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АННОТАЦИЯ 

 

Мезенцева К.Н. Синтетический ультрамарин 

как пигмент для производства лакокрасочной 

продукции. – Челябинск: ЮУрГУ, ЕТ; 2019, 103с. 

26ил., 26 табл.,библиогр. список –32наим. 

 

Ключевые слова: пигмент, ультрамарин, эмаль, эпоксидная краска, 

лакокрасочные покрытия, укрывистость, адгезия, твердость, каменноугольный 

пек, антрацит, отвержденная кислая смолка. 

Объект исследования: свойства эмали и еѐ покрытий при добавлении 

синтетического ультрамарина, полученного в лабораторных условиях на основе 

взаимодействия каолина, кальцинированной соды, кремнистых добавок, 

различного рода углеродсодержащих восстановителей: каменноугольный пек, 

антрацит, отвержденная кислая смолка без ПАВ.  

Добавляемые пигменты имеют твердое агрегатное состояние, 

различнуюокраску, в зависимости от состава и выбранной температуры при 

синтезе.  

Цель работы: изучить влияние синтетических пигментов на основе 

ультрамарина на свойства лакокрасочных материалов.  

Задачи: сделать обзор литературных данных по лакокрасочным материалам: 

дать общую характеристику, изучить классификацию, свойства и состав, 

технологический процесс производства и нанесения лакокрасочных материалов, 

рассмотреть  марки, а также выполнить обзор по добавкам лакокрасочных смесей; 

приготовить лакокрасочные смеси к проведению испытаний; изучить физико-

химические, физико-механические и малярно-технические свойства полученных 

лакокрасочных покрытий. 

Результаты проведенных исследований показали улучшение технологических 

свойств эмалей (укрывистости, твердости, блеска, вязкости) при добавлении 
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неорганических пигментов. Показана возможность применения синтезированных 

в лабораторных условиях пигментов для приготовления лакокрасочных 

материалов с целью расширения их ассортимента и повышения 

эксплуатационных характеристик.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

На сегодняшний день можно увидеть большое изобилие лакокрасочной 

продукции для самых разнообразных целей. На данный момент практически нет 

товаров, для которых было бы невозможно выбрать определенный тип и марку 

краски или лака. 

Краски и лаки выполняют две основные функции: защитные и декоративные. 

Они защищают древесину от гниения, металл - от коррозии, образуют прочные 

защитные пленки, которые защищают изделия от разрушительного воздействия 

окружающей среды и других воздействий и увеличивают срок их службы, а также 

придают им красивый внешний вид. Лакокрасочные покрытия долговечны. 

Для их применения не требуется дополнительного, сложного оборудования. 

Поэтому такие покрытия широко используются в быту и во всех отраслях 

промышленности, транспорта и строительства. 

Свойства лакокрасочных покрытий зависят не только от качества 

используемых покрытий, но и от таких факторов, как способ подготовки 

поверхности к покраске, правильный выбор и соблюдение технологического 

режима покраски и сушки. 

С каждым годом все более строгие требования предъявляются к ЛКМ и 

покрытиям на их основе в связи с появлением новых технологий в 

промышленности, строительстве и формированием современных эстетических 

вкусов потребителя. Это в равной степени относится как к защитным, так и к 

декоративным свойствам покрытий, которые определяются физическими и 

химическими параметрами всех компонентов состава краски и, прежде всего, 

пленкообразователя и пигмента. В значительной степени свойства покрытий 

могут быть изменены путем химической модификации или введения другого 

(обычно более дорогого) пленкообразующего агента, но это дорогой и 

трудоемкий способ. 
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Защитная и декоративная функции лакокрасочных материалов (ЛКМ) 

известны очень давно. С момента появления ЛКМ как они сами так и способы их 

нанесения постоянно совершенствуются, поэтому главная задача лакокрасочной 

промышленности – это создание качественных, но при этом и 

высокоэкономичных красок. Поэтому создают различные пигменты и добавки, 

которые улучшают цвет лакокрасочного покрытия, его укрывистость, а также и 

другие свойства. 

Выпускная квалификационная работа посвящена исследованию влияния 

добавления неорганических пигментовна основе взаимодействия каолина, 

кальцинированной соды, кремнистых добавок, различного рода 

углеродсодержащих восстановителей: каменноугольный пек, антрацит, кислая 

смолка без ПАВ, на свойства и качество лакокрасочных покрытий. 

Таким образом можно сформулировать цель выпускной квалификационной 

работы – изучить изменение свойств ЛКМ при добавлении синтетического 

ультрамарина. 

Исходя из поставленной цели, выделяем следующие задачи:  

Сделать обзор литературных данных по лакокрасочным материалам: дать 

общую характеристику, изучить свойства, технологический процесс производства 

и нанесения материалов, рассмотреть  марки, а также выполнить обзор по 

добавкам лакокрасочных смесей;  

Приготовить лакокрасочные смеси к проведению испытаний; 

Изучить физико-химические, физико-механические и малярно-технические 

свойства полученных лакокрасочных покрытий. 
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ 

 

1.1 Лакокрасочные материалы(ЛКМ) 

 

1.1.1 Краткий исторический обзор 

Предполагают, что первобытные люди около 25 000 лет назад изготавливали 

первые краски. На стенах своих пещер они рисовали животных, на которых 

охотились. Произведя химический анализ рисунков, обнаруженных в Альтамире 

(Испания) и Ласкауксе (Франция), узнали, что пигментами, которые использовали 

жители времен палеолита, были оксиды железа и марганца. Они обеспечивали 

получение трех основных цветов: черного, красного и желтого. Возможно, 

использовались также уголь после сжигания древесины и мел.  

Считают, что пигменты измельчали в тонкий порошок с использованием 

природных камней с углублениями и костей. Порошкообразные пигменты 

смешивали с водой, животными жирами, растительными сахарами и получали 

краски. 

В Египтес 3000 до600 гг. до н.э. развили искусство приготовления красок. Они 

разработали более широкую цветовую гамму пигментов, включающую синие 

цвета, лазурит (смешанные кристаллы силиката натрия и сульфида натрия) и 

азурит (химически аналогичный малахиту). В этот период начали применять 

красную и желтую охры (оксид железа), желтый трисульфид мышьяка, зеленый 

малахит, ламповую сажу и белый пигментный гипс.  

Греки и римляне с 600 г. до н.э. до 400 г. н. э. предполагали, что 

лакокрасочные материалы выполняют две функции: защитную и декоративную 

при окраске каких-либо объектов. В это время начали использовать лаки на 

основе высыхающих масел. Но только в 13 веке в Европе начали признавать 

защитные свойства высыхающих масел.  

Промышленная революция оказала огромное воздействие на развитие 

лакокрасочной индустрии. Растущее использование железа и стали в 
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строительстве и в технике определило надобность в антикоррозионных 

грунтовках, которые бы замедляли или же предотвращали коррозию.  В связи 

с этим были разработаны свинец- и цинкосодержащие краски. 

Ускорение научно-технического прогресса, начиная с 18 века и до настоящего 

времени, оказало растущее влияние на производство лаков и красок. Берлинская 

лазурь – первый искусственный пигмент, химизм получения которого был открыт 

в 1704 году. Внедрение скипидара в качестве растворителя красок впервые 

описано в 1740 году. Для ускорения высыхания растительных масел начали 

использовать металлические сиккативы в 1840 году. 

Двадцатый век стал свидетелем самых серьезных изменений в составе красок 

и методик их изготовления. До 1930 года для обработки пигментов использовали 

каменные мельницы, но позже стали использовать стальные шары, которые 

справлялись лучше и не изнашивались. В те года синтезировали алкидные смолы, 

которые стали одной из важнейших сырьевых составляющих красок[1, 29]. 

 

1.1.2 Характеристика ЛКМ 

Лакокрасочные материалы – вязкожидкие составы, наносимые на 

отделываемые  поверхности, равномерным тонким слоем, образующие после 

высыхания пленку, имеющую прочное сцепление с основанием.  

К лакокрасочным материалам относят:  

 Грунтовки и шпаклевки для подготовки поверхности к окраске (нанося их, 

получают однородные и ровные поверхности); 

 Красочные составы(краски), применяемые в вязко-жидком 

илипастообразномвиде, образующие покрытия нужного цвета; 

 Связующие вещества и пигменты, из которых изготавливают 

красочныесоставы;  

 Лаки, создающие пленку, отличающуюся блеском; 

 Растворители и разжижители лаков и красок; 
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 Пластификаторы, отвердители полимерных красок и другие специальные 

добавки.  

ЛКМ применяют для отделки фасадов зданий, они придают помещениям 

красивый вид, создают санитарно-гигиенические условия, предотвращают 

разрушительные воздействия окружающей среды.  

Все шире применяют лакокрасочные материалы специального назначения. 

Одни из них являются химически стойкими, ими покрывают металлические и 

железобетонные конструкции для предохранения от коррозии, другие 

необходимы для защиты древесины(антисептические и огнезащитные краски для 

дерева).  

Лакокрасочная промышленность выпускает в основном готовые материалы, 

перед их употреблением добавляют лишь растворители или разбавители. Сборные 

конструкции и детали должны поступать с заводов на строительство с полной 

готовностью, то есть в окончательно отделанном виде. Для этого на заводах 

сборных строительных конструкций предусматривается конвейерная линия 

отделки элементов [3, 32]. 

 

1.1.3 Свойства ЛКМ 

 

Таблица 1 – Свойства лакокрасочных материалов 

Физико-химические 

 

Химические 

 

Малярно-технические 
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При высыхании лакокрасочное покрытие образует пленку. Свойства таких 

пленок следующие: 

- декоративные (внешний вид, цвет лакокрасочного покрытия, блеск); 

- химические (устойчивость при воздействии атмосферы, агрессивных газов, 

щелочей, кислот, различных химических растворов, воды, масел, нефти, бензина, 

эмульсий, мыльного раствора); 

- физико-химические (износостойкость, прочность, твердость, эластичность, 

прочность на изгиб, адгезия); 

- защитные (стойкость в различных атмосферных условиях, термостойкость, 

светостойкость, морозостойкость); 

- малярно-технические (хорошо поддаваться шлифовке, полировке, зачистке); 

Вязкость имеет большое значение при нанесении ЛКМ. Вязкость – это время 

непрерывного истечения определѐнного объема материала через сопло 

вискозиметра в секундах. 

Важнейшим технологическим показателем является укрывистость 

лакокрасочного материала, характеризующая расход лакокрасочного материала 

на 1м
2
 окрашиваемой поверхности. Значение этого показателя определяет 

равномерность нанесения слоя лакокрасочного материала, что обуславливает его 

экономическую эффективность. 

Укрывистость зависит от оптических свойств пигмента, его дисперсности и 

объемной концентрации в связующем, а также степени дисперсности 

лакокрасочного материала. Существенное влияние на укрывистость оказывают 

также химический состав и цвет пленкообразующего, физико-химические 

свойства связующего, тип растворителя и др. 

Однако главным образом укрывистость обусловлена оптическими явлениями, 

протекающими в пленке. 
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Механические свойства покрытий во многом определяют уровень защитных 

свойств, а также в значительной степени влияют на декоративные функции 

покрытий в течение срока их эксплуатации. К механическим свойствам покрытий 

относятся твердость, гибкость, прочность на удар, адгезия. 

Твердость – сопротивление, оказываемое покрытием при проникновении в 

него другого тела. Твердость пленки – одно из важнейших механических свойств 

лакокрасочного покрытия характеризующее частично степень высыхания, а в 

основном прочность поверхности. 

Изгиб покрытия косвенно характеризуется его эластичность, т.е. свойство, 

обратное хрупкости. Сущность метода заключается в определении минимального 

диаметра стержня, при изгибании, на котором окрашенной металлической 

пластинки не происходит разрушения лакокрасочного покрытия. 

Адгезия – способность лакокрасочных покрытий к прилипанию или прочному 

сцеплению с окрашиваемой поверхностью. От величины адгезии зависят 

механические и защитные свойства покрытий. Для определения адгезии 

существует три стандартных метода (решетчатый надрез, метод отслаивания 

(отрыва), метод решетчатых надрезов с обратным ударом). 

Водостойкость – способность лакокрасочного покрытия выдерживать без 

изменения воздействия пресной или морской воды. 

Морозостойкость – способность лакокрасочного материала сохранять свои 

физико-механические свойства после нескольких циклов замораживания-

оттаивания. 

Термостойкость – предельно допустимая температура, при которой покрытие 

сохраняет способность выполнять свои функции в течение определенного 

времени.  

Атмосферостойкость– способность лакокрасочного покрытия сохранять в 

течение продолжительного времени свои защитные и декоративные свойства в 

атмосферных условиях. Количественно атмосферостойкость выражают сроком 

службы лакокрасочного покрытия (в годах, месяцах), определяемых степенью 
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потери его защитных и декоративных свойств под влиянием разрушений, 

вызванных атмосферным воздействием. Срок службы зависит от климатических и 

специфических условий местности. К видам разрушений, связанным с потерей 

декоративных свойств лакокрасочных покрытий относятся: потеря блеска, 

изменение цвета, белесоватость и грязеудержание[31, 32]. 

 

1.1.4 Исходное сырье для получения лакокрасочных материалов 

Сырье для получения лакокрасочных материалов состоит из двух 

компонентов: связующее и пигмент. Первый компонент определяет прочность, 

твердость, долговечность пленки. К связующим относят: полимеры, каучуки, 

производные целлюлозы, олифы, клеи, неорганические вяжущие вещества и 

другие. 

Пигменты – это вещества твердого агрегатного состояния, нерастворимые в 

растворителе и связующем. От них зависит цвет и долговечность лакокрасочного 

покрытия.  

Наполнители: мел, молотый известняк или гипс, порошки сернокислого бария 

или талька, не снижающие атмосферостойкости покрытия. Неорганические 

пигменты состоят из оксидов и солей металлов различного цвета. 

Красочные составы, выпускаемые заводами, а также приготовляемые на месте 

строительных работ, содержат чаще всего неорганические пигменты. 

