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В лабораторных условиях проведены испытания защитного тонкослойного покрытия 
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Введение 
 

Биологическая деструкция материалов – 
одна из древнейших проблем человечества  
[1–3]. В настоящее время биповреждения раз-
личных материалов, приводящие к изменению 
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их эксплуатационных свойств, представляют 
собой большую экологическую и научно-
техническую проблему [4–7]. Биостойкость 
металлов, пластиков, резин и других материа-
лов зависит от многих факторов: рецептур и 
химического состава, дополнительных компо-
нентов и добавок; доступности поверхности 
для развития на ней микроорганизмов; адге-
зивных свойств микробов; загрязненности ма-
териалов продуктами окружающей среды – 
биозагрязненность поверхностей и др. 

Биоповреждение материалов происходит 
одновременно с их старением под действием 
физических и/или химических факторов 
окружающей среды – тепла, света, проника-
ющей радиации, кислорода, влаги, агрессив-
ных химических агентов, механических 
нагрузок. Эти оба процесса биоповреждение и 
старение дополняют и усугубляют друг друга. 
По оценкам, в промышленно развитых стра-
нах убытки от коррозии составляют около 4 % 
валового национального продукта, а на био-
коррозию приходится от 10 % до 20 % этих 
затрат [8]. Среди микроорганизмов наиболь-
шее повреждающее воздействие на полимер-
ные материалы и металлы оказывают микро-
скопические грибы [9, 10], высокая деструкти- 
рующая активность которых обусловлена спо-
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собностью адаптироваться к материалам раз-
личной химической природы, что связано, 
прежде всего, с наличием у них хорошо раз-
витого и мобильного ферментного комплекса, 
а также способности вырабатывать широкий 
спектр метаболитов, в частности, кислот  
[11, 12]. Защита различных материалов от 
микробиологических повреждений может 
осуществляться различными путями: подбо-
ром компонентов, рецептур с повышенной 
биостойкостью, исключением из композиций 
соединений, благоприятствующих развитию 
микроорганизмов, введением специальных 
добавок – биоцидов в качестве вспомогатель-
ных компонентов и др. [13, 14]. Несмотря на 
то, что для предотвращения коррозии и борь-
бы с ней применяется множество мер, основ-
ным средством борьбы с биокоррозией явля-
ется широкомасштабное применение 
биоцидов. Понятно, что широкое использова-
ние противомикробных соединений в различ-
ных местах обитания по всему миру вызывает 
серьезную экологическую озабоченность [15]. 
Применение физических методов обеззаражи-
вания позволяет уменьшить скорость био-
повреждений в процессе старения различных 
материалов и снизить экологическую нагрузку. 
Однако, такие методы, как, в частности,  
УФ обеззараживание, плазменная обработка 
не имеют эффекта пролонгированного дей-
ствия, что сильно ограничивает области их 
применений [16, 17]. Защита поверхностей 
биологически активными защитными слоями 
для подавления развития грибов и других 
микроорганизмов является интересным и пер-
спективным направлением для долговремен-
ной защиты поверхностей различных матери-
алов. Для защиты материалов от светового 
старения применяют светостабилизаторы, 
действие которых основано как на поглоще- 

нии солнечного света (УФ-абсорберы), так и 
на торможении реакций деструкции. Послед-
ние инициируются в полимере светом, но раз-
виваются в его отсутствие. Защитное действие 
УФ-абсорберов заключается в том, что вся  
поглощенная ими энергия расходуется на пе-
рестройку макромолекул. Возвращение к 
начальной структуре сопровождается выделе-
нием теплоты, не опасной для полимера. Ак-
тивными светостабилизаторами для многих 
промышленных материалов являются, в част-
ности, неорганические пигменты (TiO2, ZnS). 
Поэтому нами были разработаны образцы по-
крытий, где в качестве защиты от светового 
старения использовали окись титана.  

Целью настоящей работы является ис-
следование тонкослойного покрытия оксида 
титана в качестве эффективной защиты от 
грибов в условиях благоприятствующих росту 
микромицетов.  

 
 

Экспериментальная часть 
 

Для исследования слоя оксида титана в 
качестве защитного покрытия от развития 
плесневых грибов были изготовлены двадцать 
образцов из нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т с размерами 50501 мм. С по-
мощью установки магнетронного напыления 
на них были нанесены тонкие слои оксида ти-
тана. Известно, что биологической активно-
стью обладает оксид титана в форме анатаз 
[18]. В тонких пленках на поверхности оксид 
титана в форме анатаз преимущественно обра-
зуется в диапазоне температур 550–700 оС.  
По этой причине по разным технологиям нами 
были изготовлены две серии образцов, по де-
сять в каждой серии. Толщина нанесенного 
слоя оксида составляла 300 нм, а средний раз-
мер кластеров 5–10 мкм (рис. 1). 

