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СМАЧИВАНИЕ ИЗОТРОПНЫХ МИКРОТЕКСТУР, СФОРМИРОВАННЫХ 
НА ПОВЕРХНОСТИ СТЕКЛА И АЛЮМИНИЯ

Аннотация. В работе изучено смачивание поверхностей алюминия и стекла, имеющих неупорядоченную ше-
роховатость, созданную технологически простыми способами: химическим осаждением с одновременной самоорга-
низацией наночастиц на микровыступах и впадинах, а также нанесением тонких покрытий с применением полимер-
дисперсных систем с полимодальным распределением частиц по размерам. Получены супергидрофобные покрытия 
с краевыми углами смачивания 160–170° и гистерезисом смачивания не более 10° на электрохимически нанострук-
турированном алюминии, обработанном дисперсией с полимодальным распределением микрочастиц аэросила, 
наночастиц оксида кремния SiDB и наношихты углерода SHDB («Наносинтал», Беларусь) во фторированном лаке. 
Установлены закономерности изменения краевого угла смачивания силикатного стекла с нанесенным покрытием 
этого же лака с малыми добавками, показывающие значительный его рост с увеличением содержания микрочастиц 
аэросила и снижением концентрации лака. Увеличение содержания SiDB и SHDB существенно не сказывается на 
краевом угле, зато заметно снижает гистерезис его смачивания, что придает стеклу эффект «лотоса».
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WETTING OF ISOTROPIC MICKROTEXTURES FORMED ON THE SURFACE OF GLASS AND ALUMINIUM

Abstract. The paper studies the wetting of aluminum and glass surfaces with disordered roughness created by techno-
logically simple methods: chemical deposition with simultaneous self-organization of nanoparticles on microprotrusions and 
valleys, as well as the application of thin coatings using polymer-dispersed systems with polymodal particle size distribution. 
Super-hydrophobic coatings with an edge wetting angle of 160–170° and a wetting hysteresis of no more than 10° on electro-
chemically nanostructured aluminum, processed by the dispersion with the polymodal distribution of aerosil microparticles, 
silicon oxide nanoparticles SiDB and carbon nanocomposite SHDB (Nanosintal, Belarus) in fluorinated varnish. The regulari-
ties of changes in the wetting angle of silicate glass with the coating of the same varnish with small additives were established, 
showing its significant growth with an increase in the content of aerosil microparticles and a decrease in the lacquer concentra-
tion. The increase in the content of SiDB and SHDB does not significantly affect the contact angle, but it significantly reduces 
the hysteresis of its wetting, which gives the glass the effect of “lotus”.

Keywords: Varnish, dispersion, surface, texture, roughness, isotropy, superhydrophobic, wetting angle, hysteresis, wetting
For citation. Koshevar V. D., Kazhuro I. P., Shkadretsova V. G., Pismenskaya A. S. Wetting of isotropic mickrotextures 

formed on the surface of glass and aluminium. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya khimichnykh navuk = 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Chemical series, 2019, vol. 55, no. 3, pp. 309–317 (in Russian). 
https://doi.org/10.29235/1561-8331-2019-55-3-309-317

Введение. Получению супергидрофобных поверхностей со значением краевого угла сма-
чивания (КУС) более 140° и гистерезиса смачивания менее 10° за последнее десятилетие было 
посвящено значительное количество статей и обзоров [1–8]. Все предложенные методы можно 
разделить на две основные группы: а) позволяющие получать супергидрофобные поверхности 
с неупорядоченным рельефом (изотропные покрытия); б) покрытия, в которых топология по-
верхности жестко задана (анизотропные покрытия). К первой группе относятся методы осаж-
дения, сублимации, контролируемой полимеризации, роста наностержней и нанотрубок, элек-
трохимические методы и т. п. Во вторую группу входят темплатные и литографические методы, 
включая способы электронного и реактивного ионного травления [1–4].
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Широко используются для получения шероховатых поверхностей различные электрохими-
ческие методы, в первую очередь электрохимическое осаждение. В основном эта методика ис-
пользуется для осаждения кластеров металлов или оксидов металлов. Шероховатость получае-
мой поверхности зависит от времени осаждения и прикладываемого напряжения.

