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ВВ
ве де ние. Ат мо сфер ное об ле де не ние
ока зы ва ет ог ром ное вли я ние на раз но -
об раз ные тех ни че с кие кон ст рук ции во

мно гих стра нах ми ра. Про бле мы, свя зан ные с го -
ло ле до об ра зо ва ни ем на кон ст рук тив ных ча с тях
ме ха низ мов и со ору же ний воз ни ка ют в стра нах с
хо лод ным кли ма том, в ча ст но с ти это США, Ка на -
да, Рос сия, Ве ли ко бри та ния, скан ди нав ские стра -
ны, и да же Япо ния [1—7]. Ук ра и на не яв ля ет ся
ис клю че ни ем из это го ря да [8].

По это му ли нии эле к т ро пе ре дач, ве т ря ные
тур би ны, те ле ком му ни ка ци он ные вы шки или вы -
со кие мач ты, лыж ные подъ ем ни ки и дру гие со -
ору же ния раз ра бо та ны та ким об ра зом, что бы они
мог ли про ти во сто ять раз лич ным на груз кам и
дру гим не бла го при ят ным по след ст ви ям, вы зван -
ных про цес са ми, ко то рые воз ни ка ют при об ле де -
не нии и воз дей ст вии мо к ро го сне га. В осо бен но с -
ти это ка са ет ся ме ха ни че с кой проч но с ти кон ст -
рук ций, на ко то рые воз дей ст ву ют ле до вые на -
груз ки и экс плу а та ци он ной на деж но с ти ра бо та ю -
щих си с тем.

Что ка са ет ся си с тем, функ ци о ни ру ю щих в
эле к т ро энер ге ти ке, то на ра с та ние тя же ло го льда
и мо к ро го сне га на про во дах за зем ле ния и то ко не -
су щих ча с тях воз душ ных ли ний эле к т ро пе ре дач
мо жет при ве с ти к дли тель ным пе ре бо ям в обес пе -
че нии эле к т ро энер ги ей. Та ким об ра зом, борь ба с
го ло ле до об ра зо ва ни ем на воз душ ных ли ни ях эле -
к т ро пе ре дач яв ля ет ся пер во оче ред ной за да чей.
По сколь ку эле к т ри че с кие си с те мы по сто ян но
рас ши ря ют ся, это при во дит к ус лож не нию та ко го
ро да за дач, ко то рые свя зан ы как с пре дот вра ще -
ни ем об ра зо ва ния льда, так и с его уда ле ни ем с
кон ст рук ций ли ний эле к т ро пе ре дач. Во всех раз -
ви тых стра нах для ре ше ния этой про бле мы про -
во дят ся зна чи тель ные ис сле до ва ния и раз ра ба ты -
ва ют ся ши ро ко мас штаб ные тех но ло гии. 

Ос но вы ва ясь на опы те, ко то рый был при об -
ре тен при экс плу а та ции ли ний эле к т ро пе ре дач по
все му ми ру, бы ли вы дви ну ты две раз лич ные
стра те гии в от но ше нии борь бы с го ло ле до об ра зо -
ва ни ем: а) ме то ды, свя зан ные с ус т ра не ни ем об -
ра зо вав ше го ся льда (de5icing methods) и б) ме то -
ды, на прав лен ные на пре дот вра ще ние го ло ле до -
об ра зо ва ния (anti5icing methods) [9, 10].

Для пре дот вра ще ния ава рий, эле к т ро энер ге -
ти ки стре мят ся стро ить воз душ ные ли нии та ким
об ра зом, что бы они бы ли спо соб ны вы дер жи вать
мак си маль ную на груз ку, свя зан ную с го ло ле до -
об ра зо ва ни ем. Обыч но это пред по ла га ет уси ле -
ние ан кер ных опор и про во дов. Ког да оп ре де лен -
ное ко ли че ст во льда на кап ли ва ет ся на ЛЭП, его
сбра сы ва ют с про во дов по сред ст вом оп ре де лен -
ных опе ра ций. Этот ме тод (de5icing method) тре -
бу ют спе ци аль ных си с тем об на ру же ния льда (си -
с те мы мо ни то рин га го ло ле до об ра зо ва ния), что бы
от сле жи вать на коп ле ние льда со вре ме нем, кон -
тро ли руя на груз ку, воз дей ст ву ю щую на воз душ -
ный про вод. 

