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(полимодальной) шероховатостью, что является одним из основных 

факторов формирования супергидрофобной поверхности, поскольку 

способствует достижению более высоких углов смачивания. Однако при 

создании супергидрофобных покрытий методом электроосаждения зачастую 

формируются дендритоподобные металлические осадки, вследствие чего 

получаемые супергидрофобные поверхностные структуры обладают низкой 

механической прочностью, что существенно ограничивает их практическое 

применение. Решению данной проблемы может способствовать разработка 

комплексных методов получения супергидрофобных поверхностей, 

включающих электрохимическое формирование покрытий с полимодальной 

шероховатостью с использованием композиционных электрохимических 

покрытий (КЭП) и последующей дополнительной обработкой 

гидрофобизаторами. 

Таким образом, актуальной является задача по разработке 

электрохимических методов формирования супергидрофобных покрытий, 

обладающих улучшенными физико-механическими свойствами. 

Диссертационное исследование Глухова В.Г. направлено на решение этой 

задачи, поскольку целью работы является, согласно тексту диссертации, 

«разработка физико-химических основ процессов формирования 

супергидрофобных КЭП на основе меди и хрома с улучшенными физико-

механическими свойствами, исследование функциональных свойств 

полученных покрытий». 

Исследования, проведенные в рамках диссертационной работы 

Глуховым В.Г., выполнены при поддержке Министерства науки и высшего 

образования РФ и частичной поддержке программы «УМНИК» 

Федерального государственного бюджетного учреждения «Фонд содействия 

развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере» (Фонд 

содействия инновациям). 

 

Общая характеристика работы.  Представленная диссертационная 

работа, изложенная на 159 страницах, состоит из введения, 4 глав, 

заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка 

литературы из 185 наименований и двух приложений; содержит 70 рисунков, 

13 таблиц. Автором выполнен обстоятельный обзор литературных 

публикаций по теме диссертации, в котором обоснована актуальность темы 

исследований. 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цель и задачи исследований, изложена научная новизна, 



 

теоретическая и практическая значимость полученных результатов, а также 

представлены положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен обзор источников научной литературы, в 

котором наряду с описанием явления супергидрофобности и роли 

морфологии поверхности критически проанализированы основные методы 

супергидрофобизации, выявлены их преимущества и недостатки, 

обоснованы перспективы применения электрохимического осаждения 

композиционных покрытий с обработкой гидрофобизаторами для 

повышения механической прочности супергидрофобных покрытий. 

Во второй главе приведены составы электролитов осаждения, 

методики нанесения покрытий и их дополнительной гидрофобизации, а 

также исследования основных морфологических, механических и 

коррозионных свойств   получаемых покрытий. 

Третья глава посвящена описанию основных экспериментальных 

результатов, полученных в диссертации. Анализируются морфология, 

краевой угол смачивания, механические свойства и коррозионная стойкость 

супергидрофобных покрытий на основе дендритов меди, супергидрофобных 

композиционных электрохимических покрытий на основе меди и хрома с 

различными дисперсными частицами (SiC, MoS2, Nb2N+Ta2N). Выявлена 

зависимость свойств, в том числе механической устойчивости, получаемого 

супергидрофобного покрытия от типа использованного гидрофобизатора. 

Осуществлено разделение ряда полярных и неполярных жидкостей на ситах 

с полученными композиционными электрохимическими покрытиями, 

обработанными различными гидрофобизаторами. 

В четвертой главе дается обоснованное объяснение наблюдаемых 

явлений и формулируются практические рекомендации по использованию 

полученных результатов. Показано, что сравнительно устойчивые к 

механическим воздействиям супергидрофобные электрохимические 

покрытия удалось получить при осаждении медных и хромовых покрытий с 

частицами размером порядка десятков нанометров. Приведены оптимальные 

режимы осаждения, а также концентрации дисперсных частиц и добавок 

поверхностно-активных веществ, введение которых в состав электролита 

является дополнительным положительным фактором для формирования 

супергидрофобных КЭП. В ходе промышленных испытаний сит с 

супергидрофобными КЭП Cu-MoS2, Cr-Nb2N+Ta2N подтверждена их  

высокая эффективность для фильтрации промышленных стоков, 

содержащих различные загрязнения маслами и топливами. 

В заключении автором приведены обоснованные выводы по 

результатам представленной исследовательской работы. 



 

Диссертация и автореферат оформлены согласно требованиям, 

предъявляемым к ним, и изложены ясным научным языком. Автореферат 

полностью соответствует содержанию диссертации. 

Диссертационная работа Глухова Вячеслава Геннадьевича 

представляет собой логично выстроенное, завершенное научное 

исследование, посвященное установлению оптимальных условий  

формирования полимодальной шероховатости композиционных 

электрохимических покрытий на основе меди и хрома с последующей 

обработкой различными гидрофобизаторами для получения 

супергидрофобных покрытий с определенными физико-механическими и 

коррозионными свойствами, что позволило оценить перспективы 

практического применения созданных супергидрофобных КЭП для решения 

задач разделения полярных и неполярных жидкостей.  

