 5 мас. % наногель,
что обусловлено хорошей совместимостью ис-
пользуемых кремнийорганических модификато-
ров с полимерной матрицей.

В табл. 1 приведены механические свойства ис-
следуемых пленок. Введение модификаторов в мат-
рицу приводит к повышению их деформации при
разрыве (ε, %) и уменьшению прочности при раз-
рыве (σ, МПа). Наиболее ярко этот эффект прояв-
ляется в случае ПДМС-MQ-5 мас. % ПДМС-звезд:
значение σ этих образцов уменьшается в 1.4 раза,
а ε возрастает в 2.2 раза по сравнению с исходным
сшитым каучуком. Можно сделать вывод, что ис-

Таблица 1. Свойства полимерной матрицы, модификаторов и композиций на ее основе

Состав Температура 
стеклования, °С

Прочность 
при разрыве, МПа

Деформация 
при разрыве, %

ПДМС-MQ –126 9.2 ± 0.3 80 ± 5
Наногель –52 – –
ПДМС-звезда –123 – –
ПДМС-MQ–5 мас. % наногеля –126 7.5 ± 0.5 162 ± 19
ПДМС-MQ–5 мас. % ПДМС-звезда –124 6.6 ± 0.2 173 ± 9
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пользуемые модификаторы, не изменяя Тс исход-
ного полимера, выполняют функцию мягчителей.
Отсутствие функциональных групп в химиче-
ской структуре наногеля и ПДМС-звезд позво-
ляeт предположить, что с большой долей вероят-
ности они не участвуют в реакциях сшивки ПД-
МС сополимером MQ, оставаясь подвижным, не
связанным с макромолекулами ПДМС или МQ
компонентом смеси.

При напылении раствора композиций на алю-
миниевые пластины и последующей сушке фор-
мируются однородные глянцевые покрытия. В
табл. 2 приведены значения углов смачивания для
полученных покрытий, которые можно охаракте-
ризовать как гидрофобные. Присутствие в соста-
ве наногеля или ПДМС-звезд не оказывает суще-
ственного влияния на угол смачивания покрытий
на основе ПДМС-MQ. Очевидно, что причиной
близких значений углов смачивания покрытий
является хорошая совместимость компонентов,
входящих в их состав, кремнийорганическая при-
рода матрицы и модификаторов.

Оценку противообледенительных свойств по-
крытий проводили на основе анализа времени за-
держки кристаллизации капель переохлажденной
воды, помещенных на их поверхность, при тем-
пературах –15 и –20°С. В условиях проведения
эксперимента образец с каплями помещали в
климатическую камеру при комнатной темпера-
туре и быстро охлаждали до требуемой температу-
ры. При выходе на заданный низкотемператур-
ный режим часть нанесенных капель кристалли-
зовалась. На рис. 3 приведена зависимость числа
незамерзших капель в ходе достижения темпера-
туры подложки −15°С на примере покрытия
ПДМС-MQ. В табл. 2 приведены значения числа
незамерзших капель воды при достижении задан-
ной температуры подложки, т.е. в начале изотерми-

ческого режима (NT), для покрытий разного со-
става. В начале изотермического режима все ис-
следуемые покрытия содержат незамерзшие
капли. Максимальная разница в значениях NТ
при −15°С составляет 2 капли, а при –20°С –
4 капли. При сравнении NТ для одного и того же
покрытия можно отметить, что понижение тем-
пературы испытаний приводит к незначительно-
му уменьшению значений NТ (на 1–2 капли), за
исключением покрытий, модифицированных
ПДМС-звездами. В этом случае число незамерз-
ших капель при –20°С больше или равно значе-
ниям NТ при более высокой температуре (–15°С).

