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Аннотация. Рассмотрены вопросы нанесения супергидрофобных покрытий на поверхность металлов, метал-
лических изделий и конструкций. Это актуально, например, для защиты от обледенения транспортных средств 
(самолеты, суда), линий электропередачи, зданий и сооружений различного назначения. В этих случаях супер-
гидрофобные покрытия выполняют функцию льдофобных. Супергидрофобные покрытия также способствуют 
увеличению износостойкости металлоизделий.
В работе предложен способ увеличения износостойкости супергидрофобных покрытий за счет предваритель-
ного нанесения адгезионного подслоя из различных пассивирующих растворов. 
В процессе работы было установлено, что наилучшей стойкостью к истиранию обладают супергидрофобные 
покрытия с Ti-Zr-содержащим подслоем. Результаты поляризационных измерений показали, что нанесение 
адгезионного подслоя также улучшает защитную способность супергидрофобных покрытий. Увеличение за-
щитной способности также подтверждено экспозицией в камере соляного тумана. Время до появления первых 
признаков коррозии возросло со 140 до 430 ч.
В процессе работы сравнивались две методики для определения адгезии льда к алюминиевой поверхности. 
Первая методика была основана на параллельном «вырывании» стержня от массы льда. Вторая методика – на 
нормальном отрыве алюминиевого грибка из массы льда, находящегося в цилиндре. 
Показано, что при отрыве льда от поверхности с идентичными покрытиями величины адгезии, полученные с 
помощью различных методик, отличаются: при нормальном отрыве величины адгезии всегда ниже. Очевидно, 
это происходит из-за того, что при нормальном отрыве определяется только адгезия льда к супергидрофобной 
поверхности, а при тангециальном отрыве дополнительный вклад вносит механическое  зацепление льда с 
выступами поверхности и увеличение силы давления льда на стержень, возникающее из-за расширения льда 
при замерзании воды. Более релевантным считается метод нормального отрыва.
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Введение
Актуальной проблемой, встречающейся 

во многих отраслях народного хозяйства, в 
настоящее время является обледенение. 
Наиболее часто от обледенения страдают 
транспортные средства. В первую очередь 
речь идет о самолетах, большая часть эле-
ментов которых выполнена из сплавов алю-
миния. Образование наледи сильно влияет 
на аэродинамику воздушных судов и может 
иметь серьезные последствия [1, 2]. Наледе-
образование также негативно сказывается 
на остойчивости кораблей и судов, повреж-
дает оснастку, уменьшает запас их плаву-
чести, а также представляет опасность для 
личного состава при падении льда с мачт. 
При значительных масштабах обледенение 
может придать судну чрезмерный диффе-
рент на какую-либо оконечность и крен на 
какой-либо борт.

Серьезной проблемой при транспорти-
ровке электроэнергии является нарастание 
льда на конструкционных элементах линий 
электропередач (ЛЭП), что представляет со-

бой большую опасность для их нормальной 
эксплуатации. Налипание снега может при-
вести к увеличению статических и динамиче-
ских нагрузок на провода, опоры и линейную 
арматуру ЛЭП [3], что может повлечь за со-
бой аварийное отключение ЛЭП.

Одним из действенных способов борьбы с 
обледенением является обколка льда. Дан-
ный способ может быть применим к ЛЭП или 
кромкам льда на жилых зданиях, но совсем 
не подходит для транспортных средств.

Наиболее повышенный интерес в насто-
ящее время вызывает решение проблемы 
снижения обледенения с использованием 
льдофобных покрытий. Одними из наибо-
лее перспективных направлений в создании 
противообледенительных поверхностей 
являются получение на поверхности защи-
щаемых материалов супергидрофобных 
покрытий [3-13]. Преимуществами такого 
подхода являются, во-первых, водооттал-
кивающие свойства супергидрофобной по-
верхности, минимизирующие накопление на 
поверхности воды, которая может кристал-

