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преимущественно плоской формы с размерами 
5–20 нм. 

Таким образом показано, что в отличие от 
немодифицированного ПЭГ в присутствии ок-
сиэтилированной карбоновой кислоты (2МЭУК) 
варьируя условия полиольного синтеза можно 

получать при высоких концентрациях прекурсо-
ра серебра (до 0,5–1 моль/л) нано- и микропла-
стины размерами от 5–10 нм до 1 мкм. Получен-
ные нано- и микропластины могут применяться 
в качестве электропроводящих материалов, в 
том числе токопроводящих паст и чернил [4].
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Химическая устойчивость силикатной эма-
ли позволяет защитить металлические изделия 
при работе в агрессивной среде, срок службы 
которых не уступает дорогостоящим легирован-
ным сплавам [1–3]. На сегодняшний день про-
мышленность нуждается в химически устой-
чивом технологическом покрытии, которое 
оправдывает затраты на его применения. Сили-
катное эмалевое покрытие обладает рядом до-
стоинств перед аналогичными органическими:

• невоспламеняемость и способность ра-
ботать при температуре от минус 50 °С до 
плюс 60 °С;

• увеличение пропускной способности тру-
бопроводов и возможность применения 
труб меньшего размера;

• предотвращение абразивного износа и от-
ложения на стенках труб различных про-
дуктов полимеризации.

В тоже время современные силикатные по-
крытия должны обладать комплексом опреде-
ленных характеристик, некоторые из которых 
трудно совместимы. В частности, высокая хими-
ческая стойкость и высокая растекаемость эма-
ли. С увеличением в составе эмали SiO2 хими-
ческая стойкость повышается, но растекаемость 
понижается. В зависимости от состава эмали и 

соотношения оксидов, компоненты по-разному 
влияют на свойства покрытия. Например, оксид 
бора, в одном случае увеличивает стойкость, в 
другом уменьшает. Такое влияние оксида бора 
на свойства эмали связано с особенностями его 
строения.

Цель работы – скорректировать состав си-
ликатной эмали системы Na2O–TiO2–B2O3–SiO2, 
чтобы эмалевое покрытие имело химическую 
стойкость не менее класса А+ и растекаемость 
фритты не менее 50 мм. 

В качестве исходной фритты исследовали 
состав, который по содержанию оксидов соот-
ветствует одной из марок боросиликатной ти-
тановой эмали для белого покрытия наружной 
поверхности. Боросиликатную эмаль с диокси-
дом титана широко используют для белого по-
крытия внутренней и наружной поверхностей 
металлических изделий. В тоже время суще-
ствуют технологические сложности получения 
качественного покрытия с улучшенными харак-
теристиками с использованием эмали данной 
системы. Порошок сваренной фритты наносили 
на металлическую подложку при температуре 
870 ± 10 °С с выдержкой 5 ± 3 минуты.

Корректировку состава проводили путем 
изменения соотношения оксидов SiO2, B2O3 и 
Na2O, которые наиболее сильно влияют на рас-
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сматриваемые свойства. Опробованы пять раз-
личных составов, свойства которых показали 
следующее (табл. 1). Положительное влияние 
на химическую стойкость и растекаемость ока-
зывает частичная замена Na2O на К2O, оксид ка-
лия увеличили с 4 % до 6 мас. % при сохранении 
постоянной суммы щелочных оксидов (18 %). 
Увеличение соотношение SiO2/B2O3 с 2 до 4 и 
дополнительное введение оксида цинка в коли-
честве 4 % позволили увеличить растекаемость 
фритты с 40 до 53 мм с сохранением химической 
стойкости класса АА. Из рассматриваемых со-

ставов выбран один, который отвечает комплек-
су заданных свойств: класс химической стойко-
сти АА и растекаемость фритты – 50 мм. Состав 
включает оксиды, в мас. %: SiO2 – 43; B2O3 – 12; 
P2O5 – 4; TiO2 – 15; Al2O3 – 2; MgO – 2; Na2O – 12; 
К2O – 6; ZnO – 4, F – 4 сверх 100 %. 

Таким образом, скорректирован состав бо-
росиликатной титановой эмали с получением 
силикатного покрытия, обладающего заданным 
набором свойств, а именно совмещающего хи-
мическую стойкость и заданную растекаемость 
фритты. 
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Микрокристаллическое состояние поверх-
ности электрода имеет большое значение при 
анодном оксидообразовании, особенно на на-
чальных этапах роста оксидной пленки. Исполь-
зование в качестве электрода сплавов системы 
Ag–Zn позволяет проследить уровень влияния 
химического состава и структурного состоя-
ния подложки на свойства анодно формирую-
щегося оксида Ag (I). Так как свойства оксидов 
определяют саму возможность их практическо-
го применения, исследования в данной области 
являются актуальными. Использованы методы 
измерения фототока и фотопотенциала в соче-

тании с электрохимическими традиционными 
измерениями. 

Этапу оксидообразования предшествовало 
потенциостатическое селективное растворение 
(СР) цинка в течение 60 с в деаэрированном 
0,01 M HNO3 + 0,09 M KNO3 (pH 2,16) при по-
тенциалах термодинамической стабильности 
серебра (ЕСР = 0,4; 0,5 и 0,6 В). Это обеспечива-
ет генерацию сверхравновесных вакансий и по-
явление поверхностного слоя, представленного 
практически чистым, но структурно-разупоря-
доченным серебром. Концентрация сверхрав-

Таблица 1. Основные свойства эмали в зависимости от соотношения SiO2/B2O3

Показатель
Обозначение состава фритты

1 2 3 4 5
(SiO2/B2O3) × 10 21 26 29 31 35

Класс химической стойкости A A+ AA AA AA
Растекаемость эмали, мм 40 41 47 45 35




