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АННОТАЦИЯ

В этой статье описаны последние достижения в области создания 
супергидрофобных поверхностей. Основная идея получения 
супергидрофобных поверхностей заключается в создании неровностей 
микронаноповерхности с изменением химического состава для увеличения 
поверхностного натяжения воды на контактной поверхности. Предлагаемый 
обзор состоит из восьми разделов, такие как: получение гидрофобных 
наноструктур в пламени; получение гидрофобного песка; антиобледенение; 
прозрачные и антибликовые супергидрофобные покрытия; снижение 
гидравлического сопротивления; применение в батарейках и в топливных 
элементах; супергидрофобная диатомитовая земля; супергидрофобный 
текстиль. Растущий интерес к самоочищающимся покрытиям объясняется 
их низкой стоимостью обслуживания, высокой долговечностью и 
огромным потенциалом применения. Такие покрытия, например, 
могут обеспечивать полезную стойкость к засорению, обледенению, 
смазыванию, коррозии и обладают способностью отделять воду от масла. 
Супергидрофобные поверхности привлекают внимание ученых и инженеров 
из-за их исключительной водоотталкивающей способности. Следовательно, 
разработка и создание самоочищающихся материалов представляет 
значительный интерес для исследователей во всем мире.

Ключевые слова: cупергидрофобная поверхность, супергидрофобный 
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Введение

Основные механизмы смачивания на 
структурированных твердых поверхностях 
изучались десятилетиями. В 1936 году Вен-
цель [1] пришел к выводу, что смачиваемость 
твердой подложки должна быть прямо про-
порциональна физическому состоянию (ше-
роховатости) смачиваемой поверхности. В 
1944 году в фундаментальной работе Кэсси и 
Бакстера была представлена связь между сма-
чиваемостью гидрофобных поверхностей и 
шероховатостью и пористостью поверхности, 
в частности, сравнение тех, которые встреча-
ются в природе, с искусственными или нена-
туральными [2]. Кэсси и Бакстер предполо-
жили, что “водоотталкивающая способность 
утки обусловлена структурой ее перьев”, а 

не природным водоотталкивающим агентом 
или химией поверхности (например, природ-
ным маслом и т.д.). Например, сегодня мы зна-
ем, что ультрагидрофобность, проявляемая 
листом лотоса, обусловлена наличием на его 
поверхности нано-и микромасштабных архи-
тектур, которые способствуют шероховато-
сти, тем самым усиливая его гидрофобность 
[3]. Были предложены два основных типа ги-
дрофобности, а следовательно, и две модели 
[4]. Первая модель относится к гидрофобной 
поверхности, в которой капля воды смачива-
ет поверхность и закрепляется. Эта модель 
известна как равновесное состояние Венцеля 
и возникает, когда микроскопические зазоры 
поверхностной структуры достаточно велики, 
чтобы поверхностное натяжение капли воды 
было нарушено под ее собственным весом. 



164 М. Нажипкызы / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 18 (2020) 163-189

Другая модель − это равновесное состояние 
Касси-Бакстера, в котором поверхностное на-
тяжение капли воды не нарушается. Вместо 
этого капля опирается на микроскопические 
структуры, образующие поверхность, соз-
давая под каплей границу раздела твердое 
тело–воздух–жидкость. Состояние смачива-
ния Касси–Бакстера – это уникальное физиче-
ское свойство, которое предлагает широкий 
спектр новых и захватывающих применений 
(например, самоочищение, защита от пятен, 
коррозионная стойкость и т.д.). Фундамен-
тальные свойства смачивания, постулирован-
ные Кэсси–Бакстером и Венцелем, были ис-
следованы для проектирования и разработки 
различных типов гидрофобных поверхностей 
для широкого спектра применений. 

В настоящее время продукты с гидрофоб-
ными поверхностями пользуются большим 
спросом и могут быть применены в широком 
спектре от повседневных товаров до более 
сложных систем (например, пятновыводите-
ли в одежде, анти-запотевание и антиобле-
денение). Применение гидрофобных поверх-
ностей может значительно помочь подавить 
недостатки, обнаруживаемые в настоящее 
время в сложных системах, таких как обле-
денение, теплообменники, сопротивление, 
загрязнение в трубах, запотевание и многие 
другие [5-9]. 

Супергидрофобные материалы и покрытия 
представляют большой практический инте-
рес, поскольку обладают рядом уникальных 
функциональных характеристик. Наиболее 
важное из них водонепроницаемость, устойчи-
вость к биообрастанию, к неорганическим, а в 
ряде случаев и к органическим загрязнениям, 
устойчивость к коррозии, обеспечение сколь-
жения жидкого потока вблизи гидрофобной 
поверхности, управляемые  электроизоляци-
онные свойства. Благодаря вышеперечислен-
ным свойствам преимущества использова-
ния таких материалов в быту и в технологии  
очевидны. Так, например, с проникновением 
воды в строительных сооружениях происхо-
дит коррозия и деформация. Такое разруше-
ние для традиционных материалов связано, в 
первую очередь, с воздействием напряжений, 
возникающих при попадании воды в дефекты 
и трещины поверхностного слоя материала и 
ее последующем замораживании. Однако эта 
проблема может быть решена с помощью ги-
дрофобных водоотталкивающих материалов, 
которые способны предоставить таким мате-
риалам, как кирпич, бетон, штукатурка, гипс, 

асбоцемент, свойства отталкивания воды. 
Также гидрофобные гидроизоляционные ма-
териалы могут наделить бетонные и железо-
бетонные конструкции такими качествами, 
как морозостойкость и коррозийная устой-
чивость, особенно в условиях нахождения в 
агрессивных и неблагоприятных средах. Су-
пергидрофобность строительных поверхно-
стей защищает их от разрушения в условиях 
высокой влажности при циклических перепа-
дах температур.  

Кроме того, имеются работы по созданию 
супергидрофобных покрытии, полученные 
методом плазменного напыления порошко-
вых материалов (грамм) [10].

В настоящее время целый ряд мировых на-
учных центров и научно-исследовательские 
отделы ряда крупнейших производителей 
активно ведут работы в области создания су-
пергидрофобных материалов и покрытий с 
заданными свойствами.

Гидрофобность и гидрофильность

Абсолютно гидрофобных веществ не бы-
вает, даже наиболее гидрофобные углево-
дородные и фторуглеродные поверхности 
адсорбируют воду. В связи с этим, гидрофоб-
ность рассматривают как малую степень ги-
дрофильности, т.к. между молекулами воды и 
любого тела всегда действуют в большей или 
меньшей степени межмолекулярные силы 
притяжения. Общей мерой гидрофильности 
служит величина энергии связи молекул воды 
с поверхностью тела. Гидрофобность и гидро-
фильность можно оценить по растеканию кап-
ли воды на гладкой поверхности тела (рис. 1). 
Капля на гидрофильной поверхности растека-
ется полностью, на гидрофобной – частично, 
причем величина угла между поверхностями 
капли и смачиваемого тела зависит от того, 
насколько данное тело гидрофобно [11]. 

Гидрофобность и гидрофильность могут 
быть оценены, как и смачиваемость поверх-
ности водой (в воздушной среде), величиной 
угла смачивания  : для гидрофильных поверх-
ностей θ<900 (для абсолютно гидрофильных 
поверхностей); для гидрофобных поверхно-
стей 900<θ<1800 (например, для парафина). 
На трёхфазной границе твердого тела с водой 
и углеводородной жидкостью при θ<900 (в 
водной фазе) поверхность олеофобна, т.е. не 
смачивается маслом, а при предельно олео-
фильна.
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В основе гидрофобных покрытий лежит 
регулярная структура из частиц субмикрон-
ного и нанометрового размера, выступов или 
острий, располагающихся подобно лесу на 
поверхности. Пространство между этими эле-
ментами занимает воздух или любой другой 
газ из атмосферы. Подобные поверхности по-
лучают химическим или ионным травлением 
[12]. Известен способ выращивания в вакууме 
«ковровых» гидрофобных покрытий из угле-
родных волокон с применением катализато-
ров (как правило, никель). При таком процес-
се в глубоком вакууме, на подложке, из паров 
катализатора сначала выращивают зароды-
ши-островки размером порядка 10-100 нано-
метров. Далее, в атмосфере углеродосодержа-
щего газа (метан, ацетилен) происходит рост 

углеродных волокон из островков катализа-
тора (используется метод высокочастотной 
плазмы). Структура волокон может варьиро-
ваться в зависимости от параметров процес-
са (давление газа, температура подложки и 
др.). Таким образом, порции воды на таком 
покрытии, имея контакт лишь с кончиками 
выступов или волокон, фрагментируются в 
капли силами поверхностного натяжения. По-
добный эффект наблюдается и в живой при-
роде. Например, поверхность листьев лотоса 
тоже отличается гидрофобностью, поскольку 
усеяна многочисленными микроскопически-
ми выступами. Прослойки воздуха, удержи-
ваемые на теле между волосками, кутикулы 
водных насекомых, помогают им дышать под 
водой. 

Рис. 1. Гидрофильные и гидрофобные условии смачивания.

