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Эффективность применения теплоизоляционных материалов зависит от их теплофизиче-

ских характеристик и долговечности эксплуатации материала. По комплексу показателей пено-
стекло является наиболее  перспективным теплоизоляционным материалом. Однако, в реальных 
условиях эксплуатации, требуется нанесение защитных и декоративных слоев, чтобы материал 
был защищен от атмосферного воздействия и вписывался в архитектурный облик современных го-
родских застроек. Формирование защитно-декоративных покрытий на поверхности высокопорис-
тых материалов является сложной технологической задачей. Одним из направлений решения этого 
вопроса может служить использование низкотемпературной электродуговой плазмы как высоко-
энергетического источника для нанесения покрытий на лицевую поверхность пеностекла. Создание 
покрытий на готовых изделиях позволит снизить затраты при монтаже   теплоизоляционного ма-
териала на ограждающие конструкции зданий и сооружений, а также уменьшит нагрузку на фун-
дамент и цоколь.   
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Промышленность строительных материа-

лов, в том числе стекольная, является одной из 
наиболее энергоемких отраслей индустрии. В 
связи с этим вопросы внедрения в производство 
альтернативных источников энергии как у нас в 
стране, так и за рубежом, являются актуальными 
[1]. 

Широкое распространение плазмохимические 
процессы получили при создании тонкослойных 
покрытий на металлических и керамических под-
ложках [2].  

Плазменная обработка изделий из стекла 
позволяет создавать на их поверхности защит-
ные и декоративные покрытия, которые повы-
шают их эстетические и функциональные свой-
ства.  

Цель исследования состояла в определении 
возможности получения покрытий на поверхно-
сти пеностекла плазмохимическими методами и  
определении факторов,  влияющих на их экс-
плуатационные характеристики. 

Важным показателем для декоративных и, 
особенно, защитных  покрытий, наносимых на 
поверхность высокопористых материалов, в ча-
стности пеностекла, является их сплошность. 
Это позволяет защитить материал от проникно-
вения влаги в реальных условиях эксплуатации 
– предохранить их от разрушения при замора-
живании-оттаивании и,  таким образом, обеспе-
чит долговечность теплоизоляционного мате-
риала. 

Поэтому главными показателями качества 
плазменных декоративных покрытий являются: 
прочность сцепления с основой и морозостой-
кость. Следовательно, необходимо установить 
именно те факторы, которые ухудшают данные 
показатели.  

  В связи с этим актуальной является про-
блема создания научных основ формирования и 
повышения эксплуатационных свойств плаз-
менных декоративных покрытий новых компо-
зиционных облицовочных материалов. 

Для получения защитно-декоративных по-
крытий на  поверхности пеностекла с использо-
ванием в качестве энергетического источника 
низкотемпературной электродуговой плазмы 
можно применить следующие методы: 

- оплавление поверхности подложки (пено-
стекло) факелом плазмы, когда покрытие  обра-
зуется за счет стеклофазы подложки; 

- оплавление факелом плазмы предвари-
тельно нанесенных (напудриванием, шликерным 
методом и т.д.) на поверхность подложки  мате-
риалов, когда  покрытия образуются за счет 
стеклофазы покровного слоя или стеклофазы 
покровного слоя и стеклофазы подложки; 

- подача на срез плазменной горелки пред-
варительно сформованных стержней из покров-
ных материалов с последующим напылением 
расплавленного материала  на поверхность под-
ложки; 

- подача смеси компонентов покрытия че-
рез дозатор в факел плазменной горелки с по-
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следующим напылением на поверхность под-
ложки расплавленных частиц. 

При плазменной обработке на лицевой по-
верхности образуется глазурный слой, качество 
которого будет зависеть от технологических 
факторов. Кратковременное воздействие плаз-
менного факела вызывает расплавление поверх-
ностных слоев пеностекла и его прогрев в сред-
нем на несколько миллиметров. Однако высокие 
температуры плазмы, как и любого другого вы-
сокотемпературного источника, могут приво-
дить к значительному термоудару и образова-
нию микротрещин в поверхностных слоях. Это 
существенно снижает прочность сцепления и 
морозостойкость лицевого слоя с основой и тем 
самым снижает эксплуатационные свойства са-
мого изделия.  

