
КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ, 2023, том 85, № 3, с. 277–286

277

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ПЛЕНОК 
НЕКОТОРЫХ СИЛИКОНОВЫХ ЛУБРИКАНТОВ 

В СОСТАВЕ “СКОЛЬЗКИХ ПОКРЫТИЙ”
© 2023 г.   К. А. Емельяненко1, *, Л. С. Феоктистова1, И. В. Лунев2, 

А. А. Галиуллин2, И. А. Малышкина3, В. Г. Красовский4

1Институт физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина 
Российской академии наук, Ленинский просп., 31 корп. 4, Москва, 119991 Россия

2Казанский федеральный университет, Институт физики, 
ул. Кремлевская, 18, Казань, 420008 Россия

3Факультет фундаментальной физико-химической инженерии, Московский 
государственный университет им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия

4Институт органической химии им. Н.Д. Зелинского Российской академии наук, 
Ленинский просп., 47, Москва, 119991 Россия

*e-mail: emelyanenko.kirill@gmail.com
Поступила в редакцию 02.05.2023 г.

После доработки 04.05.2023 г.
Принята к публикации 04.05.2023 г.

Создание скользких покрытий на основе пористых гидрофобных или гидрофильных материалов,
заполненных низколетучими вязкими жидкостями (лубрикантами) является одним из наиболее ак-
тивно развиваемых направлений материаловедения полифункциональных покрытий. В этой работе
мы исследовали возможность использования двух кремнийорганических жидкостей различной по-
лярности, бис(трифторметилсульфонил)имидной дикатионной ионной жидкости и силиконового
масла, в качестве лубрикантов для создания скользких покрытий, снижающих адгезию твердых и
жидких водных осадков на подложках из оксида алюминия. Для проведения расчетов устойчивости
пленок таких лубрикантов на основе теории вандерваальсовых сил нами были исследованы диспер-
сии показателей преломления и диэлектрические свойства жидкостей в области микроволновой ре-
лаксации. На основе полученных экспериментальных данных были рассчитаны спектры диэлек-
трических проницаемостей лубрикантов в функции мнимой частоты для всего спектрального ин-
тервала и вклад вандерваальсовых сил в устойчивость изотерм расклинивающего давления пленок
лубрикантов на гидрофобных и гидрофильных подложках оксида алюминия. Полученные в данной
работе изотермы расклинивающего давления позволяют рассматривать при создании скользких по-
крытий использование исследованной ионной жидкости в качестве более долговечного лубрикан-
та, чем силиконовое масло, поскольку пленки ионных жидкостей при замене паровой фазы на вод-
ную среду не теряют устойчивость для более широкого интервала толщин.

DOI: 10.31857/S0023291223600335, EDN: ZQTACY

1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы одним из наиболее активно

развиваемых направлений материаловедения поли-
функциональных покрытий является создание
скользких покрытий (SLIPS/LIS) на основе пори-
стых гидрофобных или гидрофильных материалов,
заполненных низколетучими вязкими жидкостями
[1–3]. Такие жидкости (лубриканты), заполняя по-
ры подложки, обеспечивают эффект гидродинами-
ческой или граничной смазки при контакте поверх-
ности покрытия с различными телами, суще-
ственно упрощая разрушение такого контакта.
Применение скользких покрытий показало вы-
сокую перспективность в таких областях техноло-