Гидрофильный Гидрофобный Супергидрофобный

Абсолютное смачивание Нет смачивании

Рис. 2. Капля воды на ткани, обработанной гидрофобным составом [12]. 
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На основе наночастиц диоксида кремния 
(кварца, кремнезема) размером порядка 40 
нм разработаны коллоидные растворы для 
обработки тканей (рис. 2). 

В форме наночастиц это вещество приоб-
ретает новые свойства, в частности, высокую 
поверхностную энергию, что и позволяет ча-
стицам при высыхании коллоидного раствора 
прочно присоединяться к различным поверх-
ностям, в первую очередь, к родственному им 
по составу стеклу, образуя тем самым, сплош-
ной слой наноразмерных выступов. Если по-
грузить костюм из этого материала в воду, 
то, вынув его, можно обнаружить, что он со-
вершенно сухой. А если поливать эту ткань 
из шланга, то можно заметить отсутствие 
какого-либо следа жидкости на ткани. Кроме 
того, отмечается, что этот эффект, хотя и не 
вечный, хорошо сохраняется после механиче-
ских манипуляций с материалом. В силу нано-
размерной толщины, такие покрытия совер-
шенно невидимы, а благодаря биоинертности 
кремнезема – безвредны для человека и окру-
жающей среды. Они устойчивы к ультрафио-
лету и выдерживают температуры до 400 °C, а 
действие водоотталкивающего эффекта длит-
ся в течение 4 месяцев.

Супергидрофобными называют материа-
лы, демонстрирующие так называемый “эф-
фект лотоса”. Этот эффект проявляется в том, 
что при контакте с таким материалом капля 
воды принимает форму, близкую к шарооб-
разной, и при небольшом наклоне материала 
по отношению к горизонту капля с поверхно-
сти скатывается, захватывая при движении 
все загрязнения поверхности (рис. 3).

Так как лотос – эффект основан исклю-
чительно на физико – химических явлениях 
и свойствах растений и не привязан только 

к живой системе, то не смачивающиеся по-
верхности можно технически получить для 
всевозможных материалов. В связи с этим в 
настоящее время проводятся интенсивные 
исследования по разработке и производству 
устойчивых к загрязнению не смачивающих-
ся поверхностей и покрытий.   

Наиболее широкое применение нанотехно-
логии на основе “эффекта лотоса” получили в 
автомобильной промышленности, строитель-
стве, при производстве защитных тканей и в 
ряде других отраслей. В этих целях разрабо-
тано покрытие на основе наночастиц оксида 
титана с размерами 20-50 нм и полимерного 
связующего [13, c.318]. 

Данное покрытие резко снижает смачивае-
мость поверхности водой, растительным мас-
лом и спиртовыми растворами.

С помощью электронных микроскопов ис-
следователи обнаружили, что листья и цвет-
ки лотоса покрыты воскоподобным веще-
ством. Это вещество называется кутин и оно 
не просто покрывает листья, оно образует на 
поверхности листьев и лепестков лотоса осо-
бую структуру (нанорельеф) в виде «кочек». 
Капля воды при этом не может «растечься» 
по холмикам кутина и стремится свернуться в 
шарик. При этом кутин является ещё и гидро-
фобным веществом, т.е. отталкивающим воду. 
Если бы поверхность цветка была гладкой, то 
любая грязь удерживалась бы на ней доста-
точно прочно благодаря большой площади 
контакта. Но из-за «кочек» площадь контакта 
минимальна, и грязь как бы «висит на нож-
ках-столбиках». Капельки воды, скатываясь с 
листа, увлекают за собой и частицы грязи. И 
поэтому цветок лотоса всегда сухой и чистый 
[14].

В области инженерии поверхностей топо-
графии поверхностей в основном основыва-
ются на шероховатых поверхностях. Шеро-
ховатая поверхность часто описывается как 
«пик и впадина» определенной высоты или 
амплитуды и количественно определяется 
среднеквадратичным значением шероховато-
сти. Поверхность с высокой шероховатостью 
будет иметь высокое среднеквадратичное 
значение.

Для многих практических применений 
очень важно, какие свойства по отношению 
к воде проявляет та или иная поверхность – 
гидрофильные или гидрофобные. Например, 
супергидрофобные поверхности успешно 
применяются для создания защитных водоот-
талкивающих покрытий. Кроме того, смачи-Рис. 3. Капля воды на поверхности листа Лотоса.
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вание играет немаловажную роль в жизнеде-
ятельности живых организмов. 

Смачивание – это поверхностное явление, 
заключающееся во взаимодействии жидко-
сти с твердым или другими жидкими телами 
при наличии одновременного контакта с воз-
духом. Явления смачивания близки к адсорб-
ционным, так как и те и другие определяются 
интенсивностью взаимодействия между мо-
лекулами различных веществ.

Рассмотрим явление смачивания на при-
мере капли жидкости, нанесенной на поверх-
ность твердого тела (существует также явле-
ние  смачивания одной жидкости другой). При 
этом могут наблюдаться два крайних случая:

- полное смачивание, когда капля жидко-
сти самопроизвольно растекается на поверх-
ности, пока не покроет всю поверхность или 
пока слой жидкости не станет мономолеку-
лярным (например, капля воды на обезжи-
ренном стекле); 

- несмачивание, когда капля жидкости на 
твердой поверхности самопроизвольно при-
нимает почти сферическую форму (например, 
капля ртути на неметаллической поверхно-
сти).

Между этими крайними случаями наблю-
даются различные промежуточные, когда по-
верхность частично смачивается жидкостью. 

Получение гидрофобных нанострук-
тур в пламени

Физико-химические свойства сажи и про-
цессы, происходящие в пламени при сажеобра-
зовании, являются объектом многочисленных 
исследований на протяжении более 100 лет и 
не теряют своей актуальности до настоящего 
времени. Природа сажи остается предметом 
интенсивных исследований как для физики 
и химии различных форм твердого углерода, 
так и для объяснения ряда фундаментальных 
явлений, имеющих место в конденсирован-
ных средах с различным масштабом струк-
турного упорядочения. Изучение структуры 
сажистых пламен дает ценную информацию о 
химических и физических процессах, происхо-
дящих до и вовремя сажеобразования. 

К настоящему времени накоплен значи-
тельный экспериментальный материал по 
процессам сажеобразования и предложены 
различные феноменологические модели [15]. 

В работе [16] представлен обзор суперги-
дрофобных материалов и покрытий на основе 
углерода.

Получение покрытий с гидрофобными 
свойствами является актуальным направле-
нием исследований. В настоящее время соз-
данию таких покрытий и исследование их 
свойств посвящено много открытых публи-
каций различных научных центров [17-20]. 
Гидрофобность поверхности напрямую свя-
зана с наноразмерной шероховатостью по-
верхности. Разрабатываются новые методы 
синтеза и методики определения характери-
стик полученных материалов. Для изменения 
смачивания поверхности часто используется 
аморфный углерод [17]. Методика быстрого 
осаждения углеродного слоя предложена S. 
Naha в 2007 году [18]. Данный метод синтеза, 
позволяет получать крупные агрегаты, состо-
ящие из отдельных частиц (нанобисеры) с 
размерами от 20 до 50 нм [98], но возможен 
синтез более крупных частиц. Авторы работ 
[20] исследовали горение ацетиленового пла-
мени при температуре 700 °С, где в качестве 
катализатора использовался никель. 

В качестве подложки для создания слоя 
углерода использовались 450 мкм  пластин-
ки кремния. Кремниевая подложка подвер-
галась воздействию пламени на расстоянии 
10 мм при различных экспозициях времени. 
В результате экспериментов авторами было 
сделано заключение, что вне зависимости от 
способа обработки поверхности, обращенной 
к пламени, синтезированные на них углерод-
ные наноструктуры идентичны [18]. Размер 
и состав областей образования углеродных 
наночастиц, названных авторами нанобисе-
рами, зависит от времени экспозиции (2,5; 5; 
7,5 мин). Показано, что радиус области нано-
частиц с особыми гидрофобными свойствами 
уменьшается с увеличением времени экспози-
ции. Так для времени воздействия пламени 5 
мин первая зона имеет границу 23 мм, а для 
7,5 мин – 20 мм. Ближе к центру диска легче 
формируются большие углеродные цепочеч-
ные структуры – нанобисеры. Архитектура 
поверхности оказывает глубокое воздействие 
на смачиваемость [20]. Известно, что гидро-
фобность системы в первую очередь зависит 
от вида поверхности покрытия – ее шерохова-
тости. Так тонкий слой углеродистых частиц 
(одномерных шариков сажи) дает очень низ-
кую степень шероховатости поверхности. 

Pozzato и его коллеги [21] установили, что, 
когда капли воды образуют углы смачивания 
более 1500, то гидрофобность частиц позволя-
ет капле легко скатываться с поверхности. Из 
электронно-микроскопических изображении 
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кремниевой подложки, подвергшиеся обра-
ботке в течение 5 мин, было подтверждено, 
что углеродные наночастицы (нанобисеры) 
связаны друг с другом. 

