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ABSTRACT 

The hull is a part of the vessel that is exposed to increased temperature and humidity changes 

during operation. One way to prevent the destruction of a ship's hull is to create a superhydrophobic state 

on its surface.  Basic models, namely the Wenzel and Cassie–Baxter models, accounting for the contact 

angle of water on solid surfaces relating to the influence of sur-face roughness on hydrophobicity are 

discussed. High efficiency of coating roughness is achieved through the use of nanomaterials that ensure 

super hydrophobicity of the surface. Drops of water do not wet such a surface, so at the slightest 

inclination towards the horizon, water rolls off it, capturing dust and dirt particles, leaving no traces of 

pollution. This surface state leads to a decrease in the resistance of the vessel's movement; causes self-

cleaning of portholes and the surface of the vessel from contamination; the possibility of cleaning the 

underwater part from fouling without dry dock; delays the formation of ice and in some cases fully 

prevents its formation. 

Keywords: ship's hull, superhydrophobic state, anti-icing, de-icing, nanotechnology. 

АНОТАЦІЯ 

Корпус – це частина судна, яка під час експлуатації зазнає впливу підвищених коливань 

температури та вологості, що суттєво прискорює процеси його зношування та руйнування. 

Одним із сучасних і перспективних способів запобігання цим негативним явищам є формування 

на поверхні корпусу стану супергіdрофобності. У роботі розглядаються класичні моделі Венцеля 

та Кассі-Бакстера, які враховують кут змочування води на твердих поверхнях та 

демонструють залежність цього параметра від мікро- і наношорсткості. Використання 

наноматеріалів у складі покриттів дозволяє значно підвищити їхню ефективність, забезпечуючи 

стабільний і довготривалий супергіdрофобний стан. У таких умовах краплі води не змочують 

поверхню, а при найменшому нахилі скочуються з неї, захоплюючи частинки пилу та бруду й 

залишаючи поверхню чистою. Це явище сприяє зменшенню гідродинамічного опору під час руху 

судна, забезпечує самоочищення ілюмінаторів, спрощує очищення підводної частини корпусу від 

біологічного обростання без застосування сухого доку, а також затримує утворення криги та 

запобігає її накопиченню, що істотно підвищує безпеку й економічність експлуатації у складних 

кліматичних умовах. 

Ключові слова: корпус судна, супер гідрофобний стан, анти-зледеніння, 

розморожування, нанотехнології. 
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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв'язок з важливими науковими 

або практичними завданнями  

Корпус судна є однією з найскладніших з погляду захисту ділянок судна, оскільки у 

процесі експлуатації він піддається посиленому впливу зміни вологості, температури, а його 

підводна частина обростанню тваринними і рослинними організмами. Корозія і пошкодження 

корпусу та підвищення опору руху судна через обростання його підводної частини завдають 

великої економічної шкоди.  

Проблема збереження корпусу судна у стані з мінімальним опором руху та дослідження 

по захисту корпусу судна від руйнувань проводяться постійно і завжди є актуальною задачею. 

Такі дослідження вимагають розробки та синтезу нових матеріалів, які забезпечать виконання 

зазначених задач. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв'язання даної 

проблеми і виділення невирішених раніше частини загальної проблеми  

Удосконалення технологій і пошук нових матеріалів з унікальними фізико-хімічними 

властивостями, зумовили дослідження властивостей матеріалів на молекулярному рівні. 

Матеріали, що містять структурні елементи, розміри яких хоча б в одному вимірі не 

перевищують 100 нм відносять до наноматеріалів (НМ), а область науки і техніки, яка 

досліджує властивості та застосування таких матеріалів, має назву нанотехнологія [1]. Малі 

розміри наночастинок (НЧ), приводять до великої долі поверхневих атомів (для сферичної 

частинки радіусом 10 нм, частка поверхневих атомів складає 30% [2]), які зумовлюють 

підвищену хімічну активність НЧ. НЧ проявляють суттєву нерівноважність, яка зумовлена як 

методами їх отримання [3] так і надлишковою поверхневою енергією. У діапазоні розмірів 1 - 

100 нанометрів (10-9 - 10-7 м) виникає новий світ, в якому суттєво змінюються фізичні та 

хімічні властивості будь-яких речовин [1]. Для усіх НЧ спостерігається [4] зміна 

фундаментальних фізичних параметрів: підвищення твердості в 2...7 разів, збільшення 

міцності в 1,5...8 разів, межею плинності в 2...3 [5], істотне зниження температури плавлення. 