В большинстве публикаций, однако, не все поверхности являются изначально гидрофобны-
ми даже после стадии придания им определенной шероховатости и требуют дополнительной 
химической обработки (химической гидрофобизации). Это усложняет процесс создания супер-
гидрофобных покрытий, делает его многостадийным и часто технологически сложным.

В настоящей работе приведены результаты исследований смачивания поверхностей алюми-
ния и стекла, имеющих неупорядоченную шероховатость, созданную технологически простыми 
способами, как правило, химическим осаждением с одновременной самоорганизацией наноча-
стиц на микровыступах с созданием иерархической полимодальной структуры.

Основная часть. Управление смачиванием твердых тел является одной из важнейших задач 
в инженерии поверхностей. Если поверхность является гладкой, плоской и химически однород-
ной, то краевой угол на ней определяется уравнением Юнга [9] или химической природой трех 
фаз: твердой, газообразной и жидкой. Для плоских гладких поверхностей КУС никогда не пре-
вышает 120° и они не могут в достаточной степени «отталкивать» от себя воду. Супергидрофоб-
ные поверхности не являются гладкими и однородными, поэтому уравнение Юнга для них не 
выполняется. Для супергидрофобных поверхностей характерны два основных состояния: Вен-
целя и Касси–Бакстера [10, 11]. При первом из них жидкость проникает в углубления шерохова-
той поверхности, что сопровождается увеличением площади межфазной границы «жидкость–
твердое», энергии межфазной границы и эффективной гидрофобности материала. Ключевым 
параметром, определяющим супергидрофобность в этом состоянии, является шероховатость 
поверхности r, которую можно найти отношением полной площади межфазной границы к про-

екции ее на горизонтальную плоскость cos θв* = r cos θ, где 
0

Sr
S

=  – коэффициент шероховатости, 

равный отношению истинной площади поверхности (S) к кажущейся (S0) [10].
Во втором состоянии жидкость [11] контактирует с твердой поверхностью только на верши-

нах шероховатости с долей контакта «жидкое–твердое» φтв, а полости шероховатой поверхности 
заполнены газом. Эффективный краевой угол в состоянии Касси θк определяется при этом сле-
дующим соотношением: 

 cos θк= φтв – 1 + φтвcos θ. 

Из этого отношения следует, что большого значения эффективного КУС можно достичь 
только при малых значениях доли контакта на межфазной границе «жидкое–твердое», совме-
щая на одной поверхности микротекстуру с неупорядоченной шероховатостью на нанометровом 
уровне, на что и были направлены исследования в данной работе.

Смачивание поверхности сплава алюминия с неупорядоченной текстурой. В качестве 
исследуемых образцов использовали деформируемый сплав алюминия марки АД-1Н (состав, 
мас.%: Мg – 0,05, Mn – 0,025, Si – 0,03, Ti – 0,15, Cu – 0,05, Zn – 0,1, Fe – 0,3, Cu – 99,3) в виде пря-
моугольных пластин размером 120 ç 150 ç 1 мм. Пластины для создания необходимого профиля 
подвергали следующим обработкам: а) предварительная механохимическая подготовка поверх-
ности (обезжиривание, травление в растворе щелочи, грубая и тонкая шлифовка до зеркального 
блеска, химическая полировка [12]); б) электрохимическое анодирование. Оценка состояния по-
верхности после таких обработок проводилась с использованием методов оптической микроско-
пии. Механохимическая подготовка поверхности пластин, как оказалось, обеспечивает форми-
рование равномерной изотропной пористой текстуры (рис. 1).

Морфология формируемой поверхности оценивалась с применением профилографа-профи-
лометра Абрис МП-7 (Россия). На рис. 2, a, b представлены профилограммы пластин алюминия 
до предварительной подготовки поверхности и после полной ее механохимической обработки. 
Из данных профилограмм следует, что профиль поверхности стал более равномерным, упорядо-
ченным, значительно уменьшились диаметр и глубина пор алюминия.
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Анализ профилограммы (рис. 2, b) выявил следующие параметры шероховатости поверхно-
сти алюминия после механохимической обработки, мкм: Ra (среднеарифметическое отклонение 
профиля) – 0,7698, Rz (высота неровностей профиля) – 4,7112, Rmax (максимальное отклонение 
профиля) – 7,693, Sm (средний шаг неровностей) – 49,9308.

