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В статье представлены результаты исследований влияния плазмохимического модифицирова-

ния на эстетические и эксплуатационные свойства композиционного стеклокристаллического ма-
териала. Разработаны оптимальные составы композиционных стеклокристаллических материа-
лов на основе боя цветных тарных стёкол, боя фарфора и жидкого стекла. Показано, что компо-
зиционный стеклокристаллический материал обладал повышенными механическими свойствами и 
относительно невысокими эстетическими показателями. Установлено, что в процессе плазменной 
обработки лицевая поверхность подвергается огненной полировке с образованием высококаче-
ственного покрытия. При высокотемпературном воздействии струи поверхность стеклокристал-
лического материала разогревается до 2000 °С, в результате чего происходит обогащение лицевой 
поверхности оксидами кремния, алюминия и обеднение щелочными и щелочноземельными оксидами. 
Экспериментально подтверждено, что после плазмохимического модифицирования повышаются 
коэффициент диффузионного отражения, водостойкость, кислотостойкость, щелочестойкость 
и термостойкость лицевой поверхности композиционного стеклокристаллического материала. 
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Введение. В настоящее время современное 
жилищное строительство предусматривает ши-
рокое использование различных облицовочных 
материалов, а также стекловидных, органомине-
ральных и органических защитно-декоративных 
покрытий. Это способствует существенному по-
вышению архитектурно-художественной выра-
зительности зданий и сооружений. 

Отделочные работы в общем объёме затрат 
на строительные работы значительно удорожают 
стоимость 1 м2 жилья. Поэтому разработка высо-
кокачественных, недорогих облицовочных мате-
риалов позволили решить проблему снижения 
стоимости отделки зданий и сооружений. 

Одним из путей снижения себестоимости 
стеклокристаллических облицовочных материа-
лов является использование в качестве исходного 
сырья отходов промышленности и вторичных 
материалов. Предложено в качестве вторичных 
материалов использовать бой стеклотары, сбор и 
промышленная переработка которой в России до 
настоящего времени должным образом не нала-
жена. 

В связи с вступлением в силу технического 
регламента Таможенного союза в 2012 году на 

территории Российской Федерации, Казахстана и 
Беларуси запрещено вторичное использование 
тары. В этой связи необходимо создавать энерго-
сберегающие технологии получения эффектив-
ных стеклокристаллических материалов с ис-
пользованием боя тарных стёкол. 

Стеклокремнезит и стеклокерамит являются 
традиционным облицовочным материалом, усту-
пающим по своим декоративным и эксплуатаци-
онным свойствам глазурованной керамической 
плитке и керамограниту [1]. 

В настоящее время ведутся работы в области 
разработки облицовочных стеклокристалличе-
ских материалов. Так, разработана и апробиро-
вана технология получения облицовочного стек-
локерамического композиционного материала 
[2]. Использование колеманита совместно со 
стеклобоем листовых и тарных стёкол позволило 
получить безусадочные стеклокристаллические 
материалы [3–5]. 

С целью повышения эстетико-потребитель-
ских свойств производят плазмохимическое мо-
дифицирование лицевой поверхности различных 
стеновых строительных материалов [6–9]. Плаз-
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мохимическое модифицирование не только улуч-
шает качество лицевой поверхности за счёт огне-
вой полировки, но и повышает эксплуатацион-
ные свойства [10]. Эффективные защитно-деко-
ративные покрытия с использованием боя цвет-
ных тарных стёкол и жидкого стекла были полу-
чены при плазмохимическом модифицировании 
стеновых строительных материалов автоклав-
ного твердения [11–15]. Бой цветных тарных стё-
кол вводили в состав защитно-декоративных по-
крытий на бетоне с использованием в качестве 
связующей основы глинозёмистого цемента [16]. 

Методология. На основе смеси боя тарных 
стёкол, боя отходов фарфорового производства и 
жидкого стекла разработаны эффективные со-
ставы, позволяющие получить стеклокристалли-
ческий облицовочный материал с повышенными 
механическими свойствами. Прочность на сжа-
тие такого материала достигала 78 МПа. Однако 
лицевая поверхность обладала неравномерным 
блеском, имеющим участки с матовой поверхно-
стью, иногда с бугристой фактурой. 

