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Несмотря на значительный интерес исследователей, обледенение летательных аппаратов, авто-
транспорта, судов и оборудования при морской нефтедобыче остается актуальной проблемой. 
В данной работе рассматриваются факторы, способствующие снижению прочности контакта 
льда с поверхностью при приложении сдвиговой нагрузки. Основное внимание уделено изуче-
нию влияния скорости изменения сдвиговых напряжений на разрушение межфазного контакта 
льда с супергидрофобными покрытиями. Для измерения прочности адгезионного контакта в ус-
ловиях контролируемого изменения приложенной нагрузки использовалась методика, основан-
ная на отрыве льда с поверхности под действием центробежной силы. Исследование проводи-
лось для больших ансамблей образцов в диапазоне температур от –5 до –20°C, что позволило 
качественно оценить влияние квазижидкого слоя и эффекта Ребиндера на понижение сдвиговой 
адгезионной прочности. Полученные результаты свидетельствуют о том, что разрушение контак-
та льда с супергидрофобным покрытием происходит по смешанному вязко-хрупкому механизму. 
При этом при снижении температуры или увеличении скорости возрастания нагрузки происхо-
дит переход от вязкого к хрупкому разрушению. Эти результаты указывают на потенциальное 
ускорение сбрасывания льда при увеличении скорости изменения сдвиговых напряжений.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на значительные усилия исследовате-
лей, работающих в области физики атмосферного 
обледенения и технологии создания противообле-
денительных покрытий, проблема дальнейшего со-
вершенствования защиты от атмосферного обле-
денения остается достаточно острой. По-прежнему 
регулярно появляется информация об авиацион-
ных происшествиях, связанных с  обледенением 
летательных аппаратов и их аппаратуры. Обледе-
нение лобовых стекол и конструкционных частей 
автотранспорта значительно усложняет работу 
персонала в странах с холодным климатом и в ряде 
случаев приводит к сбою работы транспорта и по-
вышению аварийности. В судоходстве и при мор-
ской нефтедобыче те же проблемы вызывают, 
с  одной стороны, значительные экономические 
потери, с другой, также приводят к авариям с че-
ловеческими жертвами. Исследования последних 

лет позволили выделить ряд факторов, способству-
ющих снижению накопления льда на твердых по-
верхностях и определить основные характеристики 
поверхностей, позволяющих снизить степень обле-
денения материала в различных условиях открытой 
атмосферной эксплуатации.

Одной из таких важнейших характеристик яв-
ляется адгезия льда к  исследуемой поверхности 
[1, 2]. В общем случае работа, которую необходимо 
затратить на отрыв льда, имеющего некоторую 
площадь контакта с твердой поверхностью, может 
значительно превышать работу, затрачиваемую на 
отрыв капли переохлажденной жидкости с той же 
площадью контакта [1, 2]. При этом практически 
невозможно разорвать контакт лед  – подложка 
в  обратимом процессе. В  связи с  этим адгезию 
льда характеризуют не работой адгезии, а прочно-
стью адгезионного контакта или силой, необходи-
мой для сдвига льда относительно первоначального 
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положения. Факторы, которые влияют на проч-
ность адгезионного контакта льда к  различным 
материалам, были детально рассмотрены в наших 
недавних обзорах [1, 2], и мы не будем здесь на них 
останавливаться. Отметим лишь, что одним из наи-
более эффективных методов снижения прочности 
адгезионного контакта между материалом и льдом 
является применение супергидрофобных покры-
тий. Здесь причиной значительного снижения 
прочности адгезионного контакта является рез-
кое снижение площади реального контакта между 
твердой подложкой и льдом, при условии сохране-
ния гетерогенного режима смачивания. Например, 
если рекалесцентный этап кристаллизации водной 
фазы на супергидрофобной поверхности происхо-
дит в отсутствии значительного пересыщения па-
ров в атмосфере вокруг льда, наблюдается гетеро-
генный режим смачивания поверхности льдом. Это 
способствует сохранению реальной площади кон-
такта лед – подложка на уровне процентов от кажу-
щейся контактной площади подо льдом [3].

Кроме того, гидрофобные поверхности харак-
теризуются слабым межмолекулярным взаимодей-
ствием и с водой, и со льдом, что, в свою очередь, 
снижает локальную прочность адгезионного кон-
такта льда с подложкой в местах реального кон-
такта льда с твердым телом. При умеренно низ-
ких температурах окружающей среды между льдом 
и гидрофобной твердой поверхностью формиру-
ется квазижидкая водная прослойка, выполняю-
щая роль смазки при сдвиговом удалении льда [1].