Органические пигменты – это малярная сажа, графит и синтетические красящие 

вещества, обладающие высокой красящей способностью. К ним относятся 

пигменты: желтый и оранжевый светопрочные, алый, голубой. Пигменты бывают 

природные (мел, охра, мумия, железный сурик, киноварь) и искусственные. 

К искусственным пигментам, получаемым путем химической переработки 

сырья, относят белила, кроны, ультрамарин, малярную лазурь и др.  

Белые пигменты. К ним относятся белила, мел, известь, алюминиевая пудра. 

Титановые белила представляют собой тонкий порошок диоксида титана TiO2. Их 

считают лучшими из современных белил: они светостойки, обладают хорошей 
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кроющей способностью, не ядовиты. Применяют для изготовления масляных, 

эмалевых и других наружных и внутренних красок по металлу, дереву, 

штукатурке. Цинковые белила (в основном оксид цинка ZnO) светостойки, 

неядовиты. Однако, как и свинцовые белила, недостаточно стойки к действию 

щелочей. 

Свинцовые белила – белый порошок основного карбоната свинца 

2РbСО3 *Pb(ОН)2 . Вследствие токсичности их применяют редко. Темнеют при 

действии сероводорода, сернистого газа и других сернистых соединений. Поэтому 

свинцовые белила нельзя, например, смешивать с ультрамарином. Литопоновые 

белила, состоящие из осажденных ZnS и BaSO4 , на свету желтеют. В связи с чем 

их применяют в смеси с голубым пигментом лишь для внутренних покрасок. Мел 

широко используется как пигмент и наполнитель для разбеливания цветных 

пигментов. Чаще всего входит в состав клеевых окрасок помещений, силикатных 

красок, побелок потолков. 

Воздушную известь применяют, главным образом, для побелки фасадов 

зданий. Алюминиевый пигмент имеет пластинчатую форму частиц, благодаря 

которой получают красочное покрытие, имеющее «панцирное» строение. 

Алюминиевая масляная окраска металлических конструкций предохраняет их от 

коррозии, поскольку образующаяся пленка водостойка, практически 

непроницаема для ультрафиолетовых лучей и долговечна. 

Желтые пигменты – кроны и охры. Цинковый крон (хромат цинка) применяют 

и основном для антикоррозионных окрасок металлических покрытий. Свинцовые 

кроны (на основе хромата и сульфата свинца) – это пигменты, имеющие цвет от 

лимонного до оранжевого. Желтые кроны изменяют свой цвет под действием 

раствора щелочей (краснеют). 

Свинцовые кроны токсичны, работа с ними требует соблюдения требований 

охраны труда. Охры, называемые иногда; земляными красками, состоят из 

гидроксида железа с примесью глины. Цвет охры может быть от светло-желтого и 
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золотистого до темно-желтого в зависимости от содержания оксида железа и 

примесей. Прокаленная охра приобретает коричневый или красный цвет. 

Коричневые пигменты. Эта группа пигментов включает умбру и ряд 

смешанных пигментов, получаемых из железного сурика и мумии. Умбра, как и 

охра, относится к числу земляных красок. Это тонкий порошок глины, 

окрашенный в природных условиях Fе2О3 , МnО2 и другими примесями в 

различные оттенки коричневого цвета. 

Зеленые пигменты – оксид хрома, цинковая зелень и другие смешанные 

пигменты. Оксид хрома Сr2О3обладает многими достоинствами: устойчив к 

действию щелочей, кислот и повышенных температур; для получения зеленовато-

синих оттенков добавляют ультрамарин. Цинковую зелень получают смешением 

кронов с малярной лазурью и наполнителем (BaSO4 ); она устойчива к действию 

щелочей. 

Синие пигменты: ультрамарин и лазурь малярная. Ультрамарин получают 

сплавлением каолина с содой и серой (или Na2SO4 и углем). Наибольшее 

распространение нашел синий ультрамарин, служащий пигментом в 

строительных красках, применяемый также для окраски бумаги и в быту 

(«синька» используется для подсинивания белья, льна). Состав ультрамарина 

приближенно выражается формулой Na4Al3Si3S2O12 . Хотя он стоек к воде, мылу и 

слабым щелочам, кислоты обесцвечивают ультрамарин, разлагая его с 

выделением сероводорода и кремневой кислоты. Малярная лазурь представляет 

собой интенсивно-синюю соль трехвалентного железа состава Fе4[Fе(СN)6]3 . В 

воде и кислотах лазурь практически нерастворима, но щелочи ее разлагают с 

выделением Fe(OH)3 . Поэтому при нанесении на бетон или свежую штукатурку 

эта краска теряет свой синий цвет. 

Красные пигменты. Из этой группы пигментов наиболее известны: железный 

сурик – тонкий порошок оксида железа кирпично-красного цвета, искусственная 

мумия – пигмент, имеющий различные оттенки в зависимости от соотношения 

составных частей Fe2O3 и CaSO4 , природная мумия – тонкий минеральный 
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порошок, окрашенный в естественных условиях оксидами железа в красный цвет, 

свинцовый сурик – порошок красно-оранжевого цвета, содержащий в основном 

PbO*Pb2O3. Редоксайд– красный железооксидный пигмент, стойкий к щелочной 

среде. 

Черные и серые пигменты – малярная сажа, диоксид марганца, тонкомолотый 

графит. Малярная сажа – порошок почти чистого углерода. 

Пигменты, содержащие углерод в свободном состоянии (к ним относится 

сажа), образуют с железом гальваническую пару, ускоряющую коррозию стали. 

Диоксид марганца МnО2 (пиролюзит), получаемый из марганцевой руды, свето- и 

щелочестойкий, сравнительно дешевый пигмент. Графит содержит 70…95 % 

углерода, в измельченном виде применяется как серый пигмент. Основные 

свойства пигментов. Дисперсность пигмента влияет на все его основные свойства. 

Чем мельче частицы пигмента, тем выше его укрывистость и красящая 

способность (до достижения оптимальной степени дисперсности). 

Полифракционный состав пигмента позволяет получить плотное красочное 

покрытие при минимальном расходе связующего вещества.  

Укрывистость характеризует расход красочного состава (по массе) на единицу 

окрашиваемой поверхности. 

Красящая способность – это свойство пигмента передавать свой цвет белому 

пигменту. Маслоемкость характеризуется количеством (в г) олифы, необходимым 

для превращения 100 г пигмента в пастообразное состояние. Светостойкость – 

свойство сохранять свой цвет при действии ультрафиолетовых лучей. 

Большинство природных пигментов (охра, железный сурик и др.) светостойки. 

Литопоновые белила желтеют на свету, некоторые органические пигменты 

обесцвечиваются. Атмосферостойкость– свойство длительное время 

противостоять воздействию атмосферных факторов: воды, кислорода воздуха, 

сернистых и других газов, попеременному увлажнению и высыханию, 

нагреванию и охлаждению. 
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Антикоррозионные свойства характеризуют способность пигмента (в 

сочетании с соответствующим связующим) образовать покрытие, защищающее 

сталь от коррозии (анодная защита). При окраске стальных конструкций следует 

использовать антикоррозионные пигменты. К числу таких пигментов относятся, 

например, алюминиевая пудра, цинковые белила, цинковые и свинцовые кроны, 

свинцовый и железный сурик. Алюминии в ряду напряжений металлов занимает 

место выше железа. При образовании гальванической пары алюминии становится 

анодом, стремится перейти в состояние ионов, а железо является катодом и не 

подвергается изменению; образующаяся пленка гидроксида алюминия защищает 

поверхность стальной конструкции. Другие из перечисленных пигментов, 

например, свинцовый сурик, дают в смеси с маслом олифы нерастворимые соли 

жирных кислот, тоже предохраняющие металл от коррозии[2, 28, 32]. 

 

1.1.5 Классификация лакокрасочных материалов 

Все лакокрасочные материалы подразделяются на основные, промежуточные и 

прочие. 

Основные – лаки, эмали, краски, шпаклевки, грунтовки. 

Промежуточные – растворителя, разбавители, смолы, их растворы, сиккативы, 

олифы. 

Прочие – подсобные, вспомогательные материалы (мастики, пасты, смывки, 

отвердители, порозаполнители). 

Основные лакокрасочные материалы в свою очередь классифицируют по типу 

пленкообразователя (химическому составу), назначению. 

По типу пленкообразователя ЛКМ различают: 

а) лакокрасочные материалы (ЛКМ) на поликонденсационных смолах: 

- алкидно-уретановые (АУ); 

- глифталевые (ГФ); 

- кремнийорганические (КО); 

- карбамидные или мочевинные (МЧ); 
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- меламиновые или меламиноформальдегидные (МЛ); 

- полиуретановые (УР); 

- пентафталевые (ПФ); 

- полиэфирные насыщенные (ПЛ); 

- полиэфирные ненасыщенные (ПЭ); 

- фенольные (ФЛ); 

- фенолоалкидные (ФА); 

- циклогексаноновые (ЦГ); 

- эпоксиэфирные (ЭФ); 

- эпоксидные (ЭП); 

- этрифталевые (ЭТ); 

б) лакокрасочные материалы (ЛКМ) на полимеризационных смолах: 

- нефтеполимерные (НП); 

- каучуковые (КЧ); 

- перхлорвиниловые или поливинилхлоридные (ХВ); 

- алкидно-стирольные, масляно-стирольные (МС); 

- полиакриловые или полиакрилатные (АК); 

- поливинилацетатные (ВА); 

- поливинилацетальные (ВЛ); 

- фторопластовые (ФП); 

- хлорированные полиэтиленовые (ХП); 

- сополимеро-винилхлоридные (ХС); 

- сополимеро-винилацетатные (ВС); 

в) лакокрасочные материалы (ЛКМ) на природных смолах: 

- битумные (БТ); 

- канифольные (КФ); 

- янтарные (ЯН); 

- масляные (МА); 

- шеллачные (ШЛ); 
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г) ЛКМ на эфирах целлюлозы: 

- этилцеллюлозные (ЭЦ); 

- нитроцеллюлозные (НЦ); 

- ацетилцеллюлозные (АЦ); 

- ацетобутиратцеллюлозные (АБ). 

По назначению (условиям эксплуатации) ЛКМ различают: 

1 – атмосферостойкие (ЛКМ, которые эксплуатируются на открытом воздухе в 

различных климатических условиях); 

2 – ограниченно атмосферостойкие (эксплуатируемые под навесами, внутри 

различных помещений, т.е. ЛКМ для внутренних работ); 

3 – защитные или консервационные (применяются для временной защиты 

изделий, при перевозках, хранении); 

4 – водостойкие (4/1 – стойкие в пресной воде, 4/2 –морской воде); 

5 – специальные (ЛКМ, стойкие к воздействию определенных факторов, 

например, устойчивы к рентгеновскому, радиационному излучению, 

противообрастающие, светящиеся, лакокрасочные материалы для кожаных 

изделий, ткани, резины); 

6 – маслобензостойкие лакокрасочные материалы (6/1 – устойчивы по 

отношению к смазкам и минеральным маслам, 6/2 – устойчивы при влиянии 

керосина, бензина, нефтепродуктов); 

7 – стойкие при воздействии химических веществ (7/1 – для атмосферы 

агрессивных паров и газов, 7/2 – устойчивы под воздействием кислот, 7/3 – для 

растворов и концентрированных щелочей); 

8 – термостойкие ЛКМ (эксплуатирующиеся при температуре от 50 до 500
о
С); 

9 – электроизоляционные (лакокрасочные материалы, которые подвергаются 

воздействию электрического тока, являются непроводящими); 

0 – грунтовки; 

00 – шпаклевки. 

Образованные лакокрасочные покрытия принято разделять по внешнему виду: 
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- высокоглянцевые (ВГ); 

- глянцевые (Г); 

- полуглянцевые (ПГ); 

- полуматовые (ПМ); 

- матовые (М); 

- глубокоматовые (ГМ). 

По прибору ФБ – 2 определяется степень блеска покрытия, записывается в 

процентах. Степени блеска покрытий: ВГ – более 60%, Г – 50…59%, ПГ – 

37…49%, ПМ – 20…36%, М – 4…19%, ГМ – не больше 3%. 

Кроме вышеописанных классификаций лакокрасочные материалы 

классифицируются еще по некоторым признакам: 

- по способу нанесения ЛКМ (валиком или кистью, электрофорезом, 

пульверизацией и т.д.); 

- по условиям сушки (холодная, горячая); 

- по декоративным свойствам ЛКМ (имитационные, шагреневые, рефлексные, 

молотковые, флуоресцентные, цировочные); 

-  по назначению ЛКМ (для покраски автомобилей, мебели, кожи, материи, 

электроизоляционного назначения); 

- по эксплуатации при определенных условиях (для тропического климата, 

холодного, загазованного); 

- по блеску (высокоглянцевые, глянцевые, полуглянцевые, полуматовые, 

матовые, глубокоматовые); 

- по последовательности нанесения ЛКМ (пропиточные, грунтовочные, 

промежуточные, покрывные)[4, 26, 30]. 

 

1.1.6 Маркировка лакокрасочных материалов 

У каждого лакокрасочного материала (ЛКМ), будь то лак, краска или 

шпаклевка, есть свое «имя» и обозначение. Оно состоит из слов, букв, а также 

цифр. Обозначение пигментированных ЛКМ состоит из пяти групп знаков, на 

непигментированных (лаков) – четырех. 
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1 группа. При записи сначала указывается вид ЛКМ – лак, краска, шпаклевка, 

эмаль или грунтовка. Если в состав краски входит лишь один пигмент, то вместо 

слова «краска» записывают наименование пигмента (белила цинковые, охра). 

2 группа. Далее краткое обозначение  основы (две буквы) – указывается тип 

использованного пленкообразующего вещества.  В случае, если в состав ЛКМ 

входит смесь пленкообразующих веществ – при маркировке указывают основной 

(тот, который определяет свойства ЛКМ). 

3 группа. После буквенного обозначения основы указывают условия 

эксплуатации данного ЛКМ (цифра). 

