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Стекловидные эмалевые покрытия приме-
няются во многих областях благодаря сочета-
нию комплекса важных свойств, таких как пре-
восходные технические характеристики в виде 
защиты от коррозии, долговечности, прочности 
и эстетические показатели, например блеск, бе-
лизна или любые другие цветовые решения. 

В настоящее время внимание исследовате-
лей направлено на достижение дополнительных 
свойств у стекловидных эмалевых покрытий, 
в частности антибактериальных. Это позволит 
расширить области их применения и получить 
покрытие с востребованными на рынке свой-
ствами. 

Известными добавками, обладающими ан-
тибактериальными свойствами, являются со-
единения серебра, оксиды цинка, меди и ряда 
других тяжелых металлов. Данные по их приме-
нению рассмотрены в ряде работ [1–3]. Принцип 
придания стекловидным покрытиям биоцидных 
свойств основан на воздействии тяжелых ме-
таллов на микро- и макроорганизмы. При этом 
добавки, используемые для этих целей, как 
правило, относятся к наноразмерным, что со-
ответственно требует установления оптималь-
ного их введения и однородного распределения 
в готовом покрытии. Механизм действия таких 
активных наночастиц может быть как внутри-, 
так и внеклеточным. В первом случае биоцид-
ный эффект обусловлен их связыванием с вну-
триклеточными белками или молекулами ДНК. 
Во втором случае наночастицы, прикрепляясь к 
клеточным мембранам, разрушают целостность 
клетки или вызывают механическое поврежде-
ние клеточной стенки.

Цель работы – установить принципиальную 
возможность использования наноразмерного ок-

сида цинка в качестве антибактериальной добав-
ки в силикатную эмаль и определить условия его 
введения в состав эмалевого покрытия. 

Для исследования выбрана промышленная 
фритта, относящаяся по составу к группе титан-
содержащей боросиликатной эмали для стали. В 
работе рассмотрен «мокрый» способ нанесения 
эмали путем полива стальных пластинок шлике-
ром, содержащим наноразмерный оксид цинка.

Первоначально установлен базовый состав 
шликера. Как известно, в его состав входят сле-
дующие добавки: глина – для набухания и обра-
зования нужной структуры, молотый песок – для 
образования монолитной структуры, электролит 
– для диссоциации и воздействия на сорбиро-
ванный комплекс, а также ряд дополнительных 
компонентов, влияющих на свойства шликера. 
Анализ патентов показал большое разнообразие 
составов шликера для эмалирования (таблица 1).

Составы наносились на стальные пластин-
ки, предварительно обработанные посредством 
химического обезжиривания и травления. Далее 
проходили стадию сушки при 100 °С в течение 
одного часа. Первые три состава обжигались 
при температуре 850 °С, 3 минуты, состав № 4 
– при 850 °С.

Результаты показали, что некоторые составы 
имеют низкую растекаемость, некоторые вспе-
ниваются после обжига. Наиболее оптимальным 
оказался состав № 4, который и был выбран для 
исследований. Экспериментально установлена 
принципиальная возможность приготовления 
устойчивого шликера с наноразмерным оксидом 
цинка и получения покрытия с его применени-
ем. Дальнейшие исследования направлены на 
оценку антибактериальных свойств полученных 
образцов.

Таблица 1.	 Составы шликеров для покровной эмали

№
Содержание компонентов, масс. % Температура 

обжига, °Сфритта вода глина бура песок KNO3 электролит

1 100 50 5 0,3 – – 0,4 790–820
2 100 50 5 – – 0,3 0,4 850–880
3 100 50 5 – – – 0,4 700–750
4 100 45 4 – 2 – 0,1 850–880
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С развитием атомной и химической про-
мышленности в то же время идет накопление 
агрессивных отходов и в связи с этим в насто-
ящее время разрабатываются технологии иммо-
билизации и различные способы их захоронения. 
Однако нигде в мире так и не выбран единствен-
ный окончательный метод. Основной проблемой 
всех уже разработанных способов является вы-
сокая скорость выщелачивания радионуклидов 
и агрессивных ионов, заключенных в матрицу и 
попадания их в окружающую среду.

Количество жидких радиоактивных отходов 
(ЖРО) в настоящее время превышает допусти-
мые нормы. Для их иммобилизации применяют-
ся различные методы: использование цементной 
матрицы, битумное капсулирование, остекловы-
вание, керамическая матрица, иммобилизация с 
помощью магнезиального вяжущего. Примене-
ние для иммобилизации вяжущих композиций 
должно быть обеспечено их высокой водостой-
костью и стойкостью в агрессивных средах.

Данные исследования направлены на разра-
ботку водостойких магнезиальных композиций 
для утилизации высокосолевых агрессивных от-
ходов химических производств – жидких радио-
активных отходов. 

В ходе работы были проведены исследова-
ния по получению прочных и водостойких об-
разцов магнезиальных композиций с введением 
модельного раствора ЖРО.

Водостойкость магнезиальных композиций 
достигается при использовании в качестве жид-
кости затворения водного раствора бикарбоната 
магния [1]. Получаемые в результате этого про-
дукты гидратации позволяют композиции твер-

деть и служить как на воздухе, так и во влажных 
и водных условиях.

В качестве агрессивных материалов приме-
няли модельные растворы жидких радиоактив-
ных отходов Сибирского химического комбина-
та после их нейтрализации.

Для проведения испытаний были приго-
товлены опытные образцы. Модельный раствор 
ЖРО смешивали с водным раствором бикарбо-
ната магния в пропорции 1 : 1. Затем получив-
шейся смесью затворяли порошок каустическо-
го магнезита, из полученного цементного теста 
формовали образцы, которые твердели в течение 
28 сут в разных средах: воздушно-сухая и вода.

Испытания на прочность при сжатии ГОСТ 
310.4-81 [2] полученных образцов показали вы-
сокую прочность и водостойкость (таблица 1). 
Водостойкость определялась как отношение 
прочности при сжатии образцов, твердевших в 
воде к прочности образцов, твердевших на воз-
духе.

Высокая прочность и водостойкость полу-
ченных образов определяется фазовым составом 
продуктов твердения. По данным рентгенофазо-
вого при твердении магнезиальной композиции, 
полученной из каустического магнезита и смеси 
раствора бикарбоната магния с фильтратом мо-
дельных высокосолевых растворов, структуру 
твердения составляют две основные кристал-
лические фазы: магнезит MgCO3 и высокодис-
персные слабозакристаллизованный гидроксид 
магния (брусит) Mg(OH)2. Данные соединения 
не растворимы в воде и будут создавать условия 
для удержания агрессивных ионов магнезиаль-
ной цементной матрице.