Наконец, при определенных термодинамиче-
ских условиях льдообразование происходит в двух-
этапном процессе, когда на первом этапе форми-
руются капли переохлажденной воды, а на втором 
этапе происходит их кристаллизация. В такой ситу-
ации, благодаря большим углам смачивания водой, 
прилегающий к твердому телу слой льда оказыва-
ется разуплотненным из-за формы кристаллизую-
щихся капель и большой доли воздуха, остающе-
гося между каплями с выпуклой поверхностью. Ко-
нечно, дальнейшее формирование льда уже поверх 
первого слоя кристаллизовавшейся воды вызовет 
уплотнение льда, однако ближайший к поверхно-
сти слой по-прежнему будет оставаться разуплот-
ненным, и, следовательно, его адгезия к поверхно-
сти с водоотталкивающими свойствами будет по-
нижена.

Здесь следует подчеркнуть, что хотя данные по 
величинам прочности адгезионного контакта, по-
лученные в разных лабораториях для одного и того 
же материала, указывают на низкую адгезию льда 
к супергидрофобным материалам, сами величины 
прочности адгезионного контакта могут отли-
чаться на порядки величины. Так, при температуре 
образования и отрыва льда T = –10°C в процессе 
сдвигового отрыва прочность адгезии льда к су-
пергидрофобным покрытиям с большими углами 

смачивания может варьироваться в очень широких 
пределах от 250 до 0.5 кПа [4–8]. Как многократно 
обсуждалось в  литературе [9–14], наблюдаемые 
расхождения в  экспериментально измеренных 
значениях могут быть связаны с рядом факторов. 
К таким факторам относятся условия формирова-
ния льда, влияющие на его морфологию, размер 
образующихся кристаллитов, время, прошедшее 
от момента кристаллизации льда до измерения ад-
гезии, особенности метода, используемого для из-
мерения прочности адгезионного контакта.

Если исследуется прочность контакта льда 
с полимерной пленкой, то материальные (модуль 
Юнга, температура стеклования и т. д.) и геометри-
ческие параметры пленки (толщина) также имеют 
значительное влияние на измеряемую прочность 
адгезионного контакта при сдвиге [15]. Однако 
недавние исследования [15] показали, что значи-
тельное влияние на измеряемую прочность кон-
такта оказывает и скорость приложения сдвиго-
вой нагрузки. Так, при фиксированной T = –10°C 
и толщине пленки эластомера Sylgard 184 измене-
ние скорости движения толкателя, сдвигающего 
ледяной цилиндр с поверхности пленки с наруше-
нием адгезионного контакта лед – эластомер, с 0.1 
до 0.025 мм/с приводит к снижению измеряемой 
прочности адгезионного контакта на 15–42%.

В связи с обнаруженной в работе [15] зависи-
мостью прочности адгезионного контакта льда 
с полимерными пленками от скорости приложе-
ния сдвиговой нагрузки представляется важным 
оценить роль этого фактора также для прочности 
адгезионного контакта с супергидрофобными по-
верхностями. В данной работе будут представлены 
результаты таких исследований с  применением 
установки [6], использующей центробежную силу 
для разрушения адгезионного контакта льда с су-
пергидрофобным покрытием. Будет показано, что 
при различных температурах эксперимента наблю-
дается универсальное явление зависимости вели-
чины прочности адгезионного контакта от угло-
вого ускорения вращающегося на центрифуге льда. 
Наблюдаемый эффект имеет большое значение для 
объяснения поведения противообледенительных 
покрытий при различных скоростях воздушного 
потока с  переохлажденным водным аэрозолем, 
многократно упоминаемого в литературе [16–18].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Как отмечалось выше, исследование сдвиговой 
прочности адгезионного контакта льда в данной 
работе проводилось с применением недавно разра-
ботанной нами установки [6]. Установка позволяет 
в условиях точного контроля температуры и влаж-
ности окружающей среды как в момент форми-
рования льда, так и в момент его отрыва, в одном 
эксперименте определять адгезию к тестируемым 
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поверхностям одновременно для 24 образцов льда. 
Супергидрофобные образцы из алюминиевого 
сплава Д16 имели размеры 60 × 10 × 3 мм. Мето-
дика изготовления супергидрофобных покрытий 
на алюминиевом сплаве, основанная на лазерном 
текстурировании поверхности с  последующим 
осаждением CF3(CF2)7CH2O(CH2)3Si(OCH3)3 из 
паров, была детально описана в нашей работе [6]. 
Углы смачивания изготовленных образцов иссле-
довались по методике [19] с применением цифро-
вой обработки изображения сидящей капли [20], 
углы скатывания определялись на установке, опи-
санной в [21].

