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АННОТАЦИЯ

В данной статье представлен метод получения наноструктурированных 
покрытий с гидрофобными свойствами на основе сажи. Показаны результаты 
исследования методом краевого угла смачивания.
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1. Введение 

В последние двадцать лет в технологии лако-
красочных материалов получение покрытий с ги-
дрофобными свойствами привлекло к себе боль-
шое внимание. Такие вещи обусловлены тем, что 
их краевой угол смачивания больше 90°. На дан-
ный момент спектр применения таких покрытий  
значительно широк: самоочищение, противоо-
бледенительные, разделение воды от нефти, про-
тивотуманные, снижение трения, даже антибак-
териальные покрытия [1]. Такая характеристика, 
как не смачивание жидкости на своей поверхно-
сти, гидрофобных покрытий привлекает инте-
рес также в областях антикоррозии и защиты. С 
помощью увеличения гидрофобности покрытия, 
ограничивая контакта с агрессивной средой как 
вода, можно снизить скорость коррозии металлов 
[2].

Исследователи придумали множество мето-
дов синтеза упомянутых покрытий такие как: 
химическое осаждение, метод золь-геля, аноди-
рование и т.д. [3]. Однако, эти методы ограни-
чиваются лабораторными условиями сложным 
путем приготовления и требуют модификацию 
дорогостоящими кремний- и фторосодержащими 
гидрофобными молекулами [4]. Еще один недо-
статок известных нам гидрофобных покрытий, 
их низкая механическая устойчивость. Одним из 
пути решения этой проблемы является получение 
нанокомпозитного покрытия состоящего из по-
лимерной матрицы, наполненной наночастицами 
графена и оксида цинка [5]. Явный представитель 
одномерных  наноструктур − нанотрубка тоже 
применяется для получения гидрофобных по-

крытий. Однако, получение покрытий на основе 
углеродных нанотрубок включает в себя сложные 
низкомасштабные методы, как химическое осаж-
дение и окислительная сополимеризация [6].

В данной работе представлен синтез при по-
мощи легкого и простого перемешивания ульт-
развуком сажи и полиуретанового полимера. Ги-
дрофобные свойства полученного покрытия были 
изучена методом посадки капель на поверхность 
образца.

2. Экспериментальная часть

2.1. Материалы

Полиуретановый лак, растворитель «646» 
представляет собой смесь толуола 50%, этанола 
15%, бутанола 10%, бутила − или амилацетата 
10%, этилцеллюлозы 8%, ацетона 7%. Гидрофоб-
ную сажу получали путем применения электри-
ческого поля 1 КВ при горении смеси пропана, 
бутана, изобутена. Размер частиц сажи составлял 
30-40 нм со значительным цепным образованием 
и третичной структурой, а краевой угол смачива-
ния был больше 146° [7]. 

2.2. Получение нанокомпозитных покрытий

Полиуретановый лак и растворитель «646» 
перемешивались механический, затем в получен-
ную суспензию добавлялась гидрофобная сажа 
(пропорции взяты в соответствии с таблицей 1). 
Полученную смесь гомогенизировали в ультраз-
вуковом диспергаторе при мощности 600 Вт в те-
чение 30 мин (Рис. 1).
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Рис. 1. Ультразвуковой гомогенизатор (а) и заданные ему параметры (б).
(б)(а)

Таблица 1
Образцы с разным составом полиуретана, растворителя и сажи.

№ образца Полиуретан, г Растворитель, г Сажа, г
1
2
3

5.00 
4.00
4.00

20.00
30.00
40.00

1.00
2.00
3.00

Рис. 2. (а) − Прибор для измерения краевого угла DSA25 KRUSS; (б) − посадка капли на поверхнось образца.
(б)(а)

2.3. Приборы и измерения

2.3.1 Исследование краевого угла смачивания 
прибором DSA25 KRUSS

Каждый полученный образец наносился на ку-
ски бумаги и стекла, затем оставлялись сушиться 
на 30 мин. Далее на приборе DSA25 KRUSS для 
измерения краевого угла методом лежащей капли 

Circle были измерены углы смачивания сразу по-
сле посадки капли на исследуемые образцы для  
измерения гидрофобности самой смолы. 

