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У статті розглянуто питання потенціалу підвищеного захисту металевих субстратів від корозії мінеральними 

плівкоутворювачами. Опір корозії, здатність до самоочищення, протимікробні властивості – це те що можуть 

запропонувати супергідрофобні поверхні на мінеральній основі. У порівнянні з традиційними органічними матрицями, які 

є вразливими до оточуючих факторів та нестабільні при експлуатації, використання алкоксисиланових золь-гель 

покриттів дозволяє позбутися цих недоліків, а також збільшує відповідність принципам ‘‘зеленої’’ хімії та сталого 

розвитку. Основні переваги мінеральних покриттів полягають у ефективній адгезії до субстрату внаслідок формування 

ковалентних Me–O–Si зв’язків, Si-O-Si силоксанових ланцюжків, які діють як фізичний бар’єр проти корозійних агентів, 

можливості використання у широкому температурному діапазоні, відносній ‘’екодружності’’ при виробництві. Метою 

статті є аналіз оптимальних підходів до одержання мінеральних захисних плівок з розчинів кремнійорганічних сполук з 

покращенням їх антикорозійної стійкості внаслідок текстурування поверхні введенням добавок. Визначаються хімічні 

перетворення гідролізу і поліконденсації алкоксисиланів, їх зв’язування з основою. Наведено вплив чинників pH, 

температури, часу реакції, розчинника, концентрації, каталізу, замісників що впливають на формування і властивості 

плівки. Зазначено методи можливої обробки поверхні субстрату. Оглянуто вплив морфологічних і енергетичних 

характеристик поверхні на водовідштовхуючі властивості, що є важливим фактором корозійної резистентності. 

Показано використання різного типу гідрофобних мікро і нано-добавок та їх вплив на супергідрофобні й антикорозійні 

властивості  алкоксисиланових поверхонь, що підтверджується відповідними кутами змочування, скочування та 

електрохімічними випробуваннями. Зокрема використання модифікування самих наповнювачів та збільшення стійкості 

шляхом само заживлення. Також описано виклики, проблеми і перспективи застосування таких захисних покриттів. У 

результаті проведено систематичний огляд підходів щодо отримання мінеральних захисних покриттів та освітлено 

використання мікро/нано добавок у якості формуючих захисну супергідрофобну поверхню. 
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FORMATION OF MINERAL PROTECTIVE COATINGS FROM SOLUTIONS OF SILICONE 

COMPOUNDS: CURRENT STATE OF THE ART 
The article discusses the potential for enhanced protection of metal substrates against corrosion by mineral film formers. Corrosion 

resistance, self-cleaning ability, and antimicrobial properties are what superhydrophobic mineral-based surfaces can offer. Compared to 

traditional organic matrices, which are vulnerable to environmental factors and unstable during operation, the use of alkoxysilane sol-gel coatings 
eliminates these disadvantages and increases compliance with the principles of green chemistry and sustainable development. The main advantages 

of mineral coatings are effective adhesion to the substrate due to the formation of covalent Me-O-Si bonds, Si-O-Si siloxane chains that act as a 

physical barrier against corrosive agents, the possibility of using in a wide temperature range, and relative “eco-friendliness” in production. The 
aim of the article is to analyze the optimal approaches to obtaining mineral protective films from solutions of organosilicon compounds with 

improved corrosion resistance due to surface texturing by introducing additives. The chemical transformations of hydrolysis and polycondensation 

of alkoxysilanes and their binding to the substrate are determined. The influence of pH, temperature, reaction time, solvent, concentration, catalysis, 
and substituents on the formation and properties of the film is presented. The methods of possible surface treatment of the substrate are indicated. 