На рис. 3 приведены микрофотографии капли воды на алюминиевой поверхности (КУС 
36° ± 2), демонстрирующие существенное изменение ее формы в связи с ростом КУС в результате 
механохимического воздействия на пластину (КУС = 117,2°).

Процесс формирования пористого оксида алюминия электрохимическим анодированием 
осуществляли на электрохимической установке, включающей двухэлектродную электрохими-
ческую ячейку с графитовым катодом, источник постоянного тока марки DC POWER SUPPLY 
HY3005-3, систему поддержания температуры (термостат 5ОК-20/0, 05СИ-03); анодом служила 
предварительно подготовленная пластина на основе сплава алюминия. Анодирование образцов 

Рис. 1. Микрофотографии поверхности контрольного образца пластины (a) и после полной ее механохимической 
обработки (b) ç 100

Fig. 1. Micrographs of the surface of the control sample of the plate (a) and after its complete mechanical and chemical 
treatment (b) ç 100.

Рис. 2. Профилограммы пластин необработанного алюминия (a) и после последней механохимической обработки (b)
Fig. 2. Profilograms of plates of untreated aluminum (a) and after the last mechanical and chemical treatment (b)

Рис. 3. Микрофотографии капель воды на поверхности необработанной пластины (a) и подвергнутой механохимиче-
ской обработке (b)

Fig. 3. Micrographs of water droplets on the surface of the untreated plate (a) and a plate subjected to mechanical and chemical 
treatment (b)
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производили в 0,3 молярном растворе щавелевой кислоты при температуре 10–40 °С, напряже-
нии 40–80 В и времени выдержки 5–80 мин.

Изменение морфологии и структуры поверхности указанного выше сплава алюминия в про-
цессе подготовки и анодирования контролировали методами оптической и электронной сканиру-
ющей микроскопии (микроскоп JEOL, Япония) и профилометрии (прибор Абрис-ПМ7). Для до-
полнительной гидрофобизации пластин алюминиевого сплава после их механохимической 
обработки и анодирования использовали 50%-ную кремнийорганическую водную дисперсию 
смолы SILICOPHEN P 40W со степенью разбавления от 1 : 1 до 1 : 10 и 55%-ную фторопластовую 
водную дисперсию. Композиции для химической гидрофобизации наносились на пластины ме-
тодом полива и сушки их в вертикальном положении. Термообработка для окончательного фор-
мирования покрытий производилась при температуре 250 °С в течение 40 мин. 

Для определения КУС использовали гониометр KRUSS DSA 25B (Германия) с диапазоном 
измерения от 1 до 180° (± 0,1°). Измерения проводили путем нанесения капель дистиллирован-
ной воды объемом 7–10 мкл на поверхность подложки. На каждом образце проводилось не менее 
5 измерений на разных участках и рассчитывалось среднее арифметическое значение. В качестве 
смачивающей жидкости использовали дистиллированную воду. В табл. 1 приведены данные по 
влиянию режима анодирования на КУС пластин алюминия водой, а на рис. 3 микрофотографии 
капли воды на поверхности пластин.

Как следует из данных табл. 1, изменение параметров выбранного режима диспергирования, 
вопреки ожиданиям, оказывает слабое влияние на величины КУС. При нанесении на поверхность 
таких образцов тонкой пленки фторопласта, формируемой с использованием его водной диспер-

сии концентрацией 15 %, наблюдали суще-
ственный рост угла смачивания от 134° для об-
разца алюминия, не подвергавшегося анодиро-
ванию, до 139° на анодированной пластине при 
напряжении 50 В, температуре 20 °С и времени 
выдержки 10 мин. Выявленное различие обу-
словлено некоторым изменением параметров 
шероховатости поверхностей сравниваемых 
образцов и главным образом ростом среднего 
шага неровностей Sm (табл. 2).