Поскольку процесс осаждения для наноби-
серов не каталитический, было предположе-
но, что рост является результатом пиролиза 
топлива в газовой фазе. Продукты пироли-
за, транспортируются в слое, прилегающем 
к относительно холодной поверхности Si, на 
которых они конденсируются и образуют 
нанобисеры. Пиролиз является определяю-
щим в формировании углерода, в то время 
как окисление происходит вне пламени. Сажа 
образуется в самом начале фронта пламени, 
так как дефицит кислорода (ниже критиче-
ского значения) способствует образованию 
предшественников сажи. Шарон и его кол-
леги, которые являются одними из первых 
исследователей синтезировавших углерод-
ные наночастицы, показали, что желательно 
иметь источник углерода, который содержит 
сочетание и структуры связи. Они доказали, 
что источники с орбиталью, таких как графит, 
затрудняет образование сферических струк-
тур. Пиролизом пара камфары при 1000 °С в 
атмосфере аргона были синтезированы губ-
чатые наноструктуры углерода. В качестве ка-
тализатора использовали ферроцен. При этом 
были получены твердые и полые углеродные 
наночастицы двух размеров ≈ 250 нм и 500-
800 нм. Они состояли из аморфных слоев, ко-
торые были покрыты графитовыми оболоч-
ками. Спектральный анализ энергетических 
потерь электронов показал, что внутренняя 
часть частиц (бусин) была аморфной. Рентге-
новский анализ различных спектров показы-
вает, что периферия нанобисеров содержит 
по объему 98,1% углерода. Хотя углеродные 
частицы могут образовывать различные на-
ноструктуры [21].

Одним из материалов с низкой поверхност-
ной энергией, которые часто используются 
для изменения поверхности, для того чтобы 
контролировать их смачиваемость, такие как 
пленки аморфного углерода (АУ) [16]. В рабо-
те [20, с.2692] приводилась техника для бы-
строго осаждения на супергидрофобный а-С 
слой, состоящей из однородных нанобисеров 
углерода на Si подложке с использованием 
метода совместного сжигания этилен-воз-
душного не перемешанного пламени. Наноби-
серы морфологически подобны наножемчугу 
углерода синтезированным Левеском и его 
сотрудниками [18] с помощью диссоциации 

ацетилена при 700 °С на никелевых каталити-
ческих нанокластерах. 

В работе [22] были определены оптималь-
ные условия образования гидрофобной по-
верхности в зависимости от расположения 
сетки или фольги, изготовленной из нержаве-
ющей стали или кремниевой подложки с на-
несенной на ее поверхность ферромагнитной 
жидкостью. 

Супергидрофобные углеродные матери-
алы, синтезируемые в пламени, имеют ряд 
практических применений, в том числе и для 
получения гидрофобного сыпучего материала 
[15]. Процесс синтеза супергидрофобной сажи 
включает в себя множество промежуточных 
стадий [16]. Введение в систему катализато-
ров может существенно повлиять на выход и 
структуру получаемого продукта. В качестве 
катализаторов применяются массивные и 
дисперсные металлы. Катализаторы, приме-
няемые в процессе горения топлива, можно 
вводить непосредственно в топливо, в пламя 
путем распыления или помещать в объеме 
пламени. Каталитическое горение топлива 
происходит с технологически приемлемой 
скоростью уже в диапазоне температур 250–
400 °С. 

Образование сажевых частиц основано на 
разложении углеводородов под действием вы-
сокой температуры. Интенсивное сажеобразо-
вание в пламенах углеводородов происходит 
при ограниченном доступе воздуха к ним или 
же при термическом разложении сырья без 
доступа окислителя. Реакция сажеобразова-
ния является эндотермической, и для непре-
рывного продолжения процесса необходима 
тепловая энергия, которая вносится сжигани-
ем части исходного сырья. Скорость термиче-
ского разложения углеводородов зависит от 
температуры процесса, и их основное количе-
ство разлагается в реакционном объеме с об-
разованием сажи при температуре выше 1000 
°С. Чем выше температура разложения угле-
водородов, тем большее количество сажевых 
частиц будет сформировано за определенный 
промежуток времени и тем более дисперсная 
сажа будет образовываться при фиксирован-
ном доступе исходного сырья, расходующего 
на горение. Температуру пламени в локаль-
ном объеме топлива можно повышать путем 
введения в реакционную зону катализаторов, 
при этом снижение энергии активации приво-
дит к более полному сгоранию исходного сы-
рья при низкой общей температуре пламени. 
Таким образом, применение катализаторов 
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позволяет регулировать размеры и структуру 
образующихся сажевых частиц [23]. 

Работа [24] посвящена созданию лакокра-
сочных материалов с высоким значением 
краевого угла смачивания за счет создания 
микрошероховатости в наноразмерном при-
поверхностном слое лакокрасочного покры-
тия. Для модификации приповерхностного 
слоя лакокрасочного покрытия были исполь-
зованы углеродные нанотрубки и углеродное 
нановолокно.

Все опубликованные методы получения 
гидрофобных поверхностей в зависимости от 
способа синтеза имеют свои недостатки, это 
длительность процесса синтеза и высокая се-
бестоимость полученных материалов. 

Нами на протяжении последних лет прове-
дены ряд экспериментальных работ по син-
тезу супергидрофобной сажи в режиме пиро-
лиза и горения углеводородных топлив [22, 
25], а также получением гидрофобных и анти-
обледенительных покрытий на основе нано-
структур [26-29]. 

В работе [26] исследовалась процесс горе-
ния пропан-кислородной смеси. Кремниевая 
пластина использовалась в качестве подлож-
ки для синтеза сажи (рисунок 4). 

Si диск подвергался воздействию пламени 
от 2 мин до 10 мин. В результате на поверх-
ности диска наблюдалось три зоны сажи: цен-
тральная серая область (1) была окружена ко-
ричневой зоной (2), которая, в свою очередь, 
была охвачена внешней черной закопченной 
зоной (3). Расход пропана был 51 см3/с, а кис-
лорода 260 см3/мин, время экспозиций мин, 
температура пламени 900 °С. 

После завершения экспериментов полу-
ченные образцы сажи собирались, взвешива-
лись и исследовались физико-химическими 
методами. Количественный и качественный 
анализ состава саж и их экстрактов проводи-
ли на спектрометре ИК-Фурье фирмы «Perkin 
Elmer». Рентгенографический анализ фазо-
вого состава получаемых образцов проводи-
ли на дифрактометре ДРОН-3М и ДРОН-4, а 
электронно-микроскопические исследования 
на электронных микроскопах типа Jem-100CX 
(х360000) и Jem-3010 (х1500000). 

Для того, чтобы сажа автоматический соби-
ралась в сажесборнике, установка для синтеза 
сажи была модифицирована. 

Таким образом, экспериментальные иссле-
дования по выявлению условий повышения 
гидрофобных свойств сажевого материала по-
лучаемого в процессе горения сопутствующих 
газов нефтяных месторождений проводили 
на модифицированной установке, которая со-
стоит из системы дозированной подачи газов, 
горелки и сажесборника барабанного типа. В 
качестве сопутствующих газов нефтяных ме-
сторождений использовали сжиженный в бал-
лонах газ. 

Принцип работы установки основан на 
осаждении сажевых частиц из пламени на 
поверхности вращающегося железного ци-
линдра и его автоматического сбора с исполь-
зованием встроенного скребка. Структура и 
свойство сажевых частиц зависит от темпера-
туры в объеме пламени. 

Кроме того, авторами было проведено ис-
следования по выявлению оптимальных ус-
ловий повышения гидрофобных свойств са-

Рис. 4. Фотография и схема экспериментальной установки [26, 27].
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жевых частиц при горении сопутствующих 
нефтяных газов в зависимости от сбора сажи 
по высоте фронта пламени. Расход газа ва-
рьировался от 250-300 см3/мин, сбор сажи 
производился по высоте пламени 2; 2,3; 2,5; 3 
и 4 см. Макроскопическое осаждение сажи на 
поверхности железного цилиндра служащей 
сажесборником, начиналась при расстоянии 
2,3 см от начала фронта пламени. Увеличение 
расстояния свыше 3 см приводит к увеличе-
нию количества образующей сажи, но угол 
смачивания сажевой поверхности составляет 
не более 1200. Выявлено, что оптимальным 
режимом образования сажи обладающей су-
пергидрофобным свойством с углом смачи-
вания свыше 1500 является расстояние сбора 
2,5 см. На рис. 6 приведена фотография капель 
воды на сажевой поверхности полученной 
при расстоянии сбора 2,5 см от начала фронта 
пламени.

Несмотря на популярность и выгодность 
бизнеса по переработке полиэтиленовых от-
ходов, в настоящее время перерабатывается 
всего порядка 3%. И при этом переработан-
ный полиэтилен остается полиэтиленом, что, 
через определенное время использования 
превращается обратно в не разлагающиеся 
мусор.

Одним из методов полного уничтожения 
полиэтиленовых отходов, является сжигание, 
но здесь существует своя проблема. 

В идеальных условиях, в среде кислорода 
полиэтилен сгорает с образованием углекис-
лоты и воды.

(-CH2-СН2-) + 3O2 = 2CO2 + 2H2O + Q 

В реальности при сжигании полиэтилена в 
составе отходящих газов, могут присутство-
вать: бензопирен, оксид углерода, всевозмож-
ные летучие вещества, остается несгораемый 
остаток в виде золы или сажи, которые содер-
жат углеводороды с канцерогенными свой-
ствами. На это очень много причин, это то, 
что в полиэтилене могут быть различные до-
бавки, красители, материал катализатора, ис-
пользуемый при производстве и т.д. Для того 
чтобы минимизировать в составе сажи канце-
рогенные вещества необходимо сжигать не 
полиэтиленовые отходы а газообразные про-
дукты разложения образующихся при нагреве 
без доступа кислорода. Для синтеза сажи при 
горении полиэтиленовых отходов, была со-
брана установка, схематическое изображение, 
которого показано на рис. 6.