Abstract. The issues of applying superhydrophobic coatings to the surface of metals, metal products and 
structures are considered. This is relevant, for example, for anti-icing protection of vehicles (airplanes, ships), 
power lines, buildings and structures for various purposes. In these cases, superhydrophobic coatings perform 
the function of ice-phobic coatings. Superhydrophobic coatings also help increase the wear resistance of metal 
products.
This work proposes a method for increasing the wear resistance of superhydrophobic coatings through the 
preliminary application of an adhesive sublayer using various passivating solutions.
Over the course of this work, it was found that superhydrophobic coatings with a Ti-Zr-containing sublayer have 
the highest abrasion resistance. The results of polarization measurements showed that the application of an 
adhesive sublayer also improves the protective ability of superhydrophobic coatings. The increase in protective 
ability was also confirmed by salt spray tests. The time until the appearence of the first signs of corrosion 
increased from 140 to 430 hours.
During the work, two technique for determining the adhesion of ice to an aluminum surface were compared. The 
first technique was based on the parallel “tearing out” of a rod from the ice mass. The second technique is based 
on the perpendicular pulling of an of aluminum disc out of the ice mass located in the cylinder.
It has been shown that when ice is detached from a surface with identical coatings, the adhesion values obtained 
using different methods differ: with normal detachment, the adhesion values are always lower. Obviously, this 
is due to the fact that during normal detachment, only the adhesion of ice to the superhydrophobic surface is 
determined, and during tangential separation, an additional contribution is made by the mechanical engagement 
of ice with surface protrusions and an increase in the force of ice pressure on the rod, resulting from the 
expansion of ice during freezing water. The normal tear-off method is considered more relevant.
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лизоваться. Во-вторых, для льдофобных 
поверхностей характерна низкая прочность 
сцепления уже образовавшегося льда, что 
позволяет льду или инею самопроизвольно 
удаляться под действием собственной мас-
сы или ветровой нагрузки.

В настоящей работе исследована воз-
можность получения супергидрофобного 
покрытия с повышенной износостойкостью 
на поверхности алюминиевого сплава АМг6, 
а также исследование антиобледенитель-
ных свойств формирующихся покрытий.

Методики экспериментов
В качестве обрабатываемого метал-

ла использован сплав алюминия мар-
ки АМг6 состава (в %): Al – 91,1…93,68; 
Mg – 5,8…6,8; Mn – 0,5…0,8. Обезжири-
вание образцов размерами 30×40×1 мм 
проводили в растворе, содержащем (г/л): 
Na3PO4·12H2O – 22; Na2CO3 – 25; NaOH – 7,5; 
Na2SiO3 – 10; ДС-10 – 4 при 60…70 ˚C в 
течение 10 мин [14]. Для травления по-
верхности сплава использовали 10% 
раствор NaOH в течение 30 с при тем-
пературе 70 °С [14, 15]. В качестве гидро-
фобизирующего агента была использована 
стеариновая кислота. Для растворения сте-
ариновой кислоты использована бинарная 
система, полученная смешением заданных 
количеств диметилсульфоксида (ДМСО) и 
дистиллированной воды. После гидрофоби-
зации образцы подвергали сушке при тем-
пературе 80 °С в течение 10 мин.

Для ускоренной оценки защитной спо-
собности (ЗСА) покрытий использовали экс-
пресс метод капли с применением раствора 
Акимова, содержащего: CuSO4·5H2O – 82 г/л, 
NaCl – 33 г/л, 0,1 Н HCl – 13 мл/л. ЗСА покры-
тий по данному методу оценивается как вре-
мя (в секундах) до изменения цвета поверх-
ности под каплей от серого до черного [14].

Краевой угол смачивания воды при кон-
такте с алюминиевыми пластинами опреде-
ляли на приборе KRUSS DSA25 (Германия). 
При работе на гониометре при помощи фо-
токамеры были получены фотографии ка-
пель, а затем рассчитан краевой угол при 
помощи программного обеспечения. Каплю 
воды объемом 2…5 мкл наносили на по-
верхность образцов и краевой угол опреде-
ляли путем измерения наклона касательной 

к капле на границе жидкость/твердое тело. 
На данном гониометре определялся и угол 
скатывания капли.

Коррозионные испытания производили 
в камере соляного тумана Ascott S450iP 
(Великобритания) в соответствии со стан-
дартом ASTM B117. В качестве солевого 
раствора использовали 5% NaCl (pH 6,5…7,2), 
который распыляли внутри камеры с испыту-
емыми образцами. Температура в камере 
составляла 35 °C, а влажность 95…100%. 
Осмотр образцов производили 3 раза в сут-
ки для фиксации появления первых очагов 
коррозии.