Вто рая стра те гия в борь бе с го ло ле до об ра зо -
ва ни ем на ЛЭП за клю ча ет ся в пре дот вра ще нии
обле де не ния про во дов (anti5icing method). 

В обыч ной клас си фи ка ции эти ме то ды
(de5icing и anti5icing methods) под раз де ля ют ся на
че ты ре ка те го рии, ко то рые ос но ва ны на фи зи че с -
ких прин ци пах, ис поль зу е мых для уда ле ния льда
[11, 12]: пас сив ные, тер ми че с кие, ме ха ни че с кие и
сме шан ные. Су ще ст ву ют и дру гие клас си фи ка -
ции опи сы ва е мых ме то дов [13].

Ос нов ные уси лия  пред при ни ма ют ся на раз -
ра бот ку раз лич ных ме то дик ак тив но го уда ле ния
льда с по верх но с ти про во дов [12]. Од на ко,  на со -
вре мен ном эта пе, все боль шее вни ма ние ис сле до -
ва те лей фо ку си ру ет ся на по ни ма нии ба зо вых ме -
ха низ мов ад ге зии льда к по верх но с тям и раз ра -
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Го ло ле до об ра зо ва ние на воз душ ных ли ни ях эле к т ро пе ре дач яв ля ет ся се рь ез ной про бле мой в стра нах с хо лод -
ным кли ма том, в ча ст но с ти и в Ук ра и не. На ра с та ние льда и вы па де ние мо к ро го сне га на то ко не су щие про во да и
ан кер ные опо ры при во дит к их раз ру ше нию. Ос нов ная стра те гия борь бы с эти ми про цес са ми со сто ит в пре дот -
вра ще нии го ло ле до об ра зо ва ния на по верх но с ти кон ст рук ций воз душ ных ЛЭП. До сти же ния в об ла с ти на но тех но -
ло гий и ма те ри а ло ве де ния при ве ли к раз ра бот кам но вых ме то дов в этой об ла с ти. В об зо ре пред став ле ны но вей -
шие кон цеп ции в раз ра бот ке по кры тий, пре дот вра ща ю щих го ло ле до об ра зо ва ние и раз лич ные ма те ри а лы, ис поль -
зу е мые для умень ше ния ад ге зии льда к по верх но с ти.
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бот ку по верх но с тей, пре дот -
вра ща ю щих го ло ле до об ра зо -
ва ние, с на и бо лее фун да мен -
таль ной точ ки зре ния. Не дав -
ние ус пе хи в изу че нии ме ха -
низ ма ад ге зии льда, на ря ду с
от кры ти я ми в об ла с ти на но -
тех но ло гий и но вых ма те ри а -
лов, при ве ли к раз ра бот кам
но вых ме то дов пре дот вра ще -
ния го ло ле до об ра зо ва ния.

По ста нов ка за да чи. 

Дан ная пуб ли ка ция пред -
став ля ет со бой об зор са мых
по след них кон цеп ций в раз ра бот ке по кры тий,
пре дот вра ща ю щих го ло ле до об ра зо ва ние и раз -
лич ных ма те ри а лов, ис поль зу е мых для умень ше -
ния ад ге зии льда к по верх но с ти.

При чи на, по ко то рой про бле ма со зда ния но -
вых про ти во го ло ле до об ра зу ю щих по кры тий в
эле к т ро энер ге ти ке при вле ка ют к се бе по вы шен -
ное вни ма ние, за клю ча ет ся в том, что та кие по -
кры тия тре бу ют ма лых эко но ми че с ких за трат.
Так, об щая сто и мость про це ду ры со зда ния та ко го
по кры тия бу дет мень шей, чем сто и мость, ко то рая
вклю ча ет в се бя про из вод ст во обыч ных про во дов,
их под дер жа ние и за тра чен ную энер гию, не об хо -
ди мой для ме ха ни че с ко го или тер ми че с ко го уда -
ле ния го ло ле да с их по верх но с ти [14].