Остановимся вкратце на процедуре измерений 
прочности адгезионного контакта льда к исследу-
емым образцам. Двенадцать образцов, каждый из 
которых имел по два участка для формирования 
столбика льда и измерения его адгезии к образцу, 
закреплялись по периметру вращающегося диска, 
размещенного в климатической камере. На каж-
дый из участков помещалась полипропиленовая 
втулка с открытым верхом, в которую при комнат-
ной температуре заливалось 250 мкл деионизиро-
ванной воды. Гидрофобные свойства втулки и су-
пергидрофобное состояние подложки обеспечи-
вали герметичность пространства внутри втулки, 
так что залитая во втулку вода не вытекала за счет 
капиллярного давления в  зазоре между втулкой 
и подложкой. Площадь контакта льда с суперги-
дрофобной поверхностью в такой втулке состав-
ляла 6.36×10–5  м2. Всего в  одном эксперименте 
использовалось 24 втулки, определение моментов 
отрыва которых оказывалось возможным благо-
даря стробоскопическому типу освещения враща-
ющихся образцов [6]. Температуру в климатиче-
ской камере понижали до –27°C, выдерживали до 
момента кристаллизации воды, далее температуру 
поднимали до целевой для конкретного экспери-
мента. Отметим, что для многочисленных прове-
денных нами экспериментов моменты кристалли-
зации воды в разных втулках отличались не более, 
чем на семь минут.

После достижения целевой температуры об-
разцы выдерживались при фиксированной тем-
пературе в  течение 2 часов. Такой двухэтапный 
процесс кристаллизации позволял быстро кри-
сталлизовать воду при низких отрицательных тем-
пературах даже на супергидрофобной подложке. 
Напомним здесь, что супергидрофобное состоя-
ние твердых поверхностей приводит к значитель-
ной, до многих десятков часов, задержке кристал-
лизации воды при температурах T > –15°C, однако 
дальнейшее понижение температуры до –20°C сни-
жает время задержки кристаллизации уже до десят-
ков минут [2]. Именно это обстоятельство и было 
причиной двухэтапного процесса кристаллизации 
при необходимости исследовать особенности от-
рыва льда от супергидрофобных подложек при не 

очень низких отрицательных температурах. После-
дующая длительная выдержка при целевой темпе-
ратуре позволяла в значительной степени решить 
две задачи. Это возможность достичь релаксации 
напряжений, возникающих на межфазной границе 
лед – супергидрофобное покрытие в процессе кри-
сталлизации при сильных переохлаждениях [22, 23] 
и снижение площади контакта лед – подложка за 
счет сублимации метастабильных ледяных мости-
ков, формирующихся во впадинах рельефа покры-
тия на рекалесцентной стадии кристаллизации [6].

В момент отрыва втулки со льдом от поверхно-
сти вращающегося образца суммарная сила, дей-
ствующая со стороны образца на подложку, опре-
деляется суммой тангенциального и нормального 
ускорений. Отметим, что нормальное ускорение 
определяет центробежную силу Fc, приложенную 
к единице массы втулки. При малых угловых уско-
рениях, когда тангенциальная составляющая силы 
много меньше нормальной составляющей, именно 
центробежная сила будет определять сдвиговую 
прочность адгезионного контакта. При этом зна-
ние тангенциального ускорения вращения диска 
с образцами и определение частот вращения цен-
трифуги, при которых происходит отрыв каждого 
из образцов, позволяет определить полное значе-
ние сдвиговой прочности адгезионного контакта со 
льдом для каждого из образцов. При анализе ре-
зультатов эксперимента в данной работе учитыва-
лись только те значения, которые соответствовали 
отрыву образцов по межфазной границе. Случаи 
когезионного разрушения ледяного столбика не 
принимались в расчет. Пример обработки данных 
эксперимента приведен в  Приложении. Много-
численные экспериментальные исследования по-
казали, что механическое поведение льда зависит 
от скорости деформации как в объеме [24–27], так 
и на межфазной границе [13, 28]. На используемой 
нами установке скорость приложения нагрузки 
определяется угловым ускорением центрифуги, ко-
торое задается перед каждым экспериментом. Для 
подтверждения зависимости измеряемой сдвиго-
вой прочности адгезионного контакта от скоро-
сти приложения нагрузки к межфазному контакту 
измерения проводились при различных угловых 
ускорениях центрифуги с ледяными образцами на 
супергидрофобных подложках в интервале значе-
ний ускорения 0.27–19.5 рад/с2. Во всех экспери-
ментах, проводимых при трех температурах (–5, 
–10 и –20°C), влажность внутри климатической 
камеры поддерживалась в  интервале значений 
RH = 45–60%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Типичная морфология поверхности суперги-
дрофобных образцов, используемых в  данном 
исследовании, представлена на рис. 1. Обработка 
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изображений, полученных с применением конфо-
кального микроскопа, дает следующие параметры 
шероховатости поверхности, согласно ISO 25179: 
Sratio = 3.09; Sz = 104 мкм; Sa = 9.8 мкм. Представ-
ленное изображение и  типичный профиль по-
верхности подтверждает иерархический (многомо-
дальный) характер текстуры, сформированной на 
поверхности в результате взрывной лазерной абля-
ции.