Параметры шероховатости определены на 
основании анализа профилограмм: пластины 
алюминия только после механохимической 
обработки (№ 1) и с нанесенным фторопласто-
вым слоем (№ 2), а также анодированной пла-
стины с нанесенным фторопластовым покры-
тием (№ 3).

Анализ данных табл. 1, 2 показывает, что 
однозначной зависимости КУС образцов с на-
несенной фторопластовой пленкой от режи-
мов предварительного его анодирования не 
обнаруживается. Возможно, это объясняется 
тем, что величина угла смачивания не отража-
ет в полной мере энергетику системы капля–
подложка, поскольку капля может находить-
ся в двух основных состояниях: состоянии 
Касси, когда капля располагается на вершине 
выступов и имеет высокую латеральную под-
вижность, и в состоянии Венцеля, когда она 
внедряется в текстуру подложки и закрепляет-
ся в ней. Вместе с тем эти состояния являются 
мобильными и возможен переход между ними.

Т а б л и ц а  1.  Влияние условий 
электрохимического анодирования на краевой угол 

смачивания пластин водой
T a b l e  1.  The influence of electrochemical 

anodization conditions on the water wetting angle of plates 

Номер  
образца

Режимы анодирования
КУС, град.напря же-

ние, В
темпе ратура, 

°С время, мин.

0* 96,8
1 40 10 40 93,9
2 50 10 5 96,0
3 50 10 10 91,8
4 50 10 20 92,4
5 50 10 80 95,4
6 50 20 10 99,6
7 50 40 10 96,4
8 80 20 3 98,7

* Алюминий после механохимической обработки,
образец не подвергался электрохимической обработке 
(анодированию).

Т а б л и ц а  2.  Параметры шероховатости 
алюминиевых пластин

T a b l e  2.  Aluminum plate roughness parameters

Номер 
образца Ra, мкм Rz, мкм Rmax, мкм Sm , мкм КУС, град.

1 1,916 11, 548 14,684 53,692 97
2 1,477 8,505 9,466 84,850 134
3 1,855 10,215 17,425 192,652 139

* Режим анодирования: напряжение – 50 В, темпе-
ратура – 20 °С, время – 5 мин.
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На рис. 4 демонстрируется микрофото-
графия пластин алюминиевого сплава после 
электрохимического анодирования, свиде-
тельствующая о формировании изотропной 
текстуры с наличием микро- и нановыступов 
и впадин с примерно одинаковыми размерами.

В следующей серии опытов для повышения 
значений КУС пластин на основе выбранного 
сплава алюминия, подвергнутых механохими-
ческой обработке и электрохимическому аноди-
рованию, были использованы органоразбавля-
емые дисперсии в растворе полимера с низкой 
поверхностной энергией, содержащие порошки 
с микро- и наноразмерными частицами, обеспе-
чивающие формирование текстуры с полимо-
дальным распределением пор. Для этого были 
использованы 4 состава: 1) раствор фториро-
ванного лака (ЛФ 32ЛН) в органических рас-
творителях; 2) дисперсия аэросила марки Н 132 
в растворе ЛФ 32ЛН; 3) смесь дисперсий аэро-
сила с добавкой нанооксида кремния SiDB, дис-
пергированных в лаке ЛФ 32ЛН; 4) дисперсия 
аэросила в лаке ЛФ 32ЛН с добавкой SHDB. До-
бавки в полимерные материалы на основе уль-
традисперсных алмазов детонационного син-
теза и диоксида кремния представляют собой 
дисперсии, стабилизированные амфотерным 
ПАВ на основе полиамидов в органическом рас-
творителе. Размеры зерен составляют 3–5 нм. 
Экспериментальные данные по измерению КУС 
анодированных пластин исследуемого сплава 
на основе алюминия приведены в табл. 3.