Для выявления структурных характери-
стик синтезированная сажа исследовалась 
физико-химическими методами. На рис. 7 при-
веден электронно-микроскопический снимок 
сажи полученной при сжигании продуктов 
разложения полиэтиленовых отходов.

Исследования показали, что сажа состоит 
из скоплений сажевых частиц округлой фор-
мы диаметром от 30 до 60 нм скрепленных в 
цепочечные структуры. При этом сажевые ча-
стицы имеют развитую поверхность, что при-
дает им супергидрофобные свойства с углом 
смачивания свыше 1600.

Синтезированную сажу экстрагировали 
методом холодной экстракции и полученный 
экстракт исследовали на Фурье ИК-спектро-
метре Spectrum 65. 

На рис. 8 приведен ИК-спектр экстракта 
сажи.

Рис. 5. Капли воды на полученной сажевой поверхности при расстоянии сбора 2,5 см от начала фронта пла-
мени [29].
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Рис. 7. Электронно-микроскопический снимок сажи полученных при сжигании продуктов разложения 
полиэтиленовых отходов [29].

Рис. 6. Схематическое изображение установки для синтеза сажи при сжигании полиэтиленовых отходов 
[29].

Основными полосами поглощения в спек-
тре полиэтилена являются полосы с частота-
ми 1462,68 см-1, 2954,85 см-1 (соответствует 
алкановым группам) и полосы с частотами 
3076,17 см-1 и 2848,62 см-1, 1472 см-1 (соот-
ветствует цепочкам СН2); полосы с частотами 
3437,25 см-1 (соответствует гидроксильным 
группам). Кроме того, всегда имеется полоса 
поглощения с частотой 1376,94 см-1 харак-
теризующая наличие группы — O-H, а также 
полоса поглощения с частотой 1726,52 см-1 

характеризующая наличие карбоксильных 
групп. ИК-спектроскопические исследования 
показывают, что термическое разложение с 
ограниченным доступом воздуха приводит к 
появлению групп веществ в полосах поглоще-

ния в области пика 752,48 см-1 (S-O) и 841,23 
см-1 (S-H), 1148,58 см-1, 1641,38 см-1 (C=C), 
909,46 см-1, 964,53 см-1 (C-O-C). Полосы соот-
ветствуют S-Н, С=С и S-O связям.

Образцы сажи полученные путем сжигания 
полиэтиленовых отходов исследовали на ги-
дрофобное свойство методом лежачей капли 
(рис. 9).

Эти исследования показывают, что угол 
смачивания составляет свыше 160°.

Были изготовлены гипсовые растворы 
средней густоты, затем в качестве наполните-
ля были добавлены гидрофобная сажа в раз-
ных концентрациях (0,5 г; 0,75 г;1 г).

После перемешивания и заливки в сфери-
ческие формы все образцы были подвергну-
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ты вибрации с частотой 50 Гц для устранения 
воздушных включений, и оставлены для набо-
ра прочности в естественных воздушно-влаж-
ных условиях на 28 суток.

 После полного отвердения гипса, приго-
товленные образцы были исследованы на 
прочностные характеристики на гидравличе-
ском прессе. На рис. 10 приведена диаграмма 
измерения прочностных характеристик полу-
ченных гипсовых сферических форм.

Исследования показали, что добавление к 
цементу 0,75% от массы углеродных нанома-
териалов в виде гидрофобной сажи улучшает 
прочностные характеристики гипса, в сред-
нем на 84%.

Также были проведены работы по приме-
нению полученных гидрофобных сыпучих 

Рис. 9. Капли воды на сажевой поверхности полученной при горении продуктов разложении полиэтилено-
вых отходов [29].

материалов для создания гидрофобных на-
полнителей и гидроизоляционных конструк-
ционных материалов на основе полученных 
углеродных наноматериалов обладающих су-
пергидрофобным свойством. 

Для создания водоотталкивающих лако-
красочных материалов гидрофобный поро-
шок диоксида кремния, полученный при сжи-
гании силиконовых отходов, и гидрофобная 
углеродная сажа, которая образуется при го-
рении пропан-бутановой газовой смеси, нано-
сился на поверхность гипсокартона, фанера с 
добавлением и без добавления огнеупорной 
краски. 

В таблице 1 представлены данные о гидро-
фобных свойствах полученных поверхностей. 

Рис. 8. ИК-спектр сажи, полученной при горении продуктов разложения полиэтиленовых отходов [29].
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Рис. 10. Прочностные характеристики гипсовых форм [29].

Таблица 1
Гидрофобные свойства созданных поверхностей из фанера и гипсокартона

Порошок SiO2 Огнеупорная кра-
ска+SiO2

Сажа Огнеупорная краска+-
сажа

Гипсокартон гидрофобная гидрофобная гидрофобная гидрофобная
Фанера гидрофобная гидрофобная гидрофильная -

Результаты показали, что полученные ги-
дрофобные поверхности строительных мате-
риалов не теряли водоотталкивающие свой-
ства. 

Таким образом, добавления в лакокрасоч-
ные материалы сыпучих гидрофобных по-
рошков, таких как, диоксид кремния и сажа, 
способствует получению супергидрофобных 
покрытий строительного назначения.

Далее полученную супергидрофобную сажу 
добавляли в качестве гидрофобного наполни-
теля в шпаклевку типа Т-37 в концентрациях 
1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15% от массы основного ма-
териала для получения гидроизоляционного 
материала. Тщательно перемешанную смесь 
наносили на гипсокартон и сушили в тече-
ние 5 дней при комнатной температуре. По 
истечению пяти дней образцы исследовали 
на гидрофобность методом «сидящей капли». 
Исследования показали, что добавление сажи 
повышает гидрофобные свойства шпаклевки 
до определенного предела, максимальный 
угол смачивания (выше 150о) был зафикси-
рован при концентрации сажи, равной 8%. 
Однако, уже при 10%-ой концентрации, по-

верхность шпаклевки утрачивает свои гидро-
фобные свойства и начинает легко впитывать 
воду. Дальнейшее увеличение содержания 
сажи до 15% резко ухудшает пластические и 
прочностные свойства покрытия, способству-
ет его растрескиванию, уменьшению коэф-
фициента укрывистости и утрате основного 
назначения, как материала для первичной об-
работки и защиты штукатурки (рис. 11).

На рисунке 12 приведен график зависимо-
сти угла смачивания от процентного содер-
жания получаемой супергидрофобной сажи в 
шпаклевке.

Проведенные исследования показали, что 
использование супергидрофобной сажи в ка-
честве гидрофобного наполнителя позволя-
ет придать водоотталкивающие  свойства не 
только поверхностному слою шпаклевки, но 
и всему её объему, что существенно повыша-
ет защиту от проникновения влаги. Введение 
сажи в малых количествах также способствует 
повышению твердости и износостойкости по-
крытия. Кроме того, полученная гидрофобная 
шпаклевка обладает высокой адгезией к раз-
личным поверхностям и высокой проникаю-
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Рис. 11. Прочностные характеристики гипсовых форм [28, 29].

Рис. 12. Зависимость угла смачивания от процентного соотношения сажи, % [28, 29].

щей способностью. Применения гидрофобных 
сыпучих материалов в качестве наполнителя 
способствует повышению водоотталкиваю-
щих, антикоррозийных свойств гидроизоля-
ционных конструкционных материалов [28, 
29].

Получение гидрофобного песка 

Проблема переработки отработанных сма-
зочных масел остро стоит во всем мире, так 
как наряду с другими углеводородами отра-
ботанные смазочные масла значительно за-
грязняют биосферу. В отличие от нефти и дру-
гих нефтепродуктов, отработанные масла при 



М. Нажипкызы / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 18 (2020) 163-189 175

Рис. 13. Фотографии капли воды на сажевой поверхности, полученной при сжигании отработанных масел 
[29].

а) б)
а) с использованием хлопчатобумажного фетиля; б) с использованием углеродной ткани 

попадании в окружающую среду не обезвре-
живаются естественным путем (окисление, 
фотохимические реакции, биоразложение). В 
связи с этим существует актуальная проблема 
утилизации отработанных масел.

К отработанным маслам относятся мотор-
ное, трансмиссионное, гидравлическое, ин-
дустриальное, трансформаторное, минераль-
ные и синтетическое масла загрязненные 
физическими или химическими примесями. 
В зависимости от применения и операцион-
ной среды, масло загрязняется или ухудшает 
свои свойства, после чего становится непри-
годным для последующего использования. 
Источников отработанного масла множество, 
большую часть представляют автомастер-
ские, металлообрабатывающие производства, 
электростанции и т.д. Ощутимый экологиче-
ский ущерб наносит слив отработанных масел 
в почву и водоемы, который по данным иссле-
дователей, превышает по объему аварийные 
сбросы и потери нефти при ее добыче, транс-
портировании и переработке.