Исследования смачивания подложек, использу-
емых в экспериментах, показали хорошую воспро-
изводимость углов смачивания и скатывания для 
большого набора образцов. Так, значения углов 
смачивания на 12 свежеприготовленных образцах, 
используемых в данных экспериментах, варьиро-
вались от 170.9° до 172.3°, а  углы скатывания не 
превышали 1.8°. После проведения полной серии 
экспериментов, в которой от каждого из образцов 
лед отрывался 60 раз, средний угол смачивания по 
всем образцам составлял 170.2 ± 0.5°, а средний 
угол скатывания возрос до 5.1 ± 1.7°.

Визуальное исследование льда в полипропиле-
новой втулке после ее отрыва от образца (рис. 2) 

показало, что хотя столбик льда в  объеме оста-
вался прозрачным, сама поверхность, контакти-
ровавшая с супергидрофобной подложкой, была 
матовой из-за шероховатости (рис. 2б, 2в). Отме-
тим, что после отрыва от гладкой гидрофобной 
подложки поверхность льда оставалась прозрач-
ной (рис. 2а).

Более детальный анализ с применением опти-
ческой микроскопии подтвердил, что при кристал-
лизации воды поверхность льда после его отрыва 
от супергидрофобного образца в  значительной 
степени воспроизводит рельеф шероховатой под-
ложки. При этом отрыв льда происходит за счет 
распространения трещины вдоль межфазной по-
верхности лед – подложка, что обеспечивает со-
хранение шероховатости льда при отрыве. Анало-
гичное сохранение отпечатка текстуры подложки 
на поверхности льда при адгезионном разрушении 
контакта ранее уже отмечалось в литературе при 
отрыве льда от плетеной стальной сетки [29]. Здесь 
следует еще раз подчеркнуть, что значительное 
(но не полное) воспроизведение рельефа суперги-
дрофобной подложки происходит при кристалли-
зации воды за счет десублимации пересыщенных 
водяных паров в  водоотталкивающие поры ре-
льефа. Такое пересыщение вокруг жидкого мени-
ска возникает на этапе рекалесцентной кристал-
лизации, когда за счет быстрого выделения тепла 
при образовании зародышей температура капли 
оказывается значительно выше температуры окру-
жающей среды [3, 6]. Поскольку возникающее пе-
ресыщение и лед, формирующийся во впадинах 
рельефа в условиях этого пересыщения, оказыва-
ются метастабильными при выравнивании темпе-
ратур подложки и льда, после окончания кристал-
лизации начинается процесс спонтанной субли-
мации льда из ледяных менисков и пор рельефа 

(б ()(а) в)

Рис. 1. Изображение профиля поверхности супергидрофобного образца, полученное с применением конфокаль-
ного микроскопа.

Рис. 2. Образцы льда во втулках после отрыва от 
гладкой гидрофобной (а) и супергидрофобной (б, в) 
поверхностей.
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с соответствующим снижением прочности адгези-
онного контакта [6, 30].

Рассмотрим теперь экспериментально обнару-
женное нами влияние скорости приложения на-
грузки на разрушение межфазного контакта лед – 
супергидрофобная поверхность. Здесь следует упо-
мянуть два механизма удаления льда с подложки. 
С  одной стороны, это может быть медленное 
скольжение льда по квазижидкому слою, суще-
ствующему на межфазной поверхности лед – под-
ложка при не очень низких отрицательных тем-
пературах и толщинах жидкого слоя порядка вы-
соты текстуры [1]. При этом сценарии удаления 
льда с поверхности прочность адгезионного кон-
такта оказывается малой, поскольку определяется 
в значительной степени трением льда о подложку 
через квазижидкую прослойку в  режиме гидро-
динамической смазки. Здесь важно отметить, что 
для поверхностей с  иерархической шероховато-
стью, как правило, высота рельефа составляет ми-
кроны и десятки микрон, а это значит, что гидро-
динамический режим смазки может иметь место 
при температурах, не ниже –1°C, когда толщина 
квазижидкого слоя велика. С  другой стороны, 
разрыв молекулярных контактов через межфаз-
ную границу и движение разного рода дефектов 
вблизи этой границы под действием приложенной 
сдвиговой нагрузки и возникающих во льду упру-
гих напряжениях ведут к  распространению тре-
щин. Когда размер трещин достигает критических 

“гриффитсовских” размеров [31], происходит от-
рыв льда от подложки.