гии, как способность материалов уменьшать
количество снега и льда, накапливаемых на по-
верхности в холодное время года при выпаде-
нии атмосферных осадков, снижение биообрас-
тания поверхностей, понижение бактериальной за-
грязненности при контакте с бактериальными
средами [1]. В то же время, более детальные иссле-
дования самого последнего времени указывают на
тот факт, что скользкость такого покрытия зависит
от его толщины и устойчивости пленки лубриканта
на шероховатой поверхности [4–6]. Поэтому требу-
ется тщательный подбор компонентов системы,
включающий выбор материала пористой подложки
и химических свойств лубриканта, обеспечиваю-
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щий долговременную устойчивость пленок луб-
риканта на поверхности подложки при контакте
как с воздушной фазой, так и с водой. Отметим,
что устойчивость пленок лубрикантов при кон-
такте с воздухом играет основную роль при хране-
нии таких материалов, тогда как в процессе эксплу-
атации в открытых атмосферных условиях такие
покрытия, заполненные лубрикантом, будут кон-
тактировать либо с водой, либо с твердыми водны-
ми средами (иней, лед, снег). Универсальный вклад
в устойчивость пленок лубрикантов различной хи-
мической природы вносят вандерваальсовы силы.
Поэтому подбор компонентов скользких покрытий
по принципу устойчивости пленок лубрикантов
следует начинать с расчетов знака и величины
именно сил Ван-дер-Ваальса для пленок лубрикан-
тов, ограниченных с одной стороны материалом
пористой подложки, а с другой стороны воздуш-
ной средой, водой или льдом. К сожалению, на
сегодняшний день в литературе отсутствуют дан-
ные, необходимые для расчета вандерваальсовых
сил для большинства жидкостей, которые можно
рассматривать как потенциально привлекатель-
ные лубриканты. Кроме того, даже если такие
данные в литературе и представлены для отдель-
ных температур, например, для силиконового
масла ПМС-100, отсутствуют систематические
исследования изменения диэлектрических про-
ницаемостей с понижением температуры для все-
го спектрального интервала. Поэтому целью дан-
ной работы было получение первичных экспери-
ментальных данных, необходимых для расчета
вандерваальсовых сил. А именно, были получены
данные, позволяющие рассчитать спектры диэлек-
трических проницаемостей для двух типов жидко-
стей, рассматриваемых в настоящее время в каче-
стве перспективных кандидатов для создания
противообледенительных скользких покрытий.
Мы исследовали силиконовое масло ПМС-100 и
бис(трифторметилсульфонил)имидную дикати-
онную ионную жидкость на основе 1,2-диметили-
мидазола с полидиметилсилоксановым линкером,
синтезированную в ИОХ РАН [7]. Полученные
спектры диэлектрических проницаемостей исполь-
зованы в дальнейшем для расчета изотерм раскли-
нивающего давления пленок исследуемых жидко-
стей на поверхности чистого алюминия или алюми-
ния с тонким слоем гидрофобизатора. Сравнение
вида изотерм и величины поверхностных сил в
каждой из изученных систем позволило нам вы-
брать компоненты скользкого покрытия, обеспе-
чивающие наибольшую устойчивость пленок лу-
брикантов, как на воздухе, так и при контакте с
водными средами.

2. РАСЧЕТ ВАНДЕРВААЛЬСОВЫХ СИЛ
Классическим методом расчета вандервааль-

совых сил в тонких жидких прослойках является
подход Дзялошинского–Лифшица–Питаевского.

Для расчета вандерваальсовой энергии много-
слойных систем, к каковым относятся и исследу-
емые в данной работе скользкие покрытия, полу-
чаемые с применением гидрофобизованной под-
ложки, мы использовали метод, основанный на
применении подхода Дзялошинского–Лифшица–
Питаевского и разработанный в [5]:

(1)

Здесь

k, T и c, – соответственно, константа Больцмана,
температура и скорость света, p, ћ и n – перемен-
ная интегрирования, константа Планка и номер
суммируемого члена ряда частот, εx(iξn) и μx(iξn) –
функции мнимой частоты (ω = iξ), отвечающие
относительным диэлектрической и магнитной
проницаемостям контактирующих сред.

В соотношении (1) тот факт, что первый член
суммы (с n = 0) берется с половинным весом, отра-
жается символом штрих при знаке суммирования.

Для анализа устойчивости жидкой прослойки
рассчитывают изотерму расклинивающего давле-
ния П(h) для исследуемой системы в широком
интервале толщин прослоек, как производную
вандерваальсовой энергии взаимодействующих
тел по толщине жидкой пленки лубриканта [8, 9].
Как следует из представленных уравнений, в ка-
честве входных данных используются динамиче-
ские диэлектрические проницаемости веществ всех
контактирующих сред, включая жидкую прослойку
и ограничивающие ее фазы.