Были проведены ряд экспериментальных 
исследований по определению эффективно-
го образования гидрофобной сажи при сжи-
гании отработанных масел. В качестве сырья 
использовали отработанные масла со станций 
технического обслуживания автомобилей по 
замене масел. Отработанные масло сжигали 
используя обычный фетиль, путем пропитки 
углеродной и стекловолоконной ткани. Для 
проверки гидрофобных свойств полученную 
сажу замачивали в спиртовом растворе и по-
сле высушивания тестировали на гидрофоб-
ные свойства методом лежачей капли. Резуль-

таты исследований показали, что поверхность 
из сажи полученной при сжигании отработан-
ных масел обладает гидрофобным свойством 
с углом смачивания 145-1500 (рис. 13). 

Проведенные экспериментальные иссле-
дования по получению сажи путем сжигания 
отработанных масел показали, что при сжи-
гании 100 гр масло в зависимости от условий 
сжигания можно получать от 0,5 до 1,5 г сажи. 
Экстрагирование полученной сажи в бензоле 
показывает на малое содержание раствори-
мой части, что говорит о нетоксичности полу-
чаемого продукта.  

Таким образом, проведенные исследова-
ния показали, что метод сжигания с поверх-
ности пропитанной углеродной ткани или 
стеклоткани позволяет получать сажу облада-
ющую повышенным гидрофобным свойством.

Но для увеличения массового выхода са-
жевых частиц необходимо провести дополни-
тельные исследование, а именно усовершен-
ствованием горелочных устройств. 

В наших ранних исследованиях были про-
ведены работы по созданию гидрофобного 
песка на основе речного песка и супергидро-
фобной сажи полученных при сжигании про-
пан-бутановой смеси и полиэтиленовых отхо-
дов [30]. 

Кварцевый песок первоначально проходил 
стадию измельчения для получения тонкой 
пылевидной фракции, что на конечном эта-
пе приводит к усилению водоотталкивающе-
го эффекта за счет уменьшения расстояния 
между частицами покрытыми гидрофобным 
слоем и, следовательно, уменьшает размер ка-
пилляров, через которые может просочиться 
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вода. В качестве растворителя мы использова-
ли этилацетат, не требующий для выпарива-
ния специального нагрева свыше комнатной 
температуры. Клейкий слой с основным ма-
териалом подвергают интенсивному переме-
шиванию, в это время летучий растворитель 
выпаривается. Затем в мешалку добавляется 
порошок, содержащий сажу с гидрофобными 
свойствами. Во время перемешивания кварце-
вый песок обволакивается им, затем проходит 
отверждение при комнатной температуре. 

Таким образом, успешно был проведен ряд 
экспериментов по получению гидрофобного 
слоя на песчинках с использованием сажи об-
ладающей гидрофобными свойствами.

В продолжение этих работ синтезирован-
ную сажу из отработанных масел исполь-
зовали для получения гидрофобного песка. 
Использовали песок крупной фракции и 1% 
полученной сажи из отработанных масел. По-
лученный песок обладает гидрофобностью с 

углом смачивания 1240 [31]. На рис. 14 пока-
зано поведение капель воды на поверхности 
созданного песка крупной фракции.

Одной из самых серьезных экологических 
проблем для морских территорий являет-
ся разлив нефти, поэтому необходимо найти 
подходящий метод отделения разливов неф-
ти от воды. Для разделения масла и воды был 
синтезирован высокогидрофобный песок как 
очень дешевый материал. При сжигании керо-
сина с помощью горелки на поверхность пе-
ска можно легко нанести нано/микрогранулу. 
Предлагаемым одностадийным методом по-
лучается гидрофобный песок с углом смачи-
вания 134°. Подготовленный гидрофобный 
песок, покрытый сажей, полностью охаракте-
ризован методами сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ), энергодисперсионного 
рентгеновского излучения (EDS), раманов-
ской и рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопией (XPS) [10].

Рис. 14. Фотографии капли воды на поверхности гидрофобного песка крупной фракции [30, 31].

Рис. 15. Процесс осаждения углеродного слоя на поверхности песка [32].
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а) б)
Рис. 16. Фотографии экспериментальной установки и капель воды на антиобледенительном покрытии [33]

Сначала песчинки просеивали (диаметр: 
250-500 мкм), затем промывали дистиллиро-
ванной водой и этанолом и сушили в печи при 
60 °C в течение 2 часов. Частицы песка подвер-
гались воздействию пламени горелки с керо-
сином в качестве топлива в течение примерно 
18 мин для осаждения частиц сажи на песке. 
На рис. 15 приведен процесс создания угле-
родного слоя на поверхности песка.

Представленный в работе [32] метод прост, 
быстр и позволяет производить гидрофобный 
песок в больших количествах. Поверхность 
песок@сажа имеет шероховатость в микро- и 
наноуровне, что соответствует водооттал-
кивающим свойствам (гидрофобности). Всех 
этих заметных преимуществ достаточно, что-
бы сделать песок@сажа хорошим кандидатом 
для отделения масла от воды. Песок@сажа 
способен отделять различные виды масел, 
таких как керосин, газойль, моторное масло, 
от воды благодаря своим высоким гидрофоб-
ным/суперолеофильным свойствам.

Антиобледенение

В последние десятилетия значительные 
усилия инженеров и исследователей были на-
правлены как на более детальное понимание 
физико-химических явлений, определяющих 
процессы обледенения, так и на создание бо-
лее эффективных систем для предотвращения 
обледенения и борьбы с его последствиями. 
Результаты уже проведенных исследований 
показали необходимость  решения двух про-
блем. Это, во-первых, предотвращение либо 
замедление перехода переохлажденных ка-
пель воды, попадающих на конструкционные 
элементы, в твердое состояние с последую-

щим их удалением с поверхности под действи-
ем воздушных потоков. Во-вторых, это сни-
жение адгезии уже образовавшихся ледяных 
отложений к поверхности конструкционных 
элементов и аппаратуры, что способствует 
удалению льда под действием аэродинамиче-
ских сил. 

На поверхностях подвергающихся усло-
виям обледенения, следует устанавливать 
полностью испарительные антиобледени-
тельных систем не только во избежание при-
роста льда на площадях, где присутствуют 
антиобледенительные системы, а также для 
избежания прироста льда вниз по потоку, где 
и присутствуют антиобледенительные си-
стемы и стекающая вода может замерзнуть. 
Однако, этот метод требует больше количе-
ства энергии, требующейся для испарения 
жидкой воды на поверхности. В случае с ги-
дрофобным покрытием (СГП), большая часть 
собранной воды либо отскакивает вскоре по-
сле удара либо может быть быстро сброшена 
с поверхности, так что на поверхности остает-
ся небольшое количество, которое требуется 
испарить антиобледенительными системами. 
Таким образом, уменьшение воды на поверх-
ности приводит к уменьшению энергии. 

Выбранный нами экспериментальный об-
разец представляет собой 2D крыло с аэроди-
намической поверхностью NASA 0021. Крыло 
состояло из двух компонентов: основное тело 
для крыла из алюминиевого листа и заменя-
емая вкладка. Центральная часть основного 
тела спроектирована таким образом, чтобы 
можно было вставить испытуемый образец 
(рис. 16). 

Эксперименты в различных условиях обле-
денения показали, что применение суперги-
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дрофобного покрытия дает множественные 
выгоды: во первых, значительное сокращение 
энергии нагревания, необходимое для под-
держания ведущего края крыла свободным от 
льда (экономия до 80% энергии); во вторых, 
значительное уменьшение или полное пре-
дотвращение образования стекающего льда. 
Эффективность метода смягчения еще яснее 
в условиях обледенения, который может ис-
пытывать обычно самолет. Также предлагает-
ся механизм для объяснения эффективности 
стратегии покрытий водоотталкивающими 
покрытиями. На гидрофильной поверхности 
вода не замерзает на участках, где температу-
ра поверхности поддерживается выше темпе-
ратуры замерзания воды, например, ведущий 
край крыла. Однако, силы прилипания меж-
ду жидкостью и поверхностью высоки, а мо-
бильность жидкости на поверхности низкая 
и, когда стекает вниз из-за аэродинамической 
тяги, вода замерзает там, где температура па-
дает ниже температуры замерзания, вызывая 
образование стекающего льда. А на СГП, где 
сила прилипания между жидкостью и поверх-
ностью низкая, большая часть жидкой воды 
сбрасывается с поверхности из-за отскока 
капли или благодаря аэродинамической тяги, 
что заставляет капли скатываться с поверх-
ности. Таким образом, жидкая вода удаляется 
с поверхности прежде, чем она может стечь 
вниз и замерзнуть на необработанных площа-
дях.

Результаты показывают, что применение 
стратегии покрытий позволяет значительно 
сократить энергию нагрева на поверхностях, 
подвергнутых условиям обледенения. Напри-
мер, эффективная работа аэродинамических 
поверхностей обычно требует, чтобы анти-
обледенительные системы работали как пол-
ностью испарительные системы, так, чтобы 
жидкая вода испарялась на нагретой поверх-
ности и жидкая вода не стекла вниз для из-
бежания прироста стекающего льда. Если ис-
пользуется стратегия покрытия, то требуется 
гораздо меньше энергии, потому что энергия 
нагрева подается только для поддержания 
температуры выше точки замерзания в зоне 
сбора капель воды, а не обеспечивать латент-
ное тепло, необходимое для испарения воды 
[33].