 

 

-50         -40          -30          -20          -10            0           10           20            30           40           50 
X, мкм 

Video: Анатаз на нерж 

Y,
 м
км

 -5

0

5

 
 

Рис. 1. Фото нанесенного слоя оксида титана на поверхности образцов из нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т 
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Для определения доли анатаза в нане-
сенных слоях нами были выполнены измере-
ния КРМ спектров изготовленных образцов.  
В качестве контрольного образца использо-
вался промышленно выпускаемый порошок 
оксида титана марки Degussa р25 (США), в 
котором содержание оксида титана в форме 
анатаз составляет 15 % , а в форме рутил 85 %. 
Измерения показали, что в наших образцах 
содержание оксида титана в форме анатаз со-
ставляет не менее 12 %. 

Исследования на грибостойкость защи-
щенных и контрольных образцов проводили 
по ГОСТ 9.049-91 [19]. Сущность испытаний 
заключается в выдерживании образцов мате-
риалов, зараженных спорами грибов, в усло-
виях, оптимальных для их развития, с после-
дующей оценкой грибостойкости по степени 
развития плесневых грибов. Этот метод поз-
воляет оценить грибостойкость материалов и 
их компонентов в условиях, как исключаю-
щих дополнительный источник питания для 
грибов – метод 1, а также в присутствии ми-
неральных и органических загрязнений – ме-
тод 3. Согласно методике испытаний на стой-
кость к воздействию плесневых грибов, для 
испытаний были взяты не менее 5 образцов 
каждого материала размером 55 см, которые 
очищали от внешних загрязнений путем про-
тирания их поверхности бязевым тампоном, 
смоченным 96%-ным этиловым спиртом. При 
испытаниях по ГОСТу 9.049-91 применяли 
следующие виды грибов Всероссийской кол-
лекции микроорганизмов (ВКМ): Aspergillus 
niger van Tieghem, (ВКМ F-1119), Aspergillus 
terreus Thom (ВКМ F-1025), Aspergillus oryzae 
(Ahlburg) Cohn (ВКМ F-55), Chaetomium 
globosum Kunze (ВКМ F-109), Paecilomyces 
varioti Bainier (ВКМ F-378), Penicillium 
funiculosum Thom (ВКМ F-1115), Penicillium 
chrysogenum Thom (ВКМ F-245), Penicillium 
cyclopium Westling (ВКМ F-265), Trichoderma 
viride Pers. ex S. F. Gray (ВКМ F-1117). Для 
приготовления взвеси (суспензии) спор грибов 
для заражения образцов материала использо-
вали тест – культуры грибов, выращенные на 
среде Чапека при 28 оС, имеющие возраст от 
14 до 28 суток, считая с момента пересева. 
Суспензию спор в концентрации 1 млн/мл го-
товили отдельно для каждого вида тест-
культур грибов. Для этого в колбу (пробирку), 

содержащую 155 мл стерильного физиологи-
ческого раствора, переносили споры грибов из 
пробирки с чистой культурой. Перенос спор 
из пробирок в колбу (пробирку) осуществляли 
путем захвата спор бактериологической пет-
лей. При взятии спор из пробирки не касались 
петлей питательной среды. Определение ко-
личества спор в суспензии осуществляли ме-
тодом подсчета с использованием счетной ка-
меры Горяева. Приготовленные суспензии 
спор каждого вида грибов подвергали контро-
лю для оценки их жизнеспособности. С этой 
целью, с соблюдением требований асептики, 
на поверхность среды Чапека, разлитой в 
чашки Петри, наносили отдельной пипеткой 
каплю суспензии каждого вида гриба. После 
нанесения суспензии чашку Петри закрывали. 
По истечении 5–7 суток производили осмотр 
посевов. Жизнеспособность всех культур 
микромицетов была подтверждена. Для полу-
чения взвеси спор грибов, используемой для 
заражения образцов материала, приготовлен-
ные суспензии спор каждого вида грибов 
смешивали в равных частях. Вторую ассоциа-
цию грибов готовили аналогично, но в рас-
творе минеральных солей с добавлением саха-
розы согласно ГОСТ 9.048, моделируя 
минеральные и органические загрязнения. За-
ражение образцов, помещенных в стерильные 
пластиковые чашки Петри, осуществляли пу-
тем равномерного опрыскивания одной из ас-
социаций, не допуская слияния капель. Зара-
женные образцы выдерживали в боксе при 
комнатной температуре до высыхания капель, 
но не более 60 мин. Чашки Петри с заражен-
ными образцами материалов помещали в эк-
сикатор. Для создания в эксикаторе заданного 
уровня влажности на дно его наливали сте-
рильную водопроводную воду. Испытания 
проводили при температуре 292 оС и относи-
тельной влажности воздуха более 90 %. В эк-
сикаторе не допускалась конденсация влаги.  
В процессе испытаний образцы в эксикаторе 
подвергались воздействию естественного 
освещения. Продолжительность испытаний по 
обоим методам составляла 28 суток с проме-
жуточным осмотром через 14 суток. Через 
каждые 7 суток крышку эксикатора приот-
крывали на 2–3 минуты для притока воздуха. 
По окончании испытаний образцы материалов 
извлекали из эксикатора и осматривали нево-



