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ПОДБОР И АНАЛИЗ СЫРЬЕВЫХ КОМПОНЕНТОВ ДЛЯ ЗАЩИТНОГО 
И ДЕКОРАТИВНОГО СЛОЯ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

Аннотация. В связи с тем, что при современном жилищном строительстве значительно вы-
росли расходы на отделочные работы, необходима разработка защитно-декоративных покрытий, 
обладающих архитектурно-художественными достоинствами и высокими эксплуатационными свой-
ствами при незначительном удорожании. Необходима разработка качественного многослойного мо-
нолитизированного композита с высокой степенью адгезии функциональных слоев друг к другу. От-
ходы стекольной промышленности различных фракций и красящие соли металлов предложено исполь-
зовать для декоративного слоя, что позволяет получать практически неограниченную цветовую 
гамму покрытия при плазмохимическом модифицировании. Обоснован выбор применения боя высоко-
глинозёмистого огнеупора и глинозёмистого цемента в защитном слое ввиду их высокой термической 
устойчивости к резким перепадам температур. Предложены составы защитного слоя на основе вя-
жущих компонентов и декоративного слоя с использованием измельченного цветного тарного стекла 
и красящих солей металлов, увлажненных 5-% водным раствором жидкого стекла, что даёт возмож-
ность значительно расширить сырьевую базу для получения функциональных покрытий на бетоне. 
Определена температура разогрева расплава и кинетика его остывания с целью выявления рациональ-
ных скоростей и длительности высокотемпературной обработки для дальнейшего создания покры-
тий. Выявлены рациональные скорости плазменной обработки композиционного материала для фор-
мирования покрытий различной фактуры. 

Ключевые слова: цементный композит, защитно-декоративные покрытия, цветные стеклянные 
бытовые отходы, цветные соли металлов, глинозёмистый цемент, бой высокоглинозёмистого огне-
упора. 

 
 

Введение. При всем многообразии выпуска-
емых строительных материалов и изделий спектр 
применяемых сырьевых компонентов остается 
весьма ограниченным, а повышение качества 
продукции и придание им эмерджентных 
(несвойственных) свойств, происходит в основ-
ном за счет применения различных видов моди-
фицирования. Анализ современных научных ис-
следований позволяет предположить, что опти-
мизировать структуру и улучшить эксплуатаци-
онные характеристики композитов возможно пу-
тем применения эпигенетической модификации 
поверхности материалов [1–6]. Наиболее распро-
страненным способом данной модификации яв-
ляется пропитка готовых изделий различными 
функциональными растворами, обеспечиваю-
щими гидрофобные, биозащитные и другие свой-
ства, однако при этом происходит удорожание 
конечного продукта. 

Недостаточно распространенными являются 
методы химической и термической обработки 
поверхности, которые позволяют достичь уни-
кальных характеристик материалов, но обладаю-
щих рядом недостатков [7–14]. Плазмохимиче-
ское модифицирование приводит к значитель-
ному термоудару, дегидратации гидросиликатов 
в цементном камне и его разупрочнению, что 
снижает эксплуатационные показатели защитно-
декоративного покрытия на изделиях из бетона и 

силикатных материалах, в частности прочность 
сцепления и морозостойкость, а использование 
специально подобранных глазурей и пигментов 
могут существенно повысить себестоимость го-
тового изделия [15–17]. 

Совокупность данных проблем, а также раз-
личные фазово-структурные трансформации при 
эпигенетической плазмохимической модифика-
ции требуют тщательного подбора состава 
(наполнителей и агентов) как матрицы компо-
зита, так и покрытия. Решение данной проблемы 
возможно за счёт рационального выбора сырье-
вых компонентов и варьирования рецептурно-
технологических факторов. 

Использование плазменной струи позволит 
существенно интенсифицировать процессы обра-
зования стекловидного защитно-декоративного 
покрытия с повышенными техническими и экс-
плуатационными показателями, а применение 
различных отходов стекольной промышленности 
и красящих солей металлов предоставит возмож-
ность значительно расширить базу получения 
разнообразных видов декора на лицевой поверх-
ности материалов. 

Материалы и методы. Для получения раз-
личных составов защитного покрытия были ис-
пользованы цемент ЦЕМ I 42,5Н производства 
ЗАО «Белгородский цемент» и глинозёмистый 
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цемент ВГЦ-1-35 производства ОАО «Паший-
ский металлургическо-цементный завод» (табл. 
1), а также бой высокоглинозёмистого огнеупора 

КЛ-1,1 производства АО «Теплохиммонтаж» 
(табл. 2). 