Экспериментально измеренная зависимость 
сдвиговой прочности адгезионного контакта от 
углового ускорения центрифуги, которое харак-
теризует скорость приложения нагрузки (скорость 
изменения центробежной силы) к втулке со льдом, 
представлена на pис. 3а. Данные были получены 
при трех температурах на одних и тех же образ-
цах. Здесь следует отметить, что слабая деграда-
ция супергидрофобного состояния, обнаружен-
ная по изменению смачивания на образцах после 
завершения экспериментов по отрыву льда, могла 
приводить к увеличению прочности адгезионного 
контакта с увеличением числа отрывов льда от по-
верхности. Однако в наших экспериментах значи-
мого возрастания адгезии не наблюдалось. На это 
указывал тот факт, что измерения при одинаковых 
угловых ускорениях и температурах проводились 
многократно, и результаты измерения, например, 
на первом, 20-м и 57-м циклах отрыва не отлича-
лись в пределах разброса, определяемого по 24 об-
разцам в одном цикле отрыва.

Самые низкие значения сдвиговой прочности 
адгезионного контакта для каждой исследованной 
температуры отрыва наблюдались при самых низ-
ких угловых ускорениях. Одновременно времена 
отрыва льда при низких скоростях возрастания 
приложенной нагрузки оказывались самыми дли-
тельными (рис. 3б). Кроме того, представленные 

(а () б)

Рис. 3. Зависимости измеренной прочности адгезионного контакта льда к супергидрофобной поверхности (а) 
и среднего времени отрыва (т. е. времени от начала вращения до момента разрушения адгезионного контакта) для 
24 образцов (б) от величины углового ускорения центрифуги.
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данные указывают на то, что как прочность адгези-
онного контакта льда с супергидрофобной поверх-
ностью, так и время разрушения контакта увеличи-
ваются с понижением температуры. При этом для 
температур, более близких к температуре тройной 
точки, в нашем случае при –5°C, прочность адге-
зии практически перестает зависеть от углового 
ускорения диска с  образцами уже при сравни-
тельно небольших скоростях изменения нагрузки, 
соответствующих угловым ускорениям 2  рад/c2. 
При понижении температуры зависимость от ско-
рости изменения сдвиговой нагрузки проявляется 
на бóльшем интервале ускорений, и при темпера-
туре –20°C прочность адгезии практически пере-
стает возрастать с ростом углового ускорения уже 
при ускорениях, превышающих 8 рад/c2. При этом 
время разрушения межфазного контакта продол-
жает уменьшаться. Обнаруженное в этой работе 
влияние скорости возрастания приложенной на-
грузки на сдвиговую прочность адгезии хорошо 
согласуется с  отмечавшимся в  литературе ранее 
влиянием скорости нагружения на прочность объ-
емного льда при растяжении, сжатии и сдвиге [25, 
32, 33]. Таким образом, полученные здесь экспе-
риментальные данные (рис. 3б) указывают на ожи-
даемое ускорение сбрасывания льда с супергидро-
фобной поверхности летательного аппарата при 
его разгоне.

Обсудим механизмы наблюдающегося измене-
ния прочности адгезионного контакта льда с су-
пергидрофобными покрытиями при вариации 

температуры и скорости нагружения. В случае при-
ложения сдвиговой нагрузки к образцу льда, кон-
тактирующего с супергидрофобной поверхностью, 
элементы текстуры подложки, непосредственно 
контактирующие со льдом, являются концентра-
торами напряжений (рис. 4).

При этом участки трехфазного контакта, воз-
никающие на супергидрофобных поверхностях за 
счет гетерогенного характера смачивания текстуры 
водой/льдом, можно рассматривать, как вершины 
естественных микро/нанотрещин на межфазной 
границе. Как указывалось выше и  многократно 
отмечалось в  литературе, при не очень низких 
отрицательных температурах на межфазных по-
верхностях лед – паровая фаза и лед – подложка 
формируется квазижидкий слой [1, 34], толщина 
которого зависит от температуры и определяется 
поверхностными силами [35–39]. Кроме того, по-
скольку величина и знак поверхностных сил в тон-
ких жидких прослойках зависит от кривизны по-
верхности, при одинаковой температуре толщина 
жидкой прослойки будет различаться на выпуклых 
и вогнутых элементах текстуры [40–42]. Теорети-
ческий анализ показал, что на выпуклых поверх-
ностях жидкие пленки менее устойчивы и толщина 
их меньше, чем на плоских. Напротив, на вогну-
тых поверхностях толщина равновесных жидких 
пленок больше. Это позволяет предположить, что 
из-за высокой кривизны элементов текстуры су-
пергидрофобного покрытия толщина квазижид-
кого слоя на вершинах выступов, контактирующих 
со льдом, будет значительно меньшей, чем на ледя-
ных менисках во впадинах текстуры и чем на бо-
ковых стенках текстуры. Таким образом, благодаря 
возможности формирования молекулярных кон-
тактов между льдом и подложкой из-за малой тол-
щины квазижидкого слоя, наибольшая удельная 
прочность адгезионного контакта льда с текстурой 
подложки будет наблюдаться именно на вершинах. 
Что касается впадин рельефа, то там в ряде сцена-
риев кристаллизации лед не образуется.