Пояснення особливостей поведінки НЧ та НМ можливо в рамках квантової механіки та 

нерівноважної термодинаміки [2]. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання) 

У попередній роботі [6]  показана ефективність використання НМ для захисту підводної 

частини корпусу судна від обростання. Покриття з НЧ Ag, ZnO, TiO2, SnO2, V2O5 та 

вуглецевими нанотрубками, запобігають прилипанню водоростей, осіданню мідій, зупиняють 

ріст бактерій. Крім того, покриття, до складу яких входять НЧ, мають кращу адгезію до 

корпусу і значно більшу міцність, ніж традиційні [7] .  

У даній роботі проведено огляд публікацій по ролі НЧ у створенні та особливих 

властивостей супер гідрофобного (СГ) стану поверхні з метою його застосування для 

очищення корпусу судна, зменшення опору руху судна і запобігання зледенінню та 

розморожуванню поверхні корпусу судна при руху у північних широтах. 

Виклад матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 

результатів  

1. Поверхневі явища 

Розглянемо межу рідини та газу при термодинамічній рівновазі. Молекули поверхневого 

шару взаємодіють з молекулами рідини та з молекулами газу. При температурах далеких від 

критичної рівнодіюча сил для поверхневих молекул F спрямована перпендикулярно межі в 
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середину рідини. Отже поверхневі молекули мають надлишок енергії у порівнянні з 

молекулами, які містяться у внутрішніх шарах і цей надлишок енергії називається 

поверхневою енергією [8].  Збільшення поверхневого шару збільшує сумарну енергія молекул 

рідини і це збільшення пропорційне величині утвореної площі dS 

 dw ds= −  ,                                             (1) 

де  – коефіцієнт поверхневого натягу, який залежить як від властивостей самої рідини, 

так і від властивостей газу, який межує з рідиною по даній поверхні. При зменшенні взаємодії 

поверхневої молекули з зовнішніми молекулами зростає рівнодійна сила F , що діє на 

поверхневу молекулу, тобто зростає коефіцієнт поверхневого натягу. 

Зауважимо, що розглянутий поверхневий натяг, що виникає на межі рідини та газу, має 

місце на межі дотику всіх агрегатних станів. Величина сили поверхневого натягу, що діє по 

лінії контакту на межі агрегатних станів визначається за формулою [8]  

  F l=     (2) 

де l –– довжина лінії контакту.  

Розглянемо  краплю рідини L (Liquid), яка знаходиться на поверхні твердого тіла S  

(Solid), а над ними знаходиться газ G (Gas) (рис. 1). У кожній точці периметра каплі на 

одиницю її довжини згідно рівняння (2), діють три сили поверхневого натягу (рис.1, а): SL – 

на границі тверде тіло – рідина, SG  – на границі тверде тіло 

– газ та LG  – на границі рідина – газ,   - кут, який 

проведений з точки периметру краплі по дотичній до її 

поверхні, називають крайовим кутом змочування.  

Сили поверхневого натягу SL  та LG  намагаються 

стягнути каплю, а сила SG  – її  розтягнути (рис. 1.а). Умова 

рівноваги каплі має вид [8]: 

    
cosSL LG SG   + = ,                                  (3)   

де   – крайовий кут, який визначаємо з рівняння (3):  

    cos ( ) /SG SL LG   = − .                                (3.1) 

Крайовий кут змочування є характеристикою ступеню 

фізичної взаємодії рідини з твердою поверхнею. В 

залежності від значень кута змочування поверхонь водою 

можливі два випадки.  

