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1. Стійкість до впливу навколишнього середовища залишається одним із головних обмежень практичного
застосування супергідрофобних покриттів для захисту металевих поверхонь. Дисертаційна робота
присвячена розробленню механізмоорієнтованого підходу до проєктування довговічних супергідрофобних
композиційних покриттів на алюмінієвих сплавах шляхом поєднання досліджень змочування, прискорених
випробувань старіння, електрохімічного аналізу та комп’ютерного моделювання. Запропоновано комплексну
методологію характеристики поверхонь, що поєднує визначення поверхневої енергії за методом
Оуенса–Вендта з аналізом динамічного контактного кута. Встановлено, що стабілізація режиму змочування
Кассі–Бакстера досягається за умови зниження полярної складової поверхневої енергії до значень менше 1
мДж/м² внаслідок силанової модифікації поверхні. Дослідження текстурованих поверхонь із характерними
розмірами від 100 нм до 750 мкм дозволило визначити межі застосовності класичних моделей змочування та



показати, що модель Венцеля втрачає коректність для великомасштабних мікроструктур через закріплення
контактної лінії на краях текстури. Для визначення механізмів деградації покриттів проведено прискорене
старіння в умовах ультрафіолетового опромінення, підвищеної температури та вологості. За результатами
FTIR-аналізу встановлено, що домінуючим механізмом руйнування є фотоокиснення полімерної матриці,
яке супроводжується зменшенням інтенсивності аліфатичних C–H груп і зростанням інтенсивності
карбонільних груп. Показано, що деградація полімерного сполучного є визначальним фактором втрати
супергідрофобних властивостей, тоді як ерозія частинок і механічне відшарування мають вторинний
характер. На основі отриманих результатів сформульовано принцип проєктування довговічних
супергідрофобних покриттів, який передбачає мінімізацію вмісту полімерної фази та формування щільної
ієрархічної мережі неорганічних частинок. Розроблено оптимізовану композицію, що містить 5 мас.%
акрилового кополімеру, 90 мас.% силанізованих мікрочастинок карбонату кальцію та 5 мас.% наночастинок
пірогенного діоксиду кремнію. Покриття забезпечує зміщення корозійного потенціалу алюмінієвого сплаву
AA6061 на +797 мВ, підвищення імпедансних характеристик і збереження гідрофобності після 72 год
безперервного контакту з 3 %-м розчином NaCl. Для пояснення механізмів захисної дії створено
багатофізичну модель, яка поєднує кінетику Батлера–Фольмера та перенесення речовини в пористому
середовищі. Модель відтворює експериментальні поляризаційні криві з точністю близько 10 % та дозволяє
кількісно оцінити внесок окремих захисних механізмів. Встановлено, що висока корозійна стійкість
зумовлена синергією дифузійного бар’єру, сформованого мережею частинок, та пасивації поверхні
гідрофобним силановим шаром. Наукова новизна роботи полягає у встановленні кількісного взаємозв’язку
між складовими поверхневої енергії та стабільністю супергідрофобного стану, визначенні домінуючого
механізму деградації композиційних покриттів під впливом навколишнього середовища, формуванні
механістичного принципу проєктування довговічних супергідрофобних систем та розробленні
верифікованої мультифізичної моделі прогнозування їх антикорозійних властивостей. Практичне значення
роботи полягає у створенні екологічно безпечної альтернативи хроматним конверсійним покриттям для
захисту алюмінієвих сплавів від корозії. Запропоновані підходи можуть бути використані під час
розроблення самоочисних, антиобмерзальних та антиобростальних покриттів, а також для прискорення
створення нових функціональних матеріалів шляхом поєднання експериментальних досліджень і
комп’ютерного моделювання.

2. Environmental resistance remains one of the main limitations to the practical application of superhydrophobic
coatings for protecting metal surfaces. This dissertation is devoted to the development of a mechanism-oriented
approach to the design of durable superhydrophobic composite coatings on aluminum alloys by combining wetting
studies, accelerated aging tests, electrochemical analysis, and computer modeling. A comprehensive methodology
for characterizing surfaces is proposed, combining the determination of surface energy using the Owens–Wendt
method with dynamic contact angle analysis. It has been established that stabilization of the Cassie–Baxter wetting
regime is achieved when the polar component of surface energy is reduced to values below 1 mJ/m² as a result of
silane surface modification. The study of textured surfaces with characteristic sizes ranging from 100 nm to 750
μm allowed us to determine the limits of applicability of classical wetting models and to show that the Wenzel
model loses its validity for large-scale microstructures due to the fixation of the contact line at the edges of the
texture. To determine the mechanisms of coating degradation, accelerated aging was conducted under conditions
of ultraviolet irradiation, elevated temperature, and humidity. Based on the results of FTIR analysis, it was
established that the dominant degradation mechanism is photooxidation of the polymer matrix, which is
accompanied by a decrease in the intensity of aliphatic C–H groups and an increase in the intensity of carbonyl
groups. It was shown that the degradation of the polymer binder is the determining factor in the loss of
superhydrophobic properties, whereas particle erosion and mechanical delamination are secondary in nature.
Based on the obtained results, a design principle for durable superhydrophobic coatings has been formulated,
which involves minimizing the polymer phase content and forming a dense hierarchical network of inorganic
particles. An optimized composition was developed, containing 5 wt.% acrylic copolymer, 90 wt.% silanized
calcium carbonate microparticles, and 5 wt.% pyrogenic silicon dioxide nanoparticles. The coating shifts the



corrosion potential of the AA6061 aluminum alloy by +797 mV, improves impedance characteristics, and maintains
hydrophobicity after 72 hours of continuous contact with a 3% NaCl solution. To explain the mechanisms of the
protective effect, a multiphysical model was developed that combines Butler–Volmer kinetics and mass transport
in a porous medium. The model reproduces experimental polarization curves with an accuracy of about 10% and
allows for a quantitative assessment of the contribution of individual protective mechanisms. It has been
established that high corrosion resistance is due to the synergy of the diffusion barrier formed by a network of
particles and the passivation of the surface by a hydrophobic silane layer. The scientific novelty of the work lies in
establishing a quantitative relationship between the components of surface energy and the stability of the
superhydrophobic state, determining the dominant mechanism of degradation of composite coatings under the
influence of the environment, the formulation of a mechanistic principle for designing durable superhydrophobic
systems, and the development of a verified multiphysical model for predicting their anticorrosion properties. The
practical significance of the work lies in the creation of an environmentally safe alternative to chromate
conversion coatings for protecting aluminum alloys from corrosion. The proposed approaches can be used in the
development of self-cleaning, anti-icing, and anti-fouling coatings, as well as to accelerate the creation of new
functional materials by combining experimental research and computer modeling.
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