Из ло же ние ос нов но го ма те ри а ла ис сле до ва -
ния. Изу че ние ад ге зии льда и не дав ние ус пе хи,
как в ма те ри а ло ве де нии, так и в хи мии по верх но -
с ти, сно ва воз ро ди ли ин те рес к айс фоб ным ма те -
ри а лам (айс фоб ность яв ля ет ся ча ст ным слу ча ем
ги д ро фоб но с ти — от тал ки ва ни ем мо ле кул во ды
от по верх но с ти ги д ро фоб но го ма те ри а ла). Бы ла
ус та нов ле на ус той чи вая кор ре ля ция меж ду ги д -
ро фоб но с тью и проч но с тью ад ге зии льда к по -
верх но с ти [15], бы ло по ка за но, что уве ли че ние
ги д ро фоб но с ти по верх но с ти при во дит к ос лаб ле -
нию ад ге зии льда. Ко ли че ст вен ной ха рак те ри с ти -
кой ги д ро фоб но с ти яв ля ет ся угол сма чи ва ния
(УС), ко то рый об ра зу ет ся меж ду по верх но с тя ми
кап ли во ды и ма те ри а ла в точ ке со при кос но ве ния
(Рис.1).

Ги д ро фоб ные по верх но с ти по лу ча ют глав -
ным об ра зом дву мя спо со ба ми. Один из них за -
клю ча ет ся в по кры тии по верх но с ти ма те ри а лом,
ха рак те ри зу ю щим ся низ кой по верх но ст ной энер -
ги ей, что при во дит к уве ли че нию уг ла сма чи ва -
ния (УС > 90°). Дру гой спо соб пред став ля ет со -
бой уве ли че ние сте пе ни ше ро хо ва то с ти по верх -
но с ти, как про во да, так и ги д ро фоб но го ма те ри а -
ла [16]. Бы ло по ка за но, что ги д ро фоб ность по -
верх но с ти зна чи тель но уве ли чи ва ет ся при уве ли -

че нии сте пе ни ше ро хо ва то с ти. Фак ти че с ки, ше -
ро хо ва тая по верх ность поз во ля ет со здать та кую
тек с ту ру ма те ри а ла, при ко то рой кап ля во ды вхо -
дит в со при кос но ве ние с воз ду хом, за клю чен ным
в по рах, ми ни маль но вза и мо дей ст вуя с ма те ри а -
лом, что так же при во дит к уве ли че нию уг ла сма -
чи ва ния (Рис.1).

До се го дняш не го дня раз ра бо та но мно го ме -
то дов по лу че ния ги д ро фоб ных и сверх ги д ро фоб -
ных по верх но с тей. Нас в пер вую оче редь ин те ре -
су ют ме то ды, поз во ля ю щие по лу чать в боль ших
мас шта бах ма те ри а лы, ко то рые мо гут быть при -
ме ни мы для воз душ ных ЛЭП. Опи сы ва е мые по -
кры тия и ме то ды их фор ми ро ва ния ус лов но мож -
но раз де лить сле ду ю щим об ра зом: 

1) на не се ние ги д ро фоб ных и айс фоб ных кра -
сок и по ли ме ров; 

2) фор ми ро ва ние са мо ор га ни зу ю щих ся мо -
но сло ев (self5assembled monolayers (SAM)); 

3) на не се ние ал маз но5по доб ных по кры тий
(diamond5like coatings (DLC)); 

4) фор ми ро ва ние  эле к т ро ком по зит ных по -

Рис. 2. Химические структуры PDMS и PTFE

Рис. 1. Капля воды на поверхности
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кры тий. Рас смо т рим эти ме то ды бо лее по дроб но.
На не се ние ги д ро фоб ных и айс фоб ных кра -