Стойкость супергидрофобых покрытий к 
истиранию исследовалась на модернизи-
рованном ротационном абразиметре Taber 
Elcometer 5135. Плоские образцы с покры-
тиями крепились к рычагам установки и при 
одинаковом удельном давлении на оба ры-
чага (3,5 Н/см2) прижимались к фетровому 
диску. Длина окружности диска на уровне 
закрепления образцов составляла 31,4 см. 
Истирание образцов осуществлялось при 
вращении фетрового диска со скоростью 
вращения 60 об/мин. Параллельность об-
разца плоскости фетрового диска дости-
галась автоматически, поскольку образец 
приклеивали путем прижимания к нему на-
грузочного рычага, при этом образец зара-
нее размещали на поверхности фетрово-
го диска. Стойкость образцов к истиранию 
оценивалась по количеству циклов до по-
явления первых заметных глазу признаков 
истирания. Краевой угол смачивания и за-
щитную способность после истирания из-
меряли в нескольких точках, погрешность 
измерения для угла смачивания составляла 
±1°, защитной способности ±2 с.

Поляризационные измерения проводили 
при помощи потенциостата Autolab PGT302N 
в потенциодинамическом режиме при скоро-
сти развертки потенциала 0,5 мВ/с. В каче-
стве рабочих электродов использовали алю-
миниевые образцы с разрабатываемыми 
покрытиями. Электродные потенциалы из-
меряли относительно хлоридсеребрянного 
электрода, а их значения пересчитывали в 
нормальную водородную шкалу.

Для определения значений коррозион-
ного потенциала Eкор и плотности коррози-
онного тока iкор использовали метод тафе-
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левской экстраполяции [16, 17]. Значения 
Eкор и iкор определяли координатами точек 
пересечения экстраполированных анодных 
и катодных тафелевских участков вольтам-
перограмм.

Адгезия льда к алюминиевой поверхно-
сти оценивалась двумя способами с помо-
щью специальных методик. Согласно пер-
вой методике, стержень параллельно своей 
оси «вырывался» из массы льда. В цилиндр 
из нержавеющей стали с внутренним диаме-
тром 36 мм заливали 32 мл водопроводной 
воды (рис. 1а), затем в нее помещали алю-
миниевый стержень (d = 14 мм) на глуби-
ну 17 мм (рис. 1b). Устройство помещали в 
лабораторный морозильник Arctico и выдер-
живали в течение 1,5 ч при температуре ми-
нус (40 ± 2) °С (рис. 1c). После этого устрой-
ство вынимали из морозильной камеры, 
закрепляли в зажимах разрывной машины и 
определяли усилие (Р), вектор которого па-
раллелен оси стержня. Значение адгезион-

ной прочности измеренное этим методом, f 
(Н/мм2 = МПа) вычисляли по формуле:

f = F/(2πrl+πr2),
где F – усилие вырывания стержня, Н;
r – радиус стержня, мм;
l – длина стержня, находящегося в контакте 
со льдом, мм.

Согласно второй методики алюминиевый 
грибок отрывался по нормали от поверхности 
льда в цилиндре. В цилиндр из нержавеющей 
стали с внутренним диаметром 36 мм залива-
ли 32 мл водопроводной воды (рис. 2а), затем 
в нее погружали на 0,5…1 мм алюминиевый 
грибок (d = 20 мм). Устройство помещали в 
лабораторный морозильник Arctico и выдер-
живали в течение 1,5 ч при температуре ми-
нус (40 ± 2) °С (рис. 2b).

После этого устройство вынимали из мо-
розильника, закрепляли в зажиме портатив-
ного автоматического адгезиометра PosiTest 
AT-A определяли усилие f (Н/мм2 = МПа), при 
котором грибок «отрывался» от поверхности 
льда по нормали.

Результаты и их обсуждение
Процесс придания поверхности супер-

гидрофобности, как правило, осущест-
вляется в две стадии: первая – созда-
ние на поверхности микрошероховатой 
структуры, вторая – модифицирование 
созданной микрошероховатой поверхно-
сти за счет адсорбции соединений, со-
держащих длинные алкильные цепи, ха-
рактеризующихся низкой поверхностной 
энергией.

В качестве базовой композиции был вы-
бран раствор, содержащий ДМСО и воду в 
соотношении 7:1, в который вводили стеари-
новую кислоту в количестве 3 г/л, позволяю-
щий формировать при t = 30 °C и τ = 10 мин 
на поверхности сплава супергидрофобные 
покрытия (СГП) с краевым углом смачивания 
160° [19, 20].

