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Объект исследования – покрытия на основе золь-силикатной краски. Цель 
исследования – изучение стойкости покрытий в процессе циклического замора-
живания-оттаивания. Методы исследования: метод определения межфазного
поверхностного натяжения жидкости и краевого угла смачивания жидкости на
поверхности покрытий с помощью установки KRUSS Easy Drop, метод испыта-
ния на морозостойкость путем попеременного замораживания-оттаивания 
окрашенных растворных образцов, термодинамический метод оценки поверхно-
стной энергии покрытий. 

Результаты исследования: приведены сведения о стойкости покрытий на 
основе золь-силикатной краски в процессе замораживания-оттаивания. Уста-
новлено, что покрытия на основе золь-силикатной краски характеризуются бо-
лее высокой стойкостью силикатных покрытий, изготовленных на основе компо-
зиций с использованием полисиликатных связующих веществ. Показано, что 
покрытия выдержали 50 циклов попеременного замораживания-оттаивания. 
Определение энергетического состояния покрытий оценивали термодинамиче-
ским методом. Измеряли краевой угол смачивания и поверхностное натяжение 
покрытий. Была рассчитана поверхностная энергия покрытий с помощью крити-
ческого поверхностного натяжения жидкости на границе с твердым телом. Оце-
нен дисперсионный вклад в межмолекулярное взаимодействие между частицами
покрытий. Рассчитаны значения поверхностного натяжения покрытий и значе-
ния дисперсионной составляющей поверхностной энергии покрытий – сложной 
постоянной Гамакера. Выявлено, что после испытаний наблюдается уменьше-
ние значений постоянной Гамакера. Установлено, что после испытания на мо-
розостойкость значения постоянной Гамакера у покрытий на основе золь-сили-
катной краски выше по сравнению с покрытиями на основе силикатной краски, 
что свидетельствует о большем сохранении межчастичного взаимодействия 
в покрытии. 
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Object of study – coatings based on sol silicate paints. The purpose of the study is 
to study the resistance of coatings in the process of cyclic freezing and thawing. Method 
for determining the interfacial surface tension of a liquid and the wetting angle of a liquid 
on the surface of coatings using the KRUSS Easy Drop installation, a frost resistance test 
method by alternately freezing and thawing colored mortar samples, thermodynamic
method for estimating the surface energy of coatings. 

The results of the study – provides information on the resistance of coatings based 
on the sol of silicate paint in the process of freezing and thawing. It has been established 
that coatings based on sol silicate paints are characterized by a higher resistance of sili-
cate coatings made on the basis of compositions using polysilicate binders. It is shown 
that the coatings withstood 50 cycles of alternate freezing and thawing. The determination 
of the energy state of the coatings was evaluated by the thermodynamic method. The
wetting angle and the surface tension of the coatings were measured. The surface energy
of the coatings was calculated using the critical surface tension of the fluid at the interface
with the solid. The dispersion contribution to the intermolecular interaction between the
particles of the coatings was estimated. The values of the surface tension of the coatings 
and the values of the dispersion component of the surface energy of the coatings – the 
complex Hamaker constant – are calculated. It was revealed that after testing a decrease 
in the values of the Hamaker constant is observed. It was established that after testing for 
frost resistance, the values of the Hamaker constant for coatings based on sol of silicate
paint are higher compared to coatings based on silicate paint, which indicates a greater
preservation of interparticle interaction in the coating. 
 

© PNRPU
 

Введение 

Анализ научно-технической литературы убедительно свидетельствует о перспектив-
ности нанотехнологии для повышения качества строительных материалов [1–3]. Так, в ра-
ботах [4, 5] отмечается, что формование материалов из растворов с использованием золь-
гель процессов получило интенсивное развитие в технологии керамики и неорганических 
композитов. Золь кремниевой кислоты находит применение также при получении полиси-
ликатных растворов, которые являются пленкообразователями для силикатных красок. 
Применение в качестве связующего полисиликатных растворов обеспечивает более высо-
кие эксплуатационные свойства покрытий [6–8]. 

