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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ 

НА МАКРО- И МИКРОСТРУКТУРУ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
АВТОКЛАВНЫХ СТЕНОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Аннотация: представлены исследования высокотемпературного воздействия плазменного факела на 

формирование многослойной структуры защитно-декоративного покрытия автоклавных стеновых материа-
лов. Задачи работы включали исследования: градиента температур в многослойном защитно-декоративном 
покрытии; химического состава оплавленного, промежуточного и глубинного слоев защитно-
декоративного покрытия; влияния натриевого жидкого стекла на формирование макро- и микроструктуры 
защитно-декоративного покрытия под воздействием плазмы; процессов термодиффузии и перераспределе-
ния оксидов в оплавленном, промежуточном и глубинном слоев. 

Установлено, что при обработке плазменным факелом автоклавных стеновых материалов поверхност-
ный слой прогревался на глубину до 3000 мкм, а максимальная температура на поверхности достигала 2000 
°С. Выявлена закономерность изменения структуры оплавленного и промежуточного слоя. Показано, что 
предварительная пропитка поверхности силикатного кирпича при плазменной обработке за счет образова-
ния легкоплавкого расплава устраняет микротрещины в его глубинных слоях, а высокие температуры 
плазмы способствуют интенсивному испарению оксидов натрия и кальция из оплавленного слоя. 

Ключевые слова: автоклавные стеновые материалы, плазмохимическое модифицирование, защитно-
декоративные покрытия, микроструктура, испарение щелочных оксидов, термодиффузия 

 
Введение 

Покрытия различного функционального и декоративного назначения повышают эстетические показате-
ли облицовочных и стеновых материалов [1-3]. Одним из перспективных направлений получения покрытий 
многообразного назначения является использование высокотемпературного факела плазмы для локальной 
обработки лицевой поверхности силикатных материалов [4, 5]. Плазменный факел при напылении покры-
тий позволяет регулировать процессы образования расплава и последующей кристаллизации покрытий [6, 
7]. Одним из основных преимуществ плазменных технологий является их экологическая чистота и высокая 
производительность [8, 9]. 

Введение в состав покрытий жидкого стекла с водными растворами красящих солей металлов позволят 
значительно расширить цветовую гамму стеновых строительных материалов, бетона, силикатного и кера-
мического кирпича [10, 11]. Плазменные покрытия способствуют повышению коррозионной стойкости из-
делий из бетонов и других композиционных материалов [12-14]. Перспективным является направление 
плазменной металлизации различных строительных материалов [15]. 

Плазменные технологии обеспечивают повышение не только качества и конкурентоспособности сили-
катных строительных материалов, но и являются инновационными [16, 17]. Введение в состав покрытий 
глиноземистого цемента и органических пропиток обеспечивает повышение прочности сцепления покры-
тия с основой и морозостойкость [18, 19]. 

Проблеме плазмохимического модифицирования силикатного кирпича посвящено ряд исследований 
[20, 21]. Однако детальное исследование структуры слоёв защитно-декоративного покрытия автоклавных 
стеновых материалов, оплавленного плазменным факелом, на системной основе не проводилось. 

 
Материалы и методы 

Для проведения исследований из силикатного кирпича вырезали кубики 30×30×30 мм. Часть из них об-
работали жидким стеклом плотностью 1,16 г/см3 методом диспергации, а другая была контрольной без 
пропитки. 
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Плазмохимическое модифицирование проводили на электродуговом плазмотроне «Горыныч». После 
исследовался химический состав образованного на поверхности расплава, промежуточного и глубинного 
слоёв матрицы силикатного кирпича. 

Затем на алмазных кругах послойно сошлифовывали слои: оплавленный, промежуточный, глубинный 
(дегидратированный) и основу образца силикатного кирпича Рентгенофлуоресцентный анализ проводили 
на установке APL 9400. Микроструктуру изучали на микроскопе TESCAN MIRA 3LMU. 