При обработке поверхности сплава 
АМг6 на воздухе раствором стеариновой 
кислоты в бинарной системе растворите-
лей ДМСО/H2O можно предполагать обра-
зование на поверхности преимущественно 
стеарата алюминия, за счет чего достига-
ется эффект гидрофобизации [19, 20].

Известным недостатком супергидро-
фобных покрытий, полученных хими-

Рис. 1. Приспособление для параллельного 
определения адгезионной прочности льда
Fig. 1. Device for parallel measurement of the 

adhesive strength of ice

Рис. 2. Приспособление для нормального 
определения адгезионной прочности льда
Fig. 2. Device for normal measurement of 

the adhesive strength of ice
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ческим способом, является их низкая 
износостойкость. В настоящей работе 
исследована возможность повышения 
износостойкости СГП за счет предвари-
тельного нанесения адгезионного покры-
тия из растворов, составы которых при-
ведены в табл. 1 [14, 21].

Установлено, что наибольшим крае-
вым углом смачивания (168°) и наилуч-
шей защитной способностью (68 с) об-
ладают супергидрофобные покрытия с 
предварительно нанесенным титан-цир-
конийсодержащим адгезионным подсло-
ем (табл. 2).

Параметром гидрофобного покрытия, 
определяющим его способность к самоочи-
щению, является угол соскальзывания кап-
ли воды с его поверхности. При высоком 
значении угла скатывания капли будет за-
труднена самоочистка поверхности и сни-
зится коррозионная стойкость покрытия.

Все исследуемые покрытия обладают 
необходимым углом скатывания менее 
10°. Для СГП данное значение равно 7°, 
а для СГП с Ti-Zr-содержащим подслоем 
удалось добиться угла скатывания 4°.

Исследована износостойкость форми-

рующихся супергидрофобных покрытий 
в сочетании с различными адгезионными 
подслоями. Критериями оценивания слу-
жили значения краевого угла смачивания 
и защитная способность после испыта-
ния на истираемость. Как и следовало 
ожидать, большей износостойкостью об-
ладают супергидрофобные покрытия с 
адгезионным Ti, Zr-содержащим подсло-
ем (рис. 3). Покрытие перестает быть су-
пергидрофобным через 180 циклов исти-
рания. Следует обратить внимание, что 
супергидрофобное покрытие без адгези-
онного подслоя теряет супергидрофоб-
ность уже через 15 циклов истирания. 
Установлено, что супергидрофобное по-
крытие на поверхности без адгезионного 
подслоя стирается практически полно-
стью через 200 циклов истирания (ЗСА 
снижается с 35 до 10 с), при этом супер-
гидрофобное покрытие с Ti, Zr-содержа-
щим адгезионным подслоем стирается 
лишь через 800 циклов истирания (ЗСА 
снижается с 68 до 20 с).

Коррозионные испытания образцов 
алюминиевого сплава АМг6 с гидро-
фобным покрытием без адгезионного 

Таблица 1. Состав рабочего раствора и параметры процесса
Table 1. Composition of the working solution and process parameters

Компонент / Component
Концентрация / Concentration

1 2

Ce(NO3)3 2 г/л 1 г/л

H2O2 20 мл/л -

H2TiF6 - 1,2 г/л

H2ZrF6 - 1,2 г/л

Параметры процесса / Process parameters

рН 2,0…3,0 4,0…5,0

Продолжительность обработки, мин
/ Processing time, min 2 2

t, °C 20…25 20…25

t температура сушки, °C / drying temperature, °C 80 80
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Таблица 2. Краевой угол смачивания и защитная способность супергидрофобных 
покрытий на поверхностях с различными адгезионными подслоями

Table 2. Contact angle and protective ability of superhydrophobic coatings on surfaces 
with various adhesive sublayers

Вид адгезионного 
покрытия

/ Type of adhesive 
coating

Краевой угол смачи-
вания, °

/ Wetting edge angle, °

ЗСА, с
/ Protective ability, sec

Угол скатывания, °
/ Rolling angle, °

Без адгезионного 
подслоя

/ Without adhesive 
sublayer

157 35 7

Се-содержащее
/ Ce-containing 160 46 7

Ti, Zr-содержащее
/ Ti, Zr-containing 168 68 4

Рис. 3. Результаты испытаний на стойкость к истиранию
Fig. 3. Abrasion resistance test results
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подслоя в камере соляного тумана по-
казали, что СГП выдерживает 140 ч в ус-
ловиях соляного тумана (5% NaCl) до по-
явления первых очагов коррозии основы, 
а естественная оксидная пленка начина-
ет корродировать через 24 ч. Защитная 

способность СГП с адгезионным Ti-Zr-со-
держащем подслоем увеличивается при 
экспозиции в камере соляного тумана со 
140 до 430 ч.

