
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2019, №2 

14 

DOI: 10.12737/article_5c73fbf3898734.46559446 
1,*Логанина В.И., 1Мажитов Е.Б., 2Аверин И.А., 2Карманов А.А. 

1Пензенский государственный университет архитектуры и строительства 
Россия, 440028, г. Пенза, ул.  Германа Титова,28 

2Пензенский государственный университет 
Россия, 440026, г. Пенза, ул. Красная,40 

*E-mail: loganin@mail.ru 

ОЦЕНКА СТРУКТУРЫ  ПОЛИСИЛИКАТНОГО СВЯЗУЮЩЕГО  
С ДОБАВКОЙ ГЛИЦЕРИНА 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования свойств золь силикатной краски 
при введении в рецептуру добавки глицерина. Показано, что введение глицерина улучшает смачивае-
мость высокодисперсных наполнителей и обеспечивает повышение когезионной прочности покрытий. 
Установлено, что введение глицерина в рецептуру краски улучшает ее розлив.  Выявлен водоудержи-
вающий эффект от введения глицерина. Установлено повышение качества внешнего вида покрытий 
на основе золь силикатной краски с добавкой глицерина.  Показано, что наличие в рецептуре золь си-
ликатной краски добавки глицерина способствует хранению краски при температуре 
-5 °С в течение более 46 суток с сохранением свойств краски, что повышает ее технологичность.  
Химическая структура полисиликатных растворов c добавкой глицерина осуществлялось на ИК 
фурье-спектрометре ФСМ 1201 с использованием приставки многократного нарушения полного 
внутреннего отражения МНПВО36 в спектральном диапазоне 650–3950 см-1 с разрешением 4 см-1. 
Показано, что взаимодействие калиевого жидкого стекла и глицерина носит слабый характер и обу-
словлено частичным замещением ионов водорода ионами калия. Предложено механизм взаимодей-
ствия калиевого жидкого стекла и глицерина, заключающийся в частичном замещение ионов водорода 
H+ ионами K+. 

Ключевые слова: полисиликатное связующее, глицерин, ИК-спектроскопия, золь силикатная 
краска. 

 
 

Введение. Анализ научно-технической ли-
тературы убедительно свидетельствуют о пер-
спективности нанотехнологии для повышения 
качества строительных материалов [1–5]. Так, в 
работах [6–10] отмечается, что формование мате-
риалов из растворов с использованием золь-гель 
процессов получило интенсивное развитие 
направление в технологии керамики и неоргани-
ческих композитов. О перспективности примене-
ния золя кремниевой кислоты в строительных 
материалах различного функционального назна-
чения свидетельствуют также работы [11, 12]. 
Золь кремниевой кислоты находит применение 
также при получении полисиликатных раство-
ров, которые являются пленкообразователями 
для золь силикатных красок. 

О перспективности применения при отделке 
и реставрации зданий золь силикатной краски 
свидетельствуют публикации в научно-техниче-
ской и патентной литературе [13]. В настоящее 
время на рынке лакокрасочных материалов име-
ется золь силикатная краска производства Герма-
нии. Учитывая актуальность импортозамещения, 
нами разработан состав золь силикатной краски, 
включающий полисиликатное связующее, пиг-
менты, наполнитель, добавки [14–17]. Проведен-
ные исследования подтвердили высокие эксплу-
атационные свойства покрытий на основе золь 
силикатной краски. Марка по морозостойкости 

покрытий составляет F35, прочность при растя-
жении Rp=2,296 МПа, предельная растяжимость 
0,018мм/мм, адгезия покрытий на растворной 
подложке, определяемая методом решетчатого 
надреза в соответствии с ГОСТ 31149-2014, со-
ставляет 2 балла. 

Основная часть. Для регулирования 
свойств краски предложено вводить в рецептуру 
добавку глицерина. Было установлено, что введе-
ние данной добавки в рецептуру краски улуч-
шает ее розлив. Так, время розлива золь силикат-
ной краски на растворной подложке составляет  
7 мин 20 сек, а при введении глицерина – 6 мин 
15 сек. Наличие в рецептуре золь силикатной 
краски добавки глицерина способствует хране-
нию краски при температуре -5 °С в течение бо-
лее 46 суток с сохранением свойств краски, что 
повышает ее технологичность.  