Были проведены исследования влияния 
супергидрофобных покрытий на сокращение 
энергопотребления в антиобледенительные 
системы [33, 34]. Кроме того, обледенение из-
мерительной и контрольной аппаратуры при-

водит к нарушению ее нормальной работы и 
управляемости летательного аппарата.

Проблема прилипания льда/снега к по-
верхностям открытого воздуха в холодных 
регионах имеет жизненно важное значение 
для исследователей во всем мире. Различные 
авторы предложили многочисленные методо-
логии с несколькими материалами для реше-
ния таких проблем [35, 36]. Например, Kako и 
др. [37] подготовили образец с гидрофильной 
поверхностью, а другой образец с супергидро-
фобной поверхностью, и определил его ад-
гезионные и скользящие характеристики по 
снегу. Одна акриловая пластина была покры-
та методом центрифугирования раствором 
диоксида титана-диоксида кремния, а другая 
была покрыта гидрофобными фторсодержа-
щими смолами.

Угол смачивания 45° и 158° наблюдалась 
вместе с коэффициентом сцепления на сне-
гу 80% и 10%, соответственно. Точно так же 
Цао и др. [38] синтезировали акриловую по-
лимерную смолу путем свободнорадикальной 
полимеризации с использованием азобисизо-
бутиронитрила в качестве инициатора. Его 
использовали в качестве полимерного связу-
ющего с использованием силиконовой смо-
лы для получения полимерного композита с 
частицами диоксида кремния, модифициро-
ванного органосиланом, а затем нанесли в ка-
честве покрытия на алюминиевую подложку. 
Угол смачивания (107°) была определена для 
подготовленного образца и (150°) для образ-
ца, в котором использовались частицы крем-
незема размером 20 мкм. Считается, что такие 
покрытия обеспечивают пониженную адге-
зию, в настоящее время синтезированные ма-
териалы не продемонстрировали полного или 
почти полного отталкивания льда или мокро-
го снега.

Известно, что бетон представляет собой по-
ристый гидрофильный материал, проникно-
вение воды и коррозионных ионов является 
двумя основными факторами, снижающими 
его долговечность. В процессе проникновения 
агрессивных ионов вода выступает в качестве 
носителя или транспортной среды. Сама вода 
также может быть реагентом в реакции ще-
лочно-кремнеземной реакции или разруше-
ния при замораживании-оттаивании. Таким 
образом, эффективный способ продлить срок 
службы бетона − предотвратить попадание 
воды в его структуру. Флорес-Вивиан и др. 
изготовили гидрофобные эмульсии (обога-
щенные гидрофобным агентом на основе по-
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лиметил-водородсилоксанового масла, а так-
же метакаолином или дымом кремнезема) и 
нанесли их на плитки из портландцементного 
раствора для получения супергидрофобного 
бетона [39]. Рамачандран и др. контролиру-
емые энтропийные молекулярные взаимо-
действия для создания нового ледофобного 
бетона. Этот вид бетона показал низкую проч-
ность сцепления со льдом и мог отталкивать 
поступающие капли воды при -5 °C [40]. Джао 
и др. изготовили супергидрофобную поверх-
ность на бетоне для защиты от обледенения 
[41]. Как показано на рис. 19(а), раствор фтор-
содержащей смолы сначала распыляли на 
бетон в качестве адгезионного слоя, а затем 
покрывали кремнеземом, функционализиро-
ванным фторсиланом, для реализации супер-
гидропобности. Из рис. 19 (б, в) видно, что 
капли воды быстро растекаются по бетону 
без покрытия и образуют слой льда за 5 с при 
-20 °C> в то время как на супергидрофобном 
бетоне видны сферические ледяные шары 
(как показано на вставке на рис. 19(б); после 
долгого распространения слой льда покрыл 
супергидрофобный бетон.

Свежеприготовленная супергидрофобная 
бетонная поверхность продемонстрировала 
отличные противообледенительные свой-
ства при низкой прочности сцепления со 
льдом. Кроме того, с учетом противообледе-
нительных свойств Esmeryan и др. предста-
вила рациональную стратегию предотвра-
щения атмосферного обледенения на основе 
покрытий из углеродной сажи с химическими 
функциональными группами; эта стратегия 
также подходит для защиты от обледенения 
бетона [42]. Кроме того, они контролирова-
ли гидрофильные активные центры, чтобы 
замедлить конденсацию и образование инея 
на супергидрофобных покрытиях из угле-
родной сажи, что также является полезным 
перспективным средством предотвращения 
конденсации льда на бетоне [43]. Ши и др. 
разработали супергидрофобную поверхность 
бетона путем распыления модифицирован-
ного силикагеля для одновременного созда-
ния иерархической микро/наноструктуры и 
снижения поверхностной энергии [44]. Кап-
ли воды на поверхности можно увидеть на 
рис. 17(г) с углом смачивания 162 ± 3°. Более 
того, степень водопоглощения этого суперги-
дрофобного бетона была снижена на 95,2% 
по сравнению с сухим бетоном без покрытия, 
что показано на рис. 17(д).

Прозрачные и антибликовые 
супергидрофобные покрытия

Прозрачные супергидрофобные покры-
тия могут применяться в архитектуре или 
автомобильных окнах, очках, оптических ок-
нах для электронных устройств и т.д. Однако 
для достижения интеграции супергидрофоб-
ности и прозрачности на одной и той же по-
верхности размеры шероховатости должны 
быть меньше длины волны видимого света 
(примерно 380-760 нм) [45]. Этим критери-
ем руководствуются несколько методов из-
готовления прозрачных супергидрофобных 
покрытий.

Во избежание истирания и загрязнения На-
каджима и др. изготовили твердые суперги-
дрофобные тонкие пленки методом фазового 
разделения. Пленка, полученная с использо-
ванием соответствующего состава, обладает 
высоким коэффициентом пропускания в ви-
димом диапазоне длин волн, а ее твердость 
почти такая же, как у обычных твердых по-
крытий на основе диоксида кремния.

Более того, та же группа также ввела фо-
токатализатор TiO2 в супергидрофобные 
прозрачные покрытия, которые проявляют 
самоочищающиеся свойства за счет фотораз-
ложения органических загрязнителей под 
воздействием солнечного света. При добав-
лении всего 2% TiO2 в супергидрофобное по-
крытие скорость фоторазложения снижается, 
гидрофобный внешний слой фторированного 
силана была очень низкой из-за высокой ста-
бильности связей C – F, в то время как пятна 
фоторазлагались относительно намного бы-
стрее [46].

По сравнению с неорганическими покры-
тиями, исследование органических прозрач-
ных супергидрофобных покрытий все еще 
находится на начальной стадии. Структуры 
органических покрытий гибкие, легкие в из-
готовлении и сравнительно не хрупкие.

Антибликовые свойства супергидро-
фобных покрытий могут повысить их про-
зрачность. Xu и др. сообщили о создании 
одновременных супергидрофобных и антио-
тражающих покрытий на основе золь-гель ме-
тодов с наночастицами кремнезема [47].

Антиотражающие супергидрофобные по-
крытия на неровных поверхностях солнечных 
элементов могут повысить производитель-
ность солнечных элементов. Aртус и др. из-
готовили пористую антиотражающую супер-
гидрофобную пленку на солнечном элементе, 



180 М. Нажипкызы / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 18 (2020) 163-189

которая может эффективно снизить эффек-
тивный показатель преломления [48].

Позднее Прево и др. подготовили антио-
тражающие супергидрофобные покрытия из 
наночастиц кремнезема. Нанопокрытия сни-
жают отражательную способность солнечных 
элементов примерно на 10% в диапазоне от 
УФ до ближнего ИК, обеспечивая 17% увели-
чение выходной мощности. Кроме того, су-
пергидрофобность покрытия может допол-
нительно снизить водопоглощение и помочь 
сохранить характеристики антиотражающих 
свойств. Однако, похоже, существует проти-
воречие между супергидрофобностью и вы-
сокой эффективностью солнечного элемента 
для получения высокой выходной мощности. 
Шероховатость поверхности должна поддер-
живать баланс, чтобы поддерживать оба этих 

фактора, что показывает, что потенциальное 
улучшение обоих свойств все еще ожидается 
[49].

Оптическая прозрачность или антиблико-
вая способность являются важными предпо-
сылками для многих современных оптиче-
ских устройств, таких как сенсорные экраны, 
ЖК-дисплеи, OLED, солнечные элементы, окна 
зданий, очки, оптические зеркала, линзы и оп-
тические окна, для все более требовательных 
электронных устройств. Подавляющее боль-
шинство этих поверхностей дополнительно 
также требуют водоотталкивающих свойств 
и самоочищения. Следовательно, существует 
потенциальная необходимость объединить 
супергидрофобность с оптической прозрачно-
стью или антиотражающей способностью на 
той же поверхности. Шероховатость поверх-

Рис. 17. (a) Схематическое изображение процесса изготовления супергидрофобной бетонной поверхности 
методом распыления; (б, в) образование льда на непокрытой и покрытой поверхности при -20 °C, фигуры на 
вставке представляют собой образование ледяных шариков в начале обледенения (верхнее изображение) 
и кусок льда после удаления (нижнее изображение); (г) СЭМ-изображение бетонной поверхности с 
покрытием, на вставке изображена капля воды на поверхности; (д) результаты водопоглощения различных 
бетонных поверхностей [40, 44].
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ности обычно увеличивает рассеяние света и 
тем самым снижает прозрачность. Таким об-
разом, ключом к созданию полезных антибли-
ковых или прозрачных супергидрофобных 
покрытий является оптимизация или регули-
рование шероховатости поверхности.

