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Основные понятия

Понятия «гидрофильность» и «гидрофобность»

являются частным случаем более общих понятий

«лиофильность» и «лиофобность» — характеристик

межмолекулярного взаимодействия вещества и жид-

кой среды, в которой оно находится. Если жидкой

средой являются углеводороды (масло, жир) говорят

об олеофильности и олеофобности (от лат. oleum

и греч. lipos — масло). Если жидкая среда — вода,

то обычно используются термины «гидрофильность»

и «гидрофобность».

Оба термина были предложены Ж. Перреном

в 1905 году. Эти термины произошли от греческих

слов: hýdo-r — вода, philéo- — люблю, phóbos — страх

[1]. Таким образом, в дословном переводе гидро-

фильность означает любовь к воде, а гидрофоб-

ность — страх, неприязнь по отношению к ней. Если

молекулы вещества сильно взаимодействуют с во-

дой, например, образуя водородные связи, то гово-

рят о его гидрофильности, а при слабом взаимодей-

ствии молекул говорят о гидрофобности. Гидрофиль-

ность присуща веществам, близким по химическому

строению с водой, и, наоборот, гидрофобными свой-

ствами обладают вещества, очень далекие от воды

по своей химической структуре.

Мерой интенсивности межмолекулярного взаи-

модействия является поверхностное натяжение

на границе раздела вещества и воды. Чем больше гид-

рофильность вещества, тем ниже поверхностное на-

тяжение. Гидрофильность и гидрофобность поверх-

ности количественно оцениваются краевым углом

смачивания θ. Этот угол измеряется между поверх-

ностью и водой внутри воды (рис. 1).

Если θ < 90° (рис. 1а), то поверхность гидрофиль-

на. При этом поверхностное натяжение на границе

раздела твердого тела с водой меньше, чем на грани-

це раздела твердого тела с воздухом. Чем ниже кра-

евой угол смачивания, тем более гидрофильна по-

верхность. На предельно гидрофильных поверхно-

стях происходит растекание воды.

Если θ > 90°, поверхность гидрофобна. На гидро-

фобных поверхностях вода собирается в капли

(рис. 1б). Гидрофобность можно рассматривать и как

малую степень гидрофильности, поскольку все веще-

ства обладают ею в большей или меньшей степени.

Углеводороды, имеющие низкую работу когезии,

растекаются по большинству поверхностей, за ис-

ключением фторопласта. Поэтому олеофобность

и олеофильность могут быть охарактеризованы

только по углу избирательного смачивания, который

измеряется при нанесении капли одной жидкости

(например, масла) на поверхность раздела твердого

тела с другой жидкостью (водой), рис. 1в.

Поскольку гидрофильность является характерис-

тикой (мерой) интенсивности межмолекулярного

взаимодействия воды и поверхности твердого тела,

то ее степень можно количественно выразить не толь-

ко краевым углом смачивания, но и дифференциаль-

ной теплотой смачивания поверхности данного те-

ла водой или теплотой адсорбции водяного пара [2].

Понятия гидрофильности и гидрофобности при-

менимы не только к макроскопическим телам (фа-

зам), у которых они являются свойствами поверх-

ности, но и к отдельным молекулам и даже к их

функциональным группам. В таблице 1 приведена

последовательность атомных группировок в поряд-

ке уменьшения их сродства к воде [3].

Степень «гидрофильности» некоторых атомных

группировок можно оценить по числу гидратации —

количеству прочно связываемых инактивированных

молекул воды (табл. 2).
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Рис. 1. Смачивание поверхностей: а — смачивание водой гидрофильной поверхности; 

б — смачивание водой гидрофобной поверхности; в — избирательное смачивание гидрофобной поверхности
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Гидрофильно-гидрофобное взаимодейст-

вие в пределах одной молекулы реализуется

в поверхностно-активных веществах (ПАВ).

