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Кремнийорганические покрытия
       Кремнийорганические или полиорганосилоксановые смолы – ВМС, образ-ся в 
результате превращения различных мономерных соединений Si, содержащих орг. 
радикалы и функц. группы способные замещаться на OH-

R= CH3, C2H5,CH2=CH, C6H5

Имеют низкую поверхностную энергию,
высокую термостойкость, 
низкую температуру стеклования, 
прозрачны для УФ- излучения



При гидролизе алкоксисоединений кремния расщепляются связи Si – ОR 
с образованием силанолов Si – ОН, которые очень неустойчивы
 и конденсируются с образованием силоксановых связей Si-О-Si,
 являющихся основным структурным элементом полисилоксанов,

 обеспечивающих пленкообразующие свойства. 
К.А. Андрианов установил, что гидролиз и поликонденсация

 протекают по следующей схеме:

2Si(ОR) + 2НОН → 2RОН + 2(RО)3SiОН;

2(RО)3SiОН → Н2О + (RО)3Si-О-Si-(ОR)3;

(RО)3SiОSi(ОR)3 + НОН → RОН + (RО)3SiОSi(ОR)2ОН;

(RО)3SiОSi(ОR)2ОН+НОSi(ОR)3→Н2О+(RО)3Si-О-Si(ОR)2ОSi(ОR)3,

где R – органический радикал, для ТЭОС  R – С2Н5.



Термином «золь-гель процесс» обычно обозначают технологию получения 
технически ценных неорганических и органо-неорганических материалов 

на основе превращения гомогенных растворов в золь и далее в гель.
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При гидролизе алкоксисоединений кремния расщепляются 
связи Si – ОR 

с образованием силанолов Si – ОН, которые очень неустойчивы
 и конденсируются с образованием силоксановых связей Si-О-Si,

 являющихся основным структурным элементом полисилоксанов,
 обеспечивающих пленкообразующие свойства. 

К.А. Андрианов установил, что гидролиз и поликонденсация
 протекают по следующей схеме:

2Si(ОR) + 2НОН → 2RОН + 2(RО)3SiОН;

2(RО)3SiОН → Н2О + (RО)3Si-О-Si-(ОR)3;

(RО)3SiОSi(ОR)3 + НОН → RОН + (RО)3SiОSi(ОR)2ОН;

(RО)3SiОSi(ОR)2ОН+НОSi(ОR)3→Н2О+(RО)3Si-О-Si(ОR)2ОSi(ОR)3,

где R – органический радикал, для ТЭОС  R – С2Н5.



Нанесение покрытий

1.Предварительная обработка поверхности подложки:
- Удаление посторонних веществ (механическая и химическая 
очистка).
- Создание адгезионной поверхности.
2. Нанесение (распыление, окунание, налив, кистью и др.).
3. Сушка (испарение воды, орг. растворителей, реакция между 
компонентами для образования макромолекул).



Свойства и тестирование покрытий
Механические свойства

1. Оценка адгезионной прочности – метод решетчатого надреза.
2. Твердость (испытание с помощью маятникового прибора)
3. Эластичность (деформация падающим грузом)
4. Прочность на истирание (износ) (метод падающего песка)

Химические свойства
1. Устойчивость к воздействию паров воды водостойкость 

(конденсационная камера Кливленда)
2. Коррозионная стойкость (воздействие солевого тумана)

Испытание на разрушение под влиянием атмосферных 
воздействий



Формирование супергидрофобных 
покрытий золь-гель методом

Neinhuis C, Barthlott W: Characterization and 
distribution of waterrepellent, self-cleaning plant 
surfaces. Annals of Botany 1997, 79:667-677.

  Вода, попадающая на 
поверхность листьев, собирается в 
сферические капли. При стекании 
с листа вода захватывает с собой 
частицы пыли, тем самым очищая 
поверхность растения. 

Эффект лотоса 



Естественные гидрофобные поверхности
Поверхность многих растений и мех животных обладают водоотталкивающими 

свойствами. 

Уникальные функциональные
 свойства СГП:
 *водонепроницаемость
 *стойкость к коррозии
 *устойчивость к биообрастанию, 
к неорганическим и органическим 
загрязнениям



- Супергидрофобизующая обработка зданий из стекла и бетона позволяет 

существенно снизить остроту проблемы очистки стекол и фасадов от 
загрязнений
- Супергидрофобизующая обработка различных тканей и 
одежды

- Защита железобетонных опор ЛЭП от коррозии и 
растрескивания

- Использование противообледенительных покрытий в 
авиации

Применение супергидрофобных 
материалов





Существование метастабильного состояния 
Касси 

и устойчивого состояния Венцеля. 