Нами получены полисиликатные растворы путем взаимодействия стабилизирован-
ных растворов коллоидного кремнезема (золей) с водными растворами щелочных сили-
катов (жидкими стеклами). Применяли золь кремниевой кислоты Nanosil 20 и Nanosil 30, 
выпускаемые ПК «Промстеклоцентр».  

На основе полисиликатного раствора разработана рецептура состава, предназначенно-
го для отделки наружных фасадов и внутренних стен зданий. Применяли калиевое жидкое 
стекло с модулем М = 3,29. 

Было установлено, что покрытия на основе полисиликатных растворов характеризу-
ются более быстрым отверждением. Пленки на основе полисиликатных растворов облада-
ют более высокой когезионной прочностью [9, 10]. 
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1. Основная часть 

В продолжение дальнейших исследований были проведены испытания на морозостой-
кость путем попеременного замораживания-оттаивания окрашенных растворных образцов. 
Образцы были окрашены силикатной и золь-силикатной краской с промежуточной сушкой 
в течение 20 мин. После отверждения покрытий были проведены испытания на морозо-
стойкость. Оценку внешнего вида покрытий проводили по ГОСТ 9.407–84 «Покрытия ла-
кокрасочные. Метод оценки внешнего вида». За «отказ» принималось состояние покрытия, 
оцененное как АД3, А34. 

Установлено, что состояние покрытия на основе разработанного состава после 40 цик-
лов испытания оценено как АД1, АЗ1, что соответствует состоянию покрытия с отсутстви-
ем изменения цвета, меления, грязеудержания (рис. 1, г). Покрытия на основе силикатной 
краски более подвержены разрушению (рис. 1, в). Состояние покрытия на основе силикат-
ной краски после 35 циклов оценено как АД3, АЗ3. Результаты испытаний показали, что 
«отказ» покрытия на основе силикатной краски наступил после 40 циклов замораживания-
оттаивания, в то время как состояние покрытия на основе полисиликатного раствора оце-
нено как АД2, АЗ2. «Отказ» покрытия на основе полисиликатного раствора наступил по-
сле 50 циклов испытаний (рис. 1, е). 

Прочность сцепления после 50 циклов испытаний в соответствии с ГОСТ 31149  
«Материалы лакокрасочные. Определение адгезии методом решетчатого надрега» составила 
у силикатных покрытий 2 балла, а у покрытий на основе полисиликатного раствора – 1 балл. 

Была рассчитана поверхностная энергия покрытий с помощью критического поверх-
ностного натяжения жидкости на границе с твердым телом (метод Г.А. Зисмана) [11]. 
Оценивали дисперсионный вклад в межмолекулярное взаимодействие между частицами 
покрытий, для чего дополнительно определяли значение сложной постоянной Гамакера А*, 
которая учитывает комплексное действие двух составляющих – межчастичное взаимодей-
ствие между однородными частицами и межфазное взаимодействие на границе «твердое 
тело – раствор». Методика определения сложной постоянной Гамакера А* заключалась 
в следующем: строили функциональную зависимость cos  = f (ж); в качестве жидкости 
применяли водный раствор спирта с объемной долей до 50 % [12–14]. 

Данные измерения краевого угла показали, что для всех исследуемых образцов  
наблюдается линейная зависимость cos  = f (ж) (рис. 2). Экстраполируя зависимость  
cos  = f (ж) на cos  = 1, получали значение критического поверхностного натяжения 
твердой поверхности (покрытия). Энергию взаимодействия между частицами покрытия 
оценивали по значению постоянной Гамакера, рассчитанной по уравнению 

 
*

2
min ж

cosθ 1 ,
12π σ

А
h

    (1) 

где hmin – наименьшая толщина пленки, которая соответствует ван-дер-ваальсовому рас-
стоянию (0,24 нм); ж – поверхностное натяжение жидкости; А* – сложная постоянная Га-
макера при взаимодействии жидкости с твердым телом на границе с воздухом. 

