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В условиях тропического климата проведены полевые испытания тонкослойного  
фотокаталитического покрытия из диоксида титана на металлических поверхно-
стях для защиты от биообрастания. Слой диоксида титана в кристаллической фор-
ме анатаз толщиной 300 нм был нанесен на образцы из нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т с размерами 50501 мм с помощью магнетронного напыления. После экс-
понирования в течение 6 месяцев на открытой площадке климатической испыта-
тельной станции в окрестности г. Хошимин во Вьетнаме контрольные образцы без 
защитного покрытия обрастают мицелиями грибов, а на образцах со слоем диоксида 
титана биообрастания не обнаружено. 
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Введение 
 
Биообрастание материалов способно вы-

зывать биоповреждения технических изделий, 
сырья и строений, а также приводить к потере 
их эксплуатационных свойств. В природных 
условиях часто появляются новые активные 
штаммы грибов биодеструкторов в различных 
климатических зонах, как в лесной, так и в от-
крытой местности. Их активность, скорость 
роста, численность и состав зависят от клима- 
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тических условий региона. В связи с этим 
важным условием является проведение поле-
вых испытаний в естественных условиях экс-
плуатации для подтверждения корреляции с 
результатами испытаний материалов в лабо-
раторных условиях. Проблеме защиты мате-
риалов и изделий от биоповреждений в тро-
пическом климате отводится важное место.  
К повреждающим биологическим факторам, в 
первую очередь, относятся микроорганизмы, 
среди которых в условиях тропического кли- 
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мата доминирующее положение в качестве 
агентов процесса биодеструкции материалов 
занимают грибы – микромицеты [1–6]. Они 
широко распространены в тропическом реги-
оне, активно и быстро адаптируются к широ-
кому спектру материалов различного химиче-
ского состава. В качестве своей экологической 
ниши микромицеты используют поверхности 
[7], в том числе и поверхности изделий, экс-
плуатируемых в данной местности. Их разви-
тие на поверхности материалов и изделий  
может осуществляться за счет внешних за-
грязнений разной природы, за счет доступных 
компонентов самого материала и при наличии 
в симбиотическом конгломерате микроорга-
низмов, которые временно или постоянно  
могут использовать химические соединения 
воздуха в качестве одного из источников пи-
тания [8]. Микроорганизмы, развиваясь на по-
верхности материалов, способны вызывать его 
прямое повреждение за счет проникновения 
внутрь материала, а также, косвенное за счет 
действия продуктов своей жизнедеятельности 
[9, 10]. 

Обработка поверхностей химическими 
реагентами не всегда применима, может раз-
рушать материалы, постоянно требуются реа-
генты и время на проведение обработки.  
Воздействие на поверхности различных мате-
риалов ультрафиолетовым (УФ) излучением 
может предотвращать развитие микроорга-
низмов или разрушать их. Однако, отсутствие 
пролонгированного действия сильно ограни-
чивает области его применений [11]. В допол-
нение, повышенный уровень УФ-излучения в 
тропическом климате также являются важной 
составляющей повреждающего процесса ма-
териалов, особенно полимеров и резин. В этих 
условиях, прежде всего, происходит их фото-
окислительная деструкция в результате сов-
местного действие света, кислорода, темпера-
туры и влаги [12]. Обычно фотоокисление 
начинается с образования свободных радика-
лов в полимерной цепи, которые затем всту-
пают в цепную реакцию с кислородом. Про-
цесс является автокаталитическим, при 
котором образуется все большее количество 
радикалов и активных форм кислорода. Эти 
реакции приводят к изменению или деструк-
ции полимера и, как следствие, материал ста-
новится более хрупким и даже может проис-

ходить его разрушение, при этом естественно, 
нарушаются и его функциональные свойства. 

