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разцах	определяли	химическую	стойкость	по	от-
ношению	к	NaOH	и	H2SO4

.
Экспериментально	 установлено	 (табл.	 1),	

что	оптимальный	класс	стойкости	имеет	состав	
с	содержанием	кремнезема	43	мас.	%	и	оксидом	
цинка	4	мас.	%.	Данное	покрятие	(табл.	2)	удов-

летворяет	требованиям	ISO	28706-1:2008	по	хи-

мической	стойкости	и	соответствует	классу	А+.	
Коэффициент	термического	расширения	так	же	
максиматьно	 близок	 к	 требуемому	 значению	 и	
составляет	 101,83	•	10–7	 C–1,	 коэффициент	 диф-

фузного	 отражения	 составляет	 78	%,	 растекае-
мость	фритты	52	мм.	Эмалевое	покрытие,	полу-

ченное	 на	 образце	 чугунной	 пластинки,	 имеет	
белый	цвет	без	видимых	дефектов.

Таким	 образом,	 разработан	 состав	 фритты	
для	получения	покровной	силикатной	эмали	для	
чугуна,	отличающейся	от	известных,	повышен-

ной	химической	стойкостью.
Работа	 выполнена	 при	 поддержке	 государ-

ственного	 задания	Министерства	 науки	 и	 выс-
шего	образования	РФ	(FEMN-2022-0001).
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Известны	составы	и	технологии	получения	
пористых	 стеклокомпозитов	 по	 одностадийной	
щелочной	 технологии	 [1–2],	 суть	 которой	 за-
ключается	 в	щелочной	 активации	 кремнеземи-

стого	компонента	по	реакции	1	[2]:
mSiO2	+	2nNaOH	+	pH2O	→	

	 n(Na2O	•	SiO2	•	OH)	•	хH2O	+	 (1)	
(m–n)SiO2	+	(p–x)H2O

В	 работах	 посвященных	 получению	 пори-

стого	 стеклокомпозита	 по	 одностадийной	 ще-
лочной	 технологии	особое	внимание	уделяется	
процессам	 высокотемпературного	 вспенивания	
при	 температуре	 плавления	 эвтектики	 (более	
788	°С).	В	рамках	данной	работы	установлено,	
что	 процесс	 вспенивания	 в	 композициях	 с	ще-
лочной	 активацией	 кремнеземистых	 компонен-

тов	происходит	по	механизму	низкотемператур-

ного	 вспенивания	при	 температурах	80–200	 °С	
(рис.	1).	

В	 работе	 исследована	 композиция,	 в	 кото-

рой	в	качестве	кремнеземистого	компонента	был	
использован	 маршалит	 Елбашинского	 место-

рождения	 и	 микрокремнезем	 (отход	 Братского	
завода	ферросплавов)	 в	 количествах,	 представ-

ленных	в	табл.	1.	Щелочной	компонент	вводил-

ся	в	виде	раствора	гидроксида	натрия.	

В	композиции	по	достижению	80	°С	проис-
ходит	 разрушение	 кристаллогидрата	 с	 перехо-

дом	воды	в	неструктурированное	состояние,	что	
способствует	образованию	вязко-пластического	
состояния.	 Вспенивание	 композиции,	 обуслов-

ленное	 парообразованием,	 сопровождается	 де-
гидратацией	 с	 увеличением	 вязкости	 системы.	
В	 результате	формируется	 пористая	 структура.	
Удаление	не	структурированной	воды,	лимити-

рованное	процессами	диффузии	и	межфазового	

Таблица 1.	 Cостав	композиции

Содержание	компонентов,	мас.	%

маршалит микро-

кремнезем
гидроксид	
натрия вода

65,6 7,7 16,0 10,7
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перехода	сохраняется	вплоть	до	180	°С.	По	до-

стижению	 температур	 180–200	 °С	 происходит	
окончательное	 застывание	 пористой	 матрицы.	
В	температурном	интервале	200–788	°С	потери	
массы	установленные	по	термограмме	компози-

ции	(рис.	2)	не	приводят	к	повышению	коэффи-

циента	вспенивания.	
При	температурах	выше	температуры	плав-

ления	 образуется	 расплав,	 пористая	 матрица	
вновь	 переходит	 в	 вязко-пластическое	 состоя-

ние,	при	этом	происходят	процессы	температур-

ного	расширения	газа	в	порах,	процессы	коагу-

ляции	и	частичный	выход	пузырьков	из	объема	
образца,	 формируется	 открытая	 система	 сооб-

щающихся	пор.	В	результате	чего	объем	образца	
уменьшается	(рис.	1).	

Таким	образом,	 показано,	 что	 вспенивание	
в	силикатных	композициях	активированных	ще-
лочью	происходит	по	низкотемпературному	ме-
ханизму	при	температурах	80–200	°С.

Работа	выполнена	в	рамках	государственно-

го	задания	Министерства	науки	и	высшего	обра-
зования	РФ	FEMN-2022-0001.
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Введение
Наполнители,	 содержащие	 диопсид,	 сни-

жают	 горючесть	 материалов	 на	 основе	 ПВХ	 и	
полиэфирных	 полимеров,	 улучшают	 эксплуа-

тационные	 характеристики	 эпоксидных	 ком-

позиций	 [1].	Поэтому	было	интересно	 оценить	
влияние	их	фазового	состава	на	адгезионные	ха-
рактеристики	и	износостойкость	покрытий.

Рис. 1.  Кинетика вспенивания пористо-

го стеклокомпозита на основе маршали-

та с 30 мас. % добавкой микрокремнезема, 
SiO2 /Na2O = 5,3; 60 % раствором NaOH

Рис. 2.  Термогравиметрическая кривая композиции 
на основе маршалита с 30 мас. % добавкой микро-

кремнезема, SiO2 /Na2O = 5,3; 60 % раствором NaOH