Система DSA25 предназначена для измерения 
краевого угла расчета свободной энергии поверх-
ности, а также межфазного натяжения методом 
висящей капли и работает только с программным 
обеспечением DSA4, которое полностью обраба-
тывает полученные результаты (Рис. 2а). То есть 
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образец устанавливается на специальный столик 
для образца и на его поверхность с помощью под-
вижной каретки с шприцом дозируется капля. 

Далее видеокамера фокусируется на каплю 
так, чтобы вид был сбоку (Рис. 2б), а результаты 
измерения можно увидеть на экране компьютера. 
Поверхность каждого образца исследовалось 3 
раза, после брались средние значения. 

Также был измерен угол смачивания самой бу-
маги, стекла и полиуретана.

3. Результаты и обсуждение

Результаты измерения краевого угла смачива-
ния приведены на таблице №2.

Таблица 2. Краевые углы смачивания образцов 
№1-3 на разных основаниях.

По результатам можно сказать, что лак с со-
ставом №3 показал максимальную гидрофоб-
ность. Для интереса этот же лак нанесли на дере-
во и металлическое основание и измерили углы 
смачивания, также были измерены углы смачи-
вания самого дерева, металла и полиуретанового 
покрытия. Результаты измерений показаны на та-
блице №3.

На рисунке №4 можно увидеть каплю  на по-
верхности лака №3, нанесенного на дерево и ме-
талл, а также их краевые углы смачивания.

Заключение

Вводя наноструктурированную сажу в смесь 
полиуретана с растворителем «646» были полу-
чены гидрофобные покрытия для различных из-

Таблица 2
Краевые углы смачивания образцов № 1-3 на разных основаниях.

№ образца Полиуретан, г Растворитель, г Сажа, г Основание Угол
смачивания θ, °

1
2
3

5.00 
4.00
4.00

20.00
30.00
40.00

1.00
2.00
3.00

стекло
бумага
бумага

93.50
133.00
144.90

Таблица 3
Результаты углов смачивания лака №3 на поверхности металла и дерева.

Основание Угол смачивания θ. ° Угол смачивания θ. ° 
(с лаком №3)

Металл
Дерево

Полиуретан

29.90
36.70
82.00

138.50
138.30

-

Рис. 3. Краевой угол смачивания лака №3 на поверхности бумаги.
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делий, таких как дерево, металл и бумага. Было 
определено оптимальное соотношение полиуре-
тана к саже, которое составило 4:3. Результаты 
краевого угла смачивания показали ~ 145°.
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Аңдатпа

Бұл мақалада күйе негізінде гидрофобты қа-
сиеттері бар наноқұрылымды жабындыларды алу 
әдістемесі көрсетілген. Жұғудың шеткі бұрышы 
арқылы зерттеу нәтижелері келтірілген.

Кілт сөздер: гидрофобты жабындылар, композит-
ті материалдар, күйіп, полиуретан.

Coatings with hydrophobic properties on the basis 
of soot

G.G. Kurmanbayeva1,2*, Hamidreza Pourghazian1,3, 
A.N. Zhaksilikova1,2, М. Nazhipkyzy1,2

1Institute of Combustion Problems, 172 Bogenbai Batyr 
str., 050012, Almaty, Kazakstan
2Al-Farabi Kazakh National University, 71 al-Farabi 
ave., 050040, Almaty, Kazakhstan
3LLС”POURGHAZIAN” (branch of Ranghe Tarake 
Tazene Asia), Number 14, home 93V, Street Dostyk,  
Almaty, Kazakhstan

Abstract 

This article presents a method for producing 
nanostructured coatings with hydrophobic properties 
based on soot. The results of the study by the method 
of small contact angle.

Keywords: hydrophobic coatings, composite material, 
soot, polyurethane.