Защита поверхностей биологически ак-
тивными защитными слоями для подавления 
развития грибов и других микроорганизмов 
является интересным и перспективным 
направлением для долговременной защиты 
поверхностей различных материалов. Для за-
щиты материалов от светового старения при-
меняют светостабилизаторы, действие кото-
рых основано как на поглощении солнечного 
света (УФ-абсорберы), так и на уменьшение 
скорости реакций деструкции. Последние 
инициируются в полимере светом, но разви-
ваются 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.  
Активными светостабилизаторами для многих 
промышленных материалов являются, в част-
ности, неорганические пигменты диоксида 
титана, сульфида цинка. Ранее мы разработа-
ли технологию нанесения тонкого слоя диок-
сида титана на поверхность металлов для  
защиты от светового старения и биообраста-
ния и провели испытания в лабораторных 
условиях [13]. 

Целью настоящей работы является дли-
тельное исследование тонкослойного покры-
тия из диоксида титана в качестве эффектив-
ной защиты от микроорганизмов в полевых 
условиях на открытой площадке в тропиче-
ском климате.  

 
 

Экспериментальная часть 
 
Для исследований были изготовлены 

двадцать образцов из нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т с размерами 50501 мм. 
Из них десять образцов с покрытием диоксида 
титана и десять образцов – контрольные без 
покрытия. На опытные образцы с помощью 
магнетронного напыления были нанесены 
слои диоксида титана толщиной 300 нм с со-
держанием анатаза около 100 % [13]. Все об-
разцы размещали на открытой площадке кли-
матической испытательной станции во 
Вьетнаме в условиях тропического климата. 
Каждый образец закрепляли специальными 
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фарфоровыми креплениями. На фотографии 
показан внешний вид экспозиционных стен-
дов и закрепление металлических образцов 
(рисунок 1). Условия экспозиции определя-
лись естественным состоянием окружающей 
среды тропического климата: средняя темпе-
ратура в течение дня колебалась 300С ±5 0С за 
весь срок экспонирования; влажность состав-
ляла 100 %; индекс естественного УФ-излуче- 
ния для данного региона составлял 8–9 баллов 
по шкале активности [14]. Время непрерывной 
экспозиции составляло 6 месяцев. 

После окончания экспонирования каж-
дый образец помещали в индивидуаль- 

ный стерильный пакет и доставляли в лабора-
торию для проведения исследований. В лабо-
ратории каждый образец в антисептических 
условиях ламинарного бокса помещали в сте-
рильную чашку Петри. Затем, образцы, не от-
крывая чашки Петри, осматривали невоору-
женным глазом в рассеянном свете и также 
при увеличении с помощью стереомикроскопа 
Stemi 2000 (фирмы Zeiss). Оценивали грибо-
стойкость образцов по интенсивности разви-
тия на них грибов по 6-балльной шкале по 
ГОСТ 9.048-75 [15] (таблица 1). В таблице 2 
представлены результаты осмотра поверхно-
сти образцов. 

 

Рис. 1. Фото экспозицион-
ных стендов для испытаний 
образцов различных матери-
алов на открытой площадке 
климатической испыта-
тельной станции в условиях 
тропического климата 
Вьетнама (Хошимин) 

 
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 

 
Таблица 2 

 

Оценка роста грибов на поверхности образцов после экспонирования (в баллах) 
 

Материал/метод испытаний 
Степень развития  
плесневых грибов 

Результат осмотра поверхности 

Нержавеющая 
сталь, 12Х18Н10Т 

Контрольные,  
без покрытия 

1–2 Под микроскопом виден мицелий грибов и 
спорообразование 

С покрытием 0 Рост грибов не обнаружен. 
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Для определения наличия бактерий и 
грибов проводили отбор микробиологических 
проб с поверхности образцов в микробиоло-
гическом боксе 5 класса чистоты путем про-
тирания поверхности каждого образца специ-
альным стерильным тампоном. Затем каждый 
тампон помещали в индивидуальную пробирку 
с 5 мл стерильного физиологического раство-
ра и отбалтывали на приборе Вортокс в тече-
ние, не менее двух минут. Далее осуществля-
ли посев на поверхность твердой питательной 
среды с аликвотой 1,0 мл раствора. Для посева 
грибов использовали картофельно-декстроз- 
ный агар фирмы HiMedia, а для посева бакте-
рий – трипказо соевый агар фирмы HiMedia. 
Чашки Петри с посевами термостатировали 
при температуре 281 С: посев бактерий в 
течение 2 суток, грибов – в течение 5–7 суток. 
По окончании срока инкубирования проводи-
ли подсчет выросших колониеобразующих 
единиц (КОЕ) микроорганизмов. Затем, при 
необходимости, проводили идентификацию 
выросших бактерий и грибов.  