Эти вещества содержат гидрофильную (по-

лярную) группировку и гидрофобную угле-

водородную цепь. Соотношение между эти-

ми частями молекул ПАВ определяет их гид-

рофильно-гидрофобный баланс.

Гидрофильно-гидрофобным балансом долж-

ны обладать и растворители, используемые

в производстве лаков, красок и покрытий на их

основе. Иногда этот баланс реализуется в пре-

делах молекул одного растворителя. Чаще ис-

пользуется смесь растворителей, обладающих

преимущественно гидрофильными свойства-

ми (спирты и др.) и преимущественно гидро-

фобными свойствами (предельные углеводо-

роды и др.).

Кто кого

С явлениями гидрофильности и гидрофоб-

ности приходится постоянно сталкиваться при

реализации макро- и микротехнологий, при-

меняемых в производстве радиоэлектронной

аппаратуры. В некоторых случаях данные яв-

ления удается очень удачно использовать,

в иных — подобные столкновения напомина-

ют непримиримую борьбу.

Известно выражение: «Вода камень точит».

Негативное воздействие «чудесных» [4] моле-

кул воды по отношению к электронной тех-

нике иное. «Водные процедуры», как правило,

сопровождаются не механическими разруше-

ниями, а нарушениями работоспособности

электрических схем. Почему?

Значительный прогресс в области полимер-

ной химии и, как следствие, широкое исполь-

зование в электронной технике материалов

на основе полимеров можно только привет-

ствовать. Благодаря этому достижения элек-

троники стали доступны каждому. Но прак-

тически все полимеры или материалы на ос-

нове полимеров диффузионнопроницаемы.

Проще говоря, вода способна преодолевать

практически любые полимерные барьеры.

Следующий принципиально важный мо-

мент — электроизоляционные свойства абсо-

лютно сухого полимера и электроизоляци-

онные свойства полимера, содержащего во-

ду, разнятся. Сравнение явно не в пользу по-

следнего. Причем изменения измеряются не

единицами, а порядками. Кроме того, вода

обычно содержит множество примесей, в том

числе и ионогенных. И чем дальше находит-

ся вода от своего гипотетического абсолют-

но чистого состояния, тем больше получает-

ся порядков.

Самое неприятное то, что абсолютно сухих

полимеров так же, как и абсолютно чистой во-

ды, не бывает. Каждому полимеру или мате-

риалу на основе полимеров при определенных

условиях соответствует свое равновесное зна-

чение влагосодержания. Водопоглощение да-

же самых лучших современных базовых ма-

териалов для печатных плат (стеклотекстоли-

тов) измеряется долями процента.

Поверхность подавляющего большинства

печатных плат, как бы нам ни хотелось обрат-

ного, гидрофильна. К сожалению, эпоксидное,

фенолоформальдегидное, да и большинство

других полимерных связующих подложек пе-

чатных плат имеют большое сродство к воде.

Явление гидрофобности наблюдается лишь на

поверхности стеклотекстолита с фторопласто-

вым (политетрафторэтиленовым) связующим

(ФАФ). Вода на этой поверхности собирается

в шарики, которые так и норовят скатиться

с поверхности. Краевой угол смачивания равен

113°. Но массовому использованию гидрофоб-

ных диэлектрических подложек печатных плат

типа ФАФ противодействует множество при-

чин. Политетрафторэтилен примерно на по-

рядок дороже, чем эпоксидная смола. Поэто-

му прежде чем использовать такие материалы,

приходится много раз подумать. И размыш-

ления обычно заканчиваются тем, что стекло-

текстолит с нетрадиционным связующим при-

меняется только там, где он незаменим или

почти незаменим — в высокочастотной тех-

нике.

С технической точки зрения использова-

ние таких сверхгидрофобных подложек печат-

ных плат создает множество других проблем.

