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ПРЕДИСЛОВИЕ

Решениями XXV съезда КПСС перед промышленно­
стью нашей страны поставлена задача резкого повыше­
ния качества и эффективности производства. Известно, 
что силикатные покрытия значительно повышают долго­
вечность и качество громадного количества разнообраз­
ных изделий производства и деталей оборудования. Про­
цессы, происходящие при формировании силикатного 
покрытия, являются определяющими на конечной стадии 
изготовления продукции, и их дальнейшее изучение на­
ряду с поиском оптимальных составов будет способство­
вать как оптимизации параметров технологических ре­
жимов, так и созданию экономически выгодных вариан­
тов машин и оборудования. Завершающие операции по 
отделке внешней поверхности изделий в значительной 
степени определяют качество продукции, срок ее служ­
бы, экономическую эффективность и конкурентоспособ­
ность. На современном этапе научно-технической рево­
люции качество становится особо важной характеристи­
кой в связи с выходом на мировой рынок отечественной 
продукции, с развитием международных связей нашей 
страны и расширяющимся обменом научно-технической 
информацией между странами. Поэтому повышение ка­
чества продукции всегда остается актуальной задачей.

Проблема получения долговечных и высококачест­
венных силикатных покрытий решается различными от­
раслями науки и техники по линии усовершенствования 
технологии получения стекла и ситаллов, при исследо­
вании новой керамики и глазурования, изучении керами­
ческих покрытий на металлах и эмалировании металлов 
наряду с поисками других новейших защитных и декора­
тивных покрытий. Перспективность силикатных покры­
тий — в надежном обеспечении долговечности изделий и 
оборудования, в удобстве регулирования фактуры по­
верхности при незначительном изменении состава. При 
этом используется простое технологическое оборудование
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и достигается высокая эффективность производства. Си­
ликатные покрытия наносятся на разнообразные мате­
риалы: металл, керамику, стекло и даже железобетон. Но 
разбросанность исследований покрытий и отсутствие 
единого методического подхода к оценке их качества, ло­
кальное значение многих выводов при наличии громадно­
го количества экспериментального материала по соста­
вам эмали и глазури, майолики и силикатных красок, 
отсутствие надежных критериев сопоставления резуль­
татов даже близких силикатных систем, статичность 
характера научных исследований в рассматриваемой об­
ласти, ограничения ведомственного порядка, недостаточ­
но высокий уровень контроля промежуточных этапов 
формирования силикатных покрытий и некоторые другие 
причины зачастую сдерживают более широкое внедрение 
в народное хозяйство высококачественных и долговечных 
силикатных покрытий.

Формирование стеклоэмалевых покрытий происходит 
при взаимодействии силикатного расплава с химически 
активной поверхностью изделия, результат которого 
определяется действием закономерностей, связывающих 
поверхностные свойства расплавов со строением и физи­
ко-химическими свойствами расплавов и кристалличе­
ских веществ, образующихся из этих расплавов.

Макроструктура неорганических силикатных покры­
тий образуется в результате ряда химических, физиче­
ских и физико-химических процессов, связанных как с 
составами покрытия и подложек, так и с кинетикой и ди­
намикой развития процессов в жестких граничных усло­
виях. Особенностью формирования определенной макро­
структуры силикатных покрытий являются сравнительно 
малые скорости движения газовой фазы в очень вязкой 
среде даже при повышенных температурах (Т > 750°С ). 
Оплавление эмали и глазури, имеющее в производствен­
ных условиях продолжительность несколько минут, с по­
следующим охлаждением, как правило, «замораживает» 
в слое силикатного расплава значительное количество 
пузырьков различных размеров (от 5-10~6 до 20- 10~3 м). 
Размеры пузырьков, их количество и распределение в 
слое покрытия определяют основу макроструктуры и 
оказывают большое влияние на физико-механические 
свойства, долговечность и антикоррозионные характери­
стики покрытия. Поэтому подбор состава покрытия, ка­
чество изделия в целом, а также эффективность произ-
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родственного цикла существенно зависят от надежности 
обеспечения оптимальной макроструктуры покровного 
слоя.