При SG > SL  кут  < / 2 , у цьому випадку поверхня твердого тіла S  є  гідрофільною і 

рідина L  змочує тверде тіло S  (рис. 1, а).  

Коли SL > SG  кут  > / 2 , у цьому випадку поверхня твердого тіла S  є  гідрофобною, 

і рідина  L  не змочує тверде тіло S , тоді крапля відштовхується від поверхні (рис.1, б). 

Поверхні, для яких значення кута змочування  ~150°–170° називаються СГ. 

Аналіз формули (3.1) свідчить, що для досягнення великих значень крайового кута, 

тобто  досягнення СГ стану, необхідно істотно збільшити SL , тобто зменшити ефективну 

взаємодію між твердим тілом та рідною – отримати низько енергетичну поверхню. 

2. Гідрофобні поверхні з високим кутом змочування та низьким кутом скочування  

Рис.1. Поверхневі явища на 

межі рідини та твердого 

тіла: а) змочування; 

б) не змочування 

б) 

а) 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B4%D0%B5_%D1%82%D1%96%D0%BB%D0%BE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%96%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%84%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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Відомо, що поверхня листка лотоса завжди очищена від бруду («ефект лотоса»), а 

крайовий кут змочування поверхні складає більше 150° [9].  Проведені В. Бартлоттом 

дослідження поверхні листка лотоса показали, що поверхні листка має шорсткий рельєф у 

вигляді «шипів» з характерним розміром < 1 мкм (рис.2).  

СГ спостерігається у інших рослин: кактус, капуста, очерет, водозбір, а також у комах – 

крила бабок і метеликів [9], що зумовлено їх шорсткою поверхнею розмірністю менше 

мікрона. Так створені природою шорсткі поверхні, які проявляють СГ властивості, вказали на 

шляхи пошуку методів отримання СГ поверхонь.  

Для пояснення змочування шорсткої поверхні використовують просту модель 

чергування регулярних виступів [10]. Можливий механізм змочування коли крапля рідини 

контактує лише з малою частиною поверхні твердого тіла і не проникає у нерівності, які 

заповнені повітрям (рис. 3, а) – це модель змочування Кассі-Бакстера.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рівняння для розрахунку крайового кута змочування, яке  описує цей випадок, має 

наступний вид [11] 

*

1 1 2 2cos cos cosf f  =  +   , (4) 

де 
*  – кут змочування структурованої поверхні рідиною, град.; 1  – кут змочування 

аналогічної плоскої поверхні рідиною, град.; 2  – кут змочування рідиною газоподібної фази, 

град.; 1f  і 2f  – частки площі взаємодії тверде тіло – рідина та газ – рідина відповідно. 

Рис.2. Зображення поверхні листка лотоса у растровому 

електронному мікроскопі, Х 1500 

Рис. 3. Моделі змочувания текстурированих поверхонь: 

а – модель Кассі–Бакстера; б – модель Венцеля 
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Оскільки кут змочування газової фази рідиною 
2  = 180о та 

2f = 1 – 
1f ,  з рівності (4) 

отримуємо рівняння для моделі Кассі-Бакстера: 

*

1 1cos (1 cos ) 1f = + − .    (5) 

Можливий інший механізм змочування коли крапля рідини контактує з усією поверхнею 

структури (рис. 3, б) – це модель Венцеля [14]. Рівняння для розрахунку крайового кута 

змочування, яке  описує цей випадок та виражається наступним рівнянням  

*cos cosk =  1  ,        (6)

 де k = S / прS , де S  –площа поверхні структури; прS  – площа проекції структури. 

У дослідженнях [12] зазначено, що 

обидва рівняння (5) та (6) добре підходить для 

опису взаємодії рідина – тверде тіло  у 

випадку, якщо розмір краплі суттєво 

перевищує розміри шорсткості поверхні 

(рис.4).   

Для високого відштовхування води від 

поверхні не достатньо лише високого значення 

кута змочування.  Необхідно, щоб при малих 

нахилах поверхні до горизонту крапля могла 

скочуватися з неї [13]. 