Существует ряд методов для расчета динамиче-
ской диэлектрической проницаемости ,
являющейся функцией мнимой частоты электро-
магнитного поля ( , где  – действительное
число) [10]. Один из подходов опирается на пере-
счет частотной зависимости диэлектрической про-
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ницаемости из спектров поглощения или отража-
тельной способности с помощью соотношений
Крамерса–Кронига. Однако, точность таких
данных, как правило, невысока и сильно зави-
сит от полноты экспериментальных спектральных
данных. Поскольку экспериментальное получение
спектра поглощения во всем интервале от герцовых
до эксагерцовых частот является нетривиальной за-
дачей, на практике для расчета , как прави-
ло, используется подход, предложенный Нинхэмом
и Парседжианом [11], заключающийся в аппрокси-
мации всего диэлектрического спектра рядом ос-
цилляторов, соответствующим основным частотам
поглощения [8]. Количество осцилляторов в ис-
пользуемой модели, как правило, определяется
количеством основных полос поглощения веще-
ства и варьируется от 1 до 11 [11]. Для неполярных
веществ ( ), как правило, используется
двухосцилляторная модель, учитывающая погло-
щение в ИК и УФ спектре, связанное с возбуждени-
ем внутримолекулярных колебаний и электронных
уровней в атомах соответственно. Для полярных
жидкостей ( ) используют трехосциллятор-
ную модель, которая учитывает также значитель-
ный вклад поглощения электромагнитного излу-
чения веществом в микроволновой области:

(2)

где ,  и  — характерные частоты, а CMW,
CIR и CUV — константы, пропорциональные силе
микроволнового, инфракрасного и ультрафиолето-
вого осцилляторов соответственно. Как отмечалось
выше, не всегда в литературе можно найти данные
для частот и соответствующих констант осциллято-
ров при различных температурах. В таких случаях
экспериментально определяют эти параметры
пользуясь методом, предложенным Ху и Уайтом
[12] и детально изложенным в [13]. Поскольку в
данной работе этот метод был использован на-
ми для определения частотных зависимостей ди-
электрических проницаемостей исследуемых
жидкостей, остановимся кратко на его описании.

2.1. Определение параметров 
ультрафиолетового осциллятора

Для определения параметров ультрафиолетово-
го осциллятора экспериментально определялась
дисперсия видимого света в исследуемом веществе.

Так как для видимой области ,
соотношение (2) сводится к
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Для веществ, прозрачных в видимой области, в
этом диапазоне спектра диэлектрическая прони-
цаемость  равна квадрату коэффициента пре-
ломления: , таким образом, учиты-
вая, что , соотношение (2) можно запи-
сать в виде:

откуда следует, что если отложить  от

, то полученная зависимость будет
линейной с параметрами, соответствующими пара-
метрам ультрафиолетового осциллятора. Эта про-
цедура получила название Коши-плотов (Cauchy
plot) и широко применяется в литературе [14–17].

2.2. Определение параметров 
микроволнового осциллятора

Для определения параметров микроволнового
осцилляторов использовались графики зависи-
мости диэлектрической проницаемости от часто-
ты в интервале частот от 103 до 109. Так, из соотно-
шения (2) следует, что для частот, много меньшей
и много большей, чем частота микроволнового ос-
циллятора,  и , верны
следующие соотношения:

(4)

(5)
Из сравнения соотношений (4) и (5) следует, что

параметр, пропорциональный силе микроволново-
го осциллятора, может быть определен из значений
статической диэлектрической проницаемости  и
соответствующей диэлектрической проницаемости
в области прозрачности  для частот, превышаю-
щих частоты микроволнового поглощения:

(6)
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микроволновой области определяют, как ча-
стоту максимального поглощения в микроволно-
вой области.