The influence of morphological and energy characteristics of the surface on water-repellent properties, which is an important factor in corrosion 

resistance, is reviewed. The use of different types of hydrophobic micro- and nano-additives and their influence on the superhydrophobic and 
anticorrosive properties of alkoxysilane surfaces is shown, which is confirmed by the corresponding wetting and rolling angles and electrochemical 

tests. In particular, the use of modification of the fillers themselves and increasing resistance by self-healing. The challenges, problems and 

prospects for the use of such protective coatings are also described. As a result, a systematic review of approaches to obtaining mineral protective 
coatings was conducted and the use of micro/nano additives as protective superhydrophobic surface formers was highlighted. 
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Постановка проблеми 

Стійкість поверхонь поширених металів та їх сплавів до корозії є  важливим показником 

довговічності  конструкції, з яких вона зроблена. Самі по собі (чисті метали або сплави) мають низьку 

здатність протистояти окисненню та з часом погіршують свої експлуатаційні властивості. Особливо це 

важливо у середовищах за присутності рідкої  води та розчинених у ній корозійних агентів(O2, Cl−…).  

Виділяють такі основні стратегії зниження швидкості корозії металів:  об'ємне легування[1], 

катодний чи анодний захист[2]-[3],  покриття захисним органічним або неорганічним шаром[4]-
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[5],  додавання  інгібіторів/пігментів[6],  гальванізація, фарбування. Також відносно новим є контроль 

змочування шляхом текстурування поверхні[7]. 

  Поміж цих стратегій використання покриттів  є найбільш важливим та економічно зручним методом. 

У цьому методі виділяють органічні покриття, покриття хімічної конверсії, золь-гель силанові покриття. 

Ефективний захист металів від корозії залежатиме від щільності покриття, типом і властивостями металу, 

поверхні розділу покриття/метал, а також видом корозійних умов в навколишньому середовищі. Вживані 

антикорозійні покриття діють переважно за допомогою двох механізмів [8]. 

1. Як фізичний бар'єр, що в тому числі знижує дифузію агресивних агентів до субстрату. 

2. Містять хімічно активні матеріали (інгібітори корозії). 

Аналіз останніх джерел 

Традиційні конверсійні покриття на основі хроматних пігментів(CrO4
2-) у лакофарбових матеріалах 

наразі не використовуються через високу токсичність та агресивність до навколишнього середовища. А їх 

менш ефективні, хоча і нетоксичні, поліфосфатні аналоги (фосфати цинку, кальцію та алюмінію)  мають 

більшу собівартість[9]  

Органічні покриття самі по собі підвищують корозійний опір по першому механізму, однак органічні 

матриці, порівняно з неорганічними є вразливими до факторів навколишнього середовища, таких як висока 

температура(>200 ॰C),  деструкція під дією корозійних агентів. Оскільки органічні полімери мають вищий 

вільний молекулярний об’єм ніж метали або кристалічні матеріали, цей вид покриттів характеризується 

підвищеною проникністю до агресивних агентів.  Для зниження проникності (підвищення бар'єрної здатності) 

таких покриттів використовують різноманітні мінеральні мікро/нано наповнювачі. Додатковим 

технологічним недоліком покриттів на основі органічних полімерів є вміст летких органічних сполук (ЛОС) 

які можуть вивільнятися при експлуатації чи бути розчинником при формуванні плівки. Ізоціанатні 

компоненти поліуретанових покриттів, які присутні на стадії формування  визнані небезпечними 

забруднювачами повітря.[10] З цього виникає необхідність заміни або ж принципового удосконалення такого 

типу покриттів. 

Екологічно дружньою альтернативою є використання органічних силікатів золь-гель методом. По 

перше вони не токсичні й покриття на їх основі  отримують з водного середовища, що зменшує навантаження 

на навколишнє середовище.  

По друге, ці сполуки проявляють підвищену волого-, термо-, механічну і хімічну стійкість порівняно 

з повністю  органічними матрицями. Також вони мають хорошу адгезію до поверхні металу внаслідок 

формування  Me–O–Si ковалентних зв’язків. Крім того, такі сполуки є хорошим бар’єром проти дифузії 

електролітів внаслідок утворення тримірної сітки Si-O-Si зв’язків на поверхні. Оскільки кремній[11] має 

нижчу електронегативність ніж вуглець, що впливає на підвищення енергії утворюваних зв’язків, збільшення 

довжин та їх кутів, особливо з електронегативними елементами(O, F, Cl).   