 Для опису властивостей поверхні 

відштовхувати вододу використовують 

значення гістерезису кута змочування Н , який є різницею значень кута натікання  нат  та  

кута відтікання  від  рідини на похилій поверхні (рис.5) 

          Н  =  нат  – від .                                              (7) 

При великому значенні гістерезису кута 

змочування Н  крапля не може відірватися, навіть якщо 

кут змочування відповідає СГ стану поверхні. 

Величина Н  залежить від  шорсткості поверхні 

[13]. Спочатку при виникненні шорсткості поверхні під 

дією сил тяжіння та капілярного тиску Лапласа крапля 

може проникати в глиб текстури, змочуючи всю 

поверхню, тобто реалізується стан змочування Венцеля. 

Збільшення шорсткості приводить спочатку до 

зростання значення Н  за рахунок збільшення площі 

змочування поверхні. Але подальше, збільшення 

шорсткості приводить до різкого зменшення значення Н  у 10–20 разів [13], яке зумовлене 

переходом до стану Кассі-Бакстера, коли крапля змочує лише частину поверхні, утвореної 

мікро-нано-розмірною шорсткістю.  

Отже, для створення СГ поверхні з низьким кутом скочування води необхідно досягти 

стійкого енергетичного стану Кассі-Бакстера на ній. Досягнення такого стану залежить від 

шорсткості покриття поверхні; поверхневого натягу рідини, що змочує; поверхневої енергії 

матеріалу, що утворює підкладку; температури змочування, тощо.  

Рис. 5. Крайові кути  натікання 

 та відтікання  

        Рис. 4. Поверхня листка капусти 
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3. Збільшення ефективності корпусу судна шляхом отримання СГ поверхні 

СГ поверхня повинна мати мікро-нано-розмірну шорсткість та низьку поверхневу 

енергія. Поверхню з мікро-нано розмірною шорсткістю найпростіше створити шляхом 

застосування нанотехнології. НЧ Al2O3 з характерним розміром 16 нм наносилися плазмовою 

обробкою на поверхню металу чи скла. Тонкий шар оксиду алюмінію товщиною менше 100 

нм робить поверхню СГ з крайовим кутом змочування  >150° та кутом скочування  <5° [14]. 

Покрита поверхня, набуває властивості самоочищення, має високу стійкість до корозії та тертя 

і придатна протягом 5 років.   

Реакцією гальванічного покриття сріблом поверхні міді з наступною пасивацією 

стеариновою кислотою отримано СГ стан [10].  Морфологію плівок срібла контролювали 

зміною концентрації нітрату срібла в розчині. За рахунок утворення на поверхні плівки срібла 

нано-мікро-розмірної шорсткості з характерним значення  ~ 200 нм був досягнутий кут 

контакту з водою 156°. 

За допомогою хімічного осадження на 

кремнієвих підкладках вирощували наноплівку 

з  ZnO , яка утворена нанострижнями ZnO з 

характерним поперечним розміром  ∼20 нм.   На 

рис. 6 показано зображення СГ поверхні у 

емісійному скануючому електронному 

мікроскопі [11]. Після пасивації утвореної 

наноплівки розчином стеаринової кислоти 

поверхня стає СГ з крайовим кутом змочування 

  ~173° та гістерезисом кутів змочування Н  ~ 

1,5°.   

У випадку однорідного розподілу 

агрегованих у фарбу НЧ SiO2 з діаметром 20 

нм на поверхні утворювалася плівка з 

характерними масштабами шорсткості 40–80 

нм [14]. Для гідрофобізації на поверхню 

наносили плівку фторалкилефірів. Так 

досягли СГ стану підкладки з крайовим кутом 

змочування    = 170° та кутом скочування   

< 5° . 