Для корректного сравнения времен задержки
кристаллизации переохлажденных капель воды

Рис. 2. Термомеханические кривые композиционных
пленок состава ПДМС-МQ (1), ПДМС-МQ–
5 мас. % наногеля (2) и ПДМС-МQ − 5 мас. % ПДМС-
звезды (3).
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Таблица 2. Численные параметры процессов кристаллизации капель на покрытиях разного состава. Покрытия
нанесены на алюминиевую подложку

С – концентрация модификатора, Θ – угол смачивания. NT и αT – число и доля незамерзших капель воды при достижении
заданной температуры подложки. * При понижении температуры в климатической камере, начиная с –18°С. Капли на под-
ложке закристаллизовались, не достигая −20°С. t0.5 – время замерзания половины от числа капель на поверхности при изо-
термическом режимe кристаллизации, т.е. при N = NT/2.

Состав покрытия С, мас. % Θ, град

Температура испытания, °C

−15 −20

NT/αT t0.5, ч NT/αT t0.5, мин

Алюминиевая подложка (контроль) – – – – 21/0.525* 7
ПДМС-MQ 0 109 ± 2 30/0.750 14.5 28/0.700 14
ПДМС-MQ/наногель 1 111 ± 1 30/0.750 11.4 28/0.700 11

5 112 ± 1 31/0.775 10.7 27/0.675 12
ПДМС-MQ/ПДМС-звезды 1 111 ± 1 28/0.700 15.4 32/0.800 15

5 108 ± 2 29/0.725 6.3 29/0.725 10
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на покрытиях разного состава использовали зна-
чения lg(N(t)/NT), здесь N(t) – число незамерзших
капель в текущий момент времени охлаждения
образцов, NT – полное число капель, оставшихся
жидкими к моменту установления целевой тем-
пературы [14]. На рис. 4 приведены зависимости
доли капель переохлажденной воды на покрыти-
ях разного состава в координатах lg(N(t)/NT) от
времени при разных температурах. При –15°С про-
цесс кристаллизации нанесенных капель на иссле-
дуемых покрытиях заканчивается спустя 28 ч, а при
–20°С – через 30–40 мин. Анализ представлен-
ных на рис. 4 зависимостей показывает, что вве-
дение модификаторов не приводит к существенно-
му различию в кинетике замерзания капель. Сим-
батность временных зависимостей lg(N(t)/NT) для
капель на исходном и модифицированном по-
крытии, близость их расположения по отноше-
нию к друг к другу, позволяет сделать вывод, что
длительность нахождения капель в переохла-
жденном состоянии на покрытии определяется в
первую очередь полимерной матрицей. Введенная в
его состав добавка способствует предотвращению
замерзания ансамбля капель. Так, при –15°С при-
сутствие в составе покрытия 1 или 5 мас. % наноге-
ля не оказывает явного влияния на темп кристалли-
зации капель, по сравнению с исходным полиме-
ром (рис. 4а). Временные зависимости lg(N(t)/NT)
для капель на покрытиях ПДМС-МQ и ПДМС-
МQ – 1 мас. % ПДМС-звезды близки (рис. 4б),
при этом введение 5 мас. % ПДМС-звезд в поли-
мер приводит к “ускорению” кристаллизации ка-
пель, т.к. кривая lg(N(t)/NT) от времени для этого
покрытия проходит ниже по сравнению с соот-

ветствующими зависимостями для ПДМС-МQ и
ПДМС-МQ – 1 мас. % ПДМС-звезды.

Естественно, что при –20°С кристаллизация
капель воды происходит за меньшее время. Тем
не менее, в течение 30–40 мин на покрытиях
остаются незамерзшие переохлажденные капли.
Сравнивая кинетические зависимости, приве-
денные на рис. 4в, можно отметить, что при на-
хождении образцов в климатической камере при
этой температуре более 20 мин темп замерзания
капель на покрытии ПДМС-МQ – 1 мас. % нано-
геля становится меньше, чем на ПДМС-MQ и на
ПДМС-MQ – 5 мас. % наногеля. Аналогичная си-
туация наблюдается и для капель на покрытиях, мо-
дифицированных ПДМС-звездами (рис. 4г). В от-
личие от ПДМС-МQ, содержащем наногель,
расхождение кривых lg(N(t)/NT) от времени на-
блюдается через 4 мин.