В таблице 3 представлены результаты 
микробиологических исследований. На кон-
трольных образцах без покрытия и опытных 
образцах с покрытием жизнеспособных бакте-
рий не обнаружено. Жизнеспособные фраг-
менты грибов обнаружены только на кон-
трольных образцах без покрытия. На образцах 
с покрытием рост грибов не обнаружен. Ана-
лиз полученных результатов показал, что гри-
бостойкость металлических образцов без по-
крытия на открытой площадке была ниже, чем 
на образцах без покрытия [13]. Невооружен-
ным глазом не виден рост грибов на кон-
трольных и опытных образцах. Однако, с по-
мощью стереомикроскопа при десятикратном 
увеличении на контрольных образцах без по-
крытия фиксировался рост мицелий (рис. 2), 
что вероятнее всего связано с органическими 
загрязнениями образцов из окружающей сре-
ды, которые дают толчок росту грибов на кон-
трольных образцах. На защищенных образцах 
фотокаталитическое покрытие предотвращает 
загрязнение образцов, а, также, разрушает ор-
ганику, включая споры, и, следовательно, рост 
грибов и бактерий не происходит (рис. 3). 

 
Таблица 3 

 

Содержание микроорганизмов на поверхности исследуемых образцов из после окончания экспозиции (КОЕ/см2) 
 

№ 
п/п 

Образец 
Средняя численность  

микроорганизмов, КОЕ/см2 
Средняя численность 
бактерий, КОЕ/см2 

Средняя численность 
грибов, КОЕ/см2 

1 Контрольные,  
без покрытия 

2,0102 0 2,0102 
Белый мицелий 

2 Опытные,  
с покрытием 

0 0 0 

 

 
 

Рис. 2. Фото поверхности контрольного об-
разца без слоя диоксида титана после поле-
вых испытаний в условиях естественных 
минеральных и органических загрязнений. 
Увеличение – 10 

 

Рис. 3. Фото поверхности образца с нане-
сенным слоем диоксида титана после поле-
вых испытаний в условиях естественных 
минеральных и органических загрязнений  
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Заключение 
 
В результате проведенных полевых ис-

пытаний в условиях тропического климата в 
течение 6 месяцев было показано, что тонко-
слойное покрытие диоксида титана в кристал-
лической форме анатаз, нанесенное магне-
тронным напылением на поверхность 
образцов нержавеющей стали 12Х18Н10Т, 
защищает поверхность от загрязнения органи-
ческими веществами из окружающей среды и 
препятствует росту грибов и бактерий. 

 
_________________ 

 

Работа выполнена в части изготовления образцов 
при поддержке Министерства науки  

и высшего образования Российской Федерации  
(Государственное задание № 075-01129-23-00),  
в части подготовки штаммов плесневых грибов, 
проведения испытаний и анализа результатов  

по теме НИР 65.5, в части подготовки методики 
за счет средств совместной темы Эколан Т-1.18. 
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In a tropical climate, field tests of a thin-layer photocatalytic coating made of titanium dioxide 
on metal surfaces to protect against biofouling were carried out. A layer of titanium dioxide in 
the crystalline form of anatase with a thickness of 300 nm was applied to samples of stainless 
steel grade 12X18H10T with dimensions of 50x50x1 mm using magnetron sputtering.  
After exposure for 6 months on the open site of the climate test station in the vicinity of Ho Chi 
Minh City in Vietnam, control samples without a protective coating are overgrown with myce-
lium fungi, however, biofouling was not detected on samples with a layer of titanium dioxide. 
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