Узловым моментом получения того или иного вида 
макроструктуры является процесс оплавления покрытия, 
когда в условиях высоких температур интенсивно про­
ходят химические реакции. Образование и движение га­
зовой фазы через силикатный расплав может сопровож­
даться активным тепло- и массообменом. При анализе 
условий образования определенного вида макрострукту­
ры покрытия или картины газонасыщения силикатного 
расплава автором были использованы работы по иссле­
дованию газообразования в жидких средах в условиях 
протекания интенсивных химических реакций, проведен­
ные им в Институте тепло- и массообмена АН БССР и 
Институте ядерной энергетики АН БССР.

За последние двадцать лет опубликовано много ста­
тей, посвященных эмалированию металлов. Однако до 
настоящего времени нет строгой теории образования 
макроструктуры силикатных покрытий и нет даже на­
дежных рекомендаций по оценке движения газовой фазы 
в силикатном расплаве. Данная работа представляет со­
бой попытку обобщить многочисленные результаты 
отечественных и зарубежных исследователей, полученные 
при изучении различных аспектов эмалирования изде­
лий, дать им физическую интерпретацию с позиций фи­
зико-химической гидродинамики и представить некото­
рые материалы, связанные с перспективой использования 
эмалирования в новых областях народного хозяйства.

Особенностью эмалирования строительных изделий 
является большая вероятность повышенного газовыделе- 
ния системы подложка — покрытие. Поэтому процессы 
газообразования и поведения газовой фазы в расплаве 
приобретают первостепенное значение. Этим вопросам 
посвящена значительная часть монографии.

В главе I описываются причины зарождения газовых 
пузырей в расплаве и основные химические реакции, свя­
занные с появлением газовой фазы. При этом учитыва­
ются динамические и кинетические условия газонасыще­
ния слоя расплава. Дается описание механизма газона­
сыщения вязких сред с анализом специфических особен­
ностей образования макроструктуры силикатных рас­
плавов.

Теоретическому обоснованию появления различных
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ситуаций элементов макроструктуры в двухфазном вяз­
ком слое с газовой фазой посвящена глава II. Материал 
излагается с позиций равновесной термодинамики фазо­
вых переходов и физико-химической гидродинамики. 
Впервые представлены зависимости, позволяющие произ­
водить количественную оценку движения газовой фазы 
в расплаве. Отмечается связь макроструктуры с проч­
ностью покрытий и описываются контуры оптимизации 
структуры на базе методов планирования экспериментов.

Глава III посвящена моделированию процессов газо- 
выделения в вязких расплавах; изложены главные поло­
жения теории подобия и описаны методы исследования 
макроструктуры покрытий и техники эксперимента. Д а ­
ются рекомендации по выбору моделирующих жидкостей 
и приводятся примеры моделирования газонасыщения 
слоя расплава.

В главе IV проводится анализ влияния технологиче­
ских процессов на образование макроструктуры покры­
тий. Описывается влияние тепловых режимов на газооб­
разование в слое расплава и воздействие технологиче­
ских операций до стадии обжига на качество покрытия. 
Часть материала этой главы посвящена авторским ис­
следованиям по воздействию работы узлов нанесения 
эмали на качество покрытия. Приводятся расчетно-тео­
ретические и экспериментально обоснованные рекомен­
дации по использованию пневматических узлов нанесения 
шликера силикатной эмали. Изложены мероприятия по 
устранению нежелательных газовых включений больших 
размеров в покрытии.
. Глава V дает представление о некоторых новых об-%> 
ластях применения эмалированных изделий в народном 
хозяйстве. Автор описывает собственный опыт промыш­
ленного внедрения эмалированных изделий на строитель­
стве новых объектов и при ремонтных работах в городах 
и населенных пунктах БССР. Обобщается аналогичный 
опыт других республик нашей страны. Описывается раз­
витие технологии эмалирования деталей и узлов обору­
дования в судостроении. Представлены перспективы 
эмалирования отдельных частей агрегатов в общей энер­
гетике.

Многие выводы и обобщения не вошли в монографию^, 
поскольку они на высоком современном уровне пред­
ставлены в работах А. А. Аппена и К. П. Азарова, 
В. В. Варгина и Л. Д. Свирского, Ю. Я. Эйдука и
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Н. С. Смирнова, Г. И. Ж уравлева и Д. Ф. Ушакова, 
Ю. Д. Баринова и Б. 3. Певзнера, Я. И. Белого и 
В. Э. Мишень и др.