С целью устранения данных дефектов лице-
вой поверхности стеклокристаллического мате-
риала использовали технологию плазмохимиче-
ского модифицирования. Плазмохимическое мо-
дифицирование облицовочной стеклокристалли-
ческой плитки размером 50×50×10 мм проводили 
на специально смонтированном стенде, позволя-
ющем проводить плазменное оплавление при 
фиксированных скоростях прохождения плаз-
менной струи по лицевой поверхности. 

Высокотемпературным источником слу-
жила электродуговая установка «Горыныч». Па-
раметры работы плазматрона были следующие: 
ток – 8 А, напряжение – 150 В, температура плаз-
менной струи – 6000 °С, скорость прохождения 
плазменной струи по поверхности стеклокри-
сталлической плитки – 10–12 мм/с. 

Основная часть. Химический состав тар-
ных стёкол, используемых в качестве основы 
стеклокристаллического материала, представлен 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Химический состав тарных цветных стёкол 

Марка 
стекла Цвет Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O Fe2O3 Cr2O3 Co3O4 SO3 
ЗТ-1 зеленый 71,0 3,5 8,0 3,0 14,0 0,8 – – 0,4 
ЗТ-2 изумрудный 69,0 3,8 8,5 2,5 14,0 0,5 0,2 – 0,3 
КТ коричневый 71,4 3,3 8,0 3,0 14,0 1,5 – – 0,3 
– синий 64,25 1,76 8,27 6,51 19,28 0,14 – 0,062 0,12 

 
С целью повышения прочностных характе-

ристик в состав стеклокристаллического компо-
зита вводили бой фарфора. Натриевое жидкое 

стекло вводили в состав для снижения темпера-
туры спекания. 

Разработанные составы масс представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2 
Состав и свойства композиционных стеклокристаллических материалов 

№ Наименование 
стеклавкомпозите 

Содержание компонентов,% Прочность 
на сжатие, 

МПа 

Водопоглоще-
ние,% 

Изменение 
размеров,% стекло-

бой 
бой фар-

фора 
жидкое 
стекло 

1 Зеленое ЗТ-1 85 5 10 67 0,28 -1,95 
80 10 10 76 0,31 -1,85 

2 Изумрудное 85 5 10 69 0,21 -2,15 
80 10 10 78 0,25 -2,01 

3 Коричневое КТ 85 5 10 64 0,32 -1,91 
80 10 10 75 0,37 -1,79 

4 Синее тарное 85 5 10 54 0,36 -1,89 
80 10 10 74 0,43 -1,69 

 
После плазмохимического модифицирова-

ния композитов зелёного, изумрудного, коричне-
вого, синего цветов исследовали эстетические и 
эксплуатационные свойства огненно-полирован-
ной поверхности составов с содержанием 80 % 
стеклобоя, 10 % боя фарфора и 10 % жидкого 
стекла. 

В число основных эксплуатационных 
свойств композиционных стеклокристалличе-
ских материалов входит термостойкость. Термо-
стойкость композита до и после плазмохимиче-
ского модифицирования представлена в табл. 3.  

При плазмохимическом модифицировании 
происходит микрозакаливание огненно-полиро-
ванной поверхности. 
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Таблица 3 
Термостойкость композиционного     

 стеклокристаллического материала 

№ 
Наименование 

стекла в компо-
зите 

Термостойкость (Т), °С 
До плаз-

менной об-
работки 

После плаз-
менной об-

работки 
1 Зеленое ЗТ-1 96 112 
2 Изумрудное ЗТ-2 92 106 
3 Коричневое КТ 94 108 
4 Синее тарное 96 110 

Одним из показателей качества лицевой по-
верхности является коэффициент диффузорного 
отражения (КДО, %). В таблице 4 представлены 
значения КДО композиционных стеклокристал-
лических материалов до и после плазмохимиче-
ского модифицирования.  

После плазменного оплавления КДО ог-
ненно-полированной поверхности значительно 
повысился (таблица 4). 

