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Экономики многих стран, особенно расположенных в северных широтах, несут огромные экономические потери, связанные с атмосферным обледенением судов и самолетов, транспорта и дорог, метеорологических приборов и антенн, линий электропередач и трубопроводов. Методы, обычно используемые для противообледенительной обработки конструкций, потребляют значительное количество энергии и/или реагентов и не всегда эффективны и безопасны для окружающей среды. Подавление или уменьшение обледенения с помощью пассивной защиты, основанной на применении противообледенительных покрытий, является «горячей темой» в материаловедении. Здесь, в качестве противообледенительных, в самом широком смысле, мы рассматриваем поверхности, которые благодаря своим физико-химическим свойствам способствуют уменьшению накопления льда и снега на материалах, регулярно подвергающихся воздействию атмосферных осадков и других внешних факторов. Супергидрофобные покрытия на поверхностях защищенных материалов во многих случаях обеспечивают значительный противообледенительный эффект, связанный с низкой адгезией льда/снега, водоотталкивающими свойствами и повышенной устойчивостью переохлажденного состояния водных капель.В то же время, для успешного практического примененияразрабатываемых антиобледенительных покрытийнеобходимо обеспечить сохранение функциональных свойств в условиях различных эксплуатационных воздействий, связанных как с природными, так и техногенными факторами.

Ключевые причины, препятствующие широкому практическому применению супергидрофобных покрытий, включают быстрое снижение противообледенительных свойств, связанное со слабой механической стойкостью мультимодальной шероховатости и высокой чувствительностью к износу, а также с хрупкостью текстуры поверхности, удалением слоя с низкой поверхностной энергией водными осадками, низкой химической стойкостью текстуры к коррозионным повреждениям. Кроме того, льдофобность может быть неэффективной при определенных условиях окружающей среды, например, при усиленном испарении капель воды на поверхности или интенсивной конденсации паров при резком снижении температуры. 

В литературе описано множество супергидрофобных покрытий, демонстрирующих противообледенительные свойства в лабораторных экспериментах или при кратковременной экспозиции в открытых атмосферных условиях. Однако, насколько нам известно, отсутствуют публикации, сообщающие о результатах длительных наружных испытаниях антиобледенительных свойств разработанных покрытий в естественных условиях окружающей среды. В то же время, поведение покрытий в условиях комплексного воздействия нескольких повреждающих факторов может существенно отличаться от предсказанного по результатам экспериментов, в которых каждый повреждающий фактор действует отдельно. В данном докладе, на примере разработанного нами покрытия для алюминиевых сплавов [1], мы покажем принципиальную возможность создания супергидрофобныхпротивообледенительных покрытий, стойких к разрушению внешними атмосферными воздействиями в течение нескольких суровых зимних сезонов. Будут обсуждены ключевые аспекты, определяющие антиобледенительные свойства разработанных покрытий в контексте соответствующих механизмов льдофобности. Чтобы получить это покрытие, мы применили стратегию, разработанную в наших недавних исследованиях и основанную на подстраиваемой высокоинтенсивной импульсной лазерной обработке материала. Наши результаты свидетельствуют о том, что лазерная химическая модификация и нанотекстурирование в сочетании с хемосорбцией компонента с низкой поверхностной энергией позволяют преодолеть основные недостатки льдофобных покрытий, отмеченные ранее в литературе. 

Разработанная технология является универсальной, хорошо воспроизводимой и в то же время достаточно дешевой для использования во многих областях промышленности. Эксперименты с другими металлическими материалами [2,3] показали универсальную применимость предложенной стратегии для конструирования материалов с прорывными функциональными свойствами. 

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований Президиума Российской академии наук «Арктика – научные основы новых технологий освоения, сохранения и развития».
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