Экспериментальные исследования [3, 12, 43] по-
казали, что заполняемость впадин льдом зависит 
от степени переохлаждения жидкости при кристал-
лизации, влажности атмосферы и от времени, про-
шедшего после кристаллизации мениска. Таким 
образом, не заполненная льдом часть поверхност-
ного рельефа играет роль микротрещин, формиру-
ющихся еще до приложения сдвиговой нагрузки. 
Важно отметить, что иерархичность поверхност-
ного рельефа, неодновременность кристаллизации 
воды вдоль всей межфазной границы с подложкой 
и значительное возрастание объема воды при фа-
зовом переходе вода – лед приводят к возникно-
вению напряжений вблизи вершин элементов 
текстуры уже на этапе кристаллизации. Создание 
сдвиговой нагрузки под действием центробежной 
силы способствует дальнейшему росту трещин, 

Рис. 4. Схема к обсуждению механизма формиро-
вания трещины на межфазной границе лед – под-
ложка. Здесь QLL обозначает квазижидкий водный 
слой.
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которые будут распространяться вдоль пути с наи-
большими напряжениями, т. е. вдоль выступов тек-
стуры. Наличие квазижидкого слоя и воздушных 
зазоров между льдом и поверхностью текстуры во 
впадинах рельефа снижает энергетические затраты 
на отрыв льда по кажущейся поверхности контакта. 
Очевидно, что при температурах ниже температур 
существования квазижидкого слоя площадь кон-
такта лед – текстура возрастает.

Еще один важный аспект влияния квазижид-
кого слоя на прочность контакта между твердыми 
телами был рассмотрен П. А. Ребиндером [44] 
и носит название эффекта Ребиндера. Было пока-
зано, что контакт твердой подложки с жидкой сре-
дой, близкой к данному материалу по своей моле-
кулярной природе, приводит к понижению энер-
гии границ в системе, поскольку граница твердое 
тело – пар заменяется на границу твердое тело – 
жидкая пленка, т. е. жидкость на твердой поверхно-
сти близкой природы ведет себя, как поверхност-
но-активное вещество. Такое снижение межфаз-
ной энергии, в свою очередь, вызывает понижение 
прочности и повышение пластичности материала, 
контактирующего с  активной средой. Следова-
тельно, наличие даже мономолекулярного квази-
жидкого слоя способствует понижению сдвиговой 
прочности контакта супергидрофобной поверх-
ности со льдом. Очевидно, что разупрочняющий 
эффект квазижидкого слоя должен падать с пере-
ходом от слоя полимолекулярной толщины к мо-
нослою, поскольку будет иметь место переход от 
эффекта гидродинамической смазки между льдом 
и текстурой, разделенных полимолекулярным жид-
ким слоем, к пластифицированию поверхностного 
слоя льда с монослоем квазижидкой воды.

В процессе роста трещин под действием внеш-
ней нагрузки различают две стадии: достаточно 
медленного роста трещины до критической длины 
и  быстрого роста критической, так называемой 
гриффитсовской трещины [31]. При сравнительно 
небольших средних сдвиговых напряжениях для 
всего образца вблизи концентраторов напряжений 
локальные напряжения могут быть на порядки ве-
личины больше, приводя к вязкому росту неболь-
шой трещины.

Согласно Ребиндеру, при вязком росте трещин 
под действием сдвиговых напряжений τ макси-
мальная длина трещины L может быть прибли-
женно описана соотношением [44]:

 = βτ σL d G ,2 2  (1)

где G – модуль сдвига, d – характерный параметр 
структуры, отвечающей максимальному расстоя-
нию в плоскости скольжения, в пределах которого 
идет формирование дислокационных неоднород-
ностей, β – безразмерный коэффициент, характе-
ризующий долю упругой энергии, накапливаемой 

в области формирующейся микронеоднородности, 
которая при развитии трещины реализуется как ра-
бота образования новой поверхности. Таким об-
разом, для вязкого разрушения (роста трещины) 
нужно возрастание напряжения сдвига, а рост тем-
пературы и падение σ будут также способствовать 
этому процессу.

Однако начальный вязкий рост трещины пере-
ходит в хрупкое разрушение, когда постепенно ра-
стущее растягивающее напряжение превысит кри-
тическое значение [44]:

 ( )τ = α ⋅ σG L ,cr cr
1/2  (2)

где α – безразмерный коэффициент порядка еди-
ницы [44].