 

Оценка новизны полученных результатов. Соискателем в ходе 

выполнения диссертационной работы получены новые научные результаты, 

наиболее значимые из которых следующие. 

Обосновано использование комплексного способа формирования 

супергидрофобных покрытий на основе композиционных 

электрохимических покрытий, полученных осаждением меди или хрома из 

электролитов-суспензий совместно с частицами дисперсной фазы (карбида 

кремния, дисульфида молибдена, нитридов ниобия и тантала, оксида хрома 

(III) или диоксида кремния), которые не только упрочняют металлическую 

матрицу, но и являются основой для создания полимодальной 

шероховатости, обеспечивающей супергидрофобные свойства после 

нанесения гидрофобизатора. 

 На основе  композиционных покрытий Cu-SiC, Cu-MoS2, Cu-MoS2/Cr, 

Cr-Nb2N+Ta2N, полученных электрохимическим осаждением с последующей 

обработкой гидрофобизатором (стеариновая и лауриновая кислота, 1-

додекантиол, парафин и карнаубский воск), созданы супергидрофобные 

покрытия с краевым углом смачивания 155-162
о
, повышенными 

механической и коррозионной устойчивостью, которые могут быть 

использованы для получения супергидрофобных сит с высокой (94,5-99,9%) 

эффективностью разделения полярных и неполярных жидкостей. 

 

Достоверность полученных результатов обусловлена применением 

комплекса апробированных методов электрохимического осаждения 

композиционных покрытий, механических и коррозионных испытаний 

покрытий, сканирующей электронной микроскопии, лазерной конфокальной 



 

микроскопии, атомно-силовой микроскопии. Достоверность проведенных 

исследований подтверждается соответствием результатов, полученных в 

работе, опубликованным в ведущих научных изданиях и корректно 

принятым допущениям. Общие выводы по диссертации, приведенные в 

заключении, отражают основные результаты исследований автора. Их 

обоснованность обеспечена использованием современных научных 

представлений по рассматриваемой проблематике и согласованностью 

полученных результатов. 

Результаты диссертации изложены в 20 печатных работах, в том числе 

4 статьях в научных изданиях, индексируемых в международных базах 

данных Web of Science, Scopus и Chemical Abstracts; 16 тезисах докладов, 

получены 2 патента. 

 

Практическая значимость диссертации и рекомендации по ее 

использованию. 

Предложены физико-химические подходы к разработке процессов 

электрохимического формирования композиционных покрытий на основе 

металлической матрицы меди или хрома с внедренными в ходе 

электроосаждения наночастицами и последующей обработкой 

гидрофобизаторами, позволяющие получать механически и коррозионно 

устойчивые супергидрофобные покрытия. На их основе получены 

супергидрофобные сита, характеризующиеся высокой эффективностью 

разделения полярных и неполярных жидкостей, которые могут быть 

использованы как для удаления маслянистых примесей с поверхности воды, 

так и для регенерации углеводородных топлив, загрязненных влагой. 

Результаты исследования, полученные в диссертационной работе, 

могут быть использованы в организациях, занимающихся исследованием 

явления супергидрофобности: ФГБУН Федеральный исследовательский 

центр проблем химической физики и медицинской химии РАН, 

Всероссийский научно-исследовательский институт авиационных 

материалов Национального исследовательского центра «Курчатовский 

институт»; ФГБУН Ордена Трудового Красного Знамени Институт 

нефтехимического синтеза им. А.В. Топчиева РАН; ФГБОУ ВО РХТУ им. 

Д.И. Менделеева; ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный университет 

имени Г.Р. Державина»; ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный 

технический университет». 

 

 



 

Общие замечания и вопросы по диссертационной работе: 

При чтении диссертации и автореферата возникают следующие 

замечания и вопросы: 

1. Сохранность супергидрофобных свойств покрытия в диссертации 

определяли по методу «зеркала». Представляется целесообразным 

дополнительное использование количественных критериев сохранности 

супергидрофобных свойств. Например, по изменению угла смачивания, как 

это было сделано в процессе коррозионных испытаний, когда постепенная 

деградация супергидрофобных свойств покрытия отслеживалась путём 

измерения углов смачивания. Кроме того, было бы полезным и 

информативным, наряду с СЭМ, использовать АСМ-метод для определения 

количественных параметров шероховатости получаемых покрытий, а также 

для подтверждения полимодальности морфологии. 

2. В диссертации на с. 64 при описании супергидрофобных покрытий 

на основе дендритов автор отмечает, что «несмотря на развитую 

морфологию, … они обладают существенным недостатком, связанным с 

особенностями их фрактального роста: на узком основании дендрита 

находятся его разветвлённые «ветви» (рис. 3.1.3), что приводит к низкой 

механической прочности покрытия. … Отчасти решить эту проблему 

удалось за счёт укрепления дендритов осаждением тонкого компактного 

слоя меди…» Каким образом осаждение тонкого компактного слоя меди 

укрепляет дендриты? 