Из данных табл. 3 следует, что при аноди-
ровании пластин наиболее заметное влияние 
на их смачивание оказывают напряжение по-
стоянного тока и температура ванны электро-
лита. После формирования покрытий с приме-
нением суспензий аэросила во фторированном 
лаке (состав № 2) образуются покрытия с КУС 
в диапазоне 162–166° с достаточно высоким 
гистерезисом смачивания (45–60º). Введение 
в такой состав нанодобавок повышает КУС 
до 170° (рис. 5) и существенно снижает гисте-
резис смачивания до 10°. В последнем случае 
при малом угле наклона пластины происходит 
быстрое скатывание капель воды, что свиде-
тельствует о появлении эффекта «лотоса». 

Возможной причиной появления эффекта 
«лотоса» на исследуемых образцах является 
самоорганизация наночастиц в порах, образу-
ющихся микрочастицами аэросила с форми-
рованием иерархических структур (рис. 5, b). 
Еще один важный момент, который требует 
специальных исследований для его объясне-

Рис. 4. Микрофотография полученного анодного ок-
сида алюминия с КУС 98°. Режим электрохимического 
анодирования: напряжение – 80 В, температура – 20 °С, 

время – 3 мин
Fig. 4. Micrograph of the obtained anodic alumina with 
KUS 98°. Electrochemical anodizing mode: voltage – 80V, 

temperature – 20 °C, time – 3 min

Т а б л и ц а  3.  Зависимость краевых углов 
смачивания и скатывания водой алюминиевых 

пластин от условий анодирования и состава 
химических гидрофобизирующих систем на основе 

фторированного лака ЛФ 32-ЛН
T a b l e  3.  Dependence of contact angles of wetting 

and rolling with water of aluminum plates on the 
anodizing conditions and composition of chemical water 
repellent systems based on fluorinated varnish LF 32-LN

Режим анодирования: 
напряжение, 

В / температура, °С) / вре-
мя, мин

Гидрофо-
бизиру ющий 

состав

Среднее 
значение 

краевого угла 
смачивания, 

град.

Угол скаты-
вания капли, 

град.

40/40/5 № 1 93 60
40/40/5 № 2 166 45
40/40/5 № 3 161 10
40/40/5 № 4 164 10
40/10/10 № 1 96 45
40/10/10 № 2 162 30
40/10/10 № 3 168 10
40/10/10 № 4 162 10
60/10/5 № 1 92 60
60/10/5 № 2 160 45
60/10/5 № 3 167 10
60/10/5 № 4 170 10
60/20/20 № 1 96 60
60/20/20 № 2 163 45
60/20/20 № 3 162 10
60/20/20 № 4 166 10
без анодирования № 1 87 –
без анодирования № 2 159 70
без анодирования № 3 164 10
без анодирования № 4 168 10
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ния: слабое влияние на КУС режимов анодирования, несмотря на различающиеся профилограм-
мы текстур поверхностей.

Формирование и смачивание покрытий с изотропной морфологией на стеклянной по-
верхности. В работе использовали пластины из покрывного стекла размером 26 ç 76 ç 1 мм, 
подвергавшиеся тщательному обезжириванию этиловым спиртом. Шероховатость поверхности 
стекла в одном случае создавалась путем обработки его гелем ортокремниевой кислоты и после-
дующей сушкой при комнатной температуре и термообработкой при 250 °С. Гель получали гидро-
лизом 60 мл тетраэтоксисилана в водно-спиртовой смеси, содержащей 35 мл этилового спирта, 
3 мл воды и 0,4 мл концентрированной азотной кислоты. Во втором случае для формирования по-
крытий с изотропной шероховатостью использовали 15%-ный фторированный лак ЛФ 32ЛН и ма-
лые добавки. В качестве последних применяли аэросил марки HDK H13L (WACKER, Германия) 
с удельной поверхностью 110–140 м2/г, модифицированный силаном, 5%-ные дисперсии нанораз-
мерных оксида кремния SiDB и углеродной шихты SHDB («Наносинтал», Беларусь). Добавки вво-
дили в лак при постоянном перемешивании на магнитной мешалке в течение 10–30 мин; покрытия 
наносили методом дип-коутинга; сушку производили на воздухе при комнатной температуре.