Понятия «гидрофобность» и «высокая адге-

зия» — несовместимы. Поэтому через торце-

вую поверхность (по границе раздела поли-

мер — наполнитель) ФАФ поглощает влагу не

хуже, а даже лучше, чем стеклотекстолит

с эпоксидным связующим. По той же причи-

не не так просто реализовать адгезионные свя-

зи: проводник — поверхность политетрафтор-

этилена, влагозащитное покрытие — поверх-

ность политетрафторэтилена. Сложнейшая

задача — реализация оптимальных режимов

сверления таких материалов и т. д. Фторопласт

вообще очень трудный материал для механо-

обработки. Причем затруднения вызывает

не излишняя жесткость, а наоборот излишняя

«мягкость» этого материала.

Гидрофильные свойства поверхностей при-

ветствуются при реализации клеевых соеди-

нений. Адгезия (от латинского adhaesio — при-

тяжение, сцепление, прилипание) — явление

соединения приведенных в контакт поверхно-

стей конденсированных фаз. Адсорбционная

(молекулярная) теория рассматривает адгезию

как результат проявления сил молекулярного

взаимодействия между контактирующими по-

верхностями адгезива и субстрата. С этой точ-

ки зрения очень важно, чтобы адгезив и суб-

страт обладали полярными (гидрофильными)

функциональными группами. В некоторых

случаях даже была установлена количествен-

ная связь между адгезионной прочностью кле-

евого соединения и концентрацией полярных

групп в адгезиве.

В некоторых областях техники, далеких

от радиоэлектроники, приветствуются и те,

и другие свойства. Так, одежда и обувь долж-

ны обладать одновременно гидрофильными

и гидрофобными свойствами. Гидрофильны-

ми свойствами потому, что они должны

уметь поглощать влагу. (Так уж устроен ме-

ханизм терморегуляции человека — в зной-

ные дни через кожу испаряется несколько лит-

ров воды.) В то же время желательно, чтобы

те же одежда и обувь не пропускали влагу из-

вне, например во время проливного дождя.

Сделать так, чтобы вещество было одновре-

менно и «красным», и «белым» — непросто.

Иногда это получается неплохо, иногда — са-

ми знаете как.

В радиоэлектронике, на первый взгляд, за-

дача гораздо проще. Вопрос вроде бы уже на-

половину решен. В отличие от человека печат-

ные узлы влагу не генерируют. Они нуждают-

ся только в защите от нее извне. Поэтому

гидрофобные свойства используемых веществ

обычно приветствуются, а вот с гидрофиль-

ностью приходится бороться. И такая борьба

пока идет с переменным успехом. Хотя в не-

которых случаях влагозащитные покрытия

печатных узлов также могут (должны?) быть

одновременно и гидрофобными, и гидрофиль-

ными [5]. Любое реальное влагозащитное по-

крытие все-таки проницаемо для молекул во-

ды, а потому оно должно быть гидрофобным

по отношению к воде, проникающей в печат-

ный узел извне, и гидрофильным по отноше-

нию к воде, отдаваемой печатным узлом в ок-

ружающую среду.

Капиллярные явления

С явлениями гидрофильности и гидрофоб-

ности тесно связаны другие явления — капил-

лярные. На первый взгляд, большинство ок-

ружающих нас тел представляют собой моно-

лит. Капиллярные явления явно видны разве

только при растворении кусочка сахара.

На второй взгляд, практически все тела пред-

ставляют собой капиллярно-пористые струк-

туры. Различия лишь в величине радиуса

Таблица 1. Функциональные группировки, расположенные в порядке уменьшения из сродства к воде

Таблица 2. Количественные характеристики

гидрофильности атомных группировок

�Сульфогидрильная группа

�Метил

�Метилен

�Этил

�Пропил

�Алкил

�Изопренил

Фенил

–SH

–CH3

=CH2, >CH2

–C2H5

–C3H7

–CnH2n+1

–CH=C(CH3)–CH=CH2

–C6H5

Имидогруппа �

Амидогруппа �

Иминогруппа �

Аминогруппа �

Кетогруппа �
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Гидроксильная �

Карбоксильная �

–C(NH)– OR

–C(O)– NH2

–NH

–NH2

>C=O

–C(O)H

–OH

–C(O)–OH

НазваниеСтруктураНазваниеСтруктура

Гидрофобные группыГидрофильные группы

1

2 

2–3

3

–CH–NH– (в белке)

–C(O)H, >CO, >NH  

–NH2

–OH

4–C(O)OH

Гидратация молекул водыАтомная группировка
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капилляров, который изменяется от несколь-

ких нм (внутримолекулярная пористость)

до десятков–сотен мкм (микропоры в керами-

ке) [6]. Для сравнения: размер молекулы воды

составляет 0,27 нм.

Капиллярными называют поверхностные

явления на границе жидкости с другой средой,

связанные с искривлением ее поверхности.

При контакте жидкости с твердым телом про-

исходит искривление поверхности раздела

в результате действия межфазного натяжения.

Если твердое тело смачивается (гидрофильная

поверхность + вода), то силы притяжения

между молекулами жидкости и твердого тела

заставляют ее подниматься по стенке сосуда,

а участок жидкости, прилегающий к твердо-

му телу, принимает вогнутую форму. В капил-

лярах образуется вогнутый мениск (рис. 2а).

Величина капиллярного давления (∆р) связа-

на со средним радиусом кривизны поверхно-

сти (r) уравнением Лапласа:

∆р = 2σ/r,

где σ — поверхностное натяжение.

Искривление поверхности жидкости при-

водит к изменению над ней равновесного дав-

ления пара (p) по сравнению с давлением на-

сыщенного пара над плоской поверхностью

(ps ). Над вогнутым мениском давление насы-

щенных паров воды ниже. Поэтому создают-

ся благоприятные условия для дополнитель-

ного поглощения паров воды в результате ка-

пиллярной конденсации (рис. 2б).

Количество удерживаемой капиллярными

силами воды зависит от радиуса кривизны по-

верхности раздела «вода — пар» (радиуса ка-

пилляра) согласно уравнению Кельвина:

p/ps = exp(2σV/rRT),

где σ — поверхностное (межфазное) натяже-

ние, V — молярный объем воды, R — газовая

постоянная, r — радиус кривизны поверхно-

сти раздела «вода — пар», Т — температура

по Кельвину.

На основании уравнения Кельвина рассчи-

тывают заполнение капилляров или пористых

тел при капиллярной конденсации. Предель-

ное количество воды достигается при p = ps ,

что отвечает плоской поверхности раздела

(заполнению всех пор водой).

С явлениями гидрофильности и гидрофоб-

ности связаны механизмы переноса влаги.

Стеклотекстолиты (подложки печатных плат)

являются капиллярно-пористыми телами.

Капиллярно-пористая структура у них реали-

зуется преимущественно на границе раздела

«полимерное связующее — наполнитель».

В процессах переноса влаги через капиллярно-

пористые структуры участвуют диффузия, сорб-

ция, десорбция и капиллярная конденсация.

Пары воды адсорбируются на гидрофиль-

ных участках поверхности пор и капилляров.

Большая удельная поверхность пор и капил-

ляров способствует увеличению количества

адсорбированных молекул воды, и при высо-

ких значениях относительной влажности воз-

духа адсорбционные слои в узких капиллярах

(порах) могут сливаться с образованием во-

гнутых менисков.

Даже при низкой влажности воздуха на гид-

рофильной поверхности стеклотекстолита ад-

сорбируется мономолекулярный слой воды.

При более высокой влажности начинает фор-

мироваться полимолекулярный слой, толщи-

на которого резко возрастает с приближени-

ем к относительной влажности воздуха 90%.

Характеристики капиллярно-пористой систе-

мы стеклотекстолита таковы, что капиллярная

конденсация также происходит при влажности

воздуха, соответствующей нормальным усло-

виям [6]. Поэтому образное сравнение стекло-

текстолита с «промокашкой» можно допол-

нить… смоченной водой со всеми вытекающи-

ми из этого неприятными последствиями.