3. С. 70: «… при осаждении использовались плотности тока, 

отвечающие электровосстановлению только ионов меди, т.е. выход по току 

меди равен 100%, то избыточная масса принадлежит частицам карбида 

кремния». Как подтверждено, что выход по току равен 100%? 

4. На рис. 3.2.7 (с. 75) не приведены фотографии исходных медных 

образцов (до начала испытаний в камере соляного тумана) для сравнения.  

5. На с. 123 в таблице 4.1 приведены оптимальные условия получения 

композиционных электрохимических покрытий с требуемой 

шероховатостью». Каковы параметры «требуемой» шероховатости? 

Данные вопросы и замечания не снижают общей высокой 

теоретической и практической значимости выполненных Глуховым В.Г. 

исследований и могут быть использованы при развитии данного 

направления исследований. 

 

Заключение 

Диссертация Глухова Вячеслава Геннадьевича представляет собой 

законченную научно-квалификационную работу, в которой содержится 



pelueHr4e aKTy€urLHofi HayrrHoii 3a4a1c.u, r,rMeroqefi cyqecTBeHHoe 3HaqeHr4e Ajts
pa3pa6oTKr.r 3JreKTpoxr4Mr4irecKr4x TexHoJrorr4 fi noflyrreHr.tr ycTofiqr4BBrx

cyleprr4Apo$o6ubrx KoMno3r.rqrzoHHbrx noKpbrrr4 i. Iloly.renrue aBropoM
pe3ynbrarbr, BbrBoAbr r4 peroMeHAarlr4r,r B noluofi vepe o6oorosaHrr. llo
aKTyaJrbHocrn rz:yuennoi npo6,reurr, uay.rnoi HoBr,r3He, npaxrn.recrofi lt
TeopeTr4qecKor4 3HaquMocTrz noJIyqeHHLrx pe3yJrETaToB, t4 X AOCTOBepHOCTT,T tr

obocnosaHHocrlr BbrBoAoB Al{cceprarlr{r fnyxoaa Bqqecrasa feuna4resuva
<(Doprrrupoaanr4e cy eprr{Apo0o6Hbrx KoMlo3r,rqaogHbrx gJreKTpoxr.rMr,rqecKr4x

noxpurui Ha ocHoBe MeAr,r tr xpoMa> orBeqaer rpe6onauurlr lloloxeuus o
rroprAKe ripr4cyxAeHr,rr yqeHbrx creneneft n QeAepaarnoM focyAapcTBeHHoM

OODA3OBATEJIbHOM yqpexAeHnr,r BbICIIJETO o6pa3oBaHr.rfl

XI,IMIIKO-TEXHOIOTHqCCKI,III YHIIBEPCI4TCT I'MCHI,I r.vr.

yqpexAeHr4t Bbrcurero

yHr{Bepcr.rrer)> (nporoxol J\! 1004-14 or 26.1 1.2025).

6rcgxe:rnou
<Poccuficrnfi
MenAe:reeea>, yrBepxAeHuoro [pr,rKa3oM rz.o. pexropa PXTY r4M. I.V.
MenAereesa or 14.09.2023 r. J\b 103 O,,{. Aerop rucceprar\Lru,Inyxoa Bsqec,ras
feuHa4renuu, 3acJlyxr.rBaer rrpucyxAeHl4r Ncxolaofi yueuofi creneHlr KaHAr4Aara

TexHr4qecKrrx HayK no cnerlr4aJlbHocru 2.6.9. TexHororuq 3JreKTpoxr.rMr,IqecKr{x

npoqeccoB yr 3aDJr4Ta or Koppo3r4r,r.

Orsug Ha Alrcceprar{r4ro o6cyN4en ra o4o6pen Ha 3aceAaHnrz ra(f e4plr
OI43[IIICCKOI4 XLIMI/U $e4epamuoro rocyAapcTBeHHoro 6rcgxeruoro

<BopoHeNcxuio6pasonauuxo6pa:onareruuoro
rocy4apcrrennufr

Otgus cocrasr4r:

It

co Jlonaesa Maprar Aprypoeua

3aeegyrorqr.rfi raOelpoi Sr.r:uuecxofi xurr.rura (DlBOy BO (Bfy),
AoKTop xr4Mr4qecKv x Hayr (02. 0 0. 04 (Dzs14'{ecKaq xrrr,rza),

AOI.IEHT

Kosa4epou Oler AlexcanApoBr.rq

lloAnrzcl
V.reHrri
Y.{eHoro

OeaepanLHoe focy.qapcrBeHHoe 6ro,&,t(ETHoe obpa3oBarerbHoe yrrpgxleHrre
aocyAapcTBeHHbrt yHHBepcurer)

Cafir opranr:aurr: https://www.vsu.ru

3lerrporuar noura: ok@chem.vsu.ru
IloqroBbri arpec: 394018, r. Bopouex, YrruBepcxrcrc(ar nroua,q6, .4. I
Tene4)oH: +7 (473) 220-85-46
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