 

При прохождении плазменной струи по ли-
цевой поверхности композиционного стеклокри-
сталлического материала со скоростью 10 мм/с 

лицевая поверхность разогревалась до темпера-
туры 2000 °С. За счёт высоких температур плаз-
менной струи происходило испарение с лицевой 
поверхности щелочных и щелочноземельных ок-
сидов. Поверхность прогревалась в среднем до 
2000–2500 мкм и обогащалась оксидами крем-
ния, аллюминия. Это приводило к повышению 
химической устойчивости, в частности, водо-
стойкости, кислотостойкости и щелочеустойчи-
вости лицевой поверхности (табл. 5). 

Таблица 4 
КДО до и после плазмохимического              

модифицирования 

№ 
Наименования 
стекла в компо-

зите 

КДО, % 
До плаз-

менной об-
работки 

После  
плазменной 
обработки 

1 Зеленое ЗТ-1 62 72 
2 Изумрудное ЗТ-2 64 76 
3 Коричневое КТ 58 69 
4 Синее тарное 56 67 

Таблица 5 
Химическая устойчивость огненно-полированной поверхности 

стеклокристаллического композиционного материала 

№ 
Наименование 

стекла в компо-
зите 

Водостойкость Кислотостой-
кость, 

1Н HCl 

Щелочестой-
кость, 

1H NaOH 0,01HHCl, см3 Гидролитический класс 

обработка обработка обработка обработка 

до по-
сле до после до после до после 

1 Зеленое ЗТ-1 3,62 2,44 IV III 97,4 98,3 93,8 94,9 
2 Изумрудное ЗТ-2 3,84 2,71 IV III 96,3 97,1 92,8 94,2 
3 Коричневое КТ 3,68 2,55 IV III 97,1 98,1 93,3 94,8 
4 Синее тарное 3,72 2,69 IV III 96,9 97,8 94,1 95,1 

Как видно из табл. 5, после плазмохимиче-
ского модифицирования химическая устойчи-
вость огненно-полированной лицевой поверхно-
сти композиционных стеклокристаллических ма-
териалов возросла. 

Выводы. Исследовано влияние плазмохи-
мического модифицирования на повышение эс-
тетических и эксплуатационных показателей за-
щитно-декоративных покрытий. 

Установлено, что под действием высоких 
температур плазменной струи происходит огнен-
ная полировка лицевой поверхности стеклокри-
сталлического композиционного материала. 

Показано, что огненно-полированная по-
верхность стеклокристаллических материалов 
обладает повышенными значениями коэффици-
ента диффузионного отражения, водостойкости, 
кислотостойкости, щелочестойкости и термо-
стойкости. 

Источник финансирования. Грант Прези-
дента РФ № НШ-2724.2018.8. 
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I.A. Izotova, N.I. Bondarenko, I.N. Borisov, V.G. Klimenko, I.A.Slabinskij  
RESEARCH OF THE EFFECT OF PLASMA TREATMENT ON THE OPERATIONAL PROPER-

TIES OF COMPOSITE GLASS-CERAMIC MATERIALS 
The article presents the research findings of the influence of plasma-chemical modification on aesthetic 

and performance properties of a composite glass-ceramic material. The optimum compositions of composite 
glass-crystalline materials based on broken colored glass containers, broken porcelain and liquid glass have 
been developed. It has been shown that the composite glass-crystalline material possessed the increased me-
chanical properties and relatively low esthetic properties. It has been determined that in the process of plasma 
treatment the front surface undergoes fire polishing with the formation of a high-quality coating. When ex-
posed to a high-temperature jet, the surface of the glass-crystalline material is heated up to 2000 °C, resulting 
in the enrichment of the front surface with silicon and aluminum oxides and depletion of alkali and alkaline-
earth oxides. It has been experimentally confirmed that after the plasma-chemical modification the diffuse 
reflectance coefficient, water resistance, acid resistance, alkali resistance and heat resistance of the face sur-
face of the composite glass-crystalline material are increased. 

Keywords: plasma-chemical modification, composite glass-ceramic material, diffuse reflectance coeffi-
cient, water resistance, acid resistance, alkali resistance, heat resistance. 
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