 
Результаты и обсуждения 

Две партии образцов оплавляли при скорости прохождения плазменной горелки 3 мм/с. Химический со-
став оплавленных образцов силикатного кирпича без пропитки водным раствором жидкого стекла пред-
ставлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Химический состав поверхностного слоя силикатного кирпича без пропитки  

водным раствором жидкого стекла после плазмохимического модифицирования 
Table 1 

Chemical composition of silicate brick surface layer without impregnation  
with water solution of liquid glass after plasma chemical modification 

Слои Толщина 
слоя, мкм 

Химический состав, мас % 
SiO2 CaO Al2O3 K2O MgO Na2O Fe2O3 TiO2 

Оплавленный 1000±50 90,19 6,30 2,23 0,37 0,19 0,15 0,44 0,13 
Промежуточный 1000±50 85,63 9,33 3,22 0,53 0,26 0,20 0,63 0,20 
Глубинный 1600±50 81,05 13,20 3,64 0,59 0,38 0,22 0,73 0,19 

 

Высокие температуры плазменной струи (6000°С) разогревали кристаллическую фазу, которая интен-
сивно плавилась. Из расплава за счёт процессов термодиффузии и испарения уменьшается содержание ще-
лочных и щелочноземельных оксидов. Эти данные согласуются с исследованиями ряда авторов, которые 
обрабатывали плазменным факелом силикатные стёкла и стеновую керамику [6-11]. 

Глубинные слои содержали в своём составе 81,05% оксида кремния и 13,20% оксида кальция. Эти окси-
ды являются основными в составе силикатного кирпича (табл. 1). В промежуточном слое содержание окси-
да кремния возрастало до 85,63%, а оксида кальция уменьшалось до 9,33%. 

Поверхностный слой, который разогревался до температур более 2000°С, обогащался оксидом кремния 
до 90,19% и обеднялся оксидом кальция до 6,30%. Аналогично происходило испарение оксидов калия, 
натрия, алюминия и магния. Наиболее интенсивно испарялся оксид кальция. 

Химический состав оплавленных образцов силикатного кирпича с пропиткой водным раствором жидко-
го стекла представлен в табл. 2. В основном испарялись оксиды кальция, натрия, алюминия, железа. 

Таблица 2 
Химический состав оплавленного слоя силикатного кирпича, пропитанного жидким  

стеклом плотностью 1,16 г/см3 после плазмохимического модифицирования 
Table 2 

Chemical composition of molten silicate brick layer impregnated with liquid glass  
with density of 1.16 g/cm3 after plasma chemical modification 

Слои Толщина 
слоя, мкм 

Химический состав, мас. % 
SiO2 CaO Al2O3 K2O MgO Na2O Fe2O3 TiO2 

Оплавленный 1000±50 86,89 6,83 2,24 0,39 0,18 2,86 0,48 0,13 
Промежуточный 1000±50 82,02 10,01 3,09 0,51 0,24 3,29 0,62 0,22 
Глубинный 1600±50 77,80 12,29 3,21 0,57 0,36 4,86 0,71 0,20 

С использованием сканирующей электронной микроскопии изучена микроструктура оплавленных и 
глубинных зон в силикатном кирпиче и распределение оксидов по толщине оплавленного в силикатном 
кирпиче слоя. 

Оплавленная зона представлена стеклофазой с областями микроликваций и газовыми включениями. 
Стеклокристаллическая зона имеет в своей структуре неоднородную аморфную фазу и частично нераство-
рившиеся зерна кварца. Дегидратационная зона имеет поры со вспененным дегидратационным жидким 
стеклом и «залеченные» трещины (рис. 1). 
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Рис. 1. Макроструктура оплавленного силикатного кирпича: 

1 – оплавленный слой; 2 – промежуточный слой; 3 – глубинный слой; 
4 – газовые включения в стеклофазе; 5 – поры; 6 – микротрещины 

Fig. 1. Fused silicate brick macrostructure: 
1 – fused layer; 2 – intermediate layer; 3 – depth layer; 

4 – gas inclusions in glass phase; 5 – pores; 6 – microcracks 

Распределение элементов по толщине оплавленного, промежуточного и глубинного слоев в оплавлен-
ном силикатном кирпиче представлено на рис. 2. 