В той час як одержання алкоксисиланових покриттів - добре відоме, їх текстурування - поки що тільки 

розвивається.  Найбільш часто використовувані алкоксисиланові системи можуть бути додатково 

гідрофобізовані, навіть досягаючи стану супергідрофобності, шляхом створення ієрархічної структури[12] на 

поверхні. Для цього, наприклад, можна використовувати попередньо гідрофобізовані мікро/наночастинки 

кремнезему, або ж карбонату кальцію. Така модифікація поверхні покращує водовідштовхувальні властивості 

підкладки, що своєю чергою сповільнює корозію. Тому контроль змочуваності поверхні має велике значення 

в такій ситуації. 

Звичайно, до недоліків можна віднести що такі золь-гель плівки не запроваджують активного захисту 

від корозії, позаяк діють за першим механізмом описаним вище. Проникність таких плівок до молекулярної 

води значно нижче від органічних покриттів. Тому морфологічні властивості поверхні, її крихкість, кількість 

дефектів і товщина грають важливу роль. Адже якщо корозійний агент дістанеться до субстрату, то чиста 

плівка вже не буде захищати. А для них характерно збільшення крихкості при збільшенні товщини. Також 

відмічена здатність до  мікропор та дефектів[13]. 

Щоб позбутися цих недоліків використовують різні варіанти, включаючи різні режими формування 

плівки(pH, температура, тип каталізу, розчинник, час формування, метод нанесення і т.п.) або додавання 

інгібіторів корозії (оксиди церію, графен оксид GO, наночастинки глини, SiO2, неорганічні солі…)[14-15]. 

Вивчення закономірностей утворення плівки дасть змогу отримати стійке неорганічне антикорозійне 

покриття. 

Хоча зараз питання формування кремнеземних плівок на різних субстратах, зокрема золь-гель 

методом з органічних розчинів алкоксисиланів, висвітлено достатньою мірою стосовно окремих шляхів 

синтезу, сучасні систематичні огляди з цього питання відсутні. Це зумовлює складнощі вибору найбільш 

практичних підходів до одержання таких плівок при проєктуванні на їх основі удосконалених захисних 

покриттів. Наприклад, це стосується високогідрофобних поверхонь, які внаслідок розвиненої текстури 

реалізують в умовах експлуатації ефект Кассі та підвищене водовідштовхування. Як відомо, часовий ресурс 

роботи таких поверхонь обмежений невисокою стійкістю матриць на основі органічних полімерів до 

експлуатаційних факторів зовнішнього середовища. Отже, використання мінеральних плівкоутворювачів 

могло б слугувати фактором підвищення стійкості таких матеріалів, наприклад, в умовах дії 

ультрафіолетового опромінення сонячного спектра.   
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Формулювання цілей статті 

Метою даної статті є систематизація підходів до одержання мінеральних захисних плівок з розчинів 

кремнійорганічних сполук та висвітлення можливості підвищення бар’єрної здатності цих плівок за рахунок 

створення поверхневих текстур. 

Для досягнення цієї мети, в роботі розглянуто загальні аспекти перетворення алкоксисиланів на 

полікремнієву кислоту, вплив на різні етапи цього процесу складників реакційної системи та умов проходження 

реакції, вплив гетерогенних добавок на процес плівкоутворення та формування текстури покриття.  

Виклад основного матеріалу 

В золь-гель покриттях найчастіше використовують  тетрафункціональні алкоксисилани Si(OR)4, які 

можна розглядати як етери ортокремнієвої кислоти або моноорганоалкоксисилани SiR`x(OR)4−x (Рис. 1). 

 
Рис. 1 Узагальнена структура алкоксисиланів та моноорганоалкоксисиланів відповідно 

 

Типові представники силанів, що часто застосовують  у спиртових сумішах представлені на (Рис. 2)  

 
Рис.2 Хімічна структура деяких силанових прекурсорів та їх абревіатури 

 

TEOS-тетраетилортосилікат, TMOS- тетраметилортосилікат. MTES - метилтриетоксисилан, VTMS- 

вінілтриметоксисилан, APTES- (3-амінопропіл)триетоксисилан, PTMS-фенілтриметоксисилан, GPTES- -

гліцидоксипропілтриетоксисилан. 

