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В месторождениях нефти и газа часто при-
сутствует большое количество воды. При 

добыче, вода с нефтью образует устойчивую 
эмульсию [1], из-за чего добытую нефть при-
ходится дополнительно перерабатывать, для 
снижения содержания в ней воды. При добы-
че газа, из-за высоких давлений, вода с при-
родным газом может образовывать газовые 
гидраты, которые крайне легко нарастают на 
стенках газопроводов. Образование газовых 
гидратов в газопроводах при добыче и транс-
портировке природного газа может привести 
к внештатным ситуациям, из-за чего могут 
быть нарушены планы по добыче полезного 
ископаемого.

С данной проблемой сейчас борются пас-
сивно – снижая вероятность образования 
гидратов, путём добавления смесей ПАВ, 
спиртов, в частности метанола, постоянным 

подогревом трубы. Такие методы могут ухуд-
шать качество сырья, либо являются край-
не энергозатратными и неэкологичными [2]. 
Активная борьба – борьба с последствиями 
закупорки труб, сводится либо к сильному 
прогреву труб, либо к продувке. Оба этих ме-
тода приводят к остановке работы и являют-
ся энергозатратными.

В качестве решения этих проблем мы 
видим использование супергидрофоб-
ных сеток внутри трубопроводов. Наша 
гипотеза заключается в том, что комби-
нирование супергидрофобных сеток раз-
личной зернистости и различной формы 
внутри трубопроводов позволит разделять  
нефтяные эмульсии [3] и смеси природного и 
попутного газа с водой. Применение супер-
гидрофобных сеток должно упростить пе-
реработку нефти и обеспечить газопроводы 
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пассивной системой защиты от образования 
газовых гидратов.

Разработка супергидрофобных сеток 
для нефтегазовой промышленности яв-
ляется сложной задачей, которую можно 
разделить на две отдельные работы: раз-
работка самих сеток и разработка инже-
нерных решений для их внедрения в трубо-
проводы. В данной работе мы сделали упор 
на получение самих сеток и изучении их  
возможностей. 

Цель проекта: получение супергидрофоб-
ных сеток и изучение их принципиальной воз-
можности разделения эмульсий и парогазо-
вых смесей.

Задачи: 
1)	 Модифицировать стальные сетки раз-

личных размеров ячеек;
2)	 Гидрофобизировать полученные образ-

цы сеток;
3)	 Исследовать характеристики смачива-

ния полученных изделий, и их возможность 
разделять эмульсии и парогазовые смеси.

Принципы создания супергидрофобных 
материалов изложены в [4–5]. В качестве 
исходных сеток были взяты 4 типа стальных 
сеток (сплав AISI 304), с размерами ячеек от 
10 до 40 MESH. Было показано, что сетки с 
размерами ячеек 30 и более MESH не могут 
задерживать воду, даже являясь гидрофоб-
ными. Сетки с размерами ячеек 20 MESH 
могут лишь частично задерживать воду, про-
являя высокие гидрофобные свойства, а сет-
ки с размерами ячеек меньше 10 MESH про-
являют супергидрофобность. Модификация 
сеток осуществлялась методом анодного 
оксидирования и с последующей гидрофоби-
зацией фтороксисиланом. Сетки с размером 
ячеек 20 MESH показывают углы смачива-

ния порядка 130°, что указывает на высокую 
гидрофобность, а сетки с размером ячеек 
10 MESH угол смачивания более 150°, углы 
скатывания меньше 15°, что соответствует 
состоянию супергидрофобности.

Экспериментальная часть
Расходные материалы: стальные сетки из 

сплава AISI 304 различных размеров ячеек 
от 10 до 40 MESH; платиновые электроды; 
фильтровальная бумага; вата.

Реактивы: фтороксисиланы; хлорная кис-
лота 70 % ХЧ; этилен гликоль; глицерин; ги-
дроксид натрия тв. ХЧ; изопропиловый спирт 
безводный ХЧ; ацетон ХЧ; дистиллированная 
вода.

Посуда: химические стаканы; мерные кол-
бы; мерные цилиндры; чашки петри; стеклян-
ные палочки; эксикатор. 

Оборудование: источник тока APS-3605L; 
технические весы; аналитические весы; 
термометры; сушильный шкаф; магнитная 
мешалка; хемосорбционный активатор; 
цифровая камера для макросъёмки; автома-
тический дозатор 10–100 мкл.

Электрохимическое анодирование
Анодирование сталей – достаточно тру-

доемкий процесс, в отличие от алюминие-
вых сплавов, где достаточно легко получить 
пористую текстуру. Исходя из литературных 
данных, получить пористую текстуру, подхо-
дящую для наших целей, можно используя в 
качестве электролита 5 % раствор хлорной 
кислоты в этиленгликоле при температуре от 
0 до 10°С [6–7]. 

В данной работе мы обработали образцы 
в электролите, описанном выше, и в каче-
стве альтернативы заменили этиленгликоль 
на другой многоатомный спирт – глицерин. 
Однако глицерин имеет крайне высокую  
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вязкость, для решения этой проблемы мы по-
пытались разбавить глицерин изопропило-
вым спиртом. Это привело к существенному 
ускорению процесса анодирования, который 
при этом приводил к неоднородной обработ-
ке поверхности.

Анодирование осуществлялось в хими-
ческом термостатируемом стакане, образец 
помещался между двумя катодами, процесс 
осуществлялся при активном перемешива-
нии магнитной мешалкой.

Гидрофобизация
Сетки гидрофобизировались смесью фто-

роксисиланов из легколетучего растворите-
ля (ацетона). Образцы вымачивались в этом 
растворе в течение 1 часа, затем высушива-
лись в печи при 90°С в течение часа, эта про-
цедура повторялась 3 раза. Затем образцы 
окончательно выдерживались в печи при 
120°С в течение 2 часов.

Изучение полученных образцов
Характеристики смачивания оценивались 

методом сидячей капли – фотографировалась 
капля на поверхности образца, по границе 
раздела из точки трёхфазного контакта опре-
делялся угол смачивания и методом скатыва-
ния капли на гонеометрической платформе. 
Набирался массив данных, которые усредня-
лись средней арифметической с простейшим 
разбросом (без привлечения инструментов 
математической статистики). Таким образом 
мы получали средний контактный угол и сред-
ний угол скатывания с разбросом по образцу.

Способность к разделению эмульсий 
определялась путём пропускания через 
каскад сеток жидких эмульсий масла в воде 
и воды в масле. Способность к разделению 
газопаровых смесей определялась анало-
гичным образом.

Выводы
Сетки с размерами ячеек 30 и более MESH 

не могут задерживать воду, даже являясь 
гидрофобными. Сетки с размерами ячеек 
20 MESH могут лишь частично задерживать 
воду, проявляя высокие гидрофобные свой-
ства, а сетки с размерами ячеек меньше 
10 MESH проявляют супергидрофобность. 

Была показана принципиальная возмож-
ность каскада супергидрофобных и гидро-
фобных сеток разделять эмульсии или па-
рогазовые смеси. Однако полученные нами 
сетки смогли лишь частично разделить сме-
си, что указывает на необходимость даль-
нейшего совершенствования технологии.
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