4 группа. У каждого лакокрасочного материала  (ЛКМ) есть свой порядковый 

номер, присвоенный ему при изготовлении. Он может состоять из одной, двух 

или трех цифр. 

5 группа. Указывается цвет ЛКМ. 

Для водоэмульсионных ЛКМ,  не содержащих летучего растворителя, 

порошковых, водоразбавляемых между первой и второй группами знаков 

ставится обозначение: В – водоразбавляемые, Э – водоэмульсионные, П – 

порошковые краски, ОД – органодисперсионные (пластизольные, органозольные), 

Б – не содержащих летучего растворителя. 

Между второй и третьей группой знаков всегда ставится тире. 

Для алкидных и масляных красок вместо присвоенного при изготовлении 

порядкового номера ставят цифру, обозначающую вид олифы: 1 – натуральная, 2 

– «Оксоль» олифа, 3 – олифа глифталевая, 4 – олифа пентафталевая, 5 – 

комбинированная. 

Иногда для уточнения  специфических свойств ЛКМ после порядкового 

номера ставят обозначения: ПМ – полуматовые, ПГ – пониженной горючести, Г – 

глянцевые. 

Примеры маркировки: 

- эмаль ПФ-218ХС — эмаль на основе пентафталевой смолы, предназначена 

для внутренних работ, №18, холодной сушки; 
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- белила цинковые МА-22Н – белила цинковые изготовлены  на основе  олифы 

«Оксоль» (масляные), №2, для внутренних работ; 

- шпаклевка ЭП-0010 серая — шпаклевка эпоксидная, №10, серая[30]. 

 

 

1.1.7 Технологический процесс нанесения лакокрасочных материалов 

Технологические процессы получения лакокрасочных покрытий 

разнообразны. Это связано с функциональным назначением окрашиваемого 

изделия, условиями его эксплуатации, характером окрашиваемой поверхности, 

применяемыми методами окрашивания и формирования покрытий. 

Процесс получения лакокрасочного покрытия заключается в осуществлении 

следующих обязательных стадий: 

• подготовка поверхности перед окрашиванием 

• нанесение лакокрасочного материала 

• отверждение лакокрасочного материала 

Каждая из этих стадий влияет на качество получаемого покрытия и его 

долговечность. Рассмотрим влияние указанных факторов на долговечность 

покрытий в отдельности. 

Подготовка поверхности перед окрашиванием играет существенную роль в 

обеспечении долговечности. Многолетний опыт применения лакокрасочных 

покрытий в различных отраслях промышленности показывают, что их 

долговечность приблизительно на 80 % определяется качеством подготовки 

поверхности перед окрашиванием. Некачественная подготовка поверхности 

металла перед окрашиванием вызывает ряд нежелательных последствий, 

приводящих к ухудшению защитных свойств покрытий: 

- ухудшение адгезии покрытия к подложке 

- развитие под покрытием коррозионных процессов 

- растрескивание и расслоение покрытий 

- ухудшение декоративных свойств 
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Между долговечностью покрытий и степенью очистки поверхности 

существует четко проявляющаяся зависимость. 

В случае механических способов подготовки поверхности ориентировочные 

коэффициенты повышения сроков службы систем покрытий в зависимости от 

подготовки поверхности могут быть представлены следующим образом: 

• окрашивание по неподготовленной поверхности – 1,0; 

• очистка ручным способом – 2,0…1,5; 

• абразивная очистка – 3,5…4,0. 

Метод окрашивания и условия нанесения лакокрасочных материалов 

существенно влияет на долговечность покрытий. Сроки службы покрытий в 

зависимости от метода окрашивания могут различаться на 15…25%, что 

объясняется разной структурой сформированных покрытий (лучше при 

электростатическом, воздушном, безвоздушном распылении; хуже при окунании, 

струйном обливе). 

Условия нанесения (влажность, температура окружающего воздуха) также 

влияет на качество и долговечность покрытий. При несоблюдении температурно-

влажностных параметров на поверхности сформированного покрытия появляются 

различные дефекты (шагрень, проколы), которые приводят не только к 

ухудшению внешнего вида, но значительно снижает долговечность покрытия. 

Режим отверждения покрытий влияет на его защитные и физико-механические 

свойства. Покрытия, сформированные в результате горячего отверждения, более 

устойчивы к воздействию климатических факторов и агрессивных сред. Это 

объясняется тем, что формирование при повышенных температурах обеспечивает 

образование покрытий более плотной структуры. Физико-механические свойства 

неоднозначно зависят от температуры отверждения лакокрасочных материалов. 

Часто при горячем отверждении наблюдается охрупчивание покрытий, что 

приводит к снижению их прочностных свойств. 

Толщина лакокрасочных покрытий для обеспечения противокоррозионной 

защиты должна быть достаточно большой, так как она влияет на скорость 
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проникновения агрессивных агентов к поверхности металла. Поэтому при 

эксплуатации покрытий в условиях с различными параметрами агрессивности его 

толщина устанавливается в соответствии со степенью агрессивности среды. Так 

рекомендуемая толщина покрытий для сельской атмосферы составляет 120 мкм, 

промышленной – 150 мкм, морской – 200 мкм, химической – 300 мкм. Вместе с 

тем существует мнение, что не всегда увеличение толщины покрытия может 

привести к повышению его противокоррозионных свойств. При значительной 

толщине в покрытии могут возникать внутренние напряжения, приводящие к его 

растрескиванию. Толщина покрытия должна гарантировать отсутствие 

капиллярной проницаемости, т.е. быть несколько больше критической толщины. 

Для различных условий эксплуатации повышение толщины покрытия больше 

критической колеблется в 1,5…5 раз. В идеальном случае этот коэффициент 

подбирается опытным путем. 

Таким образом, высокую долговечность и хорошие физико-механические 

свойства лакокрасочных покрытий можно обеспечить при выборе оптимальных 

стадий технологических операций их получения с учетом правильного выбора 

лакокрасочного материала и т.д.[1, 31]. 

 

1.2 Эпоксидные  эмали 

Эпоксидная краска основана на эпоксидных смолах. На данный момент 

эпоксидная эмаль (краска) является одной из самых прочных красок, которые 

противятся истиранию, например, такую краску используют при покраске полов, 

благодаря своей долговечности, отличному внешнему виду, стойкости цвета, она 

используется повсеместно при строительных или восстанавливающих работах. 

Эпоксидная краска отлично выдерживают нагрузки, трение, даже то, которое 

происходит многократно и  циклично, при воздействии агрессивных и абразивных 

материалов, поэтому такая краска применяется в самых суровых условиях для 

окраски пола – например, в автомастерских, производственных цехах,  на 

автомобильных паркингах, на лестницах с большим потоком людей. 
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Помимо пола, данный тип эмали отлично подходит для покраски стен и крыш 

со стороны улицы, благодаря тому, что она не подвержена воздействию 

атмосферных явлений[27]. 
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1.2.1 Свойства и состав эпоксидных эмалей 

Эпоксидные эмали обладают свойствами эпоксидных смол. Данные смолы 

представляют собой синтетический олигомер, который в нынешнее время 

используется во всех существующих областях промышленности. Сами по себе 

эпоксидные смолы в чистом виде нигде не применяются, они получают свои 

ценные и уникальные свойства после процесса соединения с отвердителем и 

полного завершения процесса полимеризации. В зависимости от комбинации и 

пропорции различных типов смол с отвердителями, получают материалы с 

разными свойствами, от жестких, как металл до гибких, резиноподобных, 

каучуковых материалов. В зависимости от температуры и вида используемого 

отвердителя, эпоксидная смола делится на смолы горячего и холодного 

отверждения. 

Лакокрасочные покрытия, которые основаны на эпоксидных смолах, обладают 

прекрасной способностью к сцеплению с окрашиваемой металлической 

поверхностью, деревянными, бетонными и другими типами окрашиваемых 

поверхностей. Помимо этого, эпоксидные краски отличаются повышенной 

твердостью,  химической устойчивостью и высокой эластичностью. 

Эпоксидная краска – это долговечное и прочное покрытие, продлевающее срок 

службы окрашиваемой поверхности, например, того же пола, гарантирующее 

отличный внешний вид по истечении времени. Данный тип краски отлично 

противостоит к агрессивным внешним раздражителям и воздействиям – 

например, химическим веществам, таким, как кислоты, щелочи, растворы солей, 

горюче-смазочные материалы, противостоит большим нагрузкам и имеет высокое 

сцепление с каменными строительными материалами, содержащими вяжущее 

вещество, заполнители различного размера и воду, например, бетоном. 

Еще одной отличительной особенностью эпоксидных лакокрасочных 

материалов является гидроизоляционное свойство. 
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Преимущества гидроизоляционных красок: 

1)Самозаживляемость, восстановление – т.е. при механическом давлении на 

такую краску она прогибается, но не разрушается, в итоге восстанавливая свои 

позиции. Такая возможность реализована за счет наличия фуриловых, 

перхлорвиниловых, эпоксидных и подобных смол, состоящих из синтетических 

соединений. 

2) Поверхность, окрашенной эмалью подобного рода, «дышит». Т.е., если 

покрасить такой краской помещения, лишенные света, с высоким содержанием 

влаги, например, подвалы, то стены благодаря такой краске будут дышать, не 

создавая дополнительный конденсат. 

3) Простота применения. Для того, чтобы нанести окрасочнуюгидроизоляцию 

на поверхность, перед этим необходимо прокрасить поверхность битумным или 

полимерным составом, для этого достаточно использовать обычный валик, кисть, 

швабру или налив с гребком. Прокрашивание необходимо проводить до 

образования сплошной, целостной пленки. 

4)Защита от коррозии. Поверхности, которые окрашиваются с помощью 

гидроизоляционных эпоксидных эмалей, надежно противостоят коррозии[17, 27]. 

 

1.2.2 Достоинства и недостатки эпоксидных красок 

Сама эпоксидная эмаль не желтеет со временем и долго не стирается, даже 

если окрашивают ею пол в самолѐтных ангарах, автопаркингах, СТО, ремонтных 

мастерских, производственных цехах – т.е. в местах, где производится очень 

большое механическое трение по поверхности и действует высокое давление на 

пол. Высокопрочные эпоксидные наливные полы  широко используются на 

многих промышленных объектах. 

Ранее уже было заявлено про еще одно замечательное свойство эпоксидных 

эмалей – это устойчивость к атмосферным явлениям, т.е. данную краску можно 

смело применять на открытых поверхностях, крышах, стенах, окрашивать 

металлические соединения, например, на стадионах. Но неоспоримым ее 
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преимуществом является то, что ее можно наносить на свежий, непросохший 

бетон. При строительстве объектов, которые сдаются строго в срок, такое 

преимущество иногда решающие в пользу эпоксидных лакокрасочных 

материалов. 

Эпоксидные краски препятствуют размножению болезнетворных вредоносных 

бактерий и защищают поверхности от коррозии. 

Оберегают поверхности из дерева от гниения и не дают проникать 

вредоносным насекомым внутрь поверхности, т.е. предотвращают возникновение 

и развитие биокоррозии. 

Пол или стены, окрашенные плотным слоем цветной эмали, выглядят намного 

выразительней и привлекательней. 

Однако преимущества данной краски иногда могут стать ее недостатками. 

Главный ее недостаток – это  двухкомпонентность. Т.е. перед непосредственным 

применением такого типа краски ее нужно смешать. Иногда проблемы 

наблюдаются при повторном окрашивании  такими эмалями. 

Эпоксидная краска славится своими стойкими качествами, способностью к 

восстановлению, яркими цветами даже после воздействия агрессивных сред, 

однако это становится главным недостатком, если нужно будет менять цвет на 

другой – учитывая все свойства эпоксидных красок, сделать это будет довольно 

сложно[17, 24]. 

 

1.2.3 Состав и область применения эмали ЭП-51 

Эмаль ЭП-51 была разработана Министерством химической промышленности 

СССР в  1984 году и поставлена в массовое производство начиная со второй 

половины 1985 года. Благодаря своим высоким эксплуатационным 

характеристикам и декоративным свойствам эмаль находит широкое применение 

в машиностроительной отрасли и в настоящее время. Эмаль ЭП-51 удобна при 

нанесении, обладает быстрым временем высыхания, пленка эмали имеет 

широкую цветовую гамму, образует эластичное полуматовое покрытие, однако 
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имеет ограниченную атмосферостойкость, поэтому окрашенные изделия эмалью 

ЭП-51, как правило, эксплуатируются внутри помещений. 

Эмаль ЭП-51 представляет собой суспензию пигментов и наполнителей в 

растворе алкидно-эпоксидной смолы и коллоксилина в органических 

растворителях с добавлением пластификаторов. Если рассматривать более 

подробно, то эпоксидная смола — олигомеры, содержащие эпоксидные группы и 

способные под действием отвердителей (полиаминов и др.) образовывать 

сшитые полимеры. Наиболее распространѐнные эпоксидные смолы — 

продукты поликонденсации эпихлоргидрина с фенолами, чаще всего — 

с бисфенолом А. Коллоксилин– это один из видов технических нитратов 

целлюлозы, продукт взаимодействия азотной кислоты и целлюлозы.Представляет 

собой твердое белое волокнистое (хлопьевидное) вещество без запаха. Является 

основным пленкообразующим веществом для нитроцеллюлозных ЛКМ[17]. 

