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Реализация президентской программы «До-

ступное жильѐ - гражданам России» требует 

увеличения выпуска конкурентоспособных сте-

новых строительных материалов, в том числе и 

изделий из бетона. 

С целью повышения архитектурно-

художественных достоинств зданий и сооруже-

ний изделия из бетона покрывают различными 

органическими, минеральными и композицион-

ными составами. 

Современные технологии нанесения за-

щитно-декоративных покрытий на изделиях из  

бетона в настоящее время являются достаточно 

энергоѐмкими, что существенно удорожает 1 м
2
 

жилья. 

Высокоскоростная плазменная обработка 

лицевой поверхности стеновых строительных 

материалов позволит существенно сократить 

технологический цикл и снизить энергозатраты. 

Высокие температуры плазменного факела, 

порядка 7000-10000
0
С, позволяют за короткие  

промежутки времени оплавлять лицевой слой 

изделий из бетона, предварительно покрытый 

защитно-декоративным слоем, образующимся 

при формовании изделий как «лицом вниз», так 

и «лицом вверх». 

Эффективность использования плазменных 

технологий подтверждается как отечественны-

ми, так и  зарубежными авторами [1-5]. 

Обработку плазменным или газопламенным 

факелом лицевой поверхности изделий из бето-

на производят, как  с подстилочными защитны-

ми слоями из керамики, боя стекла, кварцевого 

песка, отходов промышленности, так и с раз-

личными пропитками с использованием крася-

щих солей  Со, Cr, Mn, Cu и др.[6-10]. 

В работе представлены результаты иссле-

дований влияния воздействия плазменного фа-

кела на процессы, формирующие защитно-

декоративное покрытие на лицевой поверхности 

изделий из бетона. 

Нами исследовано при фиксированных па-

раметрах работы плазмотрона влияние скорости 

прохождения плазменной горелки на кинетику 

образования стеклофазы. 

Для оплавления использовали модифици-

рованную широкофакельную плазменную го-

релку ГН-5р электродугового плазмотрона 

УПУ-8М. Параметры работы плазмотрона были 

следующие: ток – 300А, напряжение 30В. Плаз-

мообразующим газом  служил аргон, расход ко-

торого составил 30 л/с при давлении 0,25 МПа. 

Обрабатывали лицевую поверхность стеновых 

строительных материалов, в частности, кубики 

размером 30×30×30 мм из бетона с защитно-

декоративным слоем толщиной 4–5 мм на осно-

ве белого высокоглиноземистого цемента с 

наполнением из молотого керамзита отходов 

фарфора и жидкого стекла при соотношении 

1:1:0,1 (вес частей). 

Соотношение белого высокоглиноземисто-

го цемента и наполнителя составляло 1:4. 

Кубики устанавливали на пластинчатый 

конвейер, скорость которого составляла 5–20 

мм/с. Плазменную горелку ГН-5р устанавливали 

стационарно. Расстояние от среза плазменной 

горелки до поверхности кубика составляло 20 

мм.  

После плазменного оплавления образцы 

снимались с конвейера и с использованием оп-

тического микроскопа МИН-8 изучали оплав-

ленный слой. 
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При скорости обработки 20 мм/с на по-

верхности образца образовались отдельные или 

сросшиеся капельки расплава,  смачивающие 

пористую поверхность. Причем сплошного по-

крытия не образовалось. Макроструктура по-

крытия представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Макроструктура покрытия 

При скорости обработки 5 мм/с на поверх-

ности образца образовывалось сплошное покры-

тие, состоящее в основном из стеклофазы с га-

зовыми включениями (рис. 2). 

 
Рис. 2.  Сплошное покрытие 

В процессе последующего самопроизволь-

ного быстрого остывания происходило микроза-

каливание глазурного слоя, что подтверждается 

повышенными значениями микротвердости. С 

увеличением толщины покрытия с 400 до 1000 

мкм в покрытии накапливаются внутренние 

напряжения, которые приводят к образованию 

микротрещин в покрытии (рис. 2). 

С целью изучения фазового состава покры-

тия на изделиях из бетона, стеновой керамике и 

силикатном кирпиче с использованием алмазно-

го круга послойно сошлифовывались слои в 

среднем толщиной 200±20 мкм и проводили 

рентгенофазовый анализ. 

Процессы дегидратации цементного камня 

при плазменном оплавлении достаточно полно 

исследованы в работах [1,6]. Однако более 70% 

в подстилочном и защитно-декоративном слое 

бетона составляет наполнитель. Поэтому иссле-

дования фазовых превращений наполнителя яв-

ляется достаточно важным направлением иссле-

дований. 