    

     
Рис. 2. Распределение элементов по толщине оплавленного,  

промежуточного и глубинного слоя силикатного кирпича 
Fig. 2. Distribution of elements by thickness of fused, 

intermediate and deep layer of silicate brick 
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Была отдельно исследована оплавленная зона 3600 мкм, включающая переход от матрицы силикатного 
кирпича до оплавляемой поверхности (рис. 3). В глубинной зоне присутствуют достаточно крупные зёрна 
кварца, в промежуточной зоне зёрна кварца частично переходят в расплав, в оплавленной зоне – зёрна пол-
ностью растворяются. В оплавленной зоне имелись газовые включения диаметром 20-100 мкм, а в отдель-
ных случаях, достигающие 150 мкм. 

 
Рис. 3. Исследуемая зона от матричной основы силикатного кирпича до оплавленной  
поверхности 1 – зерна кварца; 2 – микротрещины; 3 – поры; 4– газовые включения;  

а – оплавленный слой (стеклофаза); б – промежуточный слой; (стеклокристаллическая фаза);  
в – глубинный слой (дегидратационный слой); г – матрица силикатного кирпича 

Fig. 3. The investigated zone from the matrix base of silicate brick to the molten surface  
1 - quartz grain; 2 – microcracks; 3 – pores; 4-gas inclusions;  

A – fused layer (glassphase); B - intermediate layer; (steklokristallichesky phase);  
C - deep layer (dehydration layer); D – silicate brick matrix 

 

Распределение элементов по исследуемой зоне (3600 мкм) силикатного кирпича от основы до оплавлен-
ной поверхности представлено на рис. 4. 

  

  

 
Рис. 4. Распределение элементов по исследуемой зоне (3600 мкм) от матричной  

основы силикатного кирпича до оплавленной поверхности 
Fig. 4. Distribution of elements in the investigated area (3600 μm)  

from the silicate brick matrix base to the melted surface 
 

Данные, представленные на рис. 4, согласуются с результатами, полученными рентгенофлуоресцентным 
методом, и свидетельствуют, что по толщине оплавленной, промежуточной и глубинной зон идёт обогаще-
ние оксидом кремния и испарение всех остальных оксидов. 
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Выводы 
Высокие температуры плазменного факела приводят не только к плавлению кристаллических фаз, но и к 

дегидратации в промежуточном слое с образованием микротрещин. Жидкое стекло в силикатном кирпиче 
минимизировало термоудар и дегидратацию. 

Исследовано влияние плазмохимического модифицирования на изменение химического состава оплав-
ленного, промежуточного и глубинных слоев в силикатных материалах автоклавного твердения. Установ-
лены особенности структуры поверхностного слоя, предварительно пропитанного жидким стеклом, при 
плазмохимическом модифицировании автоклавных стеновых материалов. 
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INVESTIGATION OF INFLUENCE OF PLASMOCHEMICAL MODIFICATION ON MACRO- AND 
MICROSTRUCTURE OF SURFACE LAYER OF AUTOCLAVE WALL MATERIALS 

 

Abstract: studies of the high-temperature effect of a plasma torch on the formation of a multilayer structure of 
the protective and decorative coating of autoclave wall materials are presented. The tasks of the work included 
studies: a temperature gradient in a multilayer protective-decorative coating; chemical composition of the fused, 
intermediate and deep layers of the protective and decorative coating; influence of sodium liquid glass on the for-
mation of macro- and microstructures of protective and decorative coatings under the influence of plasma; process-
es of thermal diffusion and redistribution of oxides in the fused, intermediate and deep layers. 

It was found that when the plasma torch was treated with autoclave wall materials, the surface layer was heated 
to a depth of 3000 μm, and the maximum surface temperature reached 2000 °C. The pattern of the change in the 
structure of the fused and intermediate layer is revealed. It is shown that the preliminary impregnation of the sur-
face of silica brick during plasma treatment due to the formation of a low-melting melt eliminates microcracks in 
its deep layers, and high plasma temperatures promote intensive evaporation of sodium and calcium oxides from 
the fused layer. 

Keywords: autoclave wall materials, plasma-chemical modification, protective-decorative coatings, microstruc-
ture, evaporation of alkaline oxides, thermal diffusion 
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