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На сегодняшний день существует актуальная проб-
лема создания полимеров с гидрофобными свойства-
ми, работающими в агрессивных средах и испытываю-
щими абразивный износ. Это, прежде всего, относится 
к покрытиям, применяемым для защиты скрубберов 
обеспыливания. Зачастую, пылевой поток образует с 
рабочей жидкостью скруббера агрессивную щелоч-
ную среду, вызывающую коррозию внутреннего кожу-
ха скруббера и отдельных его элементов. В конечном 
счете, это приводит к образованию так называемых 
настылей, затрудняющих работу и дальнейшую экс-
плуатацию подобных устройств. К числу наиболее 
применяемых покрытий относят водные растворы си-
ликоновых полимеров и композиции на их основе. Они 
отличаются высокой адгезией к металлам и хороши-
ми годрофобными свойст вами. Отрицательной сторо-
ной таких материалов является низкая устойчивость к 
абразивному износу при высокой концентрации пыле-
видных частиц [1]. 

Альтернативой силиконовых полимеров могут 
слу жить композиции на основе эпоксидных смол. 
Эпоксидные смолы стойки к действию большинст-
ва окислителей, щелочей, обладают самой высокой 
из перечисленных материалов адгезией к металлам. 
Из  эпоксидных смол готовят различные клеевые и изо-
ляционные композиции, заливочные компаунды, ла-
кокрасочные материалы [2]. Величина краевого угла 
смачивания для данного класса соединений колеблется 
в пределах 142  –  166° в зависимости от применяемого 

эпоксидно-фенольного олигомера, а критический угол 
скатывания для капли воды массой 0,045  г не превы-
шает 24°. Существенным затруднением в применении 
данных полимеров является их низкая скорость отверж-
дения. Один из путей решения данной проблемы – ис-
пользование дополнительных отвердителей нанораз-
мерного типа. К последним можно отнести углеродные 
фуллерены и фуллеренсодержащий технический угле-
род (ФТУ) [3].

При проведении экспериментальных и теоретичес-
ких работ в качестве гидрофобизированных покрытий 
рассматривали три основных класса соединений, от-
личающихся рядом технологических параметров. В 
качестве полимерных покрытий для гидрофобизации 
поверх нос ти скрубберов обеспыливания выбрали ком-
позиции на основе: 

– силоксанолов, а именно – метилтринафтеносилок-
сиспан;

– органорастворимых полиакрилатов – компози-
ция на основе стирол-акрилового сополимера 
Акрокам 23, Акрокам 11, в том числе допиро-
ванные соединениями углерода наноразмерного 
типа;

– эпоксифенолов – низконаполненная композиция 
на основе допированного углеродными фуллере-
нами эпоксифенола. 

В качестве наполнителя использовали фуллеренсо-
держащий технический углерод, состоящий на 8  % (по 
массе) из углеродных фуллеренов фракции С50-С92, 
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агломерированных на ультрадисперсном атомарном 
углероде [3, 4].

Поскольку процесс гидрофобизации основан на 
ориентированной хемосорбции на твердой поверх-
ности молекул гидрофобизатора с образованием гид-
рофобных моно- или полимолекулярных слоев, то 
основной характеристикой качества применяемого 
покрытия является величина краевого угла смачива-
ния  [5]. Согласно ГОСТ  7934.2-74, краевой угол сма-
чивания θ или cosθ является характеристикой гидро-
фильности (гидрофобности) поверхности мембран. 
Величину краевого угла смачивания определяли мето-
дом прикрепленного пузырька, исходя из соотношения 

где d – диаметр основания капли, мм; h – высота кап-
ли,  мм.