Таблица 1 
Химический состав цементного клинкера 

 

Цемент Содержание оксидов, масс. % 
Al2O3 CaO SiO2 MgO Fe2O3 Прочее 

ЦЕМ I 42,5Н 5,16 66,34 22,33 0,51 4,42 1,24 
ВГЦ-1-35 63,57 17,91 2,43 15,27 0,15 0,67 

 
Таблица 2 

Химический состав огнеупора 
 

Содержание оксидов, масс. % 
Al2O3 Fe2O3 Прочее 

90 1 9 

Для получения различных составов декора-
тивного покрытия были использованы тарные 
стёкла различной цветовой гаммы, выпускаемые 
отечественной промышленностью, химический 

состав которых исследован рентгенофлуорес-
центным методом на спектрометре АРL 9900 
«Thermo scientific» (табл. 3). 

Таблица 3 
Химический состав цветных тарных стёкол 

 

Цвет тарного 
стекла 

Массовое содержание, масс. % 
SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O Fe2O3 K2O SO3 TiO2 Со3O4 

Зелёное 70,5 3,3 10,0 2,0 13,2 0,2 0,3 0,3 0,4 – 
Коричневое 71,7 1,9 8,0 4,0 13,0 0,3 0,7 0,2 – – 

Синее 67,5 5,2 4,7 2,2 17,2 0,9 2,0 0,12 0,03 0,062 
Оливковое 72,0 2,3 5,8 4,0 15,5 0,2 – 0,5 – – 

Также для расширения цветовых характери-
стик покрытий использовали красящие соли ме-
таллов – кобальта, никеля, меди и хрома согласно 
нормативным документам и жидкое натриевое 
стекло с силикатным модулем 2,8 по ГОСТ 
13078–81. 

В качестве высокотемпературного источ-
ника в работе использован многофункциональ-
ный плазменный комплекс c температурой плаз-
менной струи 6000 °С. 

Кинетику остывания расплава определяли с 
помощью платино-платинородиевых термопар, 
которые заформовывали на глубину 2000 и 4000 
мкм от поверхности композита. Температуру 
разогрева расплава на поверхности композита 
определяли оптическим пирометром «Проминь». 

Основная часть. Формирование качествен-
ного многослойного монолитизированного ком-
позита с высокой степенью адгезии функцио-
нальных слоев друг к другу, в первую очередь, 
зависит от характеристик базовой матрицы ком-
позита. Основой композиционного отделочного 
материала является стеклобетон, на который 
один за другим будут наноситься защитный и де-
коративный слои. Ранее были подобраны эффек-
тивные составы цементных композитов с исполь-
зованием отходов стекольной промышленности. 

Рассмотрен состав стеклобетона с соотношением 
«цемент : заполнитель» 1:3, заполнитель (бой 
стекла) брали разного фракционного состава. 
Наилучшие результаты на прочность получены 
для составов с фракцией стекла 0,63–0,8 и 0,8–
1,25, которые взяты в качестве матрицы компо-
зита для получения защитно-декоративных по-
крытий путем плазмохимического модифициро-
вания (табл. 4). Кроме того, теплопроводность 
стеклобетона ниже, чем у мелкозернистого бе-
тона, а прочностные характеристики являются 
достаточными для отделочного материала. Та-
ким образом, использование боя цветных тарных 
стёкол в композиционных материалах, подверга-
емых высокотемпературной обработке, будет 
способствовать уменьшению отвода тепла в бе-
тонную матрицу и, как следствие, позволит уве-
личить термостойкость и прочность готовых из-
делий. 

С целью минимизации последствий терми-
ческого удара разработаны составы защитного 
покрытия на основе глинозёмистого цемента и 
портландцемента с боем высокоглинозёмистого 
огнеупора разного фракционного состава. Также 
подобраны составы декоративного покрытия с 
использованием измельченного цветного тар-
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ного стекла и красящих солей металлов, увлаж-
ненных 5-% водным раствором жидкого стекла 

(табл. 5). Это даёт возможность значительно рас-
ширить сырьевую базу для получения функцио-
нальных покрытий на бетоне. 

Таблица 4 
Составы и характеристики стеклобетона 

 

№
 с

ос
та

ва
 Состав стеклобетона, % 

В/Ц 

Характеристики стеклобетона 

Портландцемент 
(ЦЕМ I 42,5Н) 

Бой стекла 
(фр. стекла) 

Прочность 
на сжатие, 

МПа 

Прочность 
на изгиб, 

МПа 

Плотность, 
кг/м3 

Теплопро-
водность, 
Вт/(м·К) 

1 25 75 (0,63–0,8) 0,4 20,6 1,75 1676 0,226 
2 25 75 (0,8–1,25) 0,4 19,8 1,72 1643 0,276 

Таблица 5 
Составы защитного и декоративного покрытий 

 

№
 с

ос
та

ва
 

Защитное покрытие, % Декоративное покрытие, увлажненное 5-% водным 
раствором жидкого стекла 
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К
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щ
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и 