сок и по ли ме ров. По иск ма те ри а лов с на и бо лее
воз мож но низ кой по верх но ст ной энер ги ей яв ля -
ет ся глав ной за да чей в раз ра бот ке по кры тий, об -
ла да ю щих про ти во го ло ле до об ра зу ю щи ми свой -
ст ва ми [17, 18]. Са мы ми луч ши ми, на се го дняш -
ний день яв ля ют ся сле ду ю щие ма те ри а лы: по ли -
ди ме тил си лок сан или си ли кон 1
(poly5dimethyl5siloxane (PDMS)) и по ли те т ра ф -
то рэ ти лен 2 (poly5tetrafluoro5ethylene (PTFE)),
ко то рые ха рак те ри зу ют ся очень низ ки ми ве ли чи -
на ми по верх но ст ной энер гии (Рис. 2) [19, 20].

По это му не уди ви тель но, что боль шин ст во
ис сле до ва тель ских уси лий бы ло на прав ле но на
изу че ние свойств по кры тий, при об ре та е мых при
ис поль зо ва нии этих ве ществ [17]. На не се ние та -
ких по кры тий про из во дит ся рас пы ле ни ем рас -
тво ров по ли ме ров или по ли акриль ных кра сок,  в
ко то рых эти по ли ме ры рас тво ре ны [21].

Не ко то рые ис сле до ва те ли об на ру жи ли, что
луч шие ре зуль та ты при ис поль зо ва нии по кры тий

та ко го ти па мо гут быть по лу че ны сме ше ни ем
по ли си лок са но вых и фто руг ле род ных ма те ри -
а лов [22].

Фор ми ро ва ние са мо ор га ни зу ю щих ся
мо но сло ев (SAM). Для то го, что бы по лу чить
мак си маль ное от тал ки ва ние мо ле кул во ды от
по верх но с ти, не об хо ди мо, что бы ги д ро фоб -
ные груп пы —CH3 and — CF2, ко то рые при -
сут ст ву ют в PDMS и PTFE (Рис. 2) бы ли рас -
по ло же ны мак си маль но близ ко к по верх но с -
ти [21]. При вле ка тель ной тех но ло ги ей для
по лу че ния та ких ори ен ти ро ван ных сло ев яв -
ля ет ся ис поль зо ва ние SAM (са мо ор га ни зо -
ван ных мо но сло ев). SAM — это мо ле ку ляр -
ные плен ки, ко то рые про из воль но фор ми ру -
ют ся на по верх но с ти ма те ри а ла при его по -
гру же нии в со от вет ст ву ю щий рас твор с не об -
хо ди мы ми ве ще ст ва ми. Мо ле ку ла та ко го ве -
ще ст ва со сто ит из трех ча с тей: а) функ ци о -
наль ной ги д ро фоб ной груп пы; б) спей се ра и
в) яко ря, по сред ст вом ко то ро го про ис хо дит
ко ва лент ное свя зы ва ние мо ле ку лы с по верх -

но с тью про во да. На Рис. 3 по ка за ны осо бен но с ти
стро е ния  по лу ча е мо го по кры тия [23, 24]. 

Якор ная груп па пред став ля ет со бой про из -
вод ное ал кок си си ла на, ко то рое об ра зу ет ко ва -
лент ную связь с ато ма ми кис ло ро да плен ки оки -
си алю ми ния. Спей сер ная груп па со сто ит из
длин ной уг ле во до род ной це пи, а функ ци о наль -
ная груп па от ве ча ет за тре бу е мые по верх но ст ные
свой ст ва. В слу чае айс фоб ных свойств в ка че ст ве
R ис поль зу ют ся ме тиль ная (CH3) и три ф тор ме -
тиль ная (CF3) груп пы [25]. Сто ит осо бо ука зать,
что при по мо щи ме то да фор ми ро ва ния са мо ор га -
ни зу ю щих ся мо но сло ев бы ли по лу че ны на но ст -
рук ту ри ро ван ные сверх ги д ро фоб ные по кры тия
[26]. Они бы ли сфор ми ро ва ны по сред ст вом SAM
при по мо щи n5ок та де цил т ри ме ток си си ла на
(H3C(CH2)17Si(OCH3)3) и 3,3,35три ф тор про пил т -
ри ме ток си си ла на (F3C(CH2)2Si(OCH3)3) из га зо -
вой фа зы на по ри с том алю ми нии. 

