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влияет на морфологию поверхности образцов 
и приводит к снижению шероховатости Ra и Rz 
(рис. 1) по сравнению с необработанным об-
разцом, а с другой тормозит диффузию азота в 
структуру стали. В этих условиях с повышением 
температуры обработки от 700 до 850 °С умень-
шается микротвердость модифицированного 
слоя от 1160 до 800 HV (рис. 2).

Трибологические испытания образцов до 
и после азотирования показали, что интенсив-
ность изнашивания стали 12Х18Н10Т может 
быть снижена в 166 раз по сравнению с необра-
ботанной нержавеющей сталью. Минимальный 
коэффициент трения 0,251 ± 0,003 и интенсив-
ность изнашивания образцов 0,14 ± 0,002 мг 

(рис. 3) наблюдаются после азотирования при 
650 °С.

Таким образом анодное электролитно-плаз-
менное азотирование в растворе хлорида аммо-
ния и аммиака при 650‒700 °С в течение 5 минут 
позволяет в 2 раза уменьшить шероховатость по-
верхности Ra и Rz, в 3,8 раза повысить твердость, 
в 1,6 раза снизить коэффициент трения и 166 раз 
увеличить износостойкость образцов из стали 
12Х18Н10Т.
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В современной архитектуре все чаще ис-
пользуют стеклянные светопрозрачные кон-
струкции крупных размеров не только для на-
ружного остекления, но и внутри помещений, 
например стеклянные перегородки и двери. 
В случае пожара под действием огня стекло 
растрескивается от перепада температур, что 
способствует быстрому распространению пла-
мени и дыма по помещению. Это делает вопрос 
пожарной безопасности особенно актуальным. 
Одним из способов решения данной проблемы 
является применение противопожарных стекол 

с прослойкой из прозрачных гелей, способных 
под воздействием высоких температур вспени-
ваться и образовывать твердый барьер, препят-
ствующий распространению огня и дыма [1].

Цель работы – разработать состав геля на 
основе композиции из жидкого стекла, который 
обладает высокими значениями прозрачности и 
вспенивания. 

Ранее установлен базовый состав компо-
зиции, включающий жидкое стекло, аэросил, 
глицерин [2, 3]. Выбор жидкого стекла в каче-
стве основы терморазбухающего геля обуслов-

Рис. 3.  Коэффициент трения и убыль массы при трении образцов из ста-
ли 12Х18Н10Т до и после анодного азотирования при различных температурах
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лен его способностью активно вспениваться за 
счет выделения паров воды из гидросиликатов 
щелочных металлов при нагревании. Дополни-
тельное введение в состав композиции нанораз-
мерного аморфного кремнезема в виде аэросила 
позволяет увеличить модуль жидкого стекла, 
его вязкость и способность к гелеобразованию. 
Установлено, что при количестве аэросила в 
пределах 7–10 масс. %, композиция не теряет 
прозрачность. Содержание аэросила более 10 
масс. % приводит к увеличению вязкости компо-
зиции и последующему твердению (рисунок 1).

Результаты лабораторных испытаний об-
разцов с полученной гелевой прослойкой на 
огнестойкость, показали, что стеклянные четы-
рехслойные образцы листового стекла с гелем 

выдерживают температуры в 450 °С без раз-
рушения. В таблице 1 описано поведение геля 
при воздействии огня, согласно которым уже на 
второй минуте происходит вспенивание. При 
температуре 450 °С наблюдается интенсивное 
обугливание и образование устойчивой пены, 
которая и будет препятствовать распростране-
нию огня в случае пожара. 

Таким образом, состав жидкостекольной 
композиции, включающий промышленное жид-
кое стекло с добавлением 10 % аэросила и 10 % 
глицерина, можно рассматривать в качестве по-
тенциального противопожарного геля для сте-
клянных конструкций. 
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Рис. 1.  Зависимость вязкости ком-
позиции от количества аэросила

Таблица 1.	 Результаты проведения испытаний на ог-
нестойкость

Условия испытаний Процесс, протекающий в 
гелевой прослойке ис-

пытуемого образца
Темпера-
тура, °С Время, с

118 50 Кипение и помутнение геля
148 110 Начало образования пены

250 140 Частичное обуг-
ливание пены

346 340
Уплотнение пены, по-
явление трещин на вто-
рой пластине стекла

450 900 Интенсивное обуг-
ливание пены