Согласно проведенному выше анализу, присут-
ствие всего лишь 1 мас. % модификатора (наноге-
ля или ПДМС-звезд) в матрице ПДМС-МQ поз-
воляет уменьшить скорость кристаллизации ка-
пель на поверхности покрытий. Для удобства
сравнения двух модификаторов на рис. 5 приве-
дены временные зависимости lg(N(t)/NT) для ка-
пель на покрытиях с концентрацией модифика-
тора 1 мас. % при –15°С и –20°С. При –15°С спу-
стя 14 ч пребывания в климатической камере
скорость кристаллизации капель на подложке
ПДМС-МQ – 1 мас. % ПДМС-звезды становится
меньше, чем на покрытии с 1 мас. % наногеля или
исходном. При –20°С различие между скоростя-
ми кристаллизации капель на покрытиях наблю-
дается спустя 27 мин.

На рис. 5 также приведена зависимость
lg(N(t)/NT) от времени для капель на контроль-
ной подложке. Стоит отметить, что в этом случае
ни одна капля не осталась в переохлажденном со-
стоянии (жидкой) до момента выхода на целевую
температуру –20°С. Представленная зависимость
получена при постоянном снижении температу-
ры до –20°С в климатической камере после до-
стижения –18°С. Очевидно, что капли на поверх-
ности контроля замерзают намного быстрее, чем
на покрытиях на основе ПДМС-МQ.

Таким образом, использование ПДМС-МQ в
качестве полимерной основы покрытий позволя-
ет увеличить время нахождения капель в пере-
охлажденном состоянии при –15°С до 30 ч, а при
–20°С – более чем на 30 мин. Положительный
эффект модификаторов при изотермическом
низкотемпературном режиме проявляется в более
низкой, по сравнению с исходным полимером,
скорости кристаллизации капель на покрытиях с
концентрацией 1 мас. % модификатора.

Наглядной характеристикой поведения капель
на покрытии при отрицательных температурах
является время, в течение которого половина на-

Рис. 3. Кинетика изменения числа незамерзших ка-
пель воды (1) при выходе на заданный температур-
ный режим (2) подложки с покрытием на основе
ПДМС-MQ. NT – начальное число незамерзших ка-
пель воды при достижении температуры –15°С.
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Рис. 4. Кинетические зависимости доли незамерзших капель на поверхности исходного ПДМС-MQ (1) и модифици-
рованных покрытии на его основе, содержащих 1 (1) и 5 мас. % модификатора (2) при –15 (а, б) и при –20°С (в, г).
Состав покрытий: ПДМС-MQ-наногель (а, в) и ПДМС-MQ – ПДМС-звезды (б, г).
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Рис. 5. Кинетические зависимости доли незамерзших капель при –15 (а) и −20°С (б) на покрытиях состава ПДМС-
MQ (1), ПДМС-MQ-1 мас. % наногеля (2), ПДМС-MQ-1 мас. % ПДМС-звезды (3) и на алюминиевой подложке без
покрытия (4).
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несенных капель замерзает (t0.5), т.е. t0.5 при NT/2.
Полученные из экспериментальных кривых зна-
чения t0.5 приведены в табл. 2. При –15°С на по-
крытии ПДМС-МQ – 1 мас. % ПДМС-звезды
половина капель остается в переохлажденном
состоянии в течение t0.5 = 15.4 ч, что больше,
чем на исходном покрытии, 14.5 ч. На покрыти-
ях других составов t0.5 меньше, чем для исходно-
го. При –20°С преимущество покрытия
ПДМС-МQ – 1 мас. % ПДМС-звезд по сравне-
нию с исходным полимером сохраняется, но раз-
ница составляет 1 мин. Для покрытий других со-
ставов t0.5 меньше. В отличие от наногеля, части-
цы которого можно охарактеризовать как 3D-
сшитые структуры, ПДМС-звезды имеют по-
движные, не связанные с матричным полимером,
силоксановые цепи. Вероятно, их сегрегация на
поверхности покрытия, конформационные изме-
нения под действием теплового движения спо-
собны воспрепятствовать формированию заро-
дыша кристаллизации капли. Как следствие, кап-
ли на этом покрытии способны находиться в
переохлажденном состоянии большее время, чем
на покрытии, не содержащем ПДМС-звезды, или
на покрытии, модифицированном наногелем.