Шляхом розпилення НЧ TiO2 (розміром 16 

нм) на скляній та металічній поверхні 

утворюється нанорозмірна прозора плівка з 

крайовим кутом  >150°  [15]. СГ поверхні 

здатні до самоочищення (рис. 7). Зазвичай на 

склі або інших неорганічних матеріалах вода має 

контактний кут, що коливається від 30-40 

градусів. На таких поверхнях легко формуються 

краплі, що погано ковзають, і в процесі 

висихання води на поверхні абсорбується і 

формується шар пилу. Наприклад, ілюмінатори 

навігаційного містка стають каламутними і 

погіршують огляд, а також забруднюється 

надводна поверхня корпусу судна.  

Рис. 6. Супергідрофобна поверхня 

утворена нанострижнями ZnO з 

поперечним розміром ∼20 нм 

Рис. 7. Самоочищення ілюмінаторів 

навігаційного містка судна 
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Здатність СГ матеріалів до самоочищення [16] вирішує цю проблему оптимально. 

Покриті НЧ Al2O3  поверхні ілюмінаторів стають СГ і запобігають прилипанню краплі води. 

При найменшому нахилі поверхні до горизонту ( <5° ) вода скочується з неї, захоплюючи 

при цьому частинки пилу і бруду, не залишаючи слідів від забруднень (рис. 7). Уникнення 

розводів на склі ілюмінаторів навігаційного містка та відсутність необхідності їх періодичних 

очищень забезпечує надійне спостереження, підвищуючи навігаційну безпеку судноводіння. 

Мінімізуючи накопичення бруду СГ поверхні сприяють довговічності та ефективності 

матеріалів і конструкцій, тому знаходять застосування для очищення як надводної, так і 

підводної поверхні корпусу судна та  для захисту корпусу судна  від корозії, забруднення і 

поліпшення гідродинамічних властивостей судна. На рис. 8 наведено фото порівняння стану 

надводної частини корпусу судна:  зліва – частина поверхні корпусу, яка покрита НМ для 

забезпечення СГ поверхні; справа – частина поверхні корпусу, яка покрита традиційною 

фарбою. 

Нанотехнологія створює нанопокриття, які можуть самостійно заліковувати 

(ремонтувати) мікро тріщини, що значно поліпшує ефективність захисного шару корпусу 

судна від впливу навколишнього середовища [17]. Поверхні, покриті СГ матеріалом здатні 

відштовхувати не лише воду, але мастильні матеріали [18], що суттєво збільшують ресурс 

корпусу судна, спрощують очищення його поверхні від забруднення мастильними 

матеріалами, зменшують витрати на ремонт та заміну пошкоджених ділянок корпусу судна. 

Використання СГ покриття забезпечує суттєве зменшення сил взаємодії між корпусом 
судна та обростаючими матеріалами. Так, сили адгезії до СГ поверхні на два порядки менші, 
ніж до оголеної поверхні [19], що зумовлюють можливість легкого очищення підводної 
частини корпусу судна  без використання сухого доку. Підводне очищення корпусу судна, яке 
стоїть на рейді, здійснюється водолазами з використанням спеціального гідравлічного 
обладнання, наприклад системи Brush-Kart [20]. Система Brush-Kart із трьома головками 
дозволяє очищати до 1500-2000 м2/год. Конструкція щіток дозволяє працювати з 
різноманітними конструкціями корпусу судна, враховуючи гострі кути.  

Підводне очищення СГ поверхонь можливо виконувати без людського ресурсу, а з 
використанням безпілотних дистанційно керованих підводних апаратів [21]. Вони можуть 

Рис. 8. Демонстрація ефективної дії нанопокриття, яке створює 

СГ стан на поверхні корпусу судна 

                         

https://diving-ms.com.ua/uk/underwater-hull-cleaning/
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працювати точніше та ефективніше, ніж людина, тому дають змогу істотно збільшити 
швидкість і підвищити якість та точність очищення корпусу судна, а також знизити витрати 
на відновлення підводної частини корпусу судна. 

4. Застосування СГ покриття для боротьби з обледенінням 

Обледеніння корпусу судна в умовах низьких температур та високої вологості полярних 

регіонів, становить серйозну загрозу для безпеки руху судна, приводить до значних 

економічних втрат та може пошкоджувати корпус судна. Для вирішення цієї проблеми в 

останні роки були запропоновані СГ покриття.  