Изложенный в данной монографии подход к анализу 
условий формирования макроструктуры стеклоэмалевых 
покрытий приемлем для большинства случаев эмалиро­
вания изделий и тем самым дополняет традиционные ме­
тоды исследования технологии силикатных и тугоплав­
ких неметаллических материалов, способствуя вскрытию 
потенциальных возможностей производства с целью по­
вышения его производительности и качества продукции.

Автор выражает признательность докторам техниче­
ских наук И. А. Рыбьеву и А. А. Аппену, кандидатам тех­
нических наук Н. С. Смирнову и Б. 3. Певзнеру за 
обсуждение отдельных разделов монографии, а также 
докторам технических наук Ю. Я. Эйдуку и Б. К. Демидо­
вичу за критические замечания и пожелания, которые спо­
собствовали улучшению качества рукописи.

В подготовке рукописи большую помощь оказали 
старший научный сотрудник Брестского инженерно-стро­
ительного института Н. Н. Павлусенко и доцент того же 
института В. И. Никитин, за что приношу им благодар­
ность.

Автор заранее выражает признательность всем, кто 
сообщит о замечаниях и пожеланиях, дополнениях и не­
обходимых изменениях по адресу: 224017, г. Брест-17, 
ул. Московская, 267, Брестский инженерно-строительный 
институт, Бакалину Ю. И.



ОБОЗНАЧЕНИЙ

to— скорость движения; 
h — толщина слоя; / — ха­

рактерный размер; 
т — время;
t — температура, °С; Т — 

температура, К;
0  — безразмерная темпе­

ратура;
d — диаметр пузыря;
Н— габаритный размер из­

делия;
р — плотность; 
р — давление; 
р — динамическая вяз­

кость;
v — кинематическая вяз­

кость;
g — ускорение свободного 

падения;
Р— температурный коэф­

фициент расширения; 
а — температуропровод­

ность;
К — теплопроводность; 
с — теплоемкость; 
а — коэффициент теплоот­

дачи;
а — поверхностное натя­

жение;
Ф— объемное содержание 

газовой фазы;
R — газовая постоянная; 
Ф — термодинамический по­

тенциал; 
v — объем;
V— внутренняя энергия;
S — энтропия;

G— масса;
6— глубина погружения 

пузыря;
k— константа в степенной 

функции: он = кгп\
L— характерный попереч­

ный размер покрытия, 
учитывающий размеры 
газовых включений и 
прослоек между ними; 

а0 Д — напряжение; 
е — деформация; 

vn— коэффициент Пуассо­
на;

pG— равномерно распреде­
ленное давление; 

х, у у г — координаты;
X, Y,Z — безразмерные коорди­

наты;
W— относительная ско­

рость;
R— радиус пузыря;

R e— критерий Рейнольдса;
Но—

Ga_
Gr_
Аг — 
Ре — 
Рг — 
Fo — 
Nu — 
Bi — 

We — 
Fr — 
Eu —

гомохронно-
сти;

Галилея;
Грасгофа;
Архимеда;
Пекле;
Прандтля;
Фурье;
Нуссельта;
Био;
Вебера;
Фруда;
Эйлера.



ГЛАВА I. МАКРОСТРУКТУРА 
КАК РЕЗУЛЬТАТ ФАЗОВЫХ 

ЯВЛЕНИЙ В РАСПЛАВЕ

Основные причины появления газовой фазы 
в расплаве эмали

Макроструктура неорганического силикатного по­
крытия определяется пространственным распределением 
пузырьков газа в толще покрытия и их размерами. По­
этому для понимания причин появления того или иного 
вида макроструктуры покровного, или грунтового, слоя 
эмали (или глазури) необходимо ясно представлять воз­
можные источники газовыделений и характер поведения 
газовой фазы в слое расплава, имеющего, как правило, 
большую вязкость. В связи с химической неоднородно­
стью рассматриваемой системы, многообразием причин 
появления газовой фазы и высокой вязкостью расплава 
формирование макроструктуры слоя и кинетические ха­
рактеристики новых образований существенно отличают­
ся от формирования газовых включений в однородных 
системах, например, при кипении, дегазации, барботаже 
и т. д.