Косвенное подтверждение этого факта — очень

большое (на 3–4 порядка) изменение уровня со-

противления изоляции в цепях очень сложных

печатных плат, наблюдаемое при изменении

относительной влажности воздуха в пределах

40–80% (нормальные условия) [7].

Если поверхность капилляров гидрофобна,

то в капиллярах наблюдается выпуклый ме-

ниск. Капиллярное давление изменяет знак —

становится отрицательным. Соответственно,

над таким мениском наблюдается не пони-

женное, а повышенное давление паров воды.

Объективные причины для капиллярной кон-

денсации отсутствуют. Поэтому гидрофоби-

зация объема диэлектрической подложки пе-

чатных плат или хотя бы ее поверхности —

вековая мечта конструкторов и технологов ра-

диоэлектронной аппаратуры.

Примеры удачного решения проблемы гид-

рофобизации поверхности печатных плат —

использование полимерных покрытий крем-

нийорганической природы и покрытий на ос-

нове эпиламов [8]. А вот с гидрофобизацией

объема их подложек вопрос пока открыт. Про-

межуточное решение — уменьшение капил-

лярной пористости и «уплотнение» структуры

стеклотекстолитов на макро- и микроуровне.

Вариант такого решения — полимеризацион-

ное наполнение [9]. При проведении полиме-

ризационного наполнения сначала заполняют-

ся жидкостью дефекты структуры стеклотекс-

толита и его полимерной матрицы, а затем эта

жидкость превращается в полимер — твердый

диэлектрик. Другой вариант (менее универ-

сальный) упоминается в работе [10]. Если жид-

кость обладает отличными электроизоляцион-

ными свойствами, да еще и гидрофобна, то ее

можно оставить в порах стеклотекстолита

и в первозданном виде.

Но… задача заполнения этими жидкостями

капиллярно-пористой системы стеклотексто-

лита не так проста, хотя бы потому, что эта сис-

тема даже в нормальных условиях большей

частью заполнена водой. Вода довольно быс-

тро может быть удалена из стеклотекстолита

нагреванием и/или вакуумированием. Но ка-

пиллярно-пористая система стеклотекстоли-

та вновь так же быстро наполняется водой из

окружающей среды. И времени на межопера-

ционные размышления практически не оста-

ется. На помощь технологам может прийти

известный вариант пропитки пористых сис-

тем, при котором одна жидкость вытесняет

другую [1]. Такого эффекта можно добиться,

если эта жидкость лучше смачивает поверх-

ность, чем вода. Автолюбители знают, о чем

идет речь. Аэрозольных препаратов, вытесня-

ющих влагу из открытых элементов электро-

оборудования автомобилей, предлагается ве-

ликое множество. А как быть, если жидкость

смачивает поверхность хуже воды? Физику

можно «обмануть». И в этом вам могут по-

мочь ПАВ, незначительные добавки которых

очень сильно улучшают смачивание поверх-

ности жидкостью за счет уменьшения краево-

го угла смачивания θ.

Поверхностно�активные вещества

Что же это за «волшебные» вещества?

Под поверхностной активностью понимают

способность вещества при адсорбции на гра-

нице раздела фаз понижать поверхностное на-

тяжение. Наибольшей поверхностной актив-

ностью обладают вещества, молекулы кото-

рых дифильны, то есть состоят из полярных

и неполярных частей. Полярная (гидрофиль-

ная) часть молекулы ПАВ при адсорбции ори-

ентируется в сторону полярной фазы (воды).

Неполярная часть (углеводородный ради-

кал) — выталкивается из полярной фазы

и ориентируется в сторону менее полярной

фазы (воздуха, органических жидкостей).

Различают несколько основных типов ПАВ:

анионактивные, катионактивные, амфотер-

ные и неионогенные.