Другим не менее важным свойством антиобле-
денительных покрытий является их стойкость в
водных средах при циклическом режиме кристал-
лизации и плавления. Для исследования этой
стойкости образец с покрытием, погруженный в
контейнер с водой, помещается в климатическую
камеру, температура которой периодически ме-
няется в пределах от −40 до +30°С . На рис. 6 при-
ведены кривые изменения угла смачивания об-
разцов при замораживании/оттаивании воды.
Угол смачивания покрытий на основе ПДМС-
МQ или на основе смеси ПДМС-МQ-наногель
при концентрации последнего 1 или 5 мас. % мо-

нотонно уменьшается при увеличении числа цик-
лов и становится меньше 90° после 30 циклов. В
случае композиций с 1 или 5 мас. % ПДМС-звезды,
покрытия остаются гидрофобными и после 50 цик-
лов. Так, после 50 циклов угол смачивания равен
98° и 94° на покрытиях с 1 и 5 мас. % ПДМС-звез-
ды соответственно. При этом угол смачивания
исходного покрытия после 50 циклов равен 84°.
Следовательно, стойкость к циклам заморажива-
ние/оттаивание у ПДМС-МQ, содержащего 1
или 5 мас. % ПДМС-звезд выше, чем у других ис-
следуемых покрытий.

Выше говорилось, что введенные добавки вы-
полняют функцию мягчителей, повышая эла-
стичность ПДМС-МQ пленок, что проявляется в
увеличении их относительного удлинения при раз-
рыве при снижении прочности при разрыве. Для
композиции ПДМС-МQ-ПДМС-звезда эффект
пластификации выражен в большей мере, чем для
ПДМС-МQ-наногель. Учитывая, что одной из
причин ухудшения свойств покрытий при цикли-
ческих режимах замораживания/оттаивания во-
ды, в которую погружены образцы с исследуемы-
ми покрытиями, является его микрорастрески-
вание, отслоение, то, возможно, эластичность
покрытия ПДМС-МQ-ПДМС-звезда, опреде-
ляющая скорость релаксации напряжений, воз-
никающих в нем в ходе этих испытаний, обуслов-
ливает его большую стойкость к циклическим
знакопеременным температурам, по сравнению с
ПДМС-МQ-наногель и исходным ПДМС-МQ.

Таким образом, представленные результаты
свидетельствуют, что покрытия на основе
ПДМС-MQ как без модификаторов, так и моди-
фицированные наногелем или ПДМС-звездами
при концентрации 1 мас. %, проявляют заслужи-
вающие внимания антиобледенительные свой-
ства.

Рис. 6. Зависимость угла смачивания на покрытиях ПДМС- MQ, модифицированных наногелем (а) и ПДМС-звезда-
ми (б) от числа циклов замораживание/оттаивание. Содержание модификатора 0 (1), 1 (2) и 5 мас. % (3).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан ряд новых покрытий на основе каучука
ПДМС, сшитого MQ сополимером. В качестве
модификаторов сшитого каучука были использо-
ваны кремнийорганические соединения разной
архитектуры: наногель и ПДМС-звезды. Оба мо-
дификатора являются мягчителями полимерной
матрицы. Выполнены исследования смачивания
полученных покрытий и кинетики кристаллиза-
ции капель воды на покрытиях при температурах
–15 и –20°С. Показано, что все созданные в дан-
ной работе на основе ПДМС-МQ покрытия гид-
рофобны и проявляют антиобледенительные
свойства. Капли на поверхности этих покрытий
способны находиться в метастабильном переохла-
жденном состоянии до 30 часов при температуре
‒15°С. При более низкой температуре (–20°С) вре-
мя кристаллизации капель сокращается до 30
мин. При изотермическом низкотемпературном
режиме положительный эффект модификаторов,
введенных в ПДМС-MQ, проявляется в более низ-
кой, по сравнению с исходным полимером, скоро-
сти кристаллизации капель на покрытиях с кон-
центрацией 1 мас. % наногеля или ПДМС-звезд.
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