Серед алкоксисиланів найуживанішим традиційно вважається TEOS як комерційно доступний та 

нетоксичний(TMOS не такий поширений через вищий тиск парів більш токсичного метанолу, що утворюється 

після гідролізу).  Цей продукт являє собою суміш тетраетоксисилану і лінійних олігомерів - етилсилікатів, 

продуктів часткового гідролізу. Цей факт  впливає на вміст кремнію та кількість необхідної води для реакції 

поліконденсації. 

Ці сполуки здатні гідролізувати  навіть за присутності парів води утворюючи гідрофільні силанольні 

групи і вивільнюючи молекули спирту[16].  Силаноли повинні бути активними і  необхідні в достатній 

кількості для  зв’язування із субстратом та формування тривимірної силоксанової сітки, що і формує захисний 

бар’єр.(Рис. 3) В процесі цього, частково гідролізовані алкоксисилани адсорбуються на поверхню субстрату 

за рахунок утворення слабких міжмолекулярних водневих зв’язків між Me-OH та Si-OH групами. Подальше 

висихання та отвердження призводить до конденсації як між субстратом і частково гідролізованим 

алкоксисиланом (Рис. 4) так і всередині останнього з утворення молекул води як побічного продукту. Si-O-Si 

силоксанові групи що утворюються на поверхні після отвердження можуть стати ще більш гідрофобними, 

якщо одним із замісників біля атома Si є органічний радикал. 

 

 
Рис. 3 Схема повного гідролізу (А) та конденсації (В) на прикладі TMOS [15] 
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Рис. 4  Схема механізму зв’язування між металевим субстратом та силанольними групами до та після отвердження [15] 

 

Для гарної адгезії  із поверхнею повинна бути достатня кількість активних ОН груп на поверхні 

субстрату, для чого застосовують попередню обробку[11]. Вона в більшості випадків полягає у: 

• знежиренні в органічному розчиннику(гексан, ацетон, етанол) в УЗ-бані, час експозиції - 3-5 хв 

• очищення та активація підкладки витримуванням в гарячому лужному (NaOH переважно 20-25 г/л) 

розчині (40-70ºC) -  2-5 хв 

• промивка дистильованою водою і сушіння сухим повітрям під тиском 

Іноді для обробки використовують кислоти (H2SO4, HCl, H3PO4). Також для належної адсорбції 

підкладку  можна шліфувати шліфувальним папером. Проте частіше у формуванні великої кількості 

гідроксильних груп відіграє саме лужна обробка. 

Гідроліз і конденсація швидше  протікають як в кислому, так і в лужному середовищі із 

використанням відповідних каталізаторів - мінеральних кислот, лугів (іноді - оцтової кислоти чи солей 

амонію, HDMS - гексаметилдисилазану ). 

При низьких значеннях pH (кислотне середовище) гідроліз силанів відбувається швидше, але реакції 

конденсації сповільнюються. У лужному середовищі (високі значення pH) конденсація прискорюється - що 

показано на Рис. 5  Оптимальний рівень pH залежить від конкретного типу силану та бажаних властивостей 

покриття. 

 
Рис. 5 Швидкість гідролізу та конденсації типового силану[17] 

 

В більшості випадків для формування захисних покриттів саме на металевих 

підкладках  застосовують кислотний каталіз із pH 2.8 золю. Ефективність таких покриттів підтверджується 

порівняно високим контактним кутом поверхні з водою та антикорозійною стійкістю у згоді з 

електрохімічними методами аналізу[18].  

 Розмір та природа алкільного замісника мають значний вплив на швидкість гідролізу алкоксисиланів. 