Введение глицерина улучшает смачивае-
мость высокодисперсных наполнителей и обес-
печивает превышение сил адгезии над силами ко-
гезии и препятствует отрыву покрытия от под-
ложки.  

Выявлен водоудерживающий эффект от вве-
дения глицерина. Для исследования водоудержи-
вающей способности красок в качестве пористой 
поверхности применяли фильтровальную бу-
магу. При нанесении капли краски на фильтро-
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вальную бумагу диаметром dкр водная фаза обра-
зует кружок вокруг капли диаметром dф. Диаметр 
этого кружка характеризует степень проникнове-
ния водной фазы в подложку. По отношению 
dф/dкр можно судить о водоудерживающей спо-
собности краски. Анализ результатов проведен-
ных исследований свидетельствует, что значения 
dф/dкр для золь силикатной краски (без глице-
рина) составляет 1,448, а для краски с глицери-
ном – 1,06, что свидетельствует о большей водо-
удерживающей способности золь силикатной 
краски с добавкой глицерина. 

Анализ научно-технической литературы 
свидетельствует, что краски, дающие круги ма-
лого диаметра dф, легко наносятся на пористые 
поверхности, образуя качественное покрытие 
[18]. Результаты проведенных нами исследова-
ний показывают, что шероховатость поверхности 

покрытия на основе золь силикатной  
краски – Rа=9,125 мкм, а на основе золь силикат-
ной краски с добавкой глицерина – 6,207 мкм. 

Изучение структуры полисиликатных рас-
творов c добавкой глицерина осуществлялось на 
ИК фурье-спектрометре ФСМ 1201 (ООО «Ин-
фраспек», Россия) с использованием приставки 
многократного нарушения полного внутреннего 
отражения МНПВО36 с призмой ZnSe [19–21]. 
Измерения проводились в спектральном диапа-
зоне 650–3950 см-1 с разрешением 4 см-1. 

На рис.1 представлены ИК-спектры МНПВО 
(многократного нарушения полного внутреннего 
отражения) полисиликатных растворов различ-
ного состава. Для лучшей визуализации спектры 
сдвинуты друг относительно друга по абсолют-
ной величине пропускания на 0.3, 0.6 и 0.9 отн. 
Ед/ 

 

 
Рис. 1. ИК-спектры МНПВО полисиликатных растворов:  

1 – калиевое жидкое стекло; 2 – калиевое жидкое стекло + глицерин;  
3 – калиевое жидкое стекло + золь кремниевой кислоты; 4 – калиевое жидкое стекло + глицерин + золь 

 кремниевой кислоты 
 
При анализе ИК-спектров полисиликатных 

растворов установлены характерные полосы и 
пики поглощения, отвечающие как их качествен-
ному составу, так и влиянию добавки глицерина 
на структуру связующего. Например, на ИК-
спектрах наблюдается полоса поглощения в 
спектральном диапазоне 900–1200 см-1 с локаль-
ными минимумами пропускания 990 и 1100 см-1. 
Первый из этих минимумов отвечает валентным 
колебаниям Si-OH трех типов гидроксилов, что, 
очевидно, вызвано поликонденсацией гидрати-
рованных ионов HSiО4, H3SiО4, а второй соответ-
ствует валентным асимметричным колебаниям 
мостикового кислорода Si-O-Si, а также валент-
ным С-O колебаниям многоатомного спирта 
(глицерина).  

Анализ ИК-спектров показывает, что в со-
ставе полисиликатного раствора содержится 

вода, как в связанном, так и свободном виде. На 
это указывает широкая полоса поглощения 3160–
3660 см-1, отвечающая валентным симметрич-
ным колебаниям O-H группы (вода, связанная с 
полисиликатным раствором), и пик поглощения 
при 1650 см-1, который характеризует деформа-
ционные H-O-H колебания (вода в несвязанном 
виде). На присутствие в исследуемых растворах 
малого количества растворенного атмосферного 
углекислого газа, указывает слабое поглощение 
при 1540 и 2360 см-1, отвечающее деформацион-
ным и валентным асимметричным колебаниям 
C=O соответственно. 