Большая вязкость расплавленной стекломассы пре­
пятствует достижению равновесия между стеклом и га­
зом даже при определенной химической активности. Пе­
ресыщенные газом стеклообразные материалы медленно 
отдают его в атмосферу, а насыщение расплава газом 
протекает с весьма малыми скоростями. Поэтому иссле­
дование взаимодействия газов со стеклообразными м а­
териалами представляет собой экспериментально труд­
ную задачу: существующие методы анализа газа, со­
держащегося Ъ стекле, недостаточно совершенны и дают 
чаще всего качественные результаты [1].

Известно, что свойства стекол и ход реакций стекло- 
образования обусловлены составом исходных материа­
лов и подложки. От состава зависит как температура 
плавления, так и активность процесса стеклообразова- 
ния в конкретных условиях: корродирующее действие 
расплава на подложку, вязкость и поверхностное натя­
жение. Эти свойства находятся в прямой связи с процес-
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время проблема получения оптимальной 
макроструктуры силикатных покрытий выходит за рамки 
исследований только стеклоэмалевых покрытий. Синтези­
руемые сейчас многочисленные покрытия и комбиниро­
ванные изделия также требуют систематизированного 
прогнозирования количественного и качественного рас­
пределения составных частей макроструктуры, в том 
числе и газовой фазы. Поэтому представляет интерес 
дальнейшее развитие исследований в области формиро­
вания покрытий не только с учетом влияния исходного 
состава, но и с анализом воздействия компонентов макро­
структуры на конечные свойства и качество изделий. 
С точки зрения направления дальнейших исследований 
интересны и перспективны исследования связей макро­
структуры и микроструктуры стеклоэмалевых покрытий, 
переход от рассмотрения гомогенных частей систем к ге­
терогенным и последующий дифференцированный под­
ход к элементам структуры с широким обобщением для 
комбинированных изделий.

Первоначальный состав системы количественно опре­
деляет соотношение жидкой фазы расплава и газов, что 
позволяет рассматривать задачу в общем плане для не­
ограниченного числа источников газовыделения с учетом 
их интенсивности и времени действия в конкретных прак­
тических условиях.

Скорости движения газовой фазы в расплаве описы­
ваются соотношением типа (2.14). По нему можно оце­
нить время пребывания пузырей заданного размера 
при их движении через конкретную толщину расплава 
стеклоэмалевого покрытия и сопоставить со временем 
пребывания изделия в оптимальном режиме обжига. 
Таким образом, закладывается основа систематизирован­
ного прогнозирования количественного и качественного 
распределения газовой фазы в расплаве или оптималь­
ной макроструктуры стеклоэмалевого покрытия.
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Моделирование газовыделения в вязких расплавах в 
жестких граничных условиях позволяет вскрывать сово­
купные эффекты структурообразования в кинетическом 
плане с учетом многих технологических особенностей про­
цесса эмалирования. В этом методе научно-технического 
поиска очевиден потенциал для трансмерного прогнози­
рования технологии комбинированных изделий и имита­
ционного моделирования сложных динамических систем 
(структурных моделей).

С учетом взаимной корреляции закономерностей и 
комбинации теории решений с понятием эффективности 
систем моделирование дает многообещающие подходы в 
понимании связи конечного качества продукции с исход­
ными компонентами системы или в прогнозе «состав — 
свойство». В монографии представлены только контуры 
такого подхода применительно к силикатному расплаву 
в тонком слое, и развитие его содержит в себе большой 
объем полезной информации как в научном, так и в тех­
ническом плане.

Исследование кинетического аспекта получения того 
или иного вида макроструктуры позволяет дать полезные 
рекомендации для производства по росту производитель­
ности оборудования и качества выпускаемой продукции^ 
и это является техническим потенциалом существующих 
предприятий и проектируемых технологических линий.

Поскольку применение стеклоэмалевых покрытий — 
часть общей проблемы защиты материалов и изделий от 
воздействия агрессивных сред, использование существую­
щих достижений в области эмалирования в народном хо­
зяйстве будет способствовать претворению в жизнь и реа­
лизации исторических решений XXV съезда КПСС и 
других директивных документов партии и правительства 
по развитию научно-технического прогресса в нашей 
стране.
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