 

1.2.4 Технические характеристики и требования безопасности 

 

Таблица2 – Технические характеристики по ГОСТ 9640-85 

Внешний вид пленки После высыхания пленка 

эмали должна  

образовывать ровную, 

однородную полуматовую 

поверхность 

Условная вязкость по вискозиметру ВЗ-246 с диаметром 

сопла 4 мм при температуре 20±0,5оС, с 

35…65  

Время высыхания до степени 3, не более при 

температуре 20±2оС, ч 

3 
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Окончание таблицы 2 

Массовая доля нелетучих веществ, % 

Белая, синяя 

Зеленая, желтая 

Серая 

Красная 

Черная 

 

28…33  

25…30  

23…26  

18…23  

16…20  

Эластичность пленки при изгибе, мм, не более 1 

Адгезия, бал, не более 2 

Укрывистость высушенной пленки, г/м
2
, не более 

Белая 

Желтая, красная 

Зеленая, синяя 

Серая 

Черная 

 

150  

100  

60  

30  

20  

Степень перетира, мкм, не более 40 

Блеск,%, не менее  

Красной  

Зеленой, белой, синей, серой, защитной  

Желтой,  

Черной 

 

5  

10  

15  

20 

Твердость пленки по маятниковому прибору типа ТМО 

(маятник А), относительные единица, не менее 

0,18 

Стойкость покрытия к статическому воздействию воды 

при температуре 20±2оС, ч, не менее 

24  

 

Требования безопасности  

Эмали ЭП-51 являются пожароопасными и токсичными веществами, что 

обусловлено входящими в их состав растворителями и коллоксилина. Пары, 

входящие в состав эмали, оказывают наркотическое воздействие на организм 

человека, вызывают раздражение слизистой оболочки глаз и верхних 
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дыхательных путей, поэтому все работы, связанные с нанесением эмали на 

окрашиваемую поверхность должны производиться либо в хорошо 

проветриваемом помещении, либо в помещении, оборудованном проточно-

вытяжной вентиляцией.  

Высушенное покрытие эмали никакого вредного воздействия на организм 

человека не оказывает. 

Лица, связанные с окрасочными работами должны быть обеспечены 

средствами  индивидуальной защиты по ГОСТ 12.4.011. [16] 

 

1.3 Ультрамарин 

 

1.3.1 Краткая историческая справка 

Открытие метода производства искусственного ультрамарина относится к  

1828 г. До этого в качестве синего пигмента применяли натуральный 

ультрамарин, который еще с древних времен получали переработкой 

полудрагоценного минерала – ляпис-лазури. Так как выход пигмента из ляпис-

лазури был невелик, а число известных месторождений этого минерала 

незначительно, то натуральный ультрамарин ценился очень дорого.  

В 30-х годах прошлого столетия в нескольких странах было начато 

производство искусственного ультрамарина. Почти одновременного возникли два 

способа: содово-серный, по которому ультрамарин получали прокаливанием 

смеси каолина, соды серы и восстановителя, и сульфатный, заключавшийся в 

прокаливании смеси каолина, сульфата натрия и угля.  

В начальной стадии оба метода были двухступенчатыми. В результате первого 

обжига получался зеленый продукт, который при вторичном обжиге с небольшой 

добавкой серы превращался в синий ультрамарин. Оба способа давали 

ультрамарин малосернистый и малокремнистый, примерно соответствующий по 

составу ультрамарину из ляпис-лазури. В дальнейшем было установлено, что если 

при содово-серном способе повысить в шихте содержание серы и добавить 
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некоторое количество кремневой кислоты, то можно получить синий ультрамарин 

однократным обжигом, причем образующийся продукт обладает более темным, 

насыщенным цветом и значительно большей интенсивностью[6]. 

 

1.3.2 Состав, свойства и применение 

Ультрамарин представляет собой алюмосиликат натрия, содержащий в 

качестве продукта присоединения сульфид или полисульфид натрия. Его состав 

непостоянен и в общем виде может быть представлен формулой:  

 

(Na2O·Al2O3·mSiO2)xNa2Sn. 

 

Цвет ультрамарина синий, фиолетовый и красный. Практическое значение 

имеет синий ультрамарин, фиолетовый и красный производятся в крайне 

ограниченном количестве. Для синего ультрамарина значение m=2,5…3,0; 

x=2,5…3,0. Состав пигмента насыщенного цвета, освобожденного от примесей, 

может быть представлен формулой:  

 

(Na2O·Al2O3·2,8SiO2)2,5Na2S5. 

 

Ранее для объяснения переменного состава ультрамарина их представляли в 

виде смеси нескольких индивидуальных соединений:  

 

(Na2O·Al2O3·2SiO2)3Na2S2или Na8Al6Si6S2O24 

 

Зеленыймалосернистыйилималокремнистый; 

 

(Na2O·Al2O3·2SiO2)3Na2S или Na7Al6Si6S2O24 

 

Синиймалосернистыйилималокремнистый; 
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(Na2O·Al2O3·2SiO2)3Na2S4или Na8Al6Si6S4O24 

 

Синиймногосернистыйималокремнистый; 

 

(Na2O·Al2O3·3SiO2)3Na2S4или Na6Al4Si6S4O20 

 

Синий многосернистый и многокремнистый. 

 

Однако выделить индивидуальные соединения не удалось, и их существование 

остается гипотетическим.  

Винтерлинг предлагает следующее написание химической формулы синего 

ультрамарина:  

 

2(Na2O·Al2O3·3SiO2)Na2S2. 

 

Рентгенографическое исследование ультрамаринов различного цвета и состава 

показало, что у всех одинаковая кристаллическая решетка, такая же, как у 

натурального ультрамарина из ляпис-лазури. Основой всех ультрамаринов 

является простая анионная решетка [Al6Si6O24]
6-

, но в различных образцах степень 

изоморфного замещения Al↔Si неодинакова, так что в более общем виде 

формулу решетки можно представить как [Al6+xSi6-xO24]
(6+x)-

, где x может иметь 

положительное или отрицательное значение. Заряд анионов нейтрализуется ионаи 

натрия. Было также установлено, что на местах дефектов решетки находятся 

полисульфиды натрия. Таким образом, решетку ультрамарина можно представить  

в виде сетки из тетраэдров SiO4 и AlO4.(рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Силикатная часть кристаллической решетки ультрамарина 

 

Часть ионов закреплена, а другая часть находится в блуждающем состоянии. 

Такое представление о строении ультрамарина хорошо объясняет его переменный 

состав.  

По цвету и интенсивности ультрамарин делят на марки и сорта. Обычно 

промышленность выпускает до 5 марок.  

Дисперсный состав ультрамарина различный. Опыты показали, что 

интенсивность цвета зависит от размера частиц. 

В высших сортах размер частиц 0,5…1,0, в низших 1…5 мкм. Наряду с этим 

имеются марки ультрамарина, в которых размер основной массы частиц 

составляет 1…5 мкм для светлых марок и 1…10 мкм для темных. Содержание 

серы и кремния влияет на цвет ультрамарина. Чем больше серы и кремния, тем 

будет насыщеннее цвет. Содержание серы практически не бывает выше 11…12%. 

Содержание окиси кремния должно быть высоким, однако не более 2,7…2,8 моль 

на 1 моль Al2O3.  

Плотность ультрамарина около 2700 кг/м
3
; насыпная плотность от 300 до 

400кг/м
3
 в свободном состоянии и от 550 до 800 кг/м

3
в утрамбованном; 

маслоемкость 35…45; укрывистость средняя или низкая; светостойкость 

наивысшая(8 баллов), антикоррозионными свойствами ультрамарин не обладает.  
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К действию воды ультрамарин стоек, но при кипячении проявляет склонность 

к частичному, очень медленному разложению; при нагревании его водной взвеси 

под давлением онполностью разлагается с выделением сероводорода. К действию 

щелочейультрамарин стоек, но концентрированные растворы, например 20%-ный 

растворNaOH, при кипячении его разрушают.  

Ультрамарин также стоек к действиюбезводных кислот, водные же кислоты, 

даже разбавленные, его разлагают, однакомногокремнистые сорта стойки к 

действию растворов солей, имеющих кислуюреакцию, в частности раствора 

сульфата алюминия(он служит коагулянтом впроизводстве бумаги). 

Синий ультрамарин широко применяют в эмульсионных, клеевых и 

известковых красках, для производства колерные масляных красок и эмалей, для 

окрашивания пластмасс, линолеума, бумаги и т.д.  

Ультрамарин также широко применяют в качестве добавки к белым пигментам 

и продуктам для устранения их желтоватого оттенка. С этой целью его вводят в 

мел и известь для малярных работ, в бумажную массу, сахар, применяют в 

качестве бельевой синьки и т.д[6]. 

 

1.3.3 Химические основы получения 

Ультрамарин относится к группе алюмосиликатов натрия, содержащих 

различные продукты присоединения общего состава (Na2O·Al2O3·SiO2)m·X. 

Подобные алюмосиликаты встречаются в природе в виде минералов нозеин, 

содалит, конкринит, продуктами присоединения X в них является Na2SO4, NaCl, 

Na2CO3, а m=3. Ультрамарин получается в твердой фазе; процесс его 

производства состоит из двух основных операций: обжиг ультрамариновой 

шихты, при котором образуется сложный серосодержащий алюмосилликат натрия 

– так называемый зеленый полуфабрикат, и окисление зеленого полуфабриката, 

при котором получается продукт яркого синего цвета со всеми свойствами 

пигмента.  
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Наиболее важен обжиг, так как он в основном определяет качество 

получаемого пигмента. Шихта для получения ультрамарина состоит из смеси 

силиката алюминия, серы и соды с примесь. Кремнезема и восстановителя. В 

качестве силиката алюминия применяют каолин Al2O3·2SiO2·2H2O, 

тонкодисперсную пластичную породу, отличающуюся небольшим содержанием 

примесей и низкой стоимостью. Вода в каолине имеет гидратный характер и 

удаляется при температуре распада кристаллической решетки 500…600
o
C. Роль 

каолина при обжиге заключается еще в том, что он выделяет пары воды, 

необходимые для протекания промежуточных реакций. Состав ультрамариновой 

шихты колеблется в небольших пределах, в среднем можно принять следующей 

(в вес.%): каолина 30, соды 30, серы 30, кремнезема 5, восстановителя 5, что 

отвечает мольному соотношению 1:2,4:8:0,8, или, что то же, отношению Al2O3: 

SiO2: Na2SO4:S=1:2,8:2,4:8. 

Основными процессами, протекающими при обжиге шихты, являются: 

образование полисульфида натрия, алюмосиликата натрия и продукта 

присоединения, т.е. ультрамарина [5]. 

 

1.4 Получение ультрамарина в лабораторных условиях 

Ранее на кафедре экологии и химической технологии ЮУрГУ получены 

пигменты, являющиеся аналогом ультрамарина по специально разработанной 

технологии. Компонентный состав и технология приведены ниже. 

 

1.4.1 Объект исследования 

Объект исследования – пигмент (ультрамарин), полученный на основе 

взаимодействия каолина, кальцинированной соды, кервуда, различного рода 

углеродсодержащими восстановителями: каменный уголь, антрацит, графит, пек 

каменноугольный, а также с компонентами отхода коксохимического 

производства – кислой смолкой (ООО «Мечел-Кокс», ЦУ №1) полимеризованной 

отвердителем. 
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Полученные материалы имеют твердое агрегатное состояние, различный цвет, 

в зависимости от состава шихты и выбранной температурной обработки.  
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1.4.2. Компоненты шихты 

Для синтеза синтетического пигмента ультрамарина использовался содово-

серный метод, по которому ультрамарин получали прокаливанием смеси каолина, 

кальцинированной соды, инфузорной земли, серы и восстановителя. 

Каолин –глинабелого цвета, она же белая глина, состоящая из 

минералакаолинита. Образуется при разрушении 

(выветривании)гранитов,гнейсови других горных пород, содержащихполевые 

шпаты(первичные каолины). В результате перемыва первичных каолинов и 

происходит переотложение их в виде осадочных пород; образуются вторичные 

каолины, называемые также «каолиновые глины». Формула: Al2O3  2SiO2 2H2O. 

Для синтеза использовался каолин марки КР-1, месторождение г. Пласт, 

Свердловская область, карьер Журавлиный лог . 

Кальцинированная сода (углекислый натрий, карбонат натрия) – химическое 

соединение белого цвета, натриевая соль угольной кислоты, Na2CO3. Название 

«сода» происходит от растения SalsolaSoda, из золы которого еѐ добывали. 

Кальцинированной соду называли потому, что для получения еѐ из 

кристаллогидрата приходилось его кальцинировать (то есть нагревать до высокой 

температуры). 

В природе сода встречается в золе некоторых морских водорослей, а также в 

виде следующих минералов: 

 

нахколитNaHCO3; 

 

тронаNa2CO3·NaHCO3·2H2O; 

 

натрит(сода) Na2CO3·10H2O; 

 

термонатритNa2CO3·Н2O. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%85%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%82_(%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%82
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Для синтеза использована  кальцинированная сода ЧДА. 

Сера – шестнадцатым по химической распространѐнности элементом вземной 

коре. Встречается в свободном (самородном) состоянии и в связанном виде. 

Важнейшие природныеминералысеры: FeS2 –железныйколчедан, илипирит, 

ZnS – цинковая обманка, или сфалерит(вюрцит), PbS – свинцовый блеск, 

илигаленит, HgS –киноварь, Sb2S3 –антимонит. Кроме того, сера присутствует 

внефти, природномугле,природных газахисланцах. Сера – шестой элемент по 

содержанию в природных водах, встречается в основном в виде сульфат-иона и 

обусловливает «постоянную» жѐсткостьпресной воды. Жизненно важный элемент 

для высших организмов, составная часть многихбелков, концентрируется в 

волосах.  

Твердое кристаллическое вещество, устойчивое в виде двух аллотропических 

модификаций. Ромбическая α-S лимонно-желтого цвета; моноклинная β-S 

медово-желтого цвета. Обе эти формы образованы восьмичленными 

циклическими молекулами S8. Для синтеза была использована сера ЧДА. 

Универсальный пенокерамический гранулят Kerwood™ производится из 

природных опал-кристобалитовых пород по уникальной технологии, 

разработанной и запатентованной группой компаний Baskey™. Уникальной 

особенностью материала является сочетание свойств, наиболее востребованных 

при производстве деталей из композитов для самых различных отраслей рынка: 

машиностроения, строительства, городского хозяйства, энергетики, нефтяной и 

газовой отрасли и т.д. Для синтеза был использован кервуд фракции 0,3…0,6мм 

мытый. 

В качестве восстановителей использованы:  

- антрацит;  

- пек каменноугольный;   

- кислая смолка без ПАВ. 