При плазменном напылении происходит 
расплавление декорирующего материала с обра-
зованием частиц определенных размеров, кото-
рые в процессе напыления движутся к подложке 
с достаточно большой скоростью и при этом 
частично изменяют свои свойства за счет высо-
котемпературного воздействия плазменного фа-
кела. 

В виду того, что образование покрытий 
происходит из расплавленного состояния, важ-
ным фактором является хорошее смачивание 
поверхности расплавом. Другим необходимым 
условием получения качественного покрытия 
является обеспечение термической активности 
частиц, неизменности их химического состава, 
приобретение частицей необходимой кинетиче-
ской энергии пластического удара о поверхность 
и обеспечение образования прочного сцепления 
частиц между собой и основой. Смачивание раз-
личных поверхностей расплавами стекол связа-
но со способностью последних к кристаллиза-
ции.  

При формировании покрытия напылением 
выделяют три стадии: удар частицы о поверх-
ность, адгезия и сцепление частиц с основой, 
адгезия и сцепление частиц между собой. При 
воздействии кинетической энергии удара части-
цы деформируются и оказывают давление на 
поверхность. 

При напылении импульсное давление – Р – 
способствует очистке поверхности подложки в 
месте удара и приводит материал частицы и 
подложки в физический контакт. Прочное со-
единение частицы с подложкой обеспечивает 
напорное давление, которое действует на про-
тяжении всего времени деформации и затверде-
вания частицы и по длительности оно на 2 – 3 
порядка превосходит длительность импульсного 
давления. В реальных условиях напорное давле-
ние может достигать 49 – 98 МПа при длитель-

ности действия 10-5-10-7 сек. [3]. Расплавленные 
и твердые частицы в момент их удара о поверх-
ность подвергаются хрупкой или пластической 
деформации [4,5]. 

В зоне контакта напыляемой частицы она 
будет расплющиваться по поверхности подлож-
ки. Если время контакта несколько секунд, а 
толщина пограничных слоев основы и покрытия 
порядка микрометра, то температура в зоне кон-
такта определяется из выражения [6]: 
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где 1t , 2t , кt  - соответственно температура по-
крытия и основы в зоне контакта. К;  – плот-
ность, кг/м3;  – теплопроводность, КДж/м2 К. 

В общем случае кt  всегда ближе к темпера-
туре того материала, для которого величина 

 С  имеет более высокое значение. 
Адгезия покрытия с подложкой обусловле-

на механическим сцеплением покрытия с мик-
ронеровностями поверхности, силами межфаз-
ного взаимодействия (Ван-дер-Ваальсовыми си-
лами) и химическим взаимодействием соприка-
сающихся фаз [7, 8].  

В процессе формирования покрытия при 
затвердевании частиц в них и в подложке возни-
кают термические напряжения, достигающие 102 
МПа, которые обусловлены коэффициентом 
термического расширения покрытия и основы 
[9,10]. В случае α1 α2 в покрытии возникают 
растягивающие напряжения, если α1 α2 – сжи-
мающие напряжения. Для тел простой формы 
(пластина, цилиндр) напряжения 2-го рода рас-
считываются на основе положений теории тер-
моупругости [11]: 
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где α1, α2 – коэффициент термического расши-
рения покрытия и основы, 1/оС; Е1, Е2 – модуль 
упругости покрытия и основы, Па; 1, 2 – ко-
эффициент Пуассона покрытия и основы; Т – 
температура, К; h1, h2 – толщина покрытия и ос-
новы, м. 

С увеличением толщины покрытия в нем 
накапливаются остаточные напряжения, вслед-
ствие этого уменьшается прочность сцепления 
покрытия с основой. Наименее прочной являет-
ся зона сцепления между частицами в покрытии, 
поэтому при разрушении часть покрытия оста-
ется на подложке. При увеличении толщины 
покрытия его теплопроводность снижается, а 
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прочность сцепления возрастает. Это характерно 
для покрытий, толщина которых не превышает 
0,5-1,0 мм [12,13]. 