Прикладная физика, 2022, № 6 
 

59

оруженным глазом в рассеянном свете и при 
увеличении с помощью стереомикроскопа 
Stemi 2000 (фирмы Zeiss). Оценивали грибо-

стойкость образцов по интенсивности разви-
тия на них грибов по 6-балльной шкале  
ГОСТа 9.48-75, приведенной в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Оценка роста грибов 
 

Балл Характеристика балла 
0 При осмотре под микроскопом рост плесневых грибов не виден 

1 
При осмотре под микроскопом видны проросшие споры и незначительно развитый мицелий в виде 
неветвящихся гиф 

2 При осмотре под микроскопом виден мицелий в виде ветвящихся гиф и спороношение 
3 При осмотре невооруженным глазом рост грибов едва виден, но отчетливо виден под микроскопом 

4 
При осмотре невооруженным глазом отчетливо виден рост грибов, покрывающих менее 25 % испыты-
ваемой поверхности 

5 
При осмотре невооруженным глазом отчетливо виден рост грибов, покрывающих более 25 % испыты-
ваемой поверхности 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

На основании результатов исследований 
был определен показатель грибостойкости и 

фунгистатический эффект образцов контроль-
ных и защищенных покрытием металлов ме-
тодами 1 и 3, представленный в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 

Оценка грибостойкости металлического материала по степени развития плесневых грибов (в баллах) 
 

Материал/ метод испытаний Степень развития 
плесневых грибов 

Оценка материала 

Нержавеющая сталь, 
12Х18Н10Т 

Контрольные образцы
Метод 1 

0-1 Материал способствует развитию незна-
чительного развития грибов 

Контрольные образцы 
Метод 3 

3 На материале способны развиваться гри-
бы 

Образцы с защитой
Метод 1 

0 Материал не является питательной средой 

Образцы с защитой
Метод 3* 

0 Материал обладает сильным фунгистати-
ческим эффектом 

 

Рис. 2. Фото поверхности контрольного 
образца без слоя оксида титана после 
испытаний в условиях минеральных и ор-
ганических загрязнений (Метод 3) 

Рис. 3. Фото поверхности образца с 
нанесенным слоем оксида титана 
после испытаний в условиях мине-
ральных и органических загрязнений 
(Метод 3)
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Таким образом, при отсутствии загряз-
нений поверхности (Метод 1) нержавеющей 
стали развитие грибов было минимальным на 
поверхности контрольных образцов, а при за-
грязнении их минеральными и органическими 
соединениями (Метод 3) рост микромицетов 
соответствовал 3 баллам (обрастание грибами 
поверхности образцов видно невооруженным 
глазом). Экспериментальный тонкий слой ок-
сида титана, нанесенный на поверхность не-
ржавеющей стали, явился эффективным инак-
тиватором роста микромицетов, которые 
могут быть в благоприятных микроклимати-
ческих условиях при моделировании неорга-
нические и органических загрязнениях.  
Согласно ГОСТ 9.049-91 данная защита оце-
нивалась, как фунгистатическая. Отмечается, 
что испытания образцов по методу 3 были 
продлены с 14 суток до 28 дней. Однако, ре-
зультат определялся по методикам, по кото-
рым поверхность испытуемых образцов зара-
жается грибами однократно, так как других 
нормативов с настоящее время не существует. 
Следовательно, согласно действующему  
ГОСТу испытаний на грибостойкость, была 
показана 100 % эффективность разработанно-
го тонкого слоя окиси титана в качестве защи-
ты поверхности нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т от воздействия микромицетов. 

 
 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований 
было показано, что разработанное тонкослой-
ное покрытие оксида титана, нанесенное на 
поверхность образцов нержавеющей стали 
12Х18Н10Т, являлось эффективным инакти-
ватором плесневых грибов в условиях, благо-
приятствующих их росту. Кроме этого было 
установлено, что данная защита была так же 
эффективна при наличии минеральных и ор-
ганических загрязнений, которые моделируют 
естественные условия окружающей среды.  
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