Для пояснення переваги застосування СГ матеріалів у порівнянні з традиційними 

способами боротьби з обледенінням розглянемо замерзання краплі води на твердій поверхні. 

Рівняння для вільної енергії Гіббса G   утворення зародків краплі води з кутом змочування 

   має вид [22] 

 ( )
2

32 3cos cos
3

LGr
G

 
  = − + , (8) 

де r  – критичний радіус. Таким чином, чим більше значення кута   (коли  > 90°), тим більше 

значення G  і, отже, тим більший енергетичний бар’єр і краща ефективність захисту від 

зледеніння.  

Напишемо закон збереження енергії для процесу замерзання краплі води на поверхні  

  ( )k rW mL m q q Q t+ + = + +  ,  (9) 

де W  – кінетична енергія краплі, що ударяється з поверхню, m  – маса краплі, L  – питома 

теплота пароутворення,   – питома теплота плавлення льоду, kq  – конвективний теплообмін 

між контактною поверхнею краплі та навколишнім середовищем, rq  – радіаційний теплообмін 

між поверхнею краплі та навколишнім середовищем, Q  – теплообмін між краплею та 

поверхнею,  t  – час замерзання краплі.  

Тепло, що виділяється водою в процесі замерзання [22] 

        ( ) /W aQ T T R= − ,      (10) 

де WT  та aT  –температури краплі під час замерзання та навколишнього середовища, R  – 

тепловий опір між краплею та поверхнею, який розраховуємо за формулою [23] 

     
(1 )

2 2

i

i S

h XhX
R

S S 

−
= + ,               (11) 

де i  та S  – теплопровідності льоду та поверхні, iX  – фактор впливу теплопровідності льоду, 

h  – коефіцієнт тепловіддачі між краплею води та поверхнею, S  – площа контакту краплі води 

з поверхнею. 

Час теплообміну між краплею води та поверхнею від початку фазового переходу краплі 

води до повного формування краплі твердого льоду описується формулою [22] 

      
( )m S

LV
t
S T T




=

−
,             (12) 

де    – густина води, V  – об’єм краплі води,  – коефіцієнт тепловіддачі, mT  – рівноважна 

температура замерзання, ST  – температура поверхні.  
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Аналіз формул (11) та (12) вказують на два фактори, які пояснюють перевагу СГ 

матеріалів у порівнянні з традиційними: 

– чим менша теплопровідність 
S  поверхні, тим більший тепловий опір R  між краплею 

та поверхнею; 

–  чим менша площа S  зіткнення краплі з поверхнею, тим більший час t  замерзання 

краплі. 

Краплі води мають тенденцію переходити зі стану Кассі-Бакстера в стан Венцеля на СГ 

поверхнях при низькій температурі навколишнього середовища та високій відносній вологості 

[24], що призводить до більшого значення площі зіткнення краплі з поверхнею S. Таким 

чином, існування стабільного стану Кассі-Бакстера в таких середовищах є важливим фактором 

для ефективного захисту від обледеніння [24], оскільки вони можуть ефективно затримувати 

утворення льоду та зменшувати міцність адгезії льоду (рис. 9). 

У роботі [19] досліджено вплив мікроструктури СГ поверхонь на міцність зчеплення 

льоду при робочій температурі − 6°C. Порівняно з оголеною алюмінієвою поверхнею, 

мікроструктура СГ алюмінієвих поверхонь (крайовий кут змочування більше 150° і кути 

ковзання води менше 8,2° навіть при робочій температурі – 6°C) зменшила міцність зчеплення 

з льодом в 164 рази. Низькі значення міцності адгезії до льоду зразків пояснюються СГ 

властивостями поверхні, які були отримані шляхом створення мікро-нано-розмірної 

структури на поверхні алюмінію після обробки фторалкілсиланом.  