 

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D1%87%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%80%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%84%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8E%D1%80%D1%86%D0%B8%D1%82
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1.4.3 Методика приготовления образцов 

 

1.4.3.1Состав образцов 

Состав шихты указан в таблице. 

Таблица3– Состав шихты 

Наименование компонента 

шихты 

Количество массовых 

процентов 

Количество компонентов 

из расчета на 30г 

Каолин 28% 8.40 

Сера 32% 9.60 

Кальцинированная сода 31% 9.30 

Кервуд 5,5% 1.65 

Восстановитель 3,5% 1.05 

 

Приготовление шихты происходило в несколько этапов:  

- предварительная подготовка сырья; 

- помол; 

- смешение; 

- окончательная подготовка перед обжигом; 

- обжиг. 

 

1.4.3.2 Предварительная подготовка сырья 

В предварительной подготовке сырья осуществляется сушка глины и кервуда. 

Каолин и кервуд помещают в фарфоровые чаши, чаши с навеской взвешивают 

на аналитических весах. Навеску помещают в сушильный шкаф, с температурой 

110 ºС. Сушку производят до тех пор, пока масса не станет постоянной. После 

сушки навески помещают в эксикатор и охлаждаются до комнатной температуры. 
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1.4.3.3 Помол 

Помол осуществляется для однородности массы и равномерного 

распределения всех компонентов шихты. Помолу подвергается восстановители 

(угли, пеки и т.д) и пенокерамический гранулят кервуд. Помол осуществляется в 

ступке. Размолотый материал пропускали через сито с размером отверстий 1 мм. 

 

1.4.3.4 Смешение 

Смешение компонентов – один из наиболее важных этапов в приготовлении 

ультрамариновой шихты. После предварительной сушки каолина и кервуда, и 

помола восстановителей, каждое вещество взвешивается на аналитических весах 

и смешивается в ступке. При смешивании в ступке одновременно проводится и 

растирание, т. е. измельчение твердых материалов. Время от времени нужно 

счищать со стенок ступки слой смеси к центру и снова растирать до 

однородности. 

 

1.4.3.5 Окончательная подготовка перед обжигом 

Ультрамариновую шихту засыпают в фарфоровый высокий тигель №3, с 

верхним диаметром 35 мм. Из асбестовой бумаги вырезаются кружки диаметром 

чуть больше верхнего диаметра тигля. Асбестовые заготовки погружают в воду не 

больше чем на 1 мин. Удалив излишки воды, асбестовые кружки помещают в 

тигель, прижимая края асбестового кружка к стенкам тигля. Для наибольшей 

изоляции шихты от доступа кислорода, целесообразно использовать два слоя 

асбестовых прокладок. 

Тигель помещают в сушильный шкаф при температуре 110ºС для того чтобы 

высушить асбестовую бумагу. Асбестовая бумага предотвращает попадание 

кислорода на стадии восстановительного обжига.  

Создание лабиринтного затвора: 

После высушивания, сверху на асбестовую бумагу насыпают пересыпку. 
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Берут тигель низкий №6 с верхним диаметром 75 мм и одевают его сверху 

тигля №3.  

Аккуратно перевернув два тигля, в тигель низкий №6 засыпают пересыпку. 

Фотография лабиринтного затвора представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Пример лабиринтного затвора 

 

Пересыпка предохраняет заготовки от окисления; кроме того, она адсорбирует 

выделяющиеся летучие, влияя, таким образом, на атмосферу в печи.  

 

1.4.3.6 Обжиг 

Обжиг осуществлялся в муфельной печи со скоростью нагрева 20 ºС/мин по 

термическому режиму представленной в таблице4. 

 

Таблица4– Режим термической обработки 

Температура, °С. Время выдержки, ч Среда 

От 20 до 400 нагревание восстановительная 

400 1 восстановительная 

От 400 до 900 нагревание восстановительная 

900 1 восстановительная 

От 900 до 20 охлаждение восстановительная 

От 20 до 500 нагревание окислительная 

500 2 окислительная 
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От 500 до 200 2 окислительная 

От 200 до 20 охлаждение окислительная 

 

После восстановительной стадии печь охлаждается до 20 °С, после чего тигли 

извлекались из пересыпки и убиралась асбестовая бумага для лучшего 

взаимодействия с кислородом на стадии окисления. 

 

1.4.4 Синтез пигмента 

 

Таблица 5– Условные обозначения синтезируемых образцов в зависимости от 

используемого восстановителя 

Номер партии Восстановитель Примечание 

П1Т3 Каменноугольный 

пек 

Получение образцов по температурному 

режиму: 

20…400
о
С выдержка 1ч (восстановительная 

среда) 

400…900 
о
С выдержка 1ч (восстановительная 

среда) 

900…20 
о
С охлаждение (восстановительная 

среда) 

300…500
о
С выдержка 2ч (окислительная среда) 

500…200
о
С выдержка 2ч (окислительная среда) 

П2Т1 Антрацит С добавлением серы при окислении 

П2Т3 Каменноугольный 

пек 

П11Т2 
Кислая смолка без 

ПАВ 

Образец подвергается  дополнительной 

температурной обработке  с добавлением серы 

20…500 
о
С 2ч (окислительная среда) 
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Рисунок 3– Фотографииобразца П1Т3 

 

Образец П1Т3 содержит в качестве восстановителя каменноугольный пек. 

Имеет равномерную окраску синего цвета. 

 

 

 

Рисунок 4– Фотографии образца П2Т1 

 

Образец П2Т1 содержит в качестве восстановителя антрацит. Имеет 

равномерную окраску синего-зеленого цвета. 
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Рисунок 5– Фотографии образца П2Т3 

 

Образец П2Т3 содержит в качестве восстановителя каменноугольный пек. 

Имеет равномерную окраску синего цвета. 

 

 

Рисунок 6– Фотография образца  П11Т2 

 

Образец содержит в качестве восстановителя кислую смолку без ПАВ. 

Образец имеет равномерный синий цвет.Этот образец  попал в список лучших 

образцов с использованием в качестве восстановителя кислой смолки без ПАВ. 

Использование данного восстановителя является новаторством, так как 

показывает новую возможность переработки и утилизации кислой смолки – 

отхода коксохимического производства. 
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Причины окраски ультрамарина, то есть какие хромофоры определяют его 

цвет, неясны. Наиболее вероятно предположение,что окраска связана с 

полисульфидной серой, причем чем длиннее цепи серы, которые можно ввести в 

решетку, тем интенсивнее цвет. Цвет ультрамарина обусловлен двумя факторами: 

строением кристаллической решетки и характером связи в ней между натрием и 

серой. Варьирование цвета ультрамарина при сохранении его кристаллической 

решетки может быть объяснено изменением характера связи между натрием и 

серой.  

 

Таблица  6– Результаты исследований рентгенофазового анализа 

Номер партии Восстановитель Кол-во лазурита 

П2Т3 Каменноугольный пек 86,6% 

П1T3 Каменноугольный пек 66,9% 

П2Т1 Антрацит 62,6% 

П11Т2 Кислая смолка без ПАВ 52,8% 

 

1.5 Постановка цели и задач исследования 

Таким образом, на основании обзора литературных данных  можно заключить, 

что исследование влияния синтетического ультрамарина на свойства 

лакокрасочных покрытий, является актуальной задачей. 

Исходя из этого были сформулированы цель и задачи работы. 

Цель работы – изучить влияние добавления пигментов, полученных разными 

способами и имеющих разные восстановители при синтезе на свойства и качество 

лакокрасочного покрытия. 

В рамках указанной цели исследования поставлены следующие задачи: 

1 Подобрать синюю эмаль соответствующую ГОСТ 9640-85; 

2 Подобрать белую эмаль соответствующую ГОСТ 9640-85; 

3 Замешать четыре эмали с добавлением пигментов, полученных 

различными способами; 
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4 Провести исследование физико-химических, физико-механических и 

малярно-технических свойств полученных лакокрасочных покрытий в 

соответствии с ГОСТ 9640-85; 

5 Сравнить шесть видов эмали по показателям изученных свойств (два 

образца без добавления пигмента, образцы с добавлением пигментов, 

полученных с использованием каменноугольного пека, антрацита и 

отвержденной кислой смолки без ПАВ). 

 

Выводы по разделу один 

Лакокрасочные материалы (ЛКМ) — это композиционные составы, наносимые 

на отделываемые поверхности в жидком или порошкообразном виде. Можно 

подобрать определенный тип и марку лака и краски, приобрести краску 

подходящего цвета, нужный оттенок с помощью автоматических колеровочных 

установок или готовых колеровочных паст. 

В процессе появления новых технологий в промышленности, строительстве и 

формированием современных эстетических вкусов у потребителей к ЛКМ 

предъявляются все более жесткие требования. В равной степени как защитных, 

так и декоративных свойств покрытий, которые определяются физико-

химическими показателями всех компонентов лакокрасочной рецептуры и, в 

первую очередь, пленкообразователя и пигмента.  

Введением добавок можно изменять физико-механические, теплофизические, 

оптические другие эксплуатационные характеристики. 

Теоретически, за счет оптимальной технологии введения в эмаль и 

соответствующей подготовки пигментов, параметры лакокрасочных покрытий 

можно существенно улучшить. 

Исходя из литературного обзора сформулирована цель и задачи исследования.  
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2 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1 Объекты исследования 

Объектами исследования являются образцы лакокрасочных покрытий эмали 

ЭП-51 с добавлением пигментов ультрамарина полученных на основе 

взаимодействия каолина, кальцинированной соды, кремнистых добавок, 

различного рода углеродсодержащими восстановителями: каменноугольный пек, 

антрацит и отвержденная кислая смолка.  

 

2.2 Методы получения образцов для исследования 

 

2.2.1Метод исследования размера частиц и элементного состава 

Для определения размера частиц перетертые пигменты были рассмотрены в 

электронный микроскоп с приставкой. Также был изучен элементный состав 

каждого пигмента. 

 

Таблица 7 –Элементный состав в масс. % 

 O Na Mg Al Si S K Ca Ti Fe Сумма 

P2T3 45.62 20.53 0.07 9.31 11.33 11.77 0.29 0.20 0.18 0.71 100.00 

P2T1 46.72 21.01 0.08 9.83 11.09 9.27 0.24 0.22 0.22 1.30 100.00 

P1T3 41.45 19.10 0.08 9.30 11.51 16.73 0.51 0.14 0.25 0.91 100.00 

P11T2 46.26 21.10 0.05 9.34 10.73 10.79 0.30 0.17 0.27 1.00 100.00 
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Рисунок 7 – Фотографии образца П1Т3 с увеличением х500 

 

 

 

Рисунок 8 – Фотографии образца П2Т1 с увеличением х500 
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Рисунок 9 – Фотографии образца П2Т3 с увеличением х500 

 

 

 

Рисунок 10 – Фотография образца  П11Т2 с увеличением х500 

 



56 
 

 

 

Рисунок 11 – Карты распределения ионов металлов в пигменте П1T3 

 

 

 

Рисунок 12 –Карты распределения ионов металлов в пигментеП2Т1 
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Рисунок 13 –Карты распределения ионов металлов в пигменте П2Т3 

 

 

 

Рисунок 14 –Карты распределения ионов металлов в пигменте П11Т2 
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2.2.2Метод добавления пигментов в эмаль 

Синюю эмаль поместили в емкость – 200 грамм.  

Белую эмаль распределилипо 5 емкостям по 200 грамм каждая. Эмаль из 

первой емкости была образцом сравнения(исходная белая краска), а в четыре 

остальные добавлены пигменты в количестве 1% от массы краски, то есть по 2 

грамма пигмента. Образец 1 с добавлением пигмента П1Т3, образец 2 с 

добавлением пигмента П2Т1, образец 3 с добавлением пигмента П2Т3 и образец 4 

с добавлением пигмента П11Т2. 

Полученные смеси поочередно загружали в бисерную мельницу ля 

достижения однородности. Перемешивание осуществляли со скоростью 6000 

об/мин. После достижения однородности, все эмали выгружали для дальнейшей 

проверки по стандартным методикам. 

Бисерные мельницы – это особый тип химического оборудования, с помощью 

которых получают мелкодисперсные продукты в жидких средах. Суспензия 

материала перетирается с твердыми шариками – бисером.  

Данное оборудование действует на частицы смеси ударно-сдвиговыми 

усилиями, что вызывает эффективное механическое разрушение агломератов. 

Бисерная мельница состоит из следующих конструктивных частей: 

 рабочей емкости с охлаждающими двухслойными стенками; 

 вала с размалывающими мешалками; 

 мелющих тел (бисера). 

Лабораторная бисерная мельница (рисунок 15) работает следующим образом: 

- перерабатываемая дисперсия с бисером помещаются в охлаждаемую 

двухслойную емкость, где смесь при включении мешалок приводится во 

вращательное движение; 

- частицы вещества, подвергаемые измельчению, попадают между мелющими 

телами и при многочисленных соударениях с вращающимися лопастями, 

стенками емкости и друг с другом, подвергаются разрушению [19]. 
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Рисунок 15 – бисерная мельница 

 

2.2.3 Нанесение эмалей на пластинки 

Эмаль нанесли на предварительно загрунтованные пластинки (как правило, 

грунтовкой ФЛ-03К). Обезжиривание окрашиваемой поверхности рекомендуется 

производить уайт-спиритом (нефрасом С4-150/200) или растворителем Р-4. 

Перед применением эмаль тщательно перемешали. В процессе хранения 

допускается расслаивание эмали и образование незначительного легко 

размешиваемого осадка. Расслаивание и оседание пигментов не является 

браковочным фактором, если после вымешивания эмаль полностью соответствует 

предусмотренным ГОСТ 9640-85 показателям. Эмаль ЭП-51 наносится методами 

пневматического или безвоздушного распыления, кистью, валиком. При 

нанесении эмаль предварительно разбавляется растворителем Р-648 (ГОСТ 18188) 

до рабочей вязкости 18-20 секунд по вискозиметру ВЗ-4. 