Ис поль зо ва ние SAM в ка че ст ве по кры тий,
при ме ня е мых для пре дот вра ще ния го ло ле до об -

Рис. 4. Капли воды на листке лотоса: а — общий вид; б — высокий УС капли на поверхности; в — микроструктура листка

Рис. 3. SAM сформированный на поверхности алюминиевого провода
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ра зо ва ния, яв ля ет ся на и бо лее пер спек тив ным ме -
то дом в этом на прав ле нии. К пре иму ще ст вам дан -
ной тех но ло гии мож но от не с ти низ кую се бе с то и -
мость ис ход ных про дук тов, про стую тех но ло гию
на не се ния по кры тия, ко то рая не тре бу ет зна чи -
тель ных ма те ри аль ных за трат.

На не се ние ал маз но&по доб ных по кры тий
(DLC). Од ним из пер спек тив ных ме то дов для
по лу че ния айс фоб ных по кры тий яв ля ет ся по лу -
че ние DLC [27]. DLC ха рак те ри зу ет ся вы со кой
ме ха ни че с кой проч но с тью, хи ми че с кой инерт но -
с тью и бо лее дли тель ным сро ком служ бы по срав -
не нию с SAM. DLC не при ме ня ет ся сам по се бе,
так как он не от но сит ся к ги д ро фоб ным ма те ри а -
лам. DLC мож но ис поль зо вать для со зда ния ше -
ро хо ва тых по верх но с тей и сцеп ля ю ще го слоя, на
ко то рый на но сит ся ги д ро фоб ный ма те ри ал. Не -
дав ние ис сле до ва ния про де мон ст ри ро ва ли вы со -
кий по тен ци ал уль т ра5тон ких пле нок, ос но ван -
ных на DLC, ко то рый свя зан с фто руг ле ро да ми
(CFx) [28]. По лу ча е мые обыч ной тех но ло ги ей
PEVD (Plasma Enhanced Vapour Deposition — на -
не се ние по кры тия плаз мен но5уси лен ным ис па ре -
ни ем), эти по кры тия вы яви ли вы со кую ги д ро -
фоб ность, на ря ду с вы со кой ад ге зи ей к алю ми -
нию и фар фо ру, и хо ро ши ми ме ха ни че с ки ми
свой ст ва ми. В те че ние про цес са PEVD об ра зу ют -
ся вы со ко ре ак тив ные ра ди ка лы CF2

* и CF3
*, ко -

то рые по сле до ва тель но на но сят ся на тре бу е мую
по верх ность, фор ми руя плот ные, же ст кие, хо ро -
шо сцеп лен ные с по верх но с тью слои. Со об ща -
лось так же, что до бав ле ние ги д ро фоб ных по ли ме -
ров (PTFE или PDMS) в про цес се на не се ния
DLC зна чи тель но уве ли чи ло ги д ро фоб ность ма -
те ри а ла, что при ве ло к воз ник но ве нию но вых
DLC5по ли мер ги б рид ных ма те ри а лов [29]. Эта
тех но ло гия так же мо жет быть ис поль зо ва на для
по лу че ния ми к ро5струк ту ри ро ван ных  по верх но -
с тей, что бы сде лать их сверх ги д ро фоб ны ми. 

Ше ро хо ва тость ока зы ва ет зна чи тель ное вли -
я ние на ги д ро фоб ные свой ст ва за дан ной по верх -
но с ти. В при ро де мож но най ти мно го чис лен ные
при ме ры, где по верх ность не ко то рых рас те ний
или жи вот ных про яв ля ет сверх ги д ро фоб ные
свой ст ва, на при мер ло тос [30] (Рис. 4.).