Исследования показали, что формирование покрытий на стеклянных пластинах с использовани-
ем различных концентраций водных дисперсий кремнийорганической смолы SILICOPHEN P 40W 
привело к изменению КУС от 33° для контрольного образца стекла до 81° (при температуре суш-
ки – 20 °С) и 94° (при термообработке – 250 °С). Введение в состав растворов кремнийорганической 
смолы микрочастиц аэросила А-175 и наночастиц синтетического ультрадисперсного алмаза марки 

УДА-ВК (ТУ РБ 28619110.001-95) практически 
не повлияли на КУС. Варьирование режимов 
диспергирования этих добавок в SILICOPHEN 
P 40W с целью снижения степени агрегирова-
ния наночастиц и более равномерного распреде-
ления их в дисперсионной среде также не при-
вели к существенному росту КУС.

Другие результаты были получены при 
использовании для гидрофобизации стек-
ла водной дисперсии фторопласта, полимера 
с одной из самых низких поверхностных энер-
гий. Было исследовано влияние концентрации 
фторопластовой дисперсии и температуры 
сушки на КУС образующихся на стекле по-
крытий (табл. 4).

Как следует из данных табл. 4, покрытия, 
сформированные из водной дисперсии фторо-
пласта при комнатной температуре, являются 

Рис. 5. Капля воды на поверхности алюминиевой пластины с краевым углом смачивания 170° (a) и возможная модель 
формирования супергидрофобного покрытия при нанесении на поверхность алюминия дисперсии с полимодальным 

распределением микро- и наночастиц оксида кремния (b)
Fig. 5. A drop of water on the surface of an aluminum plate with a wetting angle of 170° (a) and a possible model of forming a 
superhydrophobic coating when a dispersion is applied to the aluminum surface with the polymodal distribution of micro and 

nanosilica particles (b)

Т а б л и ц а  4.  Влияние концентрации 
фторопластовой дисперсии и температуры сушки 
на краевой угол смачивания сформированного на 

стекле с ее применением покрытия
T a b l e  4.  Effect of fluoroplastic dispersion 

concentration and drying temperature on the wetting 
angle of the coating formed on the glass with its 

application

Соотношение 
смола/вода 

КУС (градусы) покры-
тия, сформированного 

при 20 °С в течение 24 ч

КУС (градусы) покрытия, 
сформированного при 

250 °С в течение 40 мин

1 : 0 54 139
1 : 1 48 140
1,2 40 143
1 : 3 37 140
1 : 4 29 140
1 : 5 29 140
1 : 10 28 136
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гидрофильными (КУС = 54°) и их гидрофиль-
ность возрастает со снижением концентрации 
полимера. Термообработка полученных по-
крытий при 250 °С делает их ультрагидрофоб-
ными (КУС = 140°) при этом концентрация 
дисперсии, а значит, и толщина покрытия не 
оказывают какого-либо заметного влияния на 
КУС. Термообработка также повышает твер-
дость пленочного слоя и его адгезию к стеклу. 
Значительное повышение КУС, наблюдаемое 
при покрытии гладкого стекла тонкими плен-
ками из геля коллоидной ортокремниевой кис-
лоты и дисперсии тетрафторэтилена, можно, 
по-видимому, объяснить эффектом перехода 
термодинамического состояния Венцеля (впа-
дины шероховатой поверхности заполнены 
водой) в состояние Касси–Бакстера (вода из 
впадин вытеснена микропузырьками газа). 
И тогда в последнем случае резко сокращается 
поверхность контакта жидкость/твердое.

Из литературных данных [13] известно, 
что для гидрофобизации изделий целесообраз-
нее применять не водные дисперсии фториро-
ванных полимеров, которые содержат эмуль-
гаторы, способные переходить в покрытия, 
понижая эффективность гидрофобизации, а их 
растворы. В связи с этим в дальнейшем при 
исследовании был применен фторопластовый 
лак ЛФ 32ЛН с малыми микро- и нанодобавка-
ми, используемый (см. выше) при гидрофоби-
зации алюминиевых пластин.