2.3. Параметры инфракрасного осциллятора
Для определения параметров инфракрасного

осциллятора используют полученные ранее пара-
метры ультрафиолетового и микроволнового ос-
цилляторов (сила последнего считается равной ну-
лю для неполярных жидкостей, для которых отсут-
ствуют полосы поглощения в микроволновой
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области), а также значение статической диэлек-
трической проницаемости . Так, для соотноше-
ния (2) при нулевой частоте получаем:

(7)

откуда следует, что , в то
время как частоту ИК-осциллятора определяют,
как положение максимума для самой сильной по-
лосы поглощения в инфракрасной области спектра.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
3.1. Материалы

Исследования проводили на силиконовом масле
ПМС100 (ООО “Силан”, Россия) и дикатион-
ной ионной жидкости (ИЖ), синтезированной
в ИОХ РАН по методике, описанной в [7]. Струк-
тура исследованных жидкостей представлена на
рис. 1а, 1б. В ИЖ бис(трифторметилсульфо-
нил)имид выполняет роль аниона, а диметилими-
дазольные фрагменты, соединенные полимерной
силоксановой цепью, выступают в роли катиона.
Представленные жидкости термостойки, низко-
летучи и имеют температуру стеклования значи-
тельно ниже нуля [7].

3.2. Приборы и методы
В данной работе для определения поведения

диэлектрической проницаемости ионной жидко-
сти при температурах 25 и 1°С в микроволновой
области (103–109 Гц) использовали диэлектриче-
ский широкополосный спектрометр Novocontrol
BDS Concept 80 (Novocontrol Technologies GmbH

0ε

( )ε = ε = + + +0 MW IR UV0 1 ,C C C

= ε − − −IR 0 MW UV1C C C

& Co., Германия). Для измерений использовали
измерительную ячейку объемом 40 мкл с плоско-
параллельными электродами из нержавеющей
стали. Ячейка помещалась в измерительную го-
ловку, которая в свою очередь помещалась в
криостат Quatro Cryosystem (Novocontrol Technolo-
gies GmbH & Co., Германия). Точность поддержа-
ния температуры ±0.1°С. Диэлектрические спектры
для силиконового масла ПМС-100 при температу-
рах 25 и 1°С получали в частотном диапазоне 106–
108 Гц на приборе Agilent E4991A (Agilent Technolo-
gies, США) и в диапазоне 2 × 108–6 × 1010 Гц на при-
боре Agilent N5247A (Agilent Technologies, США).
В случае использования установки Agilent
N5247A использовался термостат LOIP LT900
(АО “ЛОиП”, Россия), точность поддержания
температуры ±0.1°С. Точность определения зна-
чений комплексной диэлектрической проницае-
мости составляет 3%.

Измерения показателей преломления иссле-
дуемых жидкостей проводили с помощью тер-
мостатируемого цифрового рефрактометра Аб-
бе Atago DR-M2 (Atago, Япония) с использованием
спектральных интерференционных фильтров с уз-
кой полосой пропускания (±1 нм). Использовались
фильтры с длиной пропускаемой волны 450, 480,
486, 546, 589, 644, 656 нм. Точность измерения по-
казателя преломления составляла 10–4. Для поддер-
жания заданной температуры при измерении по-
казателя преломления применяли термостат Mini-
stat 230 (Huber, Германия), точность поддержания
температуры составляла ±0.1°С.

Рис. 1. Структуры полиметилсилоксановой жидкости (а) и ионной жидкости (б), используемых для исследования.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
4.1. Определение параметров УФ осциллятора

Экспериментальные данные по показателям пре-
ломления, полученные для температур 25 и 1°С и
построенные в виде Коши-плотов для семи значе-
ний длин волн, представлены на рис. 2а для силико-
нового масла и рис. 2б для ионной жидкости.

Полученные данные в указанных координатах
хорошо описываются линейными зависимостя-
ми. Из отсекаемых на оси ординат отрезков и на-
клона прямых были определены параметры УФ ос-
цилляторов для исследованных жидкостей, значе-
ния которых представлены в табл. 1.

4.2. Определение параметров микроволнового 
осциллятора

Исследование спектров ПМС-100 в области
частот (106–5 × 1011) указывает на нормальную
дисперсию диэлектрической проницаемости и
отсутствие поглощения в микроволновой обла-

сти. Значения экспериментально определенных
статических диэлектрических проницаемостей
для обеих исследованных температур представлены
в табл. 2. Для бис(трифториметилсульфонил)имид-
ной дикатионной ионной жидкости в микровол-
новой области наблюдается значительное погло-
щение. Спектры для мнимой и действительной
частей диэлектрической проницаемости, хорошо
описываемые уравнением Гаврильяка–Негами
[18], представлены на рис. 3. По представленным
спектрам были определены и представлены в табл. 2
частоты максимума полосы диэлектрических по-
терь, а также статические значения ε0 и значения ε∞
в области прозрачности при частотах, превышаю-
щих область поглощения, для диэлектрических
проницаемостей ИЖ при температурах 25 и 1°С.

По полученным данным для микроволновой
области с использованием соотношения (6) были
определены параметры микроволнового осцил-
лятора, которые также представлены в табл. 2.

Рис. 2. Показатели преломления жидкостей при 25°С и 1°С, отложенные в координатах  от  для

ПМС-100 (а) и ионной жидкости (б).
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Таблица 1. Значения параметров осцилляторов, определенные на основе экспериментальных данных по частот-
ным зависимостям показателей преломления

Жидкость Температура, °С ωUV, рад/с

ПМС-100 25 0.94 1.799 × 1016

ПМС-100 1 0.96 1.771 × 1016

ИЖ 25 1.03 1.823 × 1016

ИЖ 1 1.05 1.749 × 1016

UVC
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4.3. Определение параметров инфракрасного 
осциллятора и расчет спектров 

диэлектрической проницаемости

Обе исследуемые нами жидкости – кремний-
органической природы. Для таких жидкостей, со-
гласно многочисленным литературным данным,
наиболее сильное интегральное поглощение по-
лосы в ИК области связано с валентными колеба-
ниями силоксановой связи. В качестве частоты
инфракрасного осциллятора для соединений с
сильной силоксановой связью, как правило, вы-
бирают частоту 2.06 × 1014 [19], принимая, что ее
положение очень слабо зависит от температуры.

Используя определенные выше константы для
осцилляторов в УФ и микроволновой областях, а
также значения статических диэлектрических про-
ницаемостей, были рассчитаны константы CIR для
обеих жидкостей при двух исследованных темпе-
ратурах (табл. 3).

Рассчитанные по определенным выше пара-
метрам характеристических осцилляторов спек-
тры диэлектрических проницаемостей в функции
мнимой частоты для обеих жидкостей и обеих
температур представлены на рис. 4.

Представленные данные указывают на очень
слабую температурную зависимость частотной за-
висимости диэлектрической проницаемости сили-
конового масла от температуры. Напротив, для
ионной жидкости, наблюдается значительное раз-
личие при температурах 25°С и 1°С, что хорошо
согласуется с тем фактом, что энергии микроволно-
вых молекулярных движений значительно ниже
энергии теплового движения. Значительное разли-
чие в величине и в спектральном поведении ди-
электрической проницаемостей ИЖ и ПМС позво-
ляет ожидать разную устойчивость пленок этих
двух лубрикантов при контакте с водными среда-
ми. Для оценки влияния спектральных особенно-
стей исследованных жидкостей на долговечность
смазывающих свойств далее нами будут представ-
лены и проанализированы вандерваальсовы вклады
в изотерму расклинивающего давления прослоек
лубрикантов.

5. ИЗОТЕРМЫ РАСКЛИНИВАЮЩЕГО 
ДАВЛЕНИЯ ПЛЕНОК ЛУБРИКАНТОВ

В литературе применение лубрикантов в виде
скользких покрытий, в значительной степени, на-
целено на улучшение свойств металлических мате-
риалов, контактирующих с атмосферными осадка-

Таблица 2. Значения параметров микроволновых осцилляторов

Жидкость Температура, °С ε0 ε∞ СMW ωMW, рад/с

ПМС-100 25 2.6 ± 0.1 2.6 ± 0.1 0 –
ПМС-100 1 2.8 ± 0.1 2.8 ± 0.1 0 –
ИЖ 25 20.2 ± 0.6 3.2 ± 0.1 16.95 5.20 × 106

ИЖ 1 22.3 ± 0.7 3.1 ± 0.1 19.23 6.45 × 105

Рис. 3. Спектры действительной (красные квадраты)
и мнимой (синие квадраты) частей диэлектрической
проницаемости ИЖ в микроволновой области при
температурах 25°С (закрашенные квадраты) и 1°С
(пустые квадраты).

10–1

107

106

105

104

103

102

101

100

�ps' 25�C
�ps'' 25�C
�ps' 1�C
�ps'' 1�C

1010109108107106105104103102

Частота, Гц

�*

Таблица 3. Значения параметров инфракрасных осцилляторов

Жидкость Температура, °С СIR ωIR, рад/с

ПМС-100 25 0.66 2.06 × 1014

ПМС-100 1 0.83 2.06 × 1014

ИЖ 25 1.17 2.06 × 1014

ИЖ 1 1.05 2.06 × 1014
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ми [2, 3]. Поэтому, для сравнения устойчивости
пленок двух исследованных здесь жидкостей и для
подбора оптимального состава скользкого покры-
тия на металлах, обеспечивающего долговечность
смазывающих свойств, мы рассчитали изотермы
расклинивающего давления по описанному вы-
ше методу в системах Al2O3/ИЖ/паровая фаза;
Al2O3/тефлон/ИЖ/паровая фаза; Al2O3/ИЖ/H2O;
Al2O3/тефлон/ИЖ/H2O; Al2O3/ПМС/паровая
фаза; Al2O3/тефлон/ПМС/паровая фаза;
Al2O3/ПМС/H2O; Al2O3/тефлон/ПМС/H2O. Об-
суждение, представленное ранее в работе [5], ука-
зывает на то, что для текстурированных поверхно-
стей алюминия, имеющих толстый поверхностный
слой оксида [20], материал металлической под-
ложки можно моделировать полубесконечным
слоем оксида, а нанометровый слой тефлона может
быть использован для учета слоя фторированного
гидрофобизатора, наносимого на поверхность тек-
стуры из оксида для создания супергидрофобных
покрытий.

Общий вид изотерм расклинивающего давле-
ния пленок лубрикантов на Al2O3 (гидрофильная
подложка) и на Al2O3 с пленкой тефлона толщиной
10 Å (гидрофобная подложка), ограниченных как

паровой, так и водной фазами, представлен на
рис. 5. Врезками на каждом из рисунков показано
поведение изотерм при малых расклинивающих
давлениях. Поскольку общий вид изотерм для раз-
ных температур отличается слабо, здесь представ-
лены изотермы для одной температуры Т = 25°С.

Как было показано Дерягиным [8], участки
изотермы расклинивающего давления П(h) с тол-
щинами пленок, для которых dΠ/dh < 0, соответ-
ствуют термодинамически устойчивым жидким
прослойкам. Анализ рассчитанных изотерм для
каждого из рассмотренных случаев позволяет
сделать вывод, что на гидрофильном оксиде алю-
миния пленки обоих лубрикантов, ограниченные
паровой фазой, устойчивы на подложке во всем
интервале толщин (см. табл. 4). Т.е., при частич-
ном удалении лубриканта с поверхности, напри-
мер, за счет сдувания воздушным потоком, плен-
ки будут оставаться устойчивыми при одновре-
менном снижении их толщины. Такая же ситуация
имеет место и для пленки ионной жидкости, нане-
сенной на оксид алюминия при ее контакте с вод-
ной фазой. Напротив, пленка ПМС-100, осажден-
ная на оксид алюминия, при ее контакте с во-
дой будет устойчива лишь для относительно тонких
пленок (см. табл. 4). Например, при Т = 25°С

Рис. 4. Спектры диэлектрических проницаемостей в функции мнимой частоты для ПМС-100 и бис(трифториметил-
сульфонил)имидной дикатионной ионной жидкости на основе 1,2-диметилимидазола с полидиметилсилоксановым
линкером.

0

2.0

1.5

1.0

0.5

2.5

101710161015101410131012

0

10

5

15

20

25

30

102 104 106 108 1010 1012 1014 1016100

i�, с–1

               ИЖ, 1�C
              ИЖ, 25�C

ПМС-100, 1�C
ПМС-100, 25�C

�(
iz

) –
 1



284

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 3  2023

ЕМЕЛЬЯНЕНКО и др.

устойчивыми будут лишь пленки с толщиной ме-
нее 410 Å. Более толстые пленки, проявляя не-
устойчивость, будут разрываться на более тонкие
устойчивые пленки и расположенные на их по-
верхности микрокапли силиконового масла. На
гидрофобизованном оксиде алюминия ситуация
более сложная. Так, пленки ионной жидкости ока-
зываются устойчивыми при контакте с водой в бо-
лее широком интервале толщин, чем при контакте с
паровой фазой. И в первом, и в последнем случае,
очень тонкие пленки оказываются неустойчивы-
ми. Т.е., если при утончении пленки, вызванном
уносом лубриканта льдом, водой или воздушным
потоком, ее толщина окажется ниже критической,

произойдет разрыв пленки с оголением участков
гидрофобного оксида алюминия. Наконец, пленки
силиконового масла, ограниченные водной фазой и
гидрофобным оксидом алюминия, будут сохранять
устойчивость лишь в ограниченном интервале тол-
щин пленок лубриканта. При 25°С это будет ин-
тервал пленок силиконового масла с толщинами
8 Å < h < 410 Å.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В этой работе мы исследовали возможность

использования двух кремнийорганических жид-
костей различной полярности в качестве лубри-
кантов для создания скользких покрытий, снижа-
ющих адгезию твердых и жидких водных осадков на
металлических подложках. Для проведения расче-
тов устойчивости пленок таких лубрикантов нами
были исследованы дисперсии показателей прелом-
ления и диэлектрические свойства жидкостей в об-
ласти микроволновой релаксации, которые позво-
лили рассчитать спектры диэлектрических прони-
цаемостей жидкостей в функции мнимой частоты
для всего спектрального интервала.

Полученные нами результаты показали, что об-
ласть устойчивости пленок лубрикантов при кон-
такте с паровой фазой и с водными средами слабо
зависит от температуры в исследованном интер-
вале толщин, однако сильно меняется при пере-
ходе от гидрофильной подложки к гидрофобной.
Полученные здесь изотермы расклинивающего
давления, определяемые вкладом вандерваальсо-
вых сил, позволяют рассматривать использование
ионных жидкостей в качестве более долговечных
лубрикантов при создании SLIPS/LIS, поскольку
пленки ионных жидкостей не теряют устойчивость
при замене паровой фазы на водную среду для бо-
лее широкого интервала толщин. Здесь следует под-
черкнуть, что существуют и другие факторы (поми-
мо устойчивости), также влияющие на преимуще-
ства применения того или иного лубриканта. В
частности, здесь также важна величина адгезии
твердых и жидких осадков к пленке лубриканта,
которая, в свою очередь, определяется его по-
верхностным натяжением и подвижностью поли-
мерных цепей. Однако такой анализ не связан не-
посредственно с представленными здесь результа-
тами и будет выполнен в отдельной работе.
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Измерения показателей преломления, расчет спек-
тров диэлектрической проницаемости, расчет изотерм

Рис. 5. Изотермы расклинивающего давления пленок
(а) ПМС-100 (SO) и (б) ИЖ (IL) на Al2O3 и на Al2O3 с
пленкой тефлона (PTFE) толщиной 10 Å, ограничен-
ных либо паровой (Air) либо водной (Water) фазами.
Врезками на каждом из рисунков показано поведение
соответствующих изотерм при малых расклиниваю-
щих давлениях.
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расклинивающего давления и анализ устойчивости
пленок выполнены при финансовой поддержке
гранта Российского научного фонда № 23-73-30004,
https://rscf.ru/project/23-73-30004/.

Измерения диэлектрических проницаемостей в
микроволновой области спектра выполнены за счет
средств субсидии, выделенной в рамках государствен-
ной поддержки Казанского (Приволжского) феде-
рального университета в целях повышения его конку-
рентоспособности среди ведущих мировых научно-
образовательных центров.
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