На свойства покрытия влияет расход плаз-
мообразующего газа и величина подводимой 
мощности. Уменьшение расхода газа повышает 
тепловую нагрузку на электроды и они интен-
сивно разрушаются. Увеличение силы тока дуги 
повышает температуру плазмы, а увеличение 
расхода газа – снижает ее. 

Для проведения экспериментов готовили 
образцы размером 50 х 50 х 50 мм. Лицевую по-
верхность пеностекла обрабатывали плазменной 
горелкой ГН-5р плазмотрона УПУ-8М. Пара-
метры работы плазмотрона были следующие: 
рабочее напряжение 30-32В, ток - 350А. Плаз-
мообразующим газом служил аргон, расход ко-
торого составил 30 л/мин при давлении 0,25 
МПа. Расход воды на охлаждение плазменной 
горелки - 10-12 л/мин. После оплавления лице-
вой поверхности образцы подвергали после-
дующему технологическому обжигу в муфель-
ной печи при 723 К с выдержкой при макси-
мальной температуре 2 часа. После обжига го-
товых изделий их испытывали на морозостой-
кость по ГОСТ 7025-91, прочность сцепления - 
методом отрыва  и пористость - методом “пят-
на”. 

Непосредственное динамическое воздейст-
вие потока дуговой плазмы делает оплавленный 
слой неровным и вспененным. Однако при по-
следующем технологическом обжиге полуфаб-
рикатов с оплавленной лицевой поверхностью 
происходит релаксация напряжений, заплавле-
ние пор и неровностей в оплавленном слое, уве-
личение диффузионной зоны между подложкой 
и стеклофазой. В конечном итоге образуется од-
нородный гладкий оплавленный слой, обла-
дающий удовлетворительными эксплуатацион-
ными свойствами и качеством. Это является но-
вым вкладом в теорию и практику локальных 
высокотемпературных технологий декорирова-
ния пеностекла.  

Исследования показали, что для процессов 
плазменного оплавления пеностекла наиболее 
ответственной является 1 стадия – удаление ка-
пиллярной влаги с поверхности. На этой стадии 
возникают условия для появления трещин, а па-
ры остаточной влаги могут привести к самоот-
слоению оплавленного глазурного слоя. Как по-
казали эксперименты, при оплавлении плазмен-
ным факелом поверхности образцов с высокой 
влажностью, происходит частичное отслоение 
глазурного слоя от подложки за счет термиче-
ских напряжений и паров воды, конденсирую-
щихся в порах изделия.  

Наиболее равномерное и сплошное покры-
тие получается в результате оплавления поверх-
ности пеностекла факелом плазмы.  Наиболее 
перспективными являются ангобирование и гла-
зурование с использованием плазменного факе-
ла, так как позволяет иметь широкую цветовую 
гамму получаемых покрытий. Однако, покры-
тия, полученные методами напыления, имеют 
больший декоративный эффект, а значит, и 
большие перспективы для дизайнерских разра-
боток.  

Результаты исследований показали, что при 
термической обработке поверхностный слой ра-
зупрочняется с образованием трещин. Вероятно, 
это обусловлено  возникновением трещиновато-
го подслоя в оплавленном материале вследствие  
термоудара. Научно обоснованные методы, 
снижающие жесткость термоудара в процессе 
технологической обработки строительных мате-
риалов, могут являться общей методологической 
основой повышения их эксплуатационных 
свойств. Для этого необходимо исследовать: 

– закономерности распределения темпера-
турно-временного поля в изделии при локаль-
ном нагреве его поверхности; 

– закономерности фазовых превращений, 
макро- и микроструктуру декоративно-
защитного покрытия и подложки; 

– влияние технологических факторов на 
эксплуатационные свойства покрытия; 

– пути повышения эксплуатационных 
свойств плазменных покрытий. 

Таким образом, доказана возможность по-
лучения защитно-декоративных покрытий на 
поверхности пеностекла плазмохимическими 
методами, разработаны методы получения по-
крытий и определены основные факторы, 
влияющие на свойства покрытий. Отработка 
технологических режимов и оптимизация пара-
метров нанесения требует дальнейших исследо-
ваний в этой области. 
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