Главной особенностью ИК-спектров 
МНПВО силикатных растворов с добавкой гли-
церина является наличие локального минимума 
при 1440 см-1 (рис. 2), достоверная идентифика-
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ция которого затруднена. Однако, поскольку дан-
ная колебательная мода присутствует только в 
полисиликатных растворах с добавкой глице-
рина, можно предположить, что она отвечает де-
формационным колебаниям -CH2-CO-X, где  
X – фрагмент молекулы глицерина, взаимодей-
ствующий с калиевым жидким стеклом. При 
этом другие полосы и пики поглощения, харак-
терные для глицерина и его взаимодействия с 
компонентами исследуемых полисиликатных 
растворах, явным образом не прослеживаются, 
что, по всей видимости, связано с малым содер-
жанием многоатомного спирта в связующем. 

 
Рис. 2. Фрагмент ИК-спектров МНПВО 

 полисиликатных растворов:  
1 – калиевое жидкое стекло; 2 – калиевое жидкое 
стекло + глицерин; 3 – калиевое жидкое стекло + 
золь кремниевой кислоты; 4 – калиевое жидкое 
 стекло + глицерин + золь кремниевой кислоты 

Обобщенные результаты анализа ИК-спек-
тров полисиликатных растворов различного со-
става представлены в табл. 1. 

Таблица 1  
Интерпретация характеристических 

 полос и пиков поглощения в ИК-спектрах 
МНПВО полисиликатных растворов  

различного состава 
Положение 

линий  
поглощения, 

см-1 

Интерпретация 

990 валентным колебаниям Si-OH 
трех типов гидроксилов 

1110 валентные асимметричные коле-
бания мостикового кислорода  
Si-O-Si; деформационные С-O 

многоатомного спирта 
1440 деформационные –CH2-CO-R 
1540 деформационные C=O 
1650 деформационные H-O-H  
2360 валентные асимметричные C=O 

3160–3660 валентные симметричные 
 O-H 

 

Вышеизложенное предположение о взаимо-
действие глицерина и калиевого жидкого стекла, 
проявляющееся в появление колебательной моды 
-CH2-CO-X, было проверено на полисиликатных 
растворах с различным содержанием глицерина. 
На рис. 3 представлены ИК-спектры МНПВО по-
лисиликатных растворов с различным содержа-
нием калиевого жидкого стекла и глицерина: 1 – 
20:80; 2 – 40:60; 3 – 60:40; 4 – 80:20. 

 
Рис. 3. ИК-спектры МНПВО полисиликатных растворов с различным содержанием калиевого жидкого стекла  

и глицерина: 1 – 20:80; 2 – 40:60; 3 – 60:40; 4 – 80:20 
 

Анализ представленных ИК-спектров пока-
зывает, что для исследуемых полисиликатных 
растворов с различным содержанием калиевого 
жидкого стекла и глицерина характерны анало-
гичные колебательные моды. При этом характер-
ные для глицерина полосы и пики поглощения 
проявляются более явно. Например, на  

ИК-спектрах наблюдаются две четко выражен-
ные полосы (2880 и 2935 см-1), соответствующие 
валентным симметричным и ассимметричным 
колебаниям -СН2-. В спектральном диапазоне 
1150–1450 см-1, в дополнение к колебательной 
моде –CH2-CO-X (1440 см-1), присутствуют отно-
сительно слабые пики поглощения 1210 и  
1330 см-1, соответствующие деформационным 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №2 

17 

колебаниями С-С и -CH2- маятникового типа. 
Также в полисиликатных растворах с высоким 
содержанием глицерина четко выражены полосы 
и пики поглощения, отвечающие деформацион-
ным колебаниями R-O-H (855 см-1) и С-O-H  
(920 см-1) связей. Сильное поглощение при  
1030 см-1, наблюдаемое ИК-спектрах МНПВО 
полисиликатных растворов, по всей видимости, 
соответствует как валентным симметричным ко-
лебаниям мостикового кислорода Si-O-Si (калие-
вое жидкое стекло), так и деформационным коле-
баниям C-O (глицерин).  