Анализ рис. 6 свидетельствует о том, что 
наибольшее влияние на КУС оказывает кон-
центрация лака ЛФ 32ЛН и содержание в нем 
аэросила. Так, с увеличением концентрации 
аэросила от 1 до 2 % КУС возрастает от 90 до 
170°, а при увеличении концентрации лака, 
наоборот, падает, что вызвано, по-видимому, 
сглаживанием шероховатости поверхности по 
мере роста толщины лаковой пленки. Увели-
чение содержания в композиции SHDB ока-
зывает значительно менее заметное влияние 
на КУС. С другой стороны, если капля воды, 
помещенная на поверхность стекла, покрытую 
лаком с добавкой только аэросила и имеющей 
КУС 165°, не скатывается с нее даже при угле 
наклона 90°, то при введении даже небольшого 
содержания SHDB, и особенно SiDB, снижает 
угол скатывания до 7–10 град.

На рис. 7 приведена текстура супергидро-
фобных покрытий, имеющих угол смачивания 
170° и гистерезис смачивания 6°.

Рис. 6. Зависимость краевого угла смачивания от содер-
жания SiDB (a) и SHDB (b) и концентрации лака, мас.%: 

1 – 15; 2 – 7,5; 3 – 5; 4 – 3
Fig. 6. The dependence of the wetting angle on the content 
of SiDB (a) and SHDB (b) and the concentration of varnish, 

wt.%: 1 – 15; 2 – 7,5; 3 – 5; 4 – 3

Рис. 7. Микрофотография текстуры стекла, созданной 
при нанесении на него дисперсии аэросила и с полимо-
дальным распределением частиц по размерам во фтори-

рованном лаке
Fig. 7. Micrograph of the glass texture created by applying 
the dispersion of aerosil and with a polymodal particle size 

distribution in a fluorinated varnish
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Таким образом, смачивание стекол, покрытых тонким слоем дисперсии с полимодальным 
распределением твердых частиц по размерам в матрице фторированного лака, продемонстриро-
вало приобретение ими супергидрофобных свойств, присущих листу лотоса. При этом создание 
указанного эффекта было достигнуто в одностадийном процессе, совместившем стадии форми-
рования текстуры поверхности стекла необходимой шероховатости и стадии последующей хи-
мической гидрофобизации в одну.

Выводы. Получены супергидрофобные покрытия с краевыми углами смачивания 160–170° 
и гистерезисом смачивания не более 10° на электрохимически наноструктурированном алюми-
нии, обработанном дисперсией с полимодальным распределением микрочастиц аэросила, нано-
частиц оксида кремния SiDB и наношихты SHDB («Наносинтал», Беларусь) во фторированном 
лаке. Установлено, что при необходимости химическую гидрофобизацию алюминия можно осу-
ществить и без процессов электрохимического анодирования, используя только механохимиче-
скую обработку, но такой процесс трудно контролируемый, а свойство супергидрофобности со-
храняется непродолжительное время.

Установлены закономерности изменения краевого угла смачивания силикатного стекла с на-
несенным покрытием лака на основе фторированного высокомолекулярного соединения, пока-
зывающие значительный его рост с увеличением содержания микрочастиц аэросила и сниже-
нием концентрации лака. В то же время увеличение содержания SiDB и SHDB существенно не 
сказывается на краевом угле, но заметно снижает гистерезис его смачивания, что придает сте-
клу эффект «лотоса».

Золь-гель методом (нанесением ортокремниевой кислоты, полученной гидролизом тетра-
этоксисилана в водно-спиртовой среде), а также с использованием водной дисперсии тетра-
фторэтилена получены покрытия на гладких стеклянных пластинах с полимодальным распре-
делением частиц по размерам, придающие им ультрагидрофобные свойства (угол смачивания 
140–150°). При исследовании таких систем выявлен возможный эффект перехода термодинами-
ческого состояния Венцеля (полости шероховатой поверхности заполнены водой) в состояние 
Касси–Бакстера (вода из полостей вытеснена микропузырьками газа) в результате их кратковре-
менной температурной обработки в диапазоне 200–250 °С.
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