Другой величиной, характеризующей гидрофоб-
ность материала, является критический угол скатыва-
ния. Скатывание капли с наклоненной твердой поверх-
ности может начаться лишь тогда, когда работа силы 
тяжести, совершаемая при перемещении капли, ста-
новится равной (или большей) работе, затрачиваемой 
против сил адгезии ее заднего края к данной твердой 
поверхности. Для определения этого угла применяли 
прибор с консольно закрепленным на его оси наклоня-
емым предметным столиком. Ось и столик постепенно 
поворачивали со скоростью 1  град/с. На вертикальной 
стенке прибора против столика был закреплен угло-
мер, позволяющий отсчитывать угол наклона столика, 

который являлся искомой величиной в момент отрыва 
капли.

Согласно полученным данным, величина краевого 
угла смачивания и критического угла скатывания для 
анализируемых полимеров составили соответственно:

– метилтринафтеносилоксиспан – 154 и 26°;
– акрокам 11 – 146 и 20°;
– акрокам 23 – 148 и 22°;
– допированный стирол-акриловый сополимер – 

148 и 22°;
– эпоксифенол – 166 и 24°;
– допированный эпоксифенол – 174 и 26°.
Полученные данные свидетельствуют о наибольшей 

эффективности в качестве гидрофобного покрытия в 
ряду исследуемых полимеров допированного фуллере-
нами эпоксифенола. Механизм допирования полимер-
ного материала углеродными фуллеренами и его спо-
собность к формированию гидрофобной поверхности 
можно представить в виде схемы, представленной на 
рисунке.

Кроме этого, допированный эпоксифенол характе-
ризуется самой высокой адгезией среди рассмотренных 
полимеров, величину которой определяли по стандарт-
ной методике. Испытания на разрыв проводили при по-
мощи разрывной машины Instron 150LX на стандарт-
ных металлических образцах размером 10×100  мм с 
площадью перекрытия 2 см2 согласно ГОСТ 14760-69. 
Результаты представлены в таблице.

Таким образом, получаемый композит на основе 
агломератов углеродных фуллеренов обладает наиболь-
шим краевым углом смачивания, что подтверждается 
проведенными исследованиями. Величина краево-
го угла смачивания для таких композиций достигает 
168  –  186° в зависимости от допируемого полимера, а 

Механизм формирования гидрофобного покрытия: 
1 – гидрофобный слой; 2 – допирующий слой на основе фуллеренсодержащего композита; 3 – микропоры металлической поверхности; 

4 – покрываемый материал

Formation mechanism of hydrophobic coating: 
1 – hydrophobic layer; 2 – doped layer based on fullerene composite; 3 – micropores of metal surface; 4 – covered material
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критический угол скатывания для капли воды массой 
0,045  г не превышает 22°. В свою очередь, оптималь-
ными свойствами гидрофобизирующей жидкости будут 
обладать полимерные составы лиофобного свойства, 
допированные углеродными наноматериалами типа 
углеродных фуллеренов. Источником последних может 
служить фуллеренсодержащий технический углерод, 
отличающийся сравнительно невысокой стоимостью, 
а за счет дозировки на микроуровне обуславливающий 
экономическую эффективность использования. Угле-
родные фуллерены, составляющие около 8  % от мас-

сы ФТУ, обладают рядом уникальных свойств, в числе 
которых способность к изменению потребительских 
свойств модифицируемых полимеров, таких как проч-
ность, стойкость к окислению, эластичность, износо-
стойкость, высокая адгезия, гидрофобность. Кроме 
этого, углеродные фуллерены существенно увеличива-
ют скорость отверждения олигомерных смол на основе 
эпихлоргидрина и фенолов, что позволяет оптимизиро-
вать механизм их нанесения на различные поверхности.
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Исследование адгезионной прочности 
рассматриваемых полимеров

 
Study of the adhesion strength of considered polymers

Композиция 
Прочность на 
разрыв кгс/см2

Метилтринафтеносилоксиспан – металл 11
Акрокам 11 – металл 37
Акрокам 23 – металл 39
Допированный стирол-акриловый сопо-
ли мер – металл

44

Эпоксифенол – металл 480
Допированный эпоксифенол – металл 520