У роботі [25] розробили міцну плівку перфтородецильованої графенової нанострічки 

(FDO-GNR). Плівки FDO-GNR крім високої міцності запобігає замерзанню води, що 

надходить до поверхні при температурі –14°C.  

Другою проблемою плавання у північних районах є боротьба з наслідками обледеніння,  

коли на СГ покриттях з’являється обмерзання. Автори [22, 26-28] розробили фото термічні СГ 

покриття, які  були створені шляхом впровадження ВНТ  [26], графену [27] або нанострижнів 

атапульгіту [28] у СГ покриття. ВНТ, графен та нанострижні атапульгіту мають коефіцієнт 

теплопровідності на порядки більший, ніж у алмазу. Тепло, що попадає на поверхню від 

Рис.9. Супергідрофобне  нанопокриття, яке запобігає зледенінню 
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падаючого світла, ефективно поширюється по покриттю, а за рахунок СГ покриття не 

передається поверхні корпусу. Так досягається перетворення сонячної енергію в тепло у 

нанопокритті, що відтермінує або запобігає обмерзанню та сприяє розморожуванню поверхні, 

якщо відбулося її обледеніння (рис.9).  

СГ покриття із крайовим кутом до 162° та кутом скочування лише 4,2°, виготовлене [27]  

на основі НЧ SiO2, TiC  впроваджених у полімер. Сили адгезії мікро крапель до створеного 

покриття становить ~16,8 ± 0,6 мкН [27]. Крім того, завдяки чудовим водовідштовхувальним 

властивостям і фото тепловому ефекту покриття продемонструвало ефективні властивості 

пасивного захисту від зледеніння та ефективного фото термічного захисту від обмерзання.  

Фото термічний шар оксиду міді (CuO) був виготовлений [28] за допомогою методів 

хімічного осадження та травлення. Потім шар просочували стеариновою кислотою для 

створення гідрофобної фото термічної поверхні. Отримана СГ поверхня з крайовим кутом 

154,1° і кутом ковзання 6,8° забезпечує хороші властивості проти зледеніння та 

розморожування. Отримані результати показують, що під впливом імітованого світлового 

опромінення за рахунок поширення тепла по нанострижням атапульгіту температура поверхні 

покриття підвищується до 80°C протягом 12 хвилин, а при температурі –15°C лід на поверхні 

повністю тане.  

Розроблені [22] міцні фото термічні СГ покриттів із трирівневими мікро-нано-нано-

структурами шляхом осадження нанорозмірних металоорганічних структур на природних 

нанострижнях атапульгіту. Покриття демонструє високу СГ і стабільні стани Кассі-Бакстера. 

Завдяки нанорозмірним металоорганічним структурам покриття має хорошу механічну 

міцність і довговічність та відмінний фото термічний ефект від обмерзання та активного 

розморожування в реальних середовищах. У поєднанні з низькою теплопровідністю, покриття 

виявляють [22] чудові характеристики проти обледеніння –  відсутність замерзання протягом 

принаймні 150 хвилин при температурі –5°С і швидке розморожування за 12,7 хвилин у 

реальному світі за рахунок ефективного використання природного сонячного світла в таких 

середовищах. 

Висновки і перспектива подальшої роботи по даному напрямку  

1. Створення стійкого стану Кассі-Венцеля є необхідною умовою існування СГ стану 

поверхні, що досягається застосування НМ, які здатні утворювати мікро-нано-розмірну 

шорсткість поверхні.  

2. СГ стан поверхні завдяки зменшенню площі контакту рідини з  поверхнею та завдяки 

високому куту змочування і низькому куту ковзання приводить до: 

- зменшення сили опору руху судна, а тому економію палива та зменшення забруднення 

довкілля; 

- самоочищення ілюмінаторів та надводної поверхні судна; 

- можливості очищення та відновлювати підводної частини корпусу від обростання без 

використання сухого доку  за допомогою безпілотних підводних апаратів; 

- затримування утворення льоду, а також можливість запобігання його існування на 

поверхні шляхом створення фото термічного ефекту у мікро-нано-розмірному покритті. 
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