Было исследовано изменение краево-
го угла смачивания поверхности гидро-
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фобизированных образцов в зависимо-
сти от продолжительности их пребывания 
в камере соляного тумана. Установлено, 
что после 80 ч экспозиции образцов в 
камере соляного тумана поверхность со-
храняет гидрофобные свойства (130°), 
а после 110 ч краевой угол смачивания 
снижается до 70...90°, что указывает на 
деградацию защитного покрытия.

С помощью электрохимических исследо-
ваний была определена скорость коррозии, 
построены диаграммы коррозии (табл. 3). 
Установлено, что наименьшей скоростью 
коррозии обладают супергидрофобные по-
крытия с Ti,Zr-содержащим подслоем.

Сравнение токов коррозии сплава АМг6 с 
супергидрофобным покрытием показывает, 
что предварительное осаждение адгезион-
ного подслоя приводит к снижению скорости 
коррозии сплава АМг6, токи коррозии равны 
3,51∙10-7 (церийсодержащий адгезионный 
подслой) и 1,92∙10-7 А/см2 (титан-цирконий-
содержащий адгезионный подслой) соответ-
ственно. Следует обратить внимание, что 
скорость коррозии алюминиевого сплава с 
супергидрофобным покрытием без адгези-
онного подслоя составляет 2,35∙10-6 А/см2.

В настоящей работе изучена прочность 
сцепления льда с гидрофобизированной 
поверхностью. Результаты испытаний при-
ведены в табл. 4.

Как и следовало ожидать, адгезия льда к 
супергидрофобной поверхности уменьша-

ется. Следует обратить внимание, что зна-
чение усилия нормального отрыва во всех 
случаях ниже, чем значение усилия парал-
лельного отрыва.

Эксперименты показали, что антиобле-
денительные свойства ухудшались с уве-
личением количества циклов «обледенение 
– отрыв» (рис. 4). Верхняя часть микровы-
ступов, погруженная в пленку воды, разру-
шается при её замерзании.

На рис. 5 показаны зависимости силы 
адгезии льда к алюминиевой поверхности 
с супергидрофобным покрытием от количе-
ства циклов заморозки воды на поверхности 
покрытия.

Установлено, что независимо от природы 
супергидрофобного покрытия, по мере уве-
личения циклов «заморозка-отрыв» проч-
ность сцепления льда с поверхностью уве-
личивается.

Как видно из рис. 5, при отрыве льда от 
поверхности с идентичными покрытиями 
величины адгезии, полученные с помощью 
различных методик, отличаются: при нор-
мальном отрыве значения адгезии всегда 
ниже. Очевидно, что это является след-
ствием того, что при нормальном отрыве 
определяется только величина адгезии 
льда к супергидрофобной поверхности, 
а при тангенциальном отрыве дополни-
тельный вклад в величину адгезии вно-
сит механическое зацепление льда с вы-
ступами поверхности и увеличение силы 

Таблица 3. Электрохимические показатели коррозии
Table 3. Electrochemical corrosion indicators

Вид покрытия
/ Type of coating

Ecor, В (с.в.э.)
/ Ecor, V (SHE)

icor, А/см2

/ icor, А/сm2

АМг6 без покрытия
/ AA5056 without coating -0,702 8,74·10-5

Супергидрофобное покрытие
/ Superhydrophobic coating -0,418 2,35·10-6

Ce-содержащее покрытие + 
супергидрофобное покрытие

/ Ce-containing coating + 
superhydrophobic coating

-0,471 3,51·10-7

Ti, Zr-содержащее покрытие + 
супергидрофобное покрытие

/ Ti, Zr-containing coating + 
superhydrophobic coating

-0,401 1,92·10-7
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Таблица 4. Прочность сцепления льда с алюминиевой поверхностью, Н/мм2