Для расчета сложной постоянной Гамакера были построены функциональные зависи-
мости cos –1 = f (1/ж) (см. рис. 2, 3). 
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Рис. 1. Внешний вид покрытий: а, в, д – на основе силикатной краски;  
б, г, е – на основе полисиликатного раствора; а, б – до испытаний;  
в, г – после 40 циклов испытаний; д, е – поле 50 циклов испытаний 

Fig. 1. Appearance of coatings: a, b, d – based on silicate paint;  
b, g, e – on the basis of a polysilicate solution; a, b – before the tests;  

c, d – after 40 test cycles; d, e – field 50 test cycles 
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Рис. 2. Зависимость cos  = f (ж): 1 – на покрытии на основе силикатной краски;  

2 – на покрытии на основе золь-силикатной краски 
Fig. 2. The dependence cos  = f (ж): 1 – on the coating based on silicate paint;  

2 – on the coating based on sol silicate 

Для расчета сложной постоянной Гамакера были построены функциональные зависи-
мости cos –1 = f (1/ж). На рис. 3, 4 представлены результаты для покрытий на основе си-
ликатной и золь-силикатной краски. 

 

 

Рис. 3. Функциональная зависимость вида  
cos –1 = f (1/ж) до испытаний  

покрытий на основе: 1 – силикатной краски;  
2 – золь-силикатной краски 

Fig. 3. The functional dependence of the form 
cos –1 = f (1 / ж) before testing  

coatings based on: 1 – silicate paint;  
2 – sol of silicate paint 

Рис. 4. Функциональная зависимость вида 
 cos –1 = f (1/ж) после 50 циклов  

испытаний покрытий на основе: 1 – силикатной 
краски; 2 – золь-силикатной краски 

Fig. 4. Functional dependence of the form  
cos –1 = f (1 / ж) after 50 test  

cycles of coatings based on: 1 – silicate paint;  
2 – sol of silicate paint 

В таблице представлены рассчитанные значения поверхностного натяжения покрытий 
и постоянной Гамакера А*. 

Анализ экспериментальных данных, приведенных на рис. 2–4 и в таблице, свидетель-
ствует о практически одинаковом значении критического поверхностного натяжения по-
крытий, что, видимо, объясняется практически одинаковой природой компонентов, со-
ставляющих покрытие. 
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Значения поверхностного натяжения силикатных покрытий 

Surface tension values of silicate coatings 

Вид покрытия Значение критического поверхностного 
натяжения покрытия, мН/м 

Значение постоянной 
Гамакера А*·10–20, Дж* 

На основе калиевого жидкого 
стекла 28,4 2,85 

1,048 
На основе калиевого полиси-
ликатного раствора 28,7 4,09 

1,524 

Примечание.* Над чертой приведены значение постоянной Гамакера для покрытий до испыта-
ния на морозостойкость, под чертой – после испытания. 

Значение постоянной Гамакера для покрытий на основе полисиликатного раствора, со-
ставляющее 4,09·10–20 Дж, выше по сравнению с покрытиями на основе силикатных красок. 
Это подтверждают данные о более высокой прочности покрытий на основе полисиликатных 
растворов [15]. Более высокое значение постоянной Гамакера для покрытий на основе поли-
силикатного раствора после испытания на морозостойкость, равное 1,524·10–20 Дж, свиде-
тельствует о большем сохранении межчастичного взаимодействия в покрытии. 

 
Заключение 

В статье приведены сведения о стойкости покрытий на основе золь-силикатной краски 
в процессе циклического замораживания-оттаивания. Установлено, что покрытия на осно-
ве золь-силикатной краски характеризуются более высокой стойкостью силикатных по-
крытий, изготовленных на основе композиций с использованием полисиликатных свя-
зующих веществ. 
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