Для достижения хорошей прозрачности ма-
териала важно, чтобы уровень шероховатости 
поверхности был ниже, чем длина волны па-
дающего света (350–750 нм). В этом направ-
лении Тешима и др. [50] было изготовлено 
гидрофобное прозрачное покрытие путем об-
работки кислородной плазмой с использова-
нием полиэтилентерефталата (ПЭТ). Авторы 
сначала подготовили нанотекстурированную 
подложку из ПЭТ с использованием связанной 
системы радиочастотного разряда, а затем в 
процессе низкотемпературного химическо-
го осаждения из паровой фазы использовали 
прекурсоры органосилана для снижения по-
верхностной энергии. Полученная подложка 
из ПЭТ одновременно дает прозрачность бо-
лее 90% и угол смачивания составила 150 °.

Накадзима и др. [51] получали прозрачные 
супергидрофобные пленки путем придания 
шероховатости поверхности в диапазоне от 30 
до 100 нм пленкам кремнезема путем сублима-
ции ацетилацетоната алюминия (Al(C5H7O2)3) 
во время прокаливания и покрытия их гепта-
декауродецилтриметоксисиланом. Ходзуми 
и др. [52] приготовили супергидрофобные 
прозрачные покрытия с использованием те-
траметилсилана (TMС) и фторалкилсилана 
(ФАС) со среднеквадратичной шероховато-
стью 11,3–60,8 нм. Полученные супергидро-
фобные покрытия дают максимальное значе-
ние угла смачивания около 160 °. Браво и др. 
[53] подготовили многослойное прозрачное 
супергидрофобное покрытие слой за слоем с 
использованием наночастиц диоксида крем-
ния разного размера. Первый слой состоял из 
ПГA (поли (гидрохлорид аллиламина)) для 
создания катионного раствора и ПСН (поли 
(4-стиролсульфонат натрия)) для создания 
анионного раствора, который используется 
для усиления связывания полимера с субстра-
том. Для основного слоя был использован ПГA 
для создания катионного раствора и двух на-
ночастиц диоксида кремния разного размера 
(50 и 20 нм) для анионного раствора.

В качестве верхнего слоя использовались 
наночастицы кремнезема размером 20 нм для 
увеличения шероховатости поверхности.

Стекло широко применяется в строитель-
ных окнах из-за хорошего света и широкого 

обзора. Таким образом, важно поддерживать 
его прозрачность. Как правило, чтобы сохра-
нить стекло чистым и прозрачным, нужно 
мыть его в технике «человека-паука», что тре-
бует много времени и чревато опасностями. 
Супергидрофобное покрытие может помочь 
стеклу сохранять прозрачность благодаря его 
самоочищающимся свойствам. Шанг и др. ме-
тодом послойного нанесения на стеклянную 
подложку было получено прозрачное пори-
стое покрытие из кремнезема [54]. Изображе-
ние на рис. 18(а) показывает капли воды на 
супергидрофобном стекле, что указывает на 
его прозрачность. Цзо разработал супергидро-
фобное покрытие на стекле с помощью магне-
тронного распыления наночастиц ZnO [55]. 
Как показано на рис. 18(б), это покрытие по-
казало превосходную термическую стабиль-
ность даже после обработки при температуре 
100 °C. Кроме того, он показал свои отличные 
самоочищающиеся свойства, которые можно 
увидеть на рис. 18(в). Саксена и Париа сна-
чала создали фрактальные узоры на стекле, 
а затем погрузили его в раствор наночастиц 
ПТФЭ, чтобы сформировать супергидрофоб-
ное покрытие [56]. Как показано на рисунке 18 
г, капля воды на стекле с покрытием из ПТФЭ 
имела сферическую форму, демонстрируя при 
этом свойства смачивания на простом стекле. 
Кроме того, стекло с покрытием показало 
низкую адгезию, что видно на рис. 18 д. Лин 
и др. создавали прозрачное стекло с помощью 
сверхбыстрой лазерной техники [57]. Как по-
казано на рис. 18(е, ж) свежеприготовленное 
стекло показало сверхпрозрачность, а также 
гидрофобность; прозрачность более 92% в 
видимом свете. При увеличении времени экс-
позиции стекло все еще показывало большую 
угол смачивания и низкую угол скольжения, 
что показано на рис. 18(з), что указывает на 
сенсационную стабильность.

Снижение гидравлического сопро-
тивления

Снижение гидравлического сопротивления 
супергидрофобной поверхности в основном 
связано с водоотталкивающими свойствами 
поверхности, что резко снижает взаимодей-
ствие на границе раздела твердое тело/вода 
и создает тонкий слой воздуха для установле-
ния нового граничного условия воздух / вода 
[59]. Watanabe и др. были одними из первых, 
кто сообщил о явлении уменьшения сопротив-
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ления ламинарного потока супергидрофоб-
ных покрытий для ньютоновских жидкостей 
[60]. Позже эксперименты Кима также пока-
зали значительное снижение сопротивления 
потоку жидкости на инженерных поверхно-
стях в супергидрофобные структуры. Недавно 
был описан механизм и экспериментальные 
детали снижения гидравлического сопротив-
ления супергидрофобных покрытий в лами-
нарном потоке [61]. Например, Оу и др. [62, 
63] предположили, что супергидрофобная по-
верхность приводит к снижению падения дав-
ления более чем на 40% и кажущейся длине 
скольжения, превышающей 20 мм. Также есть 
некоторые другие модели, изображающие ме-
ханические детали смачивания и потока на 
границе раздела между супергидрофобными 
поверхностями и водой, чтобы проиллюстри-
ровать явление уменьшения сопротивления 
[64, 65]. Кроме того, теоретически предсказа-

но, что супергидрофобное покрытие может не 
только уменьшить гидравлическое сопротив-
ление ламинарного потока, согласно прогнозу 
Фукага [66], он также может стать эффектив-
ным для уменьшения сопротивления турбу-
лентному потоку.

Применение в батарейках и в то-
пливных элементах

Внедрение супергидрофобных материа-
лов в аккумуляторную систему пролило свет 
на решение проблем, связанных с их продол-
жительностью и эффективностью. Лифтон 
и др. разработали новую архитектуру бата-
реи, основанную на супергидрофобных на-
ноструктурированных материалах [67]. Оба 
электрода батареи сформированы на кремни-
евых материалах, модифицированных супер-

Рис. 18. (а) Капли воды на супергидрофобном стекле; (б) угол смачивания стекла после обработки при 
различных температурах; (c) самоочищающееся свойство супергидрофобного стекла; (d) капли воды 
на стеклах с покрытием из ПТФЭ и без покрытия; (e) процесс испытания подготовленной поверхности 
на адгезию; (е) капли воды на сконструированном супергидрофобном стекле, лежащие на бумаге; (ж) 
прозрачность оптимально спроектированной поверхности в видимом свете; (з) угол смачивания и 
углы скольжения супергидрофобной поверхности стекла при разном времени экспонирования [54-57]. 
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гидрофобными покрытиями, которые могут 
эффективно отделять жидкий электролит от 
материалов активных электродов для пре-
дотвращения протекания реакции. Таким 
образом, срок годности аккумулятора можно 
продлить. Когда батарея активируется для 
выработки энергии, явление электросмачи-
вания изменяет смачивание жидкого элек-
тролита на супергидрофобных электродах, 
заставляя их проникать в электрод и иници-
ировать реакцию батареи. Явление электро-
смачивания можно определить как измене-
ние краевого угла твердого электролита из-за 
приложенной разности потенциалов между 
твердым телом и электролитом. 

В системах топливных элементов супер-
гидрофобные ориентированные углеродные 
нанотрубки в качестве носителей катодного 
катализатора, загруженные наночастицами Pt 
(30% масс.), могут повысить эффективность 
топливного элемента. Супергидрофобность 
углеродных нанотрубок может способство-
вать удалению воды с электрода за счет от-
талкивания воды, которая образуются во вре-
мя электродной реакции, тем самым улучшая 
массоперенос в системе топливных элементов 
[68].

Супергидрофобная диатомитовая 
земля

Кизельгур содержит микроскопические 
остатки скелета класса фитопланктона, из-
вестного как диатомовые водоросли. Уни-
кальная особенность диатомовых водорослей 
в том, что их скелет состоит из гидратирован-
ного диоксида кремния. Диатомитовая земля 
- это природный материал на основе диоксида 
кремния, который легко добывается во всем 
мире. Он имеет микро- и нанопористость, а 
также нано-шероховатость, которая в зави-
симости от химического состава поверхности 
значительно увеличивает водопоглощение 
или водоотталкивающие свойства. Поскольку 
его естественная поверхность является супер-
гидрофильной. Но, если диатомитовую зем-
лю обрабатывают гидрофобным силаном, он 
становится супергидрофобным из-за его ги-
дрофобной химии поверхности и эффект уси-
ления его текстуры и нанопористости. Этот 
супергидрофобный нанопористый порошок 
называется супергидрофобной диатомито-
вой землей. Поверхность такой диатомитовой 
земли имеет типичный угол контакта от 160° 
до 170°, но может достигать 175° [69].