В качестве параметра σ в формулах (1) и (2) фи-
гурирует либо поверхностная энергия льда, если 
образуется сухая трещина, либо межфазная энер-
гия лед/вода, если температура формирования тре-
щины близка к температуре тройной точки воды 
и на поверхности льда формируется полимолеку-
лярный квазижидкий слой. Поскольку межфаз-
ная энергия зависит от толщины квазижидкого 
слоя воды на льду, изменение толщины этого слоя 
должно приводить к изменению межфазной энер-
гии и в конечном итоге к изменению критического 
значения сдвиговой нагрузки для хрупкого разру-
шения.

Здесь следует подчеркнуть различный характер 
связи между сдвиговым напряжением и  длиной 
растущей трещины. При вязком разрушении, со-
гласно соотношению (1), для роста трещины тре-
буется повышение напряжений вблизи межфазной 
границы, в то время как при хрупком разрушении 
после достижения критического значения τcr рост 
трещины происходит без изменений условий на-
гружения.

Таким образом, представленный здесь анализ 
показывает, что при сдвиге льда с супергидрофоб-
ной поверхности возможно как смешанное разру-
шение, когда вязкое разрушение завершается пе-
реходом материала в хрупкое состояние при боль-
ших скоростях возрастания приложения нагрузки, 
так и хрупкое разрушение при низких температу-
рах и низкой пластичности льда. Данные, пред-
ставленные на рис. 3а, указывают, что при малых 
угловых ускорениях, когда сдвиговая нагрузка воз-
растает медленно, вязкий рост трещины приводит 
к достижению ею критического размера, перево-
дящего процесс разрушения в быстрый, по хруп-
кому механизму. При T = –5°C при малых угловых 
ускорениях полимолекулярный квазижидкий слой 
успевает распространяться к вершине трещины, 
что значительно снижает межфазную энергию. 
Поскольку степень снижения межфазной энергии 
зависит от соотношения времен роста трещины 
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и формирования квазижидкого слоя, при медлен-
ном росте трещины критическое значение сдвиго-
вой нагрузки оказывается более низким (рис. 3а), 
а время, необходимое для разрушения межфазного 
контакта, бо́льшим (рис. 3б), чем в случае раскры-
тия трещины с формированием поверхности лед – 
паровая фаза.

Увеличение углового ускорения способствует 
быстрому раскрытию трещины, при этом ква-
зижидкий слой не успевает распространяться 
к вершине трещины и не происходит понижения 
прочности, связанного с заменой поверхностной 
энергии льда на межфазную лед – вода. Это спо-
собствует увеличению прочности адгезионного 
контакта, соответствующей критическому напря-
жению сдвига. При достаточно больших угловых 
ускорениях центрифуги (> 2 рад/с2) прочность 
адгезионного контакта при T = –5°C оказывается 
практически постоянной величиной, не завися-
щей от ускорения. Для низких температур, напри-
мер для T = –20°C, квазижидкий слой имеет тол-
щину порядка монослоя [1]. При таких толщинах 
понижение поверхностной энергии льда оказы-
вается незначительным, а пластические деформа-
ции, способствующие вязкому разрушению, очень 
незначительны. Эти факторы приводят к росту ве-
личины критического напряжения сдвига даже при 
малых скоростях увеличения сдвиговой нагрузки 
и усилению роли механизма хрупкого разрушения 
межфазного контакта.

Однако необходимо подчеркнуть, что вяз-
кий рост трещин имеет место и  для высоких, 
и для низких температур при достаточно высоких 

приложенных сдвиговых нагрузках. Для под-
тверждения этого вывода нами были проведены 
дополнительные исследования времен разруше-
ния межфазного контакта при температурах T = 
–20°C и T = –5°C в условиях постоянства прило-
женной нагрузки, величина которой оказывалась 
значительно ниже среднего значения прочности 
адгезионного контакта при соответствующей тем-
пературе и  угловом ускорении центрифуги 4.35 
рад/сек2 (см. данные, представленные на рис. 3а). 
В этих экспериментах диск с образцами разгонялся 
с угловым ускорением 4.35 рад/сек2 до требуемой 
угловой скорости, соответствующей фиксирован-
ному значению центробежной силы, и далее вра-
щался с этой скоростью. Результаты эксперимента 
показали, что даже если сдвиговая нагрузка на 
межфазную границу составляла 33% при T = –5°C 
и 60% при T = –20°C от соответствующей средней 
сдвиговой прочности отрыва льда, происходил вяз-
кий рост трещин. При этом при T = –5°C в течение 
10 мин вращения центрифуги все муфты со льдом 
отрывались от супергидрофобной подложки, в то 
время как при T = –20°C для 35% образцов разру-
шения межфазного контакта не происходило. По-
вышение сдвигового напряжения до 75% от сред-
ней сдвиговой прочности отрыва льда (рис.  5а) 
приводило к быстрому, для бо́льшей части образ-
цов хрупкому, разрушению при T = –20°C. Для 
T = –5°C при сдвиговом напряжении 67% от сред-
ней сдвиговой прочности отрыва льда, хотя разру-
шение межфазного контакта происходит быстрее, 
характер отрыва льда указывает на все еще вязкий 
начальный этап разрушения межфазного контакта 