ме
та

лл
ов

, 
ма

с.
 %

 

1 25 75 (0,25–0,63) – 0,25–0,63 – 0,5–3,0 
2 25 75 (0,25–0,63)  0,63–0,8 – 0,5–3,0 
3 25 75 (0,63–0,8) – 0,63–0,8 – 0,5–3,0 
4 25 75 (0,63–0,8)  0,8–1,25 – 0,5–3,0 
5 – – 100 – 0,25–0,63 – 
6 – – 100 – 0,63–0,8 – 
7 – – 100 – 0,8–1,25 – 

Перед оплавлением на стеклобетон нано-
сили защитный и декоративный слои, затем 
оплавляли со скоростью 1 мм/с и определяли 
температуру расплава по толщине покрытия 

(табл. 6) и кинетику его остывания (рис. 1). Для 
изучения данных характеристик были выбраны 
составы № 3 и № 6 (табл. 5). 

Таблица 6 
Распределение температур по толщине покрытия 

 

№ 
со-

става 

Температура расплава  
на поверхности, °С 

Температура на глубине 
2000 мкм, °С 

Температура на глубине 
4000 мкм, °С 

3 2075 1543 471 
6 2010 1498 386 

Анализ измерения температуры (рис. 1) по-
казал, что поверхность композита разогревается 
до 2000 °С с образованием расплава за считанные 
секунды, остывание лицевой поверхности до 
200 °C осуществляется в течение 6–7 минут. Об-
разование расплава и формирование покрытия 
происходит как на поверхности композита, так и 

на глубине 2000 мкм. Поверхностный слой стек-
лобетона (4000 мкм) при минимальной скорости 
плазменной обработки не прогревается выше 
500 °С, что является безопасным и прочностные 
характеристики композиционного материала не 
ухудшаются. 

Анализ влияния скорости оплавления пока-
зал, что для формирования сплошного покрытия 
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с ровным разливом рациональными скоростями 
являются 5 и 10 мм/с, при этом композит прогре-
вается на 3000–4000 мкм, а для формирования 

волнистого или бугристого покрытия – 20 и  
25 мм/с, композит прогревается на 2000–2500 
мкм. 

 
Рис. 1. Кинетика остывания расплава по толщине: 

––– состав № 3; – – – состав № 6; 
––– (– – –) на поверхности; ––– (– – –) на глубине 2000 мкм; ––– (– – –) на глубине 4000 мкм 

 
Выводы. В ходе работы предложены со-

ставы защитного и декоративного покрытий на 
основе различных сырьевых компонентов. Опре-
делена температура разогрева расплава и кине-
тика его остывания с целью выявления рацио-
нальных скоростей и длительности высокотемпе-
ратурной обработки для дальнейшего создания 
защитно-декоративных покрытий. 

Выявлены рациональные скорости плазмен-
ной обработки композиционного материала для 
формирования покрытий различной фактуры: 
для формирования сплошного покрытия с ров-
ным разливом – 5 и 10 мм/с, для формирования 
волнистого или бугристого покрытия – 20 и 25 
мм/с. 

Источник финансирования. Работа вы-
полнена в рамках реализации Стипендии Прези-
дента РФ СП-3948.2021.1 с использованием обо-
рудования Центра высоких технологий БГТУ им. 
В.Г. Шухова. 
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SELECTION AND ANALYSIS OF RAW MATERIALS FOR A PROTECTIVE 
AND DECORATIVE LAYER OF COMPOSITE MATERIAL 

Abstract. With modern housing construction, the cost of finishing work has increased significantly. The 
development of protective and decorative coatings is necessary, with architectural and artistic advantages and 
high performance properties with a slight increase in cost. It is necessary to develop a high-quality multilayer 
monolithic composite with a high degree of adhesion of functional layers to each other. Glass industry waste 
of various fractions and coloring salts of metals are proposed to be used for a decorative layer, which allows 
to obtain an almost unlimited color gamut of the coating during plasma chemical modification. The choice of 
application of high-alumina refractory and alumina cement in the protective layer is justified due to their high 
thermal resistance to sudden temperature changes. Compositions of a protective layer based on binders and 
a decorative layer using crushed colored container glass and coloring metal salts moistened with a 5% aque-
ous solution of liquid glass have been proposed, which makes it possible to significantly expand the raw ma-
terial base for obtaining functional coatings on concrete. The melt heating temperature and the kinetics of its 
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cooling are determined in order to identify rational rates and duration of high-temperature treatment for fur-
ther coating creation. Rational rates of plasma processing of composite material for the formation of coatings 
of various textures are revealed. 

Keywords: cement composite, protective and decorative coatings, non-ferrous glass household waste, 
non-ferrous metal salts, alumina cement, breakage of high-alumina refractory. 
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