Обычное мыло (твердое — натриевые соли

карбоновых кислот и жидкое — калиевые со-

ли карбоновых кислот) относится к анионак-

тивным ПАВ. Анионактивные ПАВ содержат

в молекуле одну или несколько полярных групп

Рис. 2. Капиллярное поднятие жидкости (а)

и капиллярная конденсация (б), 

где: r — радиус капилляра, 

θ — краевой угол смачивания, 

h — высота подъема жидкости, 

1 — длина перемещения жидкости в капилляре

а

б
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и гидрофобный углеводородный «хвост». Они

диссоциируют в водном растворе с образова-

нием длинноцепочечных анионов, определя-

ющих поверхностную активность:

RCOOM � RCOO– + M+.

В катионактивных ПАВ поверхностной ак-

тивностью обладают катионы с длинной гид-

рофобной цепью. Амфотерные ПАВ также со-

держат гидрофильную и гидрофобную части.

В зависимости от величины рН среды они про-

являют свойства катионактивных и анионак-

тивных ПАВ.

ПАВ находят широкое применение в тех-

нологиях отмывки печатных плат и печат-

ных узлов. По ряду объективных причин для

этих целей используются неионогенные ПАВ.

Неионогенные ПАВ практически вытеснили

мыло из обыденной жизни. Причина в том, что

анионактивные ПАВ в обычной (жесткой) во-

де работают не как ПАВ, а скорее, как регуля-

торы жесткости воды. Они высаждаются из во-

ды кальциевыми и магниевыми солями, при-

дающими воде жесткость. В технологиях

отмывки печатных плат использование жест-

кой воды не приветствуется. Но остатки ионо-

генных ПАВ в любом случае создают на поверх-

ности печатных плат условия для нежелатель-

ной проводимости. И удалить такие вещества

с поверхности печатных плат в силу их поверх-

ностной активности не так просто.

Причина предпочтения, которое отдается

неионогенным ПАВ, кроется в их названии.

Неионогенные ПАВ не диссоциируют в воде

с образованием ионов. Их растворимость в во-

де обусловлена наличием в молекулах гидро-

фильных эфирных и гидроксильных групп ча-

ще всего полиэтиленгликолевой цепи. Полу-

чение неионогенных ПАВ в большинстве слу-

чаев основано на реакции присоединения

этиленоксида к спиртам, карбоновым кисло-

там, алкилфенолам и другим химическим со-

единениям.

Серьезную проблему представляет очистка

сточных вод от ПАВ в связи с токсичностью

некоторых из них и низкой скоростью разло-

жения. По этим причинам производство не-

ионогенных ПАВ на основе алкилфенолов (ОП-7,

ОП-10 и др.) было прекращено. В настоящее

время предпочтение отдано неионогенным

ПАВ на основе алифатических соединений

(ДС-10 и др.).

Гидрофильностью и гидрофобностью по-

верхности можно управлять. Для этого, на-

пример, используют химическую модифика-

цию поверхности путем «прививки» гидро-

фильных или гидрофобных функциональных

групп [11]. Использование ПАВ — другой

очень эффективный вариант управления эти-

ми свойствами. В зависимости от природы

ПАВ возможна как полная гирофилизация,

так и полная гидрофобизация поверхности.

Этот вариант широко используется в химии

и физике дисперсных систем (эмульсии, дис-

персии и др.) [12]. Тот же вариант нашел при-

менение и в области влагозащиты печатных

узлов. Упоминаемые выше эпиламы, оказы-

вается, тоже являются ПАВ. Эпиламы пред-

ставляют собой фторсодержащие ПАВ (пер-

фторполиэфирокислоты). Молекулы этих кис-

лот ориентируются под действием поля

твердого тела гидрофильной частью к поверх-

ности печатной платы, а гидрофобной — на-

встречу потенциальному противнику (воде).

В результате получается очень тонкое, толщи-

ной до нескольких ангстрем, гидрофобное на-

нопокрытие.
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