Такие супергидрофобные покрытия могут 
значительно уменьшить или даже устранить 
многие эффекты ледяных штормов и обле-
денения самолетов. Супергидрофобные по-
крытия могут уменьшить или устранить био-
обрастание корпусов судов, причалов, систем 
водозабора электростанций и других поверх-
ностей, подверженных биообрастанию, вклю-
чая ракушек и мидий зебры [69].

Супергидрофобный текстиль

Супергидрофобный текстиль не только 
требует суперводоотталкивающих свойств, 
но также должен быть биосовместимым, не-
токсичным и удобным. Одной из попыток из-
готовления супергидрофобных тканей явля-
ется создание тканей с низкой поверхностной 
энергией и микро/наноструктур. Например, 
Ma и др. изготовили волокна блок-сополимера 
поли (капролактон) и поли (блок-стирол-ди-
метилсилоксан) методом электроспиннинга 
[70, 71]. Смачивающие свойства поверхности 
ткани можно легко регулировать диаметром 
волокон. Из-за их превосходных водоотталки-
вающих свойств и малого угла наклона капель 
воды эти волокна являются хорошими канди-
датами для ткачества текстильных изделий 
с супергидрофобными и самоочищающимися 
свойствами. Еще одна попытка изготовить су-
пергидрофобный текстиль состоит в модифи-
кации традиционных волокон, чтобы сделать 
их супергидрофобными. Методы модифика-
ции поверхности текстиля в основном вклю-
чают золь-гель методы для изготовления фто-
рированного неорганически-органического 
покрытия на текстиле из нейлона [72] при-
вивку поли (акриловой кислоты) (ПАК) на по-
верхность нейлонового полимера с последую-
щей прививкой фторамина или алкиламина к 
цепям ПАК. Супергидрофобные поверхности 
на основе хлопка могут быть изготовлены в 
основном путем модификации иерархических 
наноразмерных структур, которые могут при-
дать хлопку супергидрофобность [73].

Оксид графена (ОГ), имеющий как гидро-
фильные, так и гидрофобные функциональ-
ные группы, был успешно привит на поверх-
ности хлопкового волокна при загрузке с 
использованием 5-40% ОГ в водных раство-
рах.

На рисунке 19 приведены изменение крае-
вого угла смачивания воды по мере увеличе-
ния нагрузки оксида графита на поверхности 
ткани [74].
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В таблице 2 показан статический угол сма-
чивания водой хлопчатобумажной ткани, 
покрытой оксидом графита, при различных 
содержаниях оксида графита и при разной 
степени отслаивания оксида графита. 

Максимальная загрузка оксида графита, 
который состоит из многих слоев ГО на хлоп-
чатобумажной ткани, где угол смачивания со-
ставляет 143°.

В зависимости от покрытия площади по-
верхности хлопкового волокна листами ок-
сида графена получают разную степень ги-
дрофобности. Хлопковая ткань может иметь 
гидрофобную поверхность, покрывая ее окси-
дом графена. 

Гидрофобность была достигнута за счет 
снижения межфазной энергии поверхности 
волокна за счет гидрофобных доменов, при-

сутствующих на листах оксида графена. Во-
дные каналы, созданные из-за нанесения 
множества слоев листов оксида графена, при-
водят к тому, что поверхность ткани имеет 
гидрофобность адгезионного типа. Оксид гра-
фена, имеющий свойство распределения ги-
дрофильных и гидрофобных доменов от края 
к центру, которое придает ему амфифильный 
характер, может использоваться в качестве 
покрытия на хлопчатобумажных тканях для 
получения гидрофобности при сохранении хо-
рошей адгезии. Амфифильное свойство окси-
да графена имеет общий эффект уменьшения 
межфазной энергии поверхности хлопчатобу-
мажной ткани с покрытием, что обеспечивает 
гидрофобность адгезивного типа [74].

Рис. 19. Капли воды объемом 10 мл, сидящие на хлопчатобумажной ткани [74]: (a) ГО – хлопок О1, (b) ГО – 
хлопок О2, (c) ГО – хлопок О3

Цветные капли воды на (а) хлопке с покрытием ГО
О1 (b) хлопок с покрытием ГО; О2 (c) хлопок с покрытием ГО; О3 (d) хлопок с покрытием ГО; О4 (e) нормальный 
хлопок 
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Таблица 2
Результаты измерения статического угла смачивания водой хлопчатобумажной ткани, покрытой оксидом 
графита, при различных содержаниях оксида графита и при разной степени отслаивания оксида графита 
(где, ГО – хлопок О1, ГО – хлопок О2, (c) ГО – хлопок О3 и т.п.)

Образец Статический угол контакта воды
О1

О2

О3

О4

Хлопок

143+2°
135±1°
121+2°
60+2°

0°

Заключение

В данном обзоре приведены основная при-
рода и характеристики гидрофобного и супер-
гидрофобного поведения, и описаны области 
применения созданных супергидрофобных 
покрытии. В работе изложены результаты по 
получению гидрофобных наноструктур в пла-
мени; созданию супергидрофобного песка на 
основе сажи; антиобледенение; прозрачные и 
антибликовые супергидрофобные покрытия; 
снижение гидравлического сопротивления; 
внедрение супергидрофобных материалов в 
аккумуляторную систему; супергидрофобная 
диатомитовая земля; супергидрофобный тек-
стиль. 

Супергидрофобные покрытия использу-
ются во многих сферах деятельности людей: 
в химии, физике, строительстве, материало-
ведении, машиностроении, электронике и т.д. 
Успехи нанотехнологии еще раз показывают, 
какие выдающиеся открытия и технические 
новшества рождаются на стыке наук. Такие 
покрытия, например, могут обеспечивать по-
лезную стойкость к засорению, обледенению, 
смазыванию, коррозии и обладают способно-
стью отделять воду от масла. Таким образом, 
разработка и создание самоочищающихся ма-
териалов представляет значительный инте-
рес для исследователей во всем мире.
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ABSTRACT
This article describes the latest advances in 

superhydrophobic surfaces. The main idea of 
obtaining superhydrophobic surfaces is to create 
irregularities in the micronanosurface with a 
change in the chemical composition to increase 
the surface tension of water on the contact surface. 
The proposed review consists of eight sections, 
such as: obtaining hydrophobic nanostructures in 
a flame; obtaining hydrophobic sand; anti-icing; 
transparent and anti-reflective superhydrophobic 
coatings; decrease in hydraulic resistance; the 
use of batteries and fuel cells; superhydrophobic 
diatomaceous earth; superhydrophobic textiles. 
The growing interest in self-cleaning coatings 
is due to their low maintenance cost, high 
durability, and enormous application potential. 
Such coatings, for example, can provide useful 
resistance to clogging, icing, smudging, corrosion 
and have the ability to separate water from oil. 
Superhydrophobic surfaces attract the attention 
of scientists and engineers due to their exceptional 
water repellency. Consequently, the development 
and creation of self-cleaning materials is of 
considerable interest to researchers around the 
world.

Супергидрофобтық материалдар және жа-
быну: шолу

М. Нажипкызы1,2, З. А. Мансуров1,2

1аль-Фараби атындағы Ⱪазақ Ұлттық универ-
ситеті, Алматы, Қазақстан
2Жану проблемалары институты, Алматы, Қа-
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АҢДАТПА
Бұл мақалада аса гидрофобты беттердің 

соңғы жетістіктері сипатталған. Аса гидро-
фобты беттерді алудың негізгі идеясы - байла-
ныс бетіндегі судың беттік керілуін жоғары-
лату үшін химиялық құрамы өзгерген кезде 
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микронано бетінде кедір-бұдырлықты жа-
сау. Ұсынылып отырған шолу сегіз бөлімнен 
тұрады, мысалы: жалында гидрофобты на-
ноқұрылымдарды алу; гидрофобты құм алу; 
мұздануға қарсы; мөлдір және шағылысқа 
қарсы аса гидрофобты жабындар; гидравли-
калық қарсылықтың төмендеуі; батареялар 
мен отын элементтерінде пайдалану; аса ги-
дрофобты диатомды жер; аса гидрофобты 
тоқыма. Өздігінен тазаланатын жабындарға 
деген қызығушылықтың артуы олардың тех-
никалық қызмет көрсету құнының төменді-
гіне, ұзақ мерзімділігіне және қолданудың 

үлкен әлеуетіне байланысты. Мұндай жабын-
дар, мысалы, ластануға, мұздануға, коррози-
яға пайдалы төзімділікті қамтамасыз ете ала-
ды және суды майдан бөліп алу мүмкіндігіне 
ие. Аса гидрофобты беттер өзінің ерекше суды 
тепкіш қасиеттерімен ғалымдар мен инже-
нерлердің назарын аударуда. Демек, өзін-өзі 
тазартатын материалдарды әзірлеу және құру 
бүкіл әлем зерттеушілерін айтарлықтай қы-
зықтырады.