Ка че ст вен ное оп ре де ле ние и ко ли че ст вен ная
оцен ка сверх ги д ро фоб но с ти на ос но ве мо де ли
Вен це ля—Ка сье при ве де на в ра бо те [16]. Раз но -
об раз ные ис сле до ва ния мож но об на ру жить в ли -
те ра ту ре по по лу че нию сверх ги д ро фоб ных ми к -
ро5 и на но5струк ту ри ро ван ных по верх но с тей. Та -
кие по ри с тые струк ту ры бы ли со зда ны трав ле ни -
ем тре бу е мо го суб ст ра та [31], осаж де ни ем на но -
ча с тиц ок си дов [32], при по мо щи на но ли то гра -
фии [33] и эле к т ро осаж де ния по ли ме ров [34].

Что бы уве ли чить ги д ро фоб ность по лу ча е мых
струк тур, про из во ди лось на не се ние тон ких пле -
нок со еди не ний с низ кой по верх но ст ной энер ги -
ей, ис поль зуя раз лич ные тех но ло гии, та кие как
PEVD, на не се ние SAM, пас си ва ция жир ны ми
кис ло та ми [35]. Об зор по этой те ме мож но най ти
в пуб ли ка ции [36]. Сле ду ет от ме тить, что на дан -
ном эта пе по кры тия, ко то рые бы ли по лу че ны
опи сы ва е мы ми ме то да ми, бы ли ис сле до ва ны
толь ко с точ ки зре ния их ги д ро фоб ных свойств.
Изу че ние осо бен но с ти ад ге зии льда к та ким по -
верх но с тям по ка не про во ди лись, од на ко эти ма -
те ри а лы пред став ля ют боль шой по тен ци ал для
по лу че ния по кры тий, пре дот вра ща ю щих го ло ле -
до об ра зо ва ние. 

Не смо т ря на то, что с по мо щью PEVD мо гут
быть по лу че ны по кры тия с очень хо ро ши ми ме -
ха ни че с ки ми свой ст ва ми, су ще ст ву ют не ко то рые
ог ра ни че ния для ши ро ко го при ме не ния этой тех -
но ло гии: вы со кая сто и мость и труд ность рас по ло -
же ния в зо не на пы ле ния боль ших по раз ме ру и
слож ных по фор ме де та лей.

Эле к т ро ком по зит ные по кры тия. Ме -
тал5PTFE ком по зи ты, по лу ча е мые эле к т ро осаж де -
ни ем или хи ми че с ким вос ста нов ле ни ем, мо гут
быть ис поль зо ва ны в ка че ст ве ги д ро фоб ных по -
кры тий. Так, Ni5P5PTFE5по кры тия, ко то рые про -
яви ли вы со кие ги д ро фоб ные свой ст ва (УС >
110°), бы ли по лу че ны хи ми че с ким вос ста нов ле ни -
ем ио нов ни ке ля в по ли мер ной ма т ри це [37, 38]
(Рис. 5.).

Кро ме это го, ме то дом эле к т ро ли ти че с ко го
осаж де ния бы ли по лу че ны  уль т ра5дис пер ги ро -
ван ные на но раз мер ные (300 nm) PTFE ча с ти цы в
ма т ри це из ни ке ля [39]. В этой ра бо те бы ло по ка -
за но, что УС из ме нял ся с 123° до 155° при уве ли -
че нии кон цен т ра ции PTFE на но ча с тиц с 28 % до
47 %5со дер жа ния на но ча с тиц в ме тал ли че с кой
ма т ри це. 

По сколь ку ги д ро фоб ность на пря мую вли я ет
на проч ность ад ге зии льда к по верх но с ти, даль -

Рис. 5. Микрография Ni&P&PTFE&покрытия, полученная с
помощью СЭМ  (черные точки соответствуют PTFE&частицам)



Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  2/2013, ISSN 1812�92775858

ней шие ис сле до ва ния эле к т ро ком по зит ных ма те -
ри а лов от но си тель но их про ти во го ло ле до об ра зу -
ю щих свойств пред став ля ют не со мнен ный ин те -
рес. Сле ду ет от ме тить, что тех но ло гии эле к т ро ли -
ти че с ко го осаж де ния от но сят ся к де ше вым ме то -
дам на не се ния по кры тий, при ко то рых без осо бых
труд но с тей мо гут быть об ра бо та ны де та ли лю бых
раз ме ров и форм.