Полученная эмаль нанесли на пластины с помощью пневматического 

распыления пистолетом (рисунок 16) с толщиной нанесения 18-23 мкм в один 

слой. Принцип метода:  сжатый воздух при проходе форсунки создаѐт 

пониженное давление, захватывая материал из банки, распыление осуществляется 

посредством завихрения подаваемого лака и разряжения смеси лак/воздух до 

окружающего давления. 
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Рисунок 16 – Распылительный пистолет 

 

Сушим окрашенные пластинки при температуре (20 ± 5) °С в течение 24 ч или 

при температуре (80 ± 2) °С в течение 1,5 ч в сушильном шкафу[15]. 

 

2.3. Методы испытаний эмали 

 

2.3.1 Метод определения внешнего вида пленки 

Внешний вид пленки определяют при дневном свете. После высыхания эмаль 

должна образовывать гладкую, однородную, без расслаивания, оспин, потеков, 

морщин и посторонних включений поверхность[15]. 

 

2.3.2 Метод определения времени высыхания 

Испытание заключается в определении времени высыхания лакокрасочного 

материала, необходимого для достижения им степени высыхания, указанной в 

таблице 8. 

После высыхания на пластинку помещают листок бумаги, а на него, в 

зависимости от условий испытания помещают гирю. Примерно через минуту 

снимают нагрузку и осматривают окрашенную пластинку. Если результат 

испытания соответствует характеристикам, которые указаны в таблице 8, то 

записываю время, требуемое для достижения заданной степени высыхания. 

Проводят не менее трех параллельных испытаний[11]. 
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Таблица 8 – Степень высыхания лакокрасочного покрытия 

Степень 

высыхания 

Условия испытания  Результаты испытания 

1 

 

 

2 

 

Насыпание стеклянных 

шариков 

 

Нагрузка 20 г 

 

Стеклянные шарики полностью удаляются 

мягкой волосяной кистью, не повреждая 

поверхность пленки 

Бумага не прилипает к покрытию 

3 

4 

 

5 

 

6 

 

 

7 

Нагрузка 200 г 

Нагрузка 2 кг 

 

Нагрузка 2 кг 

 

Нагрузка 20 кг 

 

 

Нагрузка 20 кг 

То же  

Бумага не прилипает к покрытию, на 

поверхности образуется след от нагрузки 

Бумага не прилипает к покрытию и не 

оставляет след от нагрузки 

Бумага не прилипает к покрытию, на 

поверхности покрытия остается след от 

нагрузки 

Бумага не прилипает к покрытию 

 

 

2.3.3 Метод определения условной вязкости 

Испытание проводят следующим образом, в сопло вискозиметра наливают 

испытуемую эмаль, при этом отверстие сопла закрыто пальцем. Одновременно 

открывают отверстие сопла и включают секундомер. Секундомер останавливают 

тогда, когда струя испытуемого материала прервется.  

 

Обработка результатов. За результат испытания принимают среднее 

арифметическое результатов не менее трех измерений времени истечения в 

секундах. 
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Для вискозиметров типов ВЗ-1 и ВЗ-4условную вязкость (X) вычисляют по 

формуле: 

 

X = t ·K, 

 

где t -среднее арифметическое значение времени истечения испытуемого 

материала, с;  

К - поправочный коэффициент вискозиметра. 

Допускаемые отклонения отдельных определений времени истечения от 

среднеарифметического значения при проведении испытания одним 

исполнителем не должны превышать ± 3 %, при проведении испытания разными 

исполнителями ± 5 %[8]. 

 

2.3.4 Метод определения массовой доли нелетучих пленкообразующих 

веществ 

Метод заключается в нагревании пробы лакокрасочного материала при 

определенной температуре в течение заданного промежутка времени или до 

достижения постоянной массы и определения массовой доли нелетучих веществ 

по разности результатов взвешивания до и после нагревания. 

Отбирают 2 г эмали и помещают в сушильный шкаф при температуре 120
о
С. 

Одновременно проводят два параллельных испытания. Первое взвешивание 

проводят через 1 час, последующие через каждые 30 минут, пока расхождение 

между результатами двух последних взвешиваний не будет превышать 0,01 г 

Массовую долю  нелетучих (Х1) веществ вычисляют по формуле, в %: 

 

X1=(m2/m1) ·100 

 

где m1- масса испытуемого материала до нагревания, г; 

 m2-масса испытуемого материала после нагревания, г. 
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За результат испытания принимают среднее арифметическое результатов 

проведенных параллельных определений, расхождение между которыми не 

должно превышать 1%[9]. 

 

2.3.5Метод определения эластичности пленки при изгибе 

Пластинку накладывают на стержень наибольшего диаметра (20 мм) 

покрытием наружу и, плотно прижимая ее к стержню, плавно изгибают в течение 

1…2 с на 180° вокруг стержня, затем покрытие в месте изгиба рассматривают в 

лупу на наличие трещин и отслаивания. Если эти дефекты отсутствуют, то 

производят изгибание пластинки каждый раз в другом месте последовательно от 

стержня большего диаметра к меньшему до тех пор, пока не будут обнаружены 

указанные выше дефекты. 

За результат испытания принимают минимальный диаметр стержня в 

миллиметрах, при изгибании образца, на котором испытуемая пленка осталась 

неповрежденной. 

Оценку эластичности пленки при изгибе на металлическом стержне 

производят после испытания трех пластинок на одном и том же стержне. 

Результат испытания должен совпадать не менее чем для двух испытуемых 

пластинок, если совпадение не достигнуто, испытание повторяют на шести 

образцах. 

При оценке результатов не принимают во внимание состояние поверхности на 

расстоянии до 5 мм от края пластинки[12]. 

 

2.3.6 Метод определения адгезии пленки (метод решетчатых надрезов) 

Сущность метода заключается в нанесении на готовое лакокрасочное 

покрытие решетчатых надрезов и визуальной оценке состояния покрытия по 

четырехбалльной системе. 
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Испытания проводят на двух образцах и не менее, чем на трех участках 

поверхности каждого образца при условиях, если в нормативно-технической 

документации на испытуемый лакокрасочный материал нет других указаний. 

На каждом испытуемом участке поверхности образца на расстоянии от края не 

менее 10 мм делают режущим инструментом по линейке или шаблону не менее 

шести параллельных надрезов до металла длиной не менее 20 мм на расстоянии 1, 

2 или 3 мм друг от друга. Режущий инструмент держат перпендикулярно 

поверхности образца. Скорость резания должна быть от 20 до 40 мм/с. 

Аналогичным образом делают надрезы в перпендикулярном направлении. В 

результате на покрытии образуется решетка из квадратов одинакового размера. 

Расстояние между соседними решетками должно быть не менее 20 мм. Размер 

единичного квадрата решетки должен быть указан в нормативно-технической 

документации на испытуемый лакокрасочный материал. При отсутствии таких 

указаний на покрытия толщиной менее 60 мкм наносят решетку с единичным 

квадратом размером 1х1 мм, на покрытия толщиной от 60 до 120 мкм – 2х2 мм, на 

покрытия толщиной от 120 до 200 мкм – 3х3 мм. Контроль прорезания покрытия 

до металла осуществляется при помощи лупы. 

После нанесения надрезов для удаления отслоившихся кусочков покрытия 

проводят мягкой кистью по поверхности решетки в диагональном направлении по 

пять раз в прямом и обратном направлении. 

Адгезию оценивают в соответствии с таблицей9, используя при 

необходимости лупу. 
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Таблица 9 – Описание результатов испытания на адгезию 

 

За результат испытания принимают значение адгезии в баллах, 

соответствующее большинству совпадающих значений, определенных на всех 

испытуемых участках поверхности двух образцов; при этом расхождение между 

значениями не должно превышать 1 балл. 

При расхождении значений адгезии, превышающем 1 балл, испытание 

повторяют на том же количестве образцов и принимают среднее округленное 

значение, полученное по четырем образцам, за окончательный результат[14]. 

 

2.3.7Метод испытания на стойкость к статическому воздействию воды 

Окрашенные образцы помещают в стакан с жидкостью на 2/3  высоты и 

закрывают крышкой. Уровень жидкость необходимо поддерживать постоянным. 

Через сутки образцы извлекают из жидкости и осматривают.  
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После испытаний образцы извлекают из жидкости и готовят к 

осмотру.Изменения, происшедшие с образцами (изменение блеска, изменение 

оттенка, побеление пленки, появление пузырей, отслаивание, сморщивание 

пленки, коррозия, время, через которое снова восстанавливается блеск или 

оттенок, и т.п.), фиксируют. Изменения свойств покрытия, находящегося на 

расстоянии менее 10 мм от края образца, не учитывают [16]. 

 

2.3.8Методы определения укрывистости 

Настоящий стандарт [10] распространяется на лакокрасочные материалы 

(эмали, краски) и неорганические пигменты и устанавливает метод определения 

укрывистости. 

За укрывистость принимают способность лакокрасочного материала делать 

невидимым цвет или цветовые различия окрашиваемой поверхности. 

Сущность метода: 

Метод заключается в нанесении слоев лакокрасочного материала на 

стеклянную пластинку до тех пор, пока контуры черно-белой контрастной 

пластинки или шахматной доски, подложенной под стеклянную пластинку, станут 

невидимыми. 

Метод предназначается для определения укрывистости эмалей и красок в 

высушенных и невысушенных покрытиях, а также пигментов в невысушенных 

покрытиях. 

 

 

Рисунок  17 – Шахматная доска 
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Проведение испытания: 

Для определения укрывистости лакокрасочный материал разбавляют до 

рабочей вязкости.  

На стеклянную пластинку, подготовленную по ГОСТ 9640-85, и взвешенную с 

точностью до четвертого десятичного знака, наносят один или два слоя 

лакокрасочного материала. Стеклянную пластинку с лакокрасочным материалом 

кладут на контрастную пластинку или шахматную доску и наблюдают при 

рассеянном дневном свете, просвечивают ли белые и черные поля. Если поля 

просвечивают, наносят на пластинку последовательно новые слои материала до 

тех пор, пока полностью не исчезнет разница между белыми и черными полями. 

После полного укрытия стеклянную пластинку взвешивают с точностью до 

четвертого десятичного знака, сушат и снова взвешивают. Перед взвешиванием и 

высушиванием удаляют потеки лакокрасочного материала с обратной стороны и с 

ребер пластинки. Каждый раз перед нанесением нового слоя лакокрасочный 

материал перемешивают. Пластинки размером 180х240 мм взвешивают с 

точностью до второго десятичного знака. Испытания проводят не менее чем на 

трех пластинках. 

 

Обработка результатов: 

Укрывистость высушенной пленки (D), в г/м
2
 вычисляют по формуле: 

 

D=
 m1-m0 ∙106

S
, 

 

где m0- масса неокрашенной стеклянной пластинки, г;  

m1 - масса пластинки с высушенной пленкой, г;  

S - площадь стеклянной пластинки, мм
2
. 
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Укрывистость невысушенной лакокрасочной пленки (Dn) в г/м
2
 вычисляют по 

формуле: 

 

Dn=
 m1′-m0 ∙106

S
, 

 

где m1′- масса пластинки с невысушенным лакокрасочным материалом, г. 

За результат испытания принимают среднее арифметическое трех 

параллельных определений, допускаемые расхождения между которыми не 

должны превышать 5% от среднего арифметического значения [10]. 

 

2.3.9Метод определения твердости пленки по маятниковому прибору 

Настоящий стандарт [13] распространяется на лакокрасочные материалы и 

устанавливает количественный метод определения твердости лакокрасочных 

покрытий с помощью маятниковых приборов. 

Сущность метода заключается в определении времени (числа колебаний), в 

течение которого амплитуда затухающих колебаний маятника, помещенного на 

лакокрасочное покрытие, уменьшается на заданную величину. 

Определение твердости покрытий по маятниковому прибору типа ТМЛ. 

Подготовка к испытанию: 

Поверхность покрытия после высыхания должна быть ровной и гладкой. 

Прибор устанавливают на прочное основание, исключающее влияние 

вибрации, и закрывают прозрачным колпаком. Предметный стол прибора 

устанавливают горизонтально по уровню с помощью установочных винтов. 

Перед каждой серией испытаний опорные шарики маятника протирают 

ветошью, смоченной растворителем, и вытирают насухо. 

Прибор включают в сеть и выдерживают в течение 30 мин. 

Перед началом испытаний маятник устанавливают на "нуль" отсчетной шкалы 

прибора. 
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Проведение испытания: 

Испытание проводят при температуре (20±2) °C и относительной влажности 

воздуха (65±5)%. 

Маятник освобождают и определяют число колебаний по показанию счетчика 

при прекращении отсчета колебаний, после чего столик опускают, пластинку 

передвигают и повторяют испытание. 

Измерение выполняют не менее чем в трех участках пластинки. 

За результат испытания принимают среднее арифметическое полученных 

результатов измерения времени или числа колебаний маятника на контрольной 

пластинке и испытуемом образце покрытия. 

Отклонение значений единичных измерений от среднего арифметического не 

должно превышать 3%. 

Обработка результатов 

Твердость лакокрасочного покрытия (H) в относительных единицах 

вычисляют по формуле: 

 

H = t0/tk = t·N0/ t·Nk = N0/ Nk, 

 

гдеt0 - время затухания колебаний маятника на испытуемом образце, с; 

tk - время затухания колебаний маятника на контрольной пластинке, с; 

t - средний период колебаний маятника, с 

N0- число колебаний маятника на испытуемом образце; 

Nk - число колебаний маятника на контрольной пластинке. 

Результат округляют до второго десятичного знака[13]. 

 

2.3.10Фотоэлектрический метод определения блеска пленки 

Настоящий стандарт [7] распространяется на лакокрасочные материалы и 

устанавливает фотоэлектрический метод определения блеска лакокрасочных 

покрытий на их основе. 



70 
 

Сущность метода определения блеска лакокрасочных покрытий заключается в 

измерении величины фототока, возбуждаемого в фотоприемнике под действием 

пучка света, отраженного от поверхности испытуемого покрытия. 

