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Динамическим центрифугированием на подложках из монокристаллического кремния и стали
марки 12Х17 сформированы супергидрофобные покрытия толщиной от 0.7 до 1.3 мкм на основе
монтановой кислоты (МК). Краевой угол смачивания (КУС) водой составляет 154.2° для покрытий
МК на кремнии и 155.8° на стали. Значения КУС данных покрытий гексадеканом менее 5.0°, что
позволяет использовать МК для гидрофобизации поверхности металлических фильтров с целью
разделения эмульсий типа “вода в масле”.
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ВВЕДЕНИЕ
Получение супергидрофобных покрытий на

поверхностях из металлов [1, 2] и их сплавов [3, 4]
позволяет увеличивать срок эксплуатации мате-
риала путем предотвращения коррозии, возника-
ющей при контакте его поверхности с водой [3,
4]. Разделение эмульсий типа “вода в масле” пу-
тем гидрофобизации металлических фильтров
также представляет интерес, в частности, для
предотвращения коррозии трубопроводов и из-
менения вязкости сырой нефти [3].

Супергидрофобность покрытий характеризу-
ется значениями краевого угла смачивания (КУС)
больше либо равным 150.0° при гистерезисе сма-
чивания, не превышающем 10.0° [1, 2]. Наличие
супергидрофобного покрытия на поверхности
различных материалов обеспечивает проявление
ими специфических свойств – самоочищения,
самовосстановления, сопротивления обледене-
нию и др. [1–4]. Проявление супергидрофобных
свойств поверхностью различных материалов до-
стигается за счет ее микрорельефа с контролируе-
мой шероховатостью и наличия покрытия, полу-

чаемого на основе веществ с низкой поверхност-
ной энергией [1, 3]. В качестве таких соединений
используют тиолы, органосиланы, фторсодержа-
щие соединения, жирные кислоты, композици-
онные материалы на основе полидиметилсилок-
сана [3]. Для гидрофобизации поверхности под-
ложек также применяют соли жирных кислот,
например капринаты и лаураты натрия [2]. Нане-
сению покрытия может предшествовать обработка
поверхности для увеличения ее шероховатости [5,
6]. Изучены гидрофобные свойства покрытий
на основе лауриновой (CH3(CH2)10COOH), ми-
ристиновой (CH3(CH2)12COOH), стеариновой
(CH3(CH2)16COOH, СК) и арахиновой кислот
(CH3(CH2)18COOH, АК), сформированных мето-
дом самоорганизации на хлопчатобумажной тка-
ни [7], древесине [8], а также на медных [9–11] и
алюминиевых [1, 12, 13] поверхностях со значени-
ями КУС водой от 152.0° до 162.0°. Исследованы
морфология, смачиваемость и трибологические
свойства гидрофобных покрытий на основе мон-
тановой (CH3(CH2)26COOH, МК) и гентриакон-
тиловой кислот (CH3(CH2)29COOH, ГК), сфор-
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мированных методом вертикального осаждения
по технологии Ленгмюра–Блоджетт (ЛБ) на
стальной поверхности, их значения КУС водой
не превышают 105.0° [15, 16]. Методом центрифу-
гирования (“spin-coating”) сформированы по-
крытия из ГК на кремнии и стали, обладающие
свойствами, близкими к супергидрофобным с
КУС водой ~148.0° [17]. В работах [18–20] на стек-
лянных поверхностях распылением (“spray-coating”)
и центрифугированием получены покрытия из
СК, АК, бегеновой (CH3(CH2)20COOH), лигноце-
риновой (CH3(CH2)22COOH) и церотиновой
(CH3(CH2)24COOH) кислот со значениями КУС
водой от 110.0° до 165.0°.

Цель данной работы – методом динамическо-
го центрифугирования сформировать супергид-
рофобные покрытия на основе монтановой кис-
лоты на стальной и кремниевой поверхностях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Покрытия МК (Sigma-Aldrich, степень чистоты

≥98.0%) получали на кремневых и стальных пла-
стинах прямоугольной формы площадью 1.5 см2

динамическим центрифугированием, используя
высокоскоростную центрифугу (НПО “Центр”,
Беларусь) [6]. Кремниевые подложки, вырезан-
ные из пластин монокристаллического кремния с
ориентацией 100, предварительно гидрофили-
зировали в растворе “пираньи” (Н2О2 и Н2SO4 в
соотношении 1 : 2.5 по объему) в течение 45 мин
при температуре 50.0°С, а стальные пластины (мар-
ка стали 12Х17) несколько раз промывали хлоро-
формом. Затем на кремниевые или стальные под-
ложки, вращающееся со скоростью 3000 об./мин,
наносили раствор МК в хлороформе концентраци-
ей 1.5 мг/мл и останавливали их центрифугирова-
ние через 10 с. Уменьшение числа оборотов при-
водит к нарушению целостности и однородности
покрытий. Вращение подложек с их последую-
щей остановкой после нанесения раствора повто-
ряли от 15 до 50 раз с целью увеличения числа сло-
ев МК в покрытиях и их шероховатости.