Table 4. Adhesion strength of ice to aluminium surface, N/mm2

Вид покрытия
/ Type of coating

Параллельный отрыв 
/ Parallel separation

Нормальный отрыв
/ Normal separation

АМг6 без покрытия
/ AA5056 without coating 1,12 0,465

Супергидрофобное покрытие
/ Superhydrophobic coating 0,3 0,14

Ce-содержащее покрытие + 
супергидрофобное покрытие

/ Ce-containing coating + 
superhydrophobic coating

0,53 0,32

Ti, Zr-содержащее покрытие + 
супергидрофобное покрытие

/ Ti, Zr-containing coating + 
superhydrophobic coating

0,44 0,2

Рис. 4. Изображение льда на шерохо-
ватой поверхности (a – поверхность 

покрытия во время 1 цикла замерзания,  
b – та же поверхность при последующих 

циклах «заморозка – отрыв»)
Fig. 4. Image of ice on a rough surface 
(a – coating surface during 1 freezing 

cycle, b – the same surface after 
subsequent freeze cycles – separation)

давления льда на поверхность стержня, 
возникающая из-за расширения льда при 
замерзании воды. Следовательно, более 
релевантным является метод нормально-
го отрыва.

Показано, что с увеличением количе-
ства циклов «заморозка – отрыв» посте-
пенно снижаются краевой угол смачи-
вания и защитная способность (рис. 6). 
Установлено, что краевой угол смачива-
ния супегидрофобного покрытия с адге-
зионным подслоем снижается ниже 150° 
через 6 циклов «заморозка – отрыв» и 
поверхность теряет свою супергидрофоб-
ность. Стоит обратить внимание, что без 
адгезионного подслоя покрытие перестает 

быть супергидрофобным уже после 2 цик-
ла «заморозка - отрыв».

Показано, что защитная способность 
исследуемых покрытий с Ti, Zr- и Ce-со-
держащим подслоем через 20 циклов 
снижается до 40 с. При этом ЗСА обыч-
ного супегидрофобного покрытия уже 
через 8 циклов снижается практически 
до нуля, что может свидетельствовать о 
полном снятии защитного слоя.

С учетом полученных результатов, раз-
работанная технология может быть ис-
пользована для получения на поверхности 
алюминиевых сплавов типа АМг6 суперги-
дрофобных покрытий, обладающих влаго-
защитными и антиобледенительными свой-
ствами, и может быть использована для 
защиты от гололедно-изморозевых отложе-
ний и сопутствующей коррозии строитель-
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Fig. 5. Dependence of the adhesion of ice to a superhydrophobic surface on the 
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a – parallel “tearing out” of the rod from the mass of ice;
b – normal «tearing off» of the cylinder from the surface of the ice

a

b

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ад
ге

зи
я 

ль
да

, Н
/м

м2
/ I

ce
 a

dh
es

io
n,

 N
/m

m
2

Ce+ СГП / Ce + SHC

Ti, Zr + СГП / Ti, Zr + SHC

СГП / SHC

Количество циклов «заморозка – отрыв» / Number of freeze cycles – separation

online_version



16

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 1
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(1)

Рис. 6. Зависимость краевого угла смачивания (а) и защитной способности (b) от количе-
ства циклов «заморозка – отрыв», нормальное «отрывание» грибка с поверхности льда
Fig. 6. Dependence of the contact angle (a) and the protective ability (b) on the number of 
freeze cycles – separation, normal “tearing off” of the cylinder from the surface of the ice
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ных конструкций (каркасов зданий, ферм, 
оконных рам, лестниц и др.) и сооруже-
ний энергетики, транспорта, в т.ч. авиа-
транспорта, и др.

Выводы
1. В результате выполненной работы была 

разработана технология нанесения СГП с ис-
пользованием адгезионного подслоя, позво-
ляющая формировать покрытия с повышен-
ной износостойкостью.

2. Установлено, что нанесение Ti, Zr-содер-
жащего адгезионного подслоя, способствует 
повышению устойчивости к истиранию, 800 
циклов вместо имеющихся ранее 200, и кор-
розионной стойкости при экспозиции в каме-
ре соляного тумана со 140 до 430 ч.

3. Разработана методика количествен-
ной оценки антиобледенительных свойств 
формирующихся покрытий, основанная на 
нормальном отрыве алюминиевого грибка с 
поверхности льда.
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