Збільшення розміру замісників  одночасно підвищує електронну густину навколо атома кремнію та створює 

стеричні перепони. Це спричиняє зниження сприйнятливості до нуклеофільної атаки в основних умовах. Що 

особливо помітно для нормальних (лінійних) алкоксигруп, таких як н-пропоксигрупа, яка гідролізується 

повільніше за етоксигрупу, а також для розгалужених алкоксигруп, які можуть значно уповільнювати реакцію 

навіть при більшому ступені заміщення х  RₓSi(OR)₄₋ₓ. Проте при  кислотному каталізі  швидкість гідролізу 

зростає зі збільшенням ступеня заміщення  електронодонорних алкільних груп, див. Рис .6 [16]  

 

 
Рис. 6 Індуктивні ефекти замісників біля кремнію R, OR, OH, OSi 
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Крім того, леткість спирту, що утворюється в процесі гідролізу, може впливати на рівновагу реакції, 

особливо під кислотним каталізом, сприяючи зсуву реакції у бік гідролізу. А безпосередньо приєднана до 

атома кремнію алкільна група в органоалкоксисиланах надає додаткової гідрофобності самій плівці. 

Правильний вибір алкільних замісників дозволяє керувати властивостями продуктів гідролізу та конденсації. 

Оскільки алкоксисилани одразу вступають в реакцію гідролізу за наявності води то їх постачають у 

спиртових розчинах, в яких вони гарно розчинні. Чим  більш гідрофобним є вихідний силан, тим більше треба 

використовувати органічних розчинників. Це може навантажувати навколишнє середовище. Проте при 

самому гідролізі як побічний продукт теж утворюються  леткі спирти. Також вони  швидко випаровуються, 

що може призвести до утворення дефектів, таких як пористість і мікротріщини. Тому зниження їх кількості 

та збереження при цьому гідрофобної плівки на виході - чинна дилема. Щодо впливу на механізм гідролізу - 

протонні, полярні, з високою діелектричною проникністю сприяють кращому  і швидшому проходженню 

гідролізу, оскільки ефективно розділяють заряди в процесі реакції що упереджує агрегацію частинок та 

стабілізують перехідні стани реакційних комплексів[ 11].  

Як показано в дослідженнях [19], зростання концентрації силанів у ванні до 50 % лінійно корелює з 

гідрофобними та антикорозійними властивостями, оскільки зростає товщина утвореної плівки та відповідно 

подовжується шлях дифузії корозійно-активних йонів. Попри позитивний вплив підвищеної концентрації 

силанів на товщину та захисні властивості покриттів, надмірне збільшення концентрації може призводити до 

формування пористих структур і мікротріщин 

Вплив температури отвердження теж є важливим фактором для швидкого  та успішного формування 

плівки, оскільки він впливає на повноту проходження поліконденсації, крихкість та кількість дефектів. Чим 

більше утворюється гідрофобних силоксанових зв’язків, чим менше залишається гідрофільних силанольних 

груп та чим менше простору для дифузії агентів корозії - тим ефективнішим буде покриття. Температура 

обирається залежно від суміші що використовується для покриття і субстрату-підкладки. В основному 

оптимальний діапазон складає 20-250◦C. Зазвичай підвищення  цих границь може збільшити окисні процеси 

на підкладці що не завжди є бажаним або ж занадто інтенсифікувати процеси випаровування розчинника та 

формувати нерівномірне покриття.[20] 

Час  занурення в розчин може варіюватися від десятків секунд до декількох годин. А час подальшого 

отвердження та сушіння - від десятків хвилин до десятків годин. У науковій літературі ці значення варіюються 

залежно від типу підкладки. Проте практично важливим є враховування необхідного балансу між часом 

формування та властивостями покриття, що залежить від конкретного застосування та виробництва.[19] 

Супергідрофобність є одним із ключових критеріїв ефективності функціональних захисних 

покриттів, які експлуатуються в умовах вологого середовища. Високий рівень водовідштовхування суттєво 

знижує адгезію краплин води до поверхні, що своєю чергою сприяє зменшенню корозійних процесів, 

особливо для металевих основ. Сутність гідрофобності визначається взаємодією двох основних чинників: 

енергетичних характеристик поверхні та її морфологічних параметрів[21]. 

Зокрема, низька поверхнева енергія поверхні забезпечується наявністю хімічно інертних, 

слабкополярних або неполярних функціональних груп, таких як -CF₃, -CH₃ чи -Si(CH₃)₃.[22] Проте наявність 

лише таких груп недостатня для формування екстремально високих кутів змочування(>150°) і  низьких кутів 

скочування (≤  10°) — для цього необхідна також спеціальна мікро- або наноструктура, або навіть їх 

комбінація, відома як ієрархічна шорсткість. Така структура суттєво змінює реальну площу контакту між 

краплею рідини та твердою поверхнею, що приводить до ефектів, описаних класичними моделями Венцеля 

та Кассі – Бакстера[23] див Рис. 7 . 