Краевой угол смачивания покрытий МК изме-
ряли методом “неподвижной” капли дистилли-
рованной воды или гексадекана объемом 3 мкл на
приборе DSA100E (Kruss, Германия). Гистерезис
смачивания образцов дистиллированной водой
оценивали по разности значений углов ее натека-
ния и оттекания [21]. Для измерения угла натекания
на образец помещали каплю объемом 3 мкл, затем
ее объем увеличивали до 5 мкм. Угол оттекания из-
меряли после уменьшения объема этой капли с 5 до
2 мкл [6]. Шероховатость (R) образцов определяли
на профилометре M2 (Mahr, Германия).

Морфологию покрытий МК исследовали ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии
(СЭМ) на приборе JSM6000 (JEOL, Япония). Их
толщину оценивали с помощью атомно-силового
микроскопа Nanoscope IIID (Veeco Instrument,
США) через дефект в структуре покрытий, искус-
ственно созданный его кантилевером. Условия
сканирования: скорость – 3–5 Гц; стандартный
кремниевый кантилевер с жесткостью 0.12 Н/м.
Разрешение получаемых изображений составля-
ло 512 × 512 точек. Измерение КУС и толщины
покрытий проводили трижды. Погрешность из-
мерений не превышала 5 и 20% при определении
КУС и толщины соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Значения КУС водой кремниевой (Ra < 0.0005 мкм,
Rz < 0.050 мкм) и стальной (Ra ~ 0.025 мкм, Rz ~
~ 0.190 мкм) подложек без покрытий составляют
5.0°, согласно [22] и 82.0° соответственно. По-
крытия из МК на кремнии и стали, содержащие
25 и 35 слоев, более однородны по толщине по
сравнению с образцами с большим количеством
слоев МК (рис. 1), что также подтверждается из-
менениями значений параметров шероховатости
кремниевой и стальной поверхностей, обрабо-
танных МК (рис. 2).

Покрытия из МК на кремнии и стали пред-
ставляют собой слои пластинчатых кристаллов
(рис. 3). По мере увеличения количества слоев
МК в покрытии происходит укрупнение кристал-
лов и их агрегация на поверхности кремниевых и
стальных подложек (рис. 3г, 3з).

Показано, что толщина супергидрофобных
покрытий из МК, сформированных динамиче-
ским центрифугированием на поверхности крем-
ния и стали, изменяется в диапазоне от 0.7 до 1.1 мкм
и от 1.1 до 1.3 мкм соответственно (рис. 4). Гисте-
резис смачивания образцов, демонстрирующих
значение КУС водой более 150.0°, не превышает
2.0°. Наибольшие значения КУС составляют
154.2° и 155.8° (рис. 5) для покрытий из МК, со-
держащих 45 слоев на кремнии и стали соответ-
ственно. Дальнейшее увеличение числа слоев МК
приводит к незначительному уменьшению КУС
(рис. 4), которое, возможно, связано с нарушени-
ем целостности и однородности покрытий, обу-
словленным ростом шероховатости и количества
дефектов (рис. 3в, 3е). Следует также отметить,
что для покрытий из МК, обладающих супергид-
рофобными свойствами, значения КУС гексаде-
каном не превышают 5.0°, что позволяет исполь-
зовать МК для гидрофобизации поверхности ме-



ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 59  № 6  2023

СУПЕРГИДРОФОБНЫЕ ПОКРЫТИЯ 667

Рис. 2. Параметры шероховатости Ra (а) и Rz (б) кремниевой (1) и стальной (2) поверхностей, обработанных МК, в за-
висимости от количества слоев в покрытии.
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Рис. 3. СЭМ-изображение покрытий МК на кремнии (а–г) и стали (д–з), содержащих 15 (а, д), 35 (б, е), 45 (в, ж) 50 (г, з)
слоев.
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Рис. 1. Зависимость толщины покрытий из МК от количества слоев на кремниевой (а) и стальной (б) поверхности.
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таллических фильтров с целью разделения
эмульсий типа “вода в масле” [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом динамического центрифугирования
на подложках из монокристаллического кремния
и стали марки 12Х17 сформированы супергидро-
фобные покрытия на основе монтановой кислоты
(МК). Показано, что наибольший краевой угол
смачивания (КУС) водой составляет 154.2° и 155.8°
для покрытий из МК на кремниевой и стальной
поверхности соответственно при гистерезисе
смачивания менее 2.0°. Значения КУС супергид-
рофобных покрытий гексадеканом менее 5.0°,
что позволяет использовать их для гидрофобиза-
ции поверхности металлических фильтров с це-
лью разделения эмульсий типа “вода в масле”.

Грант аспиранта НАН Беларуси №20220875.
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