По нашим исследованиям одним из эффек-

тивных наполнителей является молотый керам-

зит и отходы фаянсового производства заданно-

го зернового состава в соотношении 1:1 с добав-

лением 10% жидкого стекла. 

Нами, в условиях неизотермического 

нагрева, исследованы фазовые превращения 

наполнителя, состоящего из керамзита и отхо-

дов фаянса. На рис. 5 представлены рентгено-

граммы при различных температурах обработки 

от 1323К до 1723К. Как видно из рентгенограмм 

при 1323К основными фазами являются кварц, 

муллит и гематит. 

При 1523К кварц частично переходит в 

кристобалит, а переходит в расплав. При 1623К 

полностью переходит в расплав муллит, интен-

сивно плавится кварц, увеличивается количе-

ство кристобалита. При 1723К в преобладающем 

количестве стеклофазы продолжают растворять-

ся зерна кварца, а его остатки продолжают ин-

тенсивно превращаться в кристобалит (рис. 3). 

Аналогично был исследован оплавленный 

слой стеновой керамики (рис. 4).  
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Рис. 3. Рентгенограммы образцов бетона  

с защитно-декоративным  

покрытием на основе белого высокоглиноземи-

стого цемента с наполнителем из молотого керамзи-

та, отходов фаянса и жидкого стекла:  

а – оплавленный верхний слой; б – средний 

слой стеклофазы; в – нижний слой стеклофазы;  

г – промежуточный слой между покрытиями и 

подложкой; д – цемент 
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Верхний слой представлен стеклофазой. В 

промежуточных слоях появляются кварц, незна-

чительное количество гематита и муллита. 

 
Рис. 4. Рентгенограммы образцов, прошедших плазменную обработку:  

а – поверхность глазурного слоя, б – середина глазурного слоя, в – граница между  

черепком и покрытием, г – черепок, КВ – кварц, М – муллит, Г – гематит.

Рентгенофлуоресцентным методом анализа 

определяли состав стекла и соотношение кри-

сталлической и аморфной фаз по толщине за-

щитно-декоративного покрытия (таблица 1). 

Таблица 1 

Химический состав стекла 
№, 

п/п 

Наименование стекла Массовое содержание, % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 Na2O K2O TiO2 SO3 

1 Стекло на бетоне 

состава № 1 
59,98 21,62 10,47 1,93 2,78 1,94 1,25 0,01 0,02 

2 Стекло на основе 

стеновой керамики 

состава *№ 2 

 

72,09 

 

11,78 

 

6,73 

 

1,32 

 

5,97 

 

0,65 

 

1,02 

 

0,24 

 

0,21 

* сверх 100% – 0,05% CoO 

Состав защитно-декоративного слоя пред-

ставлен в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Состав защитно-декоративного слоя 
№ п/п Наименование Массовое содержание, % 

1 Белый высокоглинозѐмистый цемент ВГЦ-1 19,50 

2 Отходы керамзитового производства 39,75 

3 Отходы фаянсового производства 39,75 

4 Жидкое стекло 2,00 
 

Состав защитно-декоративного слоя-

пропитки (суспензии) для стеновой керамики 

представлен в таблице 3. 

Таблица 3 

Состав суспензии 
№, 

п/п 

Наименование Массовое содержание, % 

1 Соли кобальта 2,0 

2 Жидкое стекло 38,0 

3 Тонкомолотое листовое стекло 30,0 

4 Вода 10,0 
 

Физико-химические свойства стеклофазы 

представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 

Физико-химические свойства стеклофазы 
№, 

п/п 

Стекло 

(состав) 

Плот-

ность, 

кг/м
3 

ТКЛР 

×10 
-7 

град 
-1 

Тg стекла Краевой угол смачи-

вания, θ
 

Поверхностное натя-

жение ( ), н/м×10
-3 

1 Состав 1 2468 78,9 552 75 308,7 

2 Состав 2 2487 86,7 536 67 324,6 

 

Как видно из таблицы 4, стекла, образо-

вавшиеся на лицевой поверхности изделий из 

бетона и стеновой керамики, обладают относи-

тельно низким ТКЛР, что положительно сказы-

вается на долговечности и прочности сцепления 

покрытия с основой. 

Проведѐнные исследования позволили изу-

чить особенности технологических процессов 

плазменной обработки стеновых строительных 

материалов. Изучены фазовый состав, макро- и 

микроструктура, а также эстетико-

потребительские свойства стеновых строитель-

ных материалов с защитно-декоративными по-

крытиями. 

Благодаря высокой эффективности энерго-

сбережения и экологической чистоте процесса, 

за счѐт использования в качестве плазмообразу-

ющего газа-аргона, технология рекомендуется к 

широкому промышленному внедрению. 
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