Метод обеспечивает количественную оценку блеска покрытий. Величину 

блеска лакокрасочных покрытий выражают в процентах в соответствии с 

показаниями шкалы прибора. 

Метод обеспечивает количественную оценку блеска покрытий. Величину 

блеска лакокрасочных покрытий выражают и процентах в соответствии с 

показаниями шкалы прибора. 

 

Аппаратура: 

Измерение блеска лакокрасочных покрытий должно производиться с 

помощью фотоэлектрического блескомера ФБ-2 или другого прибора этого типа, 

основанного на бескомпенсационной схеме (то есть позволяющего отсчитывать 

результат испытания непосредственно по шкале прибора). 

Принципиальная схема фотоэлектрического блескомера ФБ-2, изображенная 

на рисунке 2.3, состоит из двух тубусов А и Б с оптическими системами 1. 

осветителя 2, фотоприемника 3. измерительного прибора 4. при необходимости 

усилителя 5 и приспособления 6 для настройки электрической схемы. 

 

 

 

 

Рисунок 18 – Схема блескомера ФБ-2 
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Проведение испытания: 

Для измерения блеска лакокрасочных покрытий фотоэлектрическим методом в 

качестве подложки применяют пластинки стеклянные ТУ 21-0284461-058-90. 

Минимальные размеры поверхности покрытий для измерения блеска — 40×60мм. 

Образцы лакокрасочных покрытий, подготовленных к замеру блеска, должны 

иметь ровную, гладкую и однородную поверхность, без пропусков, подтеков, 

морщин, посторонних включений и механических повреждений. 

Величину блеска образца определяют на различных участках его поверхности. 

За результат испытания принимают среднее арифметически значение трех 

определений, расхождения между которыми не должны повышать 2 %.[7] 

 

Вывод по разделу два 

Объектом исследования являются лакокрасочные покрытия эмали ЭП-51 с 

добавлением трех видов пигмента  ультрамарина, полученных на основе 

взаимодействия каолина, кальцинированной соды, кремнистых добавок, 

различного рода углеродсодержащими восстановителями: каменноугольный пек, 

антрацит и кислая смолка без ПАВ.Приведены методики получения пигментов, 

образцов для различных испытаний. Рассмотрены основные методы испытаний 

ЛКМ.  
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3 ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ 

 

Все компоненты эмали замешалив определенных количествах. Полученную 

смесь загружали в бисерную мельницу, где проходила диспергация в течение 45 

минут. Смесь выгружали, для дальнейшей проверки по стандартным методикам. 

Полученную эмаль наносили на пластины с помощью пневматического 

распыления.  

Для сравнения получили 6 эмалей: синяя эмаль без пигмента, белая без 

пигмента и 4 эмали с добавлением разных пигментов. Результаты исследований 

представлены ниже. 

 

3.1 Результаты испытаний первого образца 

За первый образец испытания взяли белую эмаль без добавления 

синтетического ультрамарина.  

 

Таблица 10 – Свойства промышленной белой эмали 

Показатель Технические требования 

ГОСТ 9640-85 
Результаты испытаний 

Цвет пленки эмали   Согласно классификации 

RAL цвет белый RAL 9010 

Внешний вид пленки После высыхания пленка 

эмали должна быть 

однородной и гладкой без 

сморщивания и оспин 

После высыхания эмаль 

образовывала гладкую, 

однородную, без 

расслаивания, оспин, 

потеков, морщин и 

посторонних включений 

поверхность; 

Блеск покрытия по 

фотоэлектрическому 

блескометру, % 

Не менее 10 17 

Условная вязкость, с 35…65 49  

Массовая доля нелетучих 

веществ, % 
28…33 28,5 

Степень перетира, мкм Менее 40 Менее 40  

Укрывистость, г/м
2

 Не более 150 111,1 

  



73 
 

Окончание таблицы10 

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(20±5)С, ч 

Не более 3 3  

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(80±2)С, ч 

Не более 1,5 1,5  

Эластичность пленки при 

изгибе, мм 
Не более 1  1  

Твердость покрытия по 

маятниковому прибору 

типа ТМЛ, отн. ед. 

Не менее 0,18 0,49 

Адгезия, балл Не менее 2 2  

Стойкость покрытия к 

статическому воздействию 

воды, ч 

Не менее 24 24  

 

Фотография образца представлена на рисунке 19.  

 

 

 

Рисунок 19 – Первый образец эмали 
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3.2. Результаты испытаний второго образца 

Вторым образцом исследовали эмаль с добавлением синтетического 

ультрамарина П2Т1 (восстановитель – антрацит).  

 

Таблица 11 – Свойства эмали с пигментом П2Т1 

Показатель Технические требования 

ГОСТ 9640-85 
Результаты испытаний 

Цвет пленки эмали   Согласно классификации 

RAL цвет сигнально-серый 

RAL 7004 

Внешний вид пленки После высыхания пленка 

эмали должна быть 

однородной и гладкой без 

сморщивания и оспин 

После высыхания эмаль 

образовывала гладкую, 

однородную, без 

расслаивания, оспин, 

потеков, морщин и 

посторонних включений 

поверхность; 

Блеск покрытия, % Не менее 10 20 

Условная вязкость, с 35…65 45 

Массовая доля нелетучих 

веществ, % 
28…33 35 

Степень перетира, мкм Менее 40 Менее 40  

Укрывистость, г/м
2

 Не более 150 108,4 

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(20±5)С, ч 

Не более 3 3  

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(80±2)С, ч 

Не более 1,5 1,5  

Эластичность пленки при 

изгибе, мм 
Не более 1  1  

Твердость покрытия, отн. 

ед. 
Не менее 0,18 0,41 

Адгезия, балл Не менее 2 2  

Стойкость покрытия к 

статическому воздействию 

воды, ч 

Не менее 24 24  
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Фотография образца представлена на рисунке 20.  

 

 

Рисунок 20 – Второй образец эмали с пигментом П2Т1 

 

3.3. Результаты испытаний третьего образца 

Третьим образцом исследовали эмаль с добавлением синтетического 

ультрамарина П1Т3 (восстановитель – каменноугольный пек).  

 

Таблица 12 – Свойства эмали с пигментом П1Т3 

Показатель Технические требования 

ГОСТ 9640-85 
Результаты испытаний 

Цвет пленки эмали   Согласно классификации 

RAL цвет голубино-синий 

RAL 5014 

Внешний вид пленки После высыхания пленка 

эмали должна быть 

однородной и гладкой без 

сморщивания и оспин 

После высыхания эмаль 

образовывала гладкую, 

однородную, без 

расслаивания, оспин, 

потеков, морщин и 

посторонних включений 

поверхность; 

Блеск покрытия, % Не менее 10 20 

Условная вязкость, с 35…65 45 

Массовая доля нелетучих 

веществ, % 
28…33 33,5 

Степень перетира, мкм Менее 40 Менее 40  

Укрывистость, г/м
2

 Не более 150 100,4 
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Окончание таблицы 12 

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(20±5)С, ч 

Не более 3 3  

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(80±2)С, ч 

Не более 1,5 1,5  

Эластичность пленки при 

изгибе, мм 
Не более 1  1  

Твердость покрытия, отн. 

ед. 
Не менее 0,18 0,42 

Адгезия, балл Не менее 2 2  

Стойкость покрытия к 

статическому воздействию 

воды, ч 

Не менее 24 24  

 

Фотография образца представлена на рисунке 21.  

 

 

Рисунок 21 –Третий образец эмали с пигментом П1Т3 

 

  



77 
 

3.4.Результаты испытаний четвертого образца 

Четвертым образцом исследовали эмаль с добавлением синтетического 

ультрамарина П2Т3 (восстановитель – каменноугольный пек ).  

 

Таблица 13 – Свойства эмали с пигментом П2Т3 

Показатель Технические требования 

ГОСТ 9640-85 
Результаты испытаний 

Цвет пленки эмали   Согласно классификации 

RAL цвет перламутрово-

ежевичный RAL 4012 

Внешний вид пленки После высыхания пленка 

эмали должна быть 

однородной и гладкой без 

сморщивания и оспин 

После высыхания эмаль 

образовывала гладкую, 

однородную, без 

расслаивания, оспин, 

потеков, морщин и 

посторонних включений 

поверхность; 

Блеск покрытия, % Не менее 10 17 

Условная вязкость, с 35…65 45 

Массовая доля нелетучих 

веществ, % 
28…33 34 

Степень перетира, мкм Менее 40 Менее 40  

Укрывистость, г/м
2

 Не более 150 98,1 

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(20±5)С, ч 

Не более 3 3  

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(80±2)С, ч 

Не более 1,5 1,5  

Эластичность пленки при 

изгибе, мм 
Не более 1  1  

Твердость покрытия, отн. 

ед. 
Не менее 0,18 0,48 

Адгезия, балл Не менее 2 2  

Стойкость покрытия к 

статическому воздействию 

воды, ч 

Не менее 24 24  
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Фотография образца представлена на рисунке 22.  

 

 

Рисунок 22 – Четвертый образец эмали с пигментом П2Т3 

 

3.5 Результаты испытаний пятого образца 

Пятым образцом исследовали эмаль с добавлением синтетического 

ультрамарина П11Т2 (восстановитель – отвержденная кислая смолка без ПАВ ).  

 

Таблица 14 – Свойства эмали с пигментом П11Т2 

Показатель Технические требования 

ГОСТ 9640-85 
Результаты испытаний 

Цвет пленки эмали   Согласно классификации 

RAL цвет серебристо-

серый RAL 7001 

Внешний вид пленки После высыхания пленка 

эмали должна быть 

однородной и гладкой без 

сморщивания и оспин 

После высыхания эмаль 

образовывала гладкую, 

однородную, без 

расслаивания, оспин, 

потеков, морщин и 

посторонних включений 

поверхность; 

Блеск покрытия, % Не менее 10 20 

Условная вязкость, с 35…65 45 

Массовая доля нелетучих 

веществ, % 
28…33 34 

Степень перетира, мкм Менее 40 Менее 40  

Укрывистость, г/м
2

 Не более 150 110,3 
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Окончание таблицы 14 

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(20±5)С, ч 

Не более 3 3  

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(80±2)С, ч 

Не более 1,5 1,5  

Эластичность пленки при 

изгибе, мм 
Не более 1  1  

Твердость покрытия, отн. 

ед. 
Не менее 0,18 0,39 

Адгезия, балл Не менее 2 2  

Стойкость покрытия к 

статическому воздействию 

воды, ч 

Не менее 24 24  

 

Фотография образца представлена на рисунке 23.  

 

 

Рисунок 23 – Пятый образец эмали с пигментом П11Т2 
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3.6. Результаты испытаний шестого образца 

Шестым и последний образцом исследовали синюю эмаль без добавления 

пигмента.  

 

Таблица 15 – Свойства промышленной синей эмали 

Показатель Технические требования 

ГОСТ 9640-85 
Результаты испытаний 

Цвет пленки эмали   Согласно классификации 

RAL цвет кобальтово-

синий RAL 5013 

Внешний вид пленки После высыхания пленка 

эмали должна быть 

однородной и гладкой без 

сморщивания и оспин 

После высыхания эмаль 

образовывала гладкую, 

однородную, без 

расслаивания, оспин, 

потеков, морщин и 

посторонних включений 

поверхность; 

Блеск покрытия, % Не менее 10 28 

Условная вязкость, с 35…65 63 

Массовая доля нелетучих 

веществ, % 
28…33 29,9 

Степень перетира, мкм Менее 40 Менее 40  

Укрывистость, г/м
2

 Не более 150 50 

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(20±5)С, ч 

Не более 3 3  

Время высыхания до 

степени 3 при температуре 

(80±2)С, ч 

Не более 1,5 1,5  

Эластичность пленки при 

изгибе, мм 
Не более 1  1  

Твердость покрытия, отн. 

ед. 
Не менее 0,18 0,26 

Адгезия, балл Не менее 2 2  

Стойкость покрытия к 

статическому воздействию 

воды, ч 

Не менее 24 24  

 

Фотография образца представлена на рисунке 24.  
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Рисунок 24 – Шестой образец эмали 

 

3.7 Сравнение результатов испытаний образцов 

Для удобства сравнения полученных показателей составлена таблица с 

данными по шести образцам и значениям из ГОСТ 9640-85. 

 

Таблица 16 – Сводная таблица результатов исследования. 
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Продолжение таблицы 16 

Внешний вид 

пленки 

 

+ + + + + + 

Условная 

вязкость по 

вискозиметру 

ВЗ-246 с 

диаметром 

сопла 4 мм при 

температуре 

(20±0,5)С, с 

35-65 49,0 63 45 45 45 45 

Массовая доля 

нелетучих 

веществ, % 

28-33 28,5 29,9 35 33,5 34 34 

Степень 

перетира, мкм 

40 40 40 40 40 40 40 

Укрывистость 

высушенной 

пленки, г/м
2

 

Для белой до 150 

Для синей до 60  

111,1 50 108,4 100,4 98,1 110,3 

Время 

высыхания до 

степени 3 при 

температуре 

(20±5)С, ч 

Не более 3 + + + + + + 

 

  



83 
 

Окончание таблицы 16 

Время 

высыхания до 

степени 3 при 

температуре 

(80±2)С, ч 

Не более 1,5 + + + + + + 

Эластичность 

пленки, мм 

Не более 1 1 1 1 1 1 1 

Твердость 

покрытия по 

маятниковому 

прибору, отн. 

ед. 

Не менее 0,18 0,49 0,26 0,41 0,42 0,48 0,39 

Адгезия 

пленки, 

баллы 

Не более 2 

 

2 2 2 2 2 2 

Блеск 

покрытия, % 

Не менее 10 17 28 20 20 17 20 

Стойкость 

покрытия к 

статическому 

воздействию 

воды при 

температуре 

(20±2)С, ч 

Не менее 24 + + + + + + 

 

Исходя из таблицы сравнения, добавление пигментов в эмаль привело к 

уменьшению вязкости.  