Вы во ды. Для то го, что бы умень шить ад ге зию
льда к по верх но с ти, не об хо ди мо что бы эта по -
верх ность бы ла мо ди фи ци ро ва на или по кры та
ма те ри а лом, ко то рый спо со бен на мо ле ку ляр ном
или кри с тал ли че с ком уров не мгно вен но раз ру -
шать струк ту ру льда, об ра зу ю ще го ся вбли зи по -
верх но с ти. Для до сти же ния этой це ли мож но ис -
поль зо вать сле ду ю щие стра те гии:

1. При ме не ние ма те ри а ла, ко то рый об ла да ет
низ кой по верх но ст ной энер ги ей;

2. Со зда ние на ми к ро5 или на но5 раз мер ном
уров не по верх но ст ной не од но род но с ти, ко то рая
обес пе чи ва ет не рав но мер ное рас пре де ле ние ме -
ха ни че с ко го на пря же ния вну т ри льда, на хо дя ще -
го ся вбли зи по верх но с ти;

3. Обес пе че ние на ли чия ми ни а тюр ных воз -
душ ных по ло с тей меж ду льдом и по кры ти ем для
на ру ше ния свя зы ва ния льда с по верх но с тью;

4. До сти же ние оп ти маль ной сте пе ни ше ро -
хо ва то с ти для обес пе че ния рас про ст ра не ния тре -
щин во льду.

Все че ты ре стра те гии ис поль зу ют ся при раз -
ра бот ке но вых ма те ри а лов и ме то дов с це лью пре -
дот вра ще ния го ло ле до об ра зо ва ния на ЛЭП.

Ка че ст вен ные про ти во го ло ле до об ра зу ю щие
по кры тия для про во дов ВЛ бы ли по лу че ны  на не -
се ни ем ги д ро фоб ных и айс фоб ных кра сок и по ли -
ме ров, ос но ван ных на си ли ко но вых и фто руг ле -
род ных со еди не ни ях. Про из вод ст во этих по кры -
тий ре а ли зо ва но в про мы ш лен ных мас шта бах и
ши ро ко ис поль зу ет ся для за щи ты как то ко не су -
щих про во дов, так и опор ЛЭП от го ло ле до об ра -
зо ва ния. Од на ко эти по кры тия не об ла да ют дли -
тель ным сро ком служ бы и че рез пять—шесть лет
их не об хо ди мо об нов лять. Та кой не до ста ток от -
сут ст ву ет у по кры тий, сфор ми ро ван ных ме то дом
са мо ор га ни зо ва ных мо но сло ев (SAM), за счет не -
по сред ст вен но го ко ва лент но го свя зы ва ния ги д -
ро фоб ных ор га ни че с ких мо ле кул с по верх но с тью
про во да. На дан ный мо мент та кие ма те ри а лы по -
ка толь ко изу ча ют ся и не по лу чи ли ши ро ко го
при ме не ния в про мы ш лен но с ти. По кры тия, по -
лу ча е мые при по мо щи ме то да на не се ния ал маз -
но5по доб ных по кры тий  (DLC) об ла да ют луч ши -
ми ха рак те ри с ти ка ми, чем по лу ча е мые ме то дом
SAM (ги д ро фоб ность, ме ха ни че с кие свой ст ва,

дол го веч ность). Од на ко этот ме тод, к это му вре -
ме ни, не ис поль зу ет ся в про мы ш лен ном мас шта -
бе из5за сво ей до ро го виз ны. 

Пред по ла га ет ся, что на и бо лее пер спек тив ны -
ми про ти во го ло ле до об ра зу ю щи ми по кры ти я ми
мо гут стать эле к т ро ком по зит ные по кры тия бла -
го да ря их вы со кой ги д ро фоб но с ти и низ кой се бе -
с то и мо с ти.
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