Методы позволяющие получать гидрофобные 
механически и химически устойчивые поверхности

●Плазменное электролитическое оксидирование (г/ф покрытия на Мg 
сплавах)

●Фотолитографии

●Мягкой литографии

●Электронного и ионного травления

●Золь-гель синтез

●Осаждения из паровой фазы

●Полимеризация под давлением



 Cупергидрофобные покрытия

 Определенная топология
 поверхности Неупорядоченный рельеф

 (золь-гель синтез)  Литографические методы
 (электронное, ионное 
травление),
 темплатный синтез

 Высокие значения краевого угла более 150оС,
 малые углы соскальзывания капель



Нанесение покрытий полученных золь-гель 
методом

1.Предварительная обработка поверхности подложки:
- Удаление посторонних веществ (механическая и химическая 
очистка).
- Создание адгезионной поверхности.
2. Нанесение (распыление, окунание, налив, кистью и др.).
3. Сушка (испарение воды, орг. растворителей, реакция между 
компонентами для образования макромолекул).





Методы создания супергидрофобной поверхности 
• Привитые поверхностные соединения 
• Коллоидные ансамбли 
• Послойное наращивание 



Химическое модифицирование поверхности 

Носитель – конформационно-жесткое, ненабухающее твердое 
тело; 
Поверхностный слой – функциональные группы или 
адсорбционные центры на поверхности носителя; 
Якорная группа – ответственна за фиксацию (адгезию, 
специфическую сорбцию) привитого соединения 
Ножка - группа, отделяющая привитое соединение от 
поверхности; 
Функциональная группа – группа (или группы), в которой 
сосредоточены свойства привитого соединения. 





Создание супергидрофобных покрытий при 
использовании нанокомпозиционных смесей 

• Формирование 
нанорельефа происходит 
за счет адсорбции 
наночастиц SiO2; 
• Система гидрофобных 
поверхностных 
капилляров в сочетании с 
нанорельефом 
обеспечивает 
супергидрофобные 
свойства покрытия; 
• Гидрофобность 
покрытия увеличивается 
по мере уменьшения 
размеров наночастиц. 



Использование бимодального распределения частиц 
для формирования супергидрофобного нанослоя 

• Первый сорбционный слой 
наночастиц служит матрицей 
для формирования 
упорядоченного гидрофобного 
нанорельефа; 
• С уменьшением размера 
наночастиц матрицы частота 
нанорельефа возрастает, что 
ведет к увеличению 
супергидрофобных свойств. 



Поверхностное натяжение 



Смачивание и растекание 



при   θ= 00       Cos θ = 1.0              Wa /Wk  = 1.0    (полное смачивание), 
900 > θ > 00    1>  Cos θ > 0     0.5 < Wa /Wk  < 1.0      (смачивание),
       θ= 900            Cos θ = 0             Wa /Wk  = 0.5      (равновесие) 
1800>θ >900      0> Cos θ > -1        0 < Wa /Wk  < 0.5    (несмачивание) 

Адгезия и когезия
Работу когезии Wk определяют как работу разрыва однородной гомогенной фазы с 
образованием двух новых поверхностей раздела этой фазы с ее собственным паром. 

Wk = 2σжг 
Работа адгезии Wa, также отнесенная к единице поверхности, определяется 
как работа разрыва межфазного поверхностного слоя.

Wa = σжг + σтг - σтж 
Wa /Wk = 0.5 ( 1 + Cos θ  ) 

или 
Wa = σжг (1+ Cos θ)



FE-SEM images of AAO templates anodized at the second anodization for 10 min (a) and 20 min (b), and their h-PDMS replicas. The bottom shows a static water 
contact
angle on each replica surface. The scale bar is 500 nm. The h-PDMS nanopillars stretch out from the hexagon-like arrangements of hemispherical convexes. The 
nanopillar structure
is confirmed by the tilted view of FE-SEM.
Image reprinted from Ref. [123], with permission from Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Copyright 2008.









Связь С — F
В зависимости от числа атомов F в молекуле ФС условно разделяют 
- монофторированные
- полифторированные
- перфторированные (все атомы H замещены нa F)
 Атом фтора
- Высокая электроотрицательность
- малый размер атома (ван-дер-ваальсовский радиус всего на 10% больше, чем у H)
- Способность электронов к разл. типам сопряжения.
 
=> Связь C — F 
малое межатомное расстояние, энергия связи превышает энергию связей C — H и C — Cl. 
(Общее св-во фторорганических соединений- уменьшение межатомного расстояния с 
увеличением числа атомов F в молекуле) 
Высокая энергия связи С — F, а также плотная и объемная оболочка из атомов F, 
изолирующая углеродную цепь от внеш. хим. воздействий, способствуют высокой термо- 
и хим. стойкости фторорганических соединений.

Фторорганические соединения 