 

 
Рис. 7 Стан Венцеля (a), Кассі - Бакстера (b)[24] 

 

Термодинамічний перехід між станами Венцеля та Кассі - Бакстера можливий за певних умов і 

залежить від зовнішніх чинників, таких як тиск, вібрації або забруднення. У більшості практичних випадків 

супергідрофобна поверхня має метастабільний стан за моделлю Кассі - Бакстера, який із часом може 

переходити в стан Венцеля при деградації поверхні або насиченні її вологою.[25] 

Зв’язок супергідрофобності з антикорозійною дією полягає у тому, що повітряний прошарок, 

утворений під краплею води, мінімізує прямий контакт води з металевою поверхнею. Це значно обмежує 

проникнення агресивних іонів (наприклад, Cl⁻) до металу, уповільнюючи електрохімічні процеси корозії. Крім 
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того, зменшення площі контакту з водою знижує швидкість окиснення, а скочування крапель з поверхні 

сприяє видаленню забруднень та корозійних продуктів[26]. 

Особливої уваги заслуговує можливість створення таких поверхонь навіть на відносно гідрофільних 

неорганічних основах — шляхом нанесення наночастинок з низькою поверхневою енергією, здатних 

утворювати відповідну шорстку морфологію. Такий підхід не лише забезпечує необхідну текстуру для прояву 

супергідрофобних властивостей, але й характеризується простотою реалізації, відносною дешевизною та 

придатністю до масштабованого впровадження у промислові технології. 

У роботі [27] автори запропонували  нескладний спосіб  синтезу прозорого гібридного золю на основі 

TEOS та HMDS, з якого шляхом занурення наносили гідрофобні покриття на різні типи поверхонь. Дослідження 

методом AFM підтвердило наявність шорсткої поверхні, а FT-IR аналіз виявив присутність термічно стабільних 

–Si(CH₃)₃ груп. Покриття, нанесене на скляну підкладку, одночасно демонструвало гідрофобні властивості та 

високу прозорість у видимому діапазоні. Запропонований золь може бути ефективно використаний для 

створення прозорих гідрофобних покриттів на різних субстратах у практичних цілях. 

У роботі [28] розроблено екологічно чистий одностадійний золь-гель метод отримання прозорих, не 

фторованих супергідрофобних кремнеземних покриттів з високим кутом змочування водою (понад 170°) і 

низьким кутом скочування (~3°). Гідрофобність покриття залежала від концентрації частинок кремнезему, але 

прозорість скла при цьому суттєво не змінювалася (на скляній підкладці). Покриття демонструвало 

довготривалу стабільність, зберігаючи властивості протягом щонайменше 100 днів у звичайних умовах.  

У роботі[29] досліджено двоступеневий золь-гель метод для отримання прозорих супергідрофобних 

кремнеземних плівок на склі. Гідрофобність досягалась за рахунок модифікації iso-OTMS, при концентрації 

15 об.% кут змочування сягав 160°. Плівки були термічно стабільні до 440 °C, прозорі та мали однорідну 

структуру. Розмір частинок контролювали для забезпечення високої прозорості. Покриття схарактеризовано 

методами АСМ, FT-IR, TG–DTA та вимірюванням контактного кута.  

Гібридні супергідрофобні[30] покриття на основі нано-діоксиду кремнію, модифікованого 

алкілсиланами, були синтезовані за допомогою класичного методу Штобера. У процесі додавання 

алкілсиланів з довгим ланцюгом, що запобігали самоконденсації, утворювались гібридні наночастинки 

кремнезему з супергідрофобними властивостями. Отримані покриття мали кут контакту з водою понад 150°, 

кут скочування менш як 5° і прозорість понад 90%. Конфокальна мікроскопія показала, що 

супергідрофобність з'являється при довжині алкіл групи понад десять атомів вуглецю, утворюючи ієрархічну 

структуру, схожу на малину. 