При визуальном сравнении испытуемых образцов можно сделать вывод, что 

образец эмали с пигментом П2Т3(восстановитель – каменноугольный пек, 

добавление серы при окислении) и образец эмали с пигментом 
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П1Т3(восстановитель – каменноугольный пек, без двухстадийного добавления 

серы) более синее, чем все остальные.Самыйсветлый образец с добавлением 

пигмента из испытуемых – эмаль с добавлением пигмента П2Т1 (восстановитель 

– антрацит, добавление серы при окислении).  

Таким образом, каменноугольный пек как восстановитель проявляет большую 

активность чем антрацит и еще большую чем отвержденная кислая смолка без 

ПАВ. Можно сделать вывод, что пигменты с каменноугольным пеком как 

восстановителем в красящих смесях использовать предпочтительнее.  

Укрывистость пленки показывает расход эмали на единицу поверхности. У 

всех полученных образцов значение укрывистости покрытия уменьшилось. По 

полученным данным из образцов с пигментами меньшим значением 

укрывистости(98,1 г/м
2
) обладает эмаль с пигментом П2Т3, он же по визуальному 

сравнению является самым темным образцом из всех.  

Таким образом, из этого мы можем сделать вывод о том, что ультрамарин 

улучшает укрывистость покрытия.  

У всех эмалей, в которые были добавлены пигменты уменьшилась твердость 

покрытия. Твердость пленки удовлетворяет техническим требованиям у всех 

образцов. Самое низкое значение твердости у эмали с пигментом П11Т2 0,39 отн. 

ед., что приближает его к значению по твердости с промышленной синей эмалью 

0,26 отн. ед. 

Блеск покрытия у трех образцов увеличился(с 17% до 20%), исключение 

составляет образец П2Т3(17%), у которого блеск остался на том же уровне, что и 

у исходной белой эмали. Значения свидетельствуют о том, что покрытие 

полуматовое, а добавление пигмента повышает блеск. 

Проявление отличающихся свойств эмалей с добавлением различных 

пигментов можно объяснить протеканием реакции восстановления шихты при 

введении различных восстановителей: каменноугольного пека, антрацита и 

кислой смолки без ПАВ. По-видимому, при добавлении каменноугольного пека 
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реакция протекала более полно, о чем свидетельствует окраска пигмента и 

отсутствие нерастворимых примесей и загрязнителей в полученном пигменте.  

 

Выводы по разделу три 

В результате проведенных исследований получены эмали в соответствии с 

ГОСТ 9640-85.  

Проведены исследования синтезированных эмалей на определение цвета и 

внешнего вида, блеска, условной вязкости, массовой доли нелетучих веществ, 

укрывистости, времени высыхания, эластичности плѐнки при изгибе, твердости 

покрытия, адгезии плѐнки, стойкости покрытия к воде. 
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4 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

4.1 Сетевое планирование 

Сшивание сетевого графикапроизводится на основе приведенного в таблице 17 

перечня выполняемых работ.  

Таблица 17 - Перечень выполняемых работ  

Код Наименование работы Продолжительность, дни 

 Минимальная Максимальная Ожидаемая 

0-1 Составление графика работ 1 2 1,4 

1-2 Поиск литературы 1 2 1,4 

2-3 Анализ литературных 

данных 

2 3 

2,4 

3-4 Подготовка рабочего места 1 2 1,4 

4-5 Перетир пигментов 2 4 2,8 

5-6 Приготовление эмали 1 2 1,4 

6-7 Добавление пигмента, 

диспергирование 

5 7 

5,8 

7-8 Нанесение образцов эмалей 5 7 5,8 

8-9 Подготовка образцов к их 

изучению 

1 2 

1,4 

9-10 Проведение испытаний 1 2 1,4 

10-11 Обработка полученных 

данных 

1 2 

1,4 

11-12 Расчет экономической части 2 3 2,4 

12-13 Расчет БЖД 1 2 1,4 

13-14 Оформление работы 1 2 1,4 

14-15 Создание презентации 1 2 1,4 
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Рисунок 25 – Сетевой график 

Рассчитаем параметры событий сетевого графика (таблица 11). При этом: 

 ранний срок свершения исходного (нулевого) события принимается равным 

нулю; 

 ранний срок свершения события рассчитывается путем сравнивания сумм, 

состоящих из раннего срока предшествующего события и длительности работы; 

 в качестве раннего срока свершения события принимается максимальная из 

сравниваемых сумм; 

 ранний срок свершения завершающего события всего сетевого графика 

принимается в качестве его же позднего срока свершения; 

 поздний срок свершения данного промежуточного события определяется 

при расчете сетевого графика в обратном направлении. 

Таблица 18 – Параметры событий сетевого графика, в днях. 

  

Номер 

события 

Срок времени Резерв времени 

Rij Трij Тпij 

0 0 0 0 

1 2 2 0 

2 4 4 0 

3 7 7 0 

4 9 9 0 

5 13 13 0 

6 15 15 0 

7 22 22 0 

8 29 29 0 

9 31 31 0 
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Окончание таблицы 18 

 

Рассчитаем параметры работы сетевого графика (таблица 18). При этом: 

 Ранний срок начала работы совпадает с ранним сроком свершения ее 

начального события; 

 Поздний срок начала работы можно получить, если из позднего срока 

свершения ее конечного события вычесть ее ожидаемую продолжительность; 

 Ранний срок окончания работы образуется прибавлением ее 

продолжительности к раннему сроку свершения ее начального события; 

 Поздний срок окончания работы совпадает с поздним сроком свершения ее 

конечного события; 

 Для всех работ критического пути, как не имеющих резервов времени, 

ранний срок начала совпадает с поздним сроком начала, а ранний срок окончания 

с поздним сроком окончания; 

 Работы, не лежащие на критическом пути, обладают резервами времени. 

  

10 33 33 0 

11 35 35 0 

12 38 38 0 

13 40 40 0 

14 42 42 0 

15 44 44 0 
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Таблица 19– Параметры работ сетевого графика, в днях. 

 

 

4.2 Расчет затрат на проведение НИР 

Расчет затрат осуществляется на период проведения НИР и включает в себя 

все расходы, затраченные на выполнение данной работы. 

Затраты на приобретение необходимых материалов для проведения 

исследовательской работы рассчитаны и представлены в таблице 20. 

 

Таблица 20 – Расчет материальных затрат 

Наименованиематериала 
Единицыизмер

ения 

Цена за 

единицу, 

руб. 

Количествоед

иниц 

Стоимостьмате

риала,руб. 

1. Эмаль ЭП-51 синяя Кг 1080,0 0,8 864,0 

2. Эмаль ЭП-51 белая Кг 678,0 1,0 678,0 

3. Лабораторный халат халат 500,0 1,0 500,0 

ИТОГО: 2042,0 
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Проведение исследовательской работы требует определенных затрат 

электроэнергии. При расчете стоимости затрат на электроэнергию учитывались 

все устройства, работающие от сети переменного тока. Потребляемая мощность 

устанавливается исходя из паспортных данных приборов. Также был учтен 

перерасход энергии, который составляет 5% от расходов на электроэнергию. 

Результаты расчета представлены в таблице 21. 

 

Таблица 21 – Расчет затрат электроэнергии 

Наименование 

прибора 

Фактическое 

время работы, 

часы* 

Мощность, 

кВт 

Количество 

единиц 

Стоимость 

энергии, 

руб. 

Бисерная мельница 6 20 1 363,6 

Весы лабораторные 0,5 0,3 1 0,45 

Распылительный 

пистолет 

1 0,6 1 1,82 

Энергосберегающие 

лампы 

30 0,015 18 24,54 

ИТОГО: 390,41 

Прочее электрооборудование, (5% от общих затрат) 19,52 

ВСЕГО: 409,93 

* В таблице учитывалось, что 1 кВт/ч стоит 3,03 рубль 

 

Заработная плата научно-исследовательского персонала, задействованного в 

процессе исследований, приведена в таблице 22. При расчете учитывалось, что в 

месяце 25 рабочих дней. В фонд заработной платы входит территориальный 

уральский коэффициент, составляющий 15 % от оклада. 
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Таблица 22 – Расчет фонда заработной платы для научно-исследовательского 

персонала 

№ Состав 

исполнителей 

Кол., 

чел 

Устан. должн. 

оклад, руб. 

Доплата к 

окладу, % 

Время 

работы, дн. 

Заработная 

плата, руб 

1 Руководитель 1 17 000 15 44 34 408 

2 Инженер 1 12 000 15 44 24 288 

3 Лаборант 1 6 000 15 44 12 144 

Итого:  70 840 

 

На основании рассчитанных затрат на проведение НИР, составим общую 

смету расходов, таблица 23. 

 

Таблица 23 – Смета затрат на проведение НИР 

Наименование Суммазатрат,руб. Обоснование 

 Материальные затраты 2042 Таблица 20 

 Расходы на электроэнергию 

Расходы на электроэнергию 

409,93 Таблица 21 

 Фонд заработной платы 70 840 Таблица 22 

 Страховые взносы 21 252 30% от заработной платы 

 Накладные расходы 49 588 70% от заработной платы 

 Всего: 144 131,93  

 

Вывод по разделу четыре 

Материальные расходы на проведение научно-исследовательской работы 

равны 144 131,93 рублей. Продолжительность проведения исследования 

составила 44 дня. 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

При проведении исследования возникают факторы, влияющие на здоровье. 

Перед выполнением научно-исследовательской работы проведен инструктаж 

по правилам техники безопасности и правилам оказания первой медицинской 

помощи. 

 

5.1 Общая характеристика научно-исследовательской лаборатории 

Расположение учебного и лабораторного оборудования указано на рисунке 26. 

 

 

Рисунок 26 – Схема лаборатории 

 

1 – дверь; 2 – окно; 3 – раковина; 4 – стол кафельный с выдвижными полками; 5 – 

шкафы для химических реактивов и химической посуды;6 – вытяжной шкаф и 

вытяжка; 7 – сушильный шкаф; 8 – столы учебные; 9 – фотоэлектроколориметр; 

10 – аналитические весы; 11 – мешалка; 12 – колбонагреватель; 13 – стол с 

приборами; 14 – лабораторные весы; 15 – плитка; 16 – весы технические 

электронные; 17 – эксикатор; 18 – доска; 19 – письменный стол; 20 – 

лабораторный стол; 21 – сейф; 22 – стулья 
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Размеры помещения 5x10 метров. Имеется три окна 1,5x2 метра, 2 раковина, 

15 розеток 220 В, 7 лабораторных столов, 11 письменных столов, 3 вытяжных 

шкафа и 2 вытяжки. 

 

5.2 Состав вредных и опасных факторов 

Согласно ГОСТ 12.0.003-74 (1999) ССБТ «Опасные и вредные 

производственные факторы. Классификация» обнаружены следующие вредные и 

опасные производственные факторы: 

• физические: повышенная температура поверхностей оборудования, 

материалов; повышенная температура воздуха рабочей зоны; шум; вибрация; 

электромагнитное излучение; освещение. 

• химические: вредные вещества и соединения(в состав эмали ЭП-51 входят 

такие растворители как ацетон, толуол, бутиловый спирт, 

этилацетат,бутилацетат, поэтому данная эмальявляется токсичной и 

пожароопасной. Пары данных  растворителей, оказывают наркотическое 

действие на организм человека, оказывают раздражительное действие на глаза и 

верхние дыхательные пути.) 

• опасные факторы: пожароопасность; опасный уровень напряжения в 

электрической цепи[18, 23]. 

 

5.3 Мероприятия по обеспечению безопасных условий труда 

 

5.3.1 Охрана труда при работе в химической лаборатории 

Оценка производственного микроклимата осуществляется в соответствии с 

СанПиН 2.2.4.548-96. 

Санитарные правила и нормы предназначены для предотвращения 

неблагоприятного воздействия микроклимата рабочих мест, производственных 

помещений на самочувствие, функциональное состояние, работоспособность и 

здоровье человека. 
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Оптимальные микроклиматические условия установлены по критериям 

оптимального теплового и функционального состояния человека. Они 

обеспечивают общее и локальное ощущение теплового комфорта в течение 8- 

часовой рабочей смены при минимальном напряжении механизмов 

терморегуляции, не вызывают отклонений в состоянии здоровья, создают 

предпосылки для высокого уровня работоспособности и являются 

предпочтительными па рабочих местах. 

Показателями, характеризующими микроклимат в производственных 

помещениях, являются: 

 температура воздуха; 

 температура поверхностей; 

 относительная влажность воздуха; 

 скорость движения воздуха; 

 интенсивность теплового облучения. 

Температура наружной поверхности стенки печи составляет 45 °С, Imax=140 

Вт/м
2
, что удовлетворяет требованиям. Также выделение избыточного тепла при 

работе печи не происходит. 

При работе с материалами и оборудованием соблюдаются следующие меры 

предосторожности: 

 используются теплоизоляционные средства защиты рук (рукавицы х/б с 

брезент наладонником); 

 используются металлические щипцы с прорезиненными ручками. 
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Таблица 24 – Оптимальные параметры микроклимата 

Периодгода 

Категория работ 

по уровню 

энергозатрат, 

Вт 

Температура

воздуха, °С 

Температура 

поверхностей,°

С 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Скоростьдв

ижениявозд

уха,м/с 

Холодный Iб (140…174) 21…23 20…24 60…40 0,1 

Теплый Iб (140…174) 22…24 21…25 60…40 0,1 

 

Оптимальные параметры микроклимата на рабочих местах должны 

соответствовать величинам, приведенным в таблице 23, применительно к 

выполнению работ различных категорий в холодный и теплый периоды года. При 

выполнении исследований, в теплый период, t воздуха составляла 22
о
С, 

влажность воздуха – 60. 

Данная НИР относится к категории тяжести трудового процесса 1б. К этой 

категории относятся работы, производимые сидя, стоя или связанные с ходьбой и 

сопровождающиеся некоторым физическим напряжением. 

 

5.3.2 Вредные вещества 

Согласно ГОСТ 12.1.005-88(2001