Обобщенные результаты анализа ИК-спек-
тров полисиликатных растворов с различным со-
держанием калиевого жидкого стекла и глице-
рина представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Интерпретация характеристических  

полос и пиков поглощения в ИК-спектрах 
МНПВО полисиликатных растворов  

калиевого жидкого стекла и глицерина с  
различным содержанием компонентов 

Положение 
линий погло-
щения, см-1 

Интерпретация 

855 деформационные R-O-H 
920 деформационные колебания 

 С-O-H  
1030 валентные симметричные коле-

бания мостикового кислорода 
Si-O-Si;  

деформационные C-O 
1110 валентные асимметричные коле-

бания мостикового кислорода 
Si-O-Si; деформационные C-O 

многоатомного спирта 
1210 деформационные С-С 
1330 маятниковые -CH2- 

1415 (1420, 
1430, 1440) 

деформационные -CH2-CO-X 

1645 деформационные H-O-H 
2360 валентные асимметричные 

O=C=O 
2880 валентные симметричные -CH2- 
2935 валентные асимметричные -CH2- 

3040-3640 валентные симметричные O-H 

На рис. 4 представлен фрагмент ИК-спек-
тров МНПВО полисиликатных растворов с раз-
личным содержанием компонентов.  

 
Рис. 4. Фрагмент ИК-спектров МНПВО  
полисиликатных растворов с различным 

 содержанием калиевого жидкого стекла и  
глицерина: 1 – 20:80; 2 – 40:60; 3 – 60:40; 4 – 80:20 

 

Исходя из анализа представленных ИК-спек-
тров, можно сделать вывод как об уменьшении 
интенсивности пика поглощения, соответствую-
щего деформационным колебаниям -CH2-CO-X, 
так и о смещение его положения в длинноволно-
вую область при увеличении содержания глице-
рина (с 1440 см-1 до 1415 см-1). Данное явление, 
по всей видимости, может быть объяснено следу-
ющим механизмом взаимодействия калиевого 
жидкого стекла и глицерина. В частности, из-
вестно, что калиевое жидкое стекло включает 
ионы K+, а его развернутая химическая формула 
может быть записана как: 

 
В свою очередь глицерин, являющийся про-

стейшим многоатомным спиртом, может всту-
пить во взаимодействие с ионами K+, образовав 
глицерат калия: 

 

 
 

При этом возможно, как частичное замеще-
ние ионов водорода H+ ионами K+, так и полное, 
в зависимости от соотношения реагирующих 
компонентов. Это в свою очередь обуславливает 
различную интенсивность и положение (1415, 

1420, 1430 и 1440 см-1) пика поглощения, соот-
ветствующего деформационным колебаниям  
-CH2-CO-X, где X – фрагмент молекулы глице-
рина, в котором ионы водорода H+ частично или 
полностью замещены ионами K+. 
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ASSESSMENT OF A POLYSILICATE BINDING STRUCTURE WITH GLYCERINE  
ADDITIVE 

Abstract. The article presents the results of the study of sol-silicate paint properties with the addition of 
glycerin. The introduction of glycerol improves the wettability of highly dispersed fillers and provides an in-
crease in the cohesive strength of coatings. It is established that the introduction of glycerin improves paint’s 
spill. Water-retaining effect from the introduction of glycerol is identified. The quality increase of coatings 
based on sol-silicate paint with the addition of glycerin is established. It is shown, that the addition of glycerin 
in the sol- silicate paint  promotes the paint storage at a temperature of -5 °C for more than 46 days while 
preserving the properties of the paint, which increases its manufacturability. The chemical structure of pol-
ysilicate solutions with the addition of glycerin is carried out on FSM 1201 IR Fourier spectrometer using the 
attachment of multiple violation of the total internal reflection of MNPVO36 in the spectral range of  
650–3950 см-1  with a resolution of 4 см-1. It is shown that the interaction of potassium liquid glass and 
glycerin is weak and due to the partial replacement of hydrogen ions with potassium ions. A mechanism is 
proposed for the interaction of potassium liquid glass and glycerin, which consists in the partial replacement 
of hydrogen ions by H+ ions by K+ ions. 

Keywords: polysilicate binder, glycerin, IR spectroscopy, sol-silicate paint 
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