Дослідження з використанням машинного навчання (ML) показали, що оптимізація умов для 

створення супергідрофобних покриттів на склі та папері може значно підвищити ефективність процесу. Було 

оптимізовано параметри для синтезу наноструктур з кремнезему методом золь гель - гідротермальної 

обробки, що дозволило досягти контактного кута   162° і стабільного покриття з однорідною сферичною 

морфологією, а також  ML система допомогла передбачити найкращі параметри для створення гідрофобних 

поверхонь на папері, де метод інкджет - друку був оптимальним для золь-гель покриттів, а занурення — для 

силанових.[31-32] 

Додавання наночастинок монтморилоніту в силанові золь-гель плівки покращує їх антикорозійні 

властивості на оцинкованій сталевій підкладці, зокрема при концентрації 1000 ppm, що було підтверджено 

електрохімічними тестами та випробуваннями в сольовій камері авторами дослідження[33]. 

Підвищити захисні властивості силанового покриття вдалося  введенням іонів Ce³⁺ до його складу. 

Як показали результати дослідження [34], присутність цих іонів сприяє зниженню пористості шару та 

підвищенню його цілісності. Зокрема, у місцях локальних ушкоджень можлива реакція з утворенням 

важкорозчинного гідроксиду церію, який здатен локально закорковувати мікротріщини. Це створює бар’єр 

для проникнення електроліту й забезпечує довготривалий антикорозійний захист завдяки прояву ефекту само 

заживлення.  

У дослідженні [35] авторами  було отримано та модифіковано наносиліка золь з метою надання йому 

супергідрофобних властивостей. Отриману модифіковану композицію нанесли на мідний субстрат, у 

результаті чого утворилось прозоре, однорідне покриття. Кут змочування модифікованої поверхні сягав 

159,5–163,3°, що підтверджує супергідрофобність, на відміну від гідрофільної незахищеної міді (64,3–66,6°). 

Дослідження антимікробних властивостей показало, що завдяки створенню мікрошорсткої поверхні покриття 

перешкоджає прикріпленню бактерій. 

Проведене дослідження, таким чином, дозволяє одержати систематизований погляд на формування 

захисних водовідштовхувальних покриттів золь-гель методом. До перспективних напрямків розвитку 

дослідження відноситься тема довгострокової стабільності такого роду плівок на різних металевих 

субстратах, методів масштабування таких покриттів. До того ж викликом є дотримання максимальної 

екологічності, економічності та мінімальної енергозатратності у виробництві золь-гель методом, що 

безперечно визначається сучасним суспільством. Крім того, в реальних умовах, де шорсткість формується 

стохастично, проблематично використовувати ідеалізовані класичні рівняння Кассі-Бакстера. 

Отже, є потреба в подальшому проведенні експериментальних досліджень на основі результатів яких 

можна було б узагальнити і класифікувати вплив тих чи інших гідрофобних добавок для прогнозування їх 

впливу на ефективність застосування плівок в різних галузях науки і техніки. Зокрема привабливим 
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вбачається поєднання активного самовідновлюваного захисту з текстурою поверхні. Також перспективним є 

застосування у біомедичній, аерокосмічній сферах, теплообмінниках. 

Висновки 

У роботі наведено систематичний огляд підходів до одержання мінеральних захисних плівок з 

розчинів кремнійорганічних сполук та висвітлення можливості підвищення бар’єрної здатності цих плівок за 

рахунок створення поверхневих текстур. Зокрема, наведено основні аспекти гідролізу та поліконденсації 

алкоксисиланів на прикладі TMOS на металевому субстраті. Показано оптимальний  вплив pH, складу 

реакційної системи, обробки поверхні, типу каталізу, умов процесу на формування мінеральних стійких 

покриттів з підвищеними захисними властивостями. Визначено, що використання мікро- та нанодобавок 

може суттєво покращити водовідштовхуючу здатність, а значить і захисні бар’єрні властивості цих покриттів 

шляхом формування поверхневих текстур на мікро- і нанорозмірному рівнях. 
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