(а () б)

Рис. 5. Распределение моментов отрыва льда во времени воздействия постоянной сдвиговой нагрузки при темпера-
турах –20°C (а) и –5°C (б). Нагрузка в 104 кПа соответствует 60%, а 126 кПа – 72% от средней сдвиговой прочности 
отрыва льда при непрерывном увеличении нагрузки с угловым ускорением 4.35 рад/сек2 для температуры –20°C; 
11 и 22 кПа составляют 33.5 и 67% от соответствующей величины для –5°C.
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(рис. 5б). Таким образом, даже при сдвиговых на-
грузках, значительно меньших, чем критические, 
соответствующие быстрому разрушению по меж-
фазной границе, лед удаляется с супергидрофоб-
ных поверхностей при длительном воздействии, 
что находится в хорошем согласии с ранее пред-
ставленными нами данными [45].

ВЫВОДЫ

В данной работе было исследовано влияние ско-
рости изменения и величины сдвиговой нагрузки 
на разрушение межфазного контакта льда с супер-
гидрофобными покрытиями. Для измерения проч-
ности адгезионного контакта здесь использовался 
метод отрыва образцов под действием центробеж-
ной силы, а для изменения скорости увеличения 
сдвиговой нагрузки меняли угловое ускорение 
вращения центрифуги в широких пределах. Об-
наруженное в  данной работе влияние скорости 
нагружения на величину прочности межфазного 
контакта коррелирует с данными для эластомер-
ных покрытий типа Sylgard 184 [15], полученными 
в литературе ранее методом динамометрического 
толкателя [46].

Выполненное нами исследование для широ-
кой области отрицательных температур от –5 до 
–20°C позволило качественно оценить роль квази-
жидкого слоя и адсорбционного понижения проч-
ности на скорость и характер разрушения меж-
фазного контакта. В целом, разрушение контакта 
лед – супергидрофобное покрытие происходит по 
смешанному вязко-хрупкому механизму. При этом 
переход от вязкого разрушения к хрупкому проис-
ходит как при снижении температуры, так и при 
значительном увеличении углового ускорения 
центрифуги. Представленные данные позволяют 
заключить, что при разгоне летательного аппарата 
с супергидрофобным покрытием ожидается уско-
рение сбрасывания льда в периодических процес-
сах формирования и сбрасывания ледяных отло-
жений.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Пример расчета величины прочности адгезионного контакта при T = –10°C и угловом ускорении 2.2 рад/c2.
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П
a

1–1 250 0.3553 6.053×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 52.56
1–2 250 0.3645 6.145×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 53.36
2–1 250 0.3733 6.233×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 54.13
2–2 250 0.3539 6.039×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 52.44
3–1 250 0.3543 6.043×10–4 6.362×10–5 0.115 2308 111 63.81
3–2 250 0.3409 5.909×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 51.31
4–1 250 0.3648 6.148×10–4 6.362×10–5 0.115 2138 103 55.71
4–2 250 0.3462 5.962×10–4 6.362×10–5 0.115 2263 109 когезия
5–1 250 0.3585 6.085×10–4 6.362×10–5 0.115 2308 111 64.26
5–2 250 0.3662 6.162×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 53.51
6–1 250 0.3540 6.040×10–4 6.362×10–5 0.115 2325 112 64.72
6–2 250 0.3470 5.970×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 51.84
7–1 250 0.3673 6.173×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 53.61
7–2 250 0.3652 6.152×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 53.42
8–1 250 0.3675 6.175×10–4 6.362×10–5 0.115 2263 109 62.69
8–2 250 0.3678 6.178×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 53.65
9–1 250 0.3635 6.135×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 53.28
9–2 250 0.3596 6.096×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 52.94
10–1 250 0.3711 6.211×10–4 6.362×10–5 0.115 2138 103 56.28
10–2 250 0.3649 6.149×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 53.40
11–1 250 0.3357 5.857×10–4 6.362×10–5 0.115 2235 108 58.00
11–2 250 0.3462 5.962×10–4 6.362×10–5 0.115 2263 109 60.53
12–1 250 0.3597 6.097×10–4 6.362×10–5 0.115 2235 108 60.37
12–2 250 0.3616 6.116×10–4 6.362×10–5 0.115 2093 101 53.11

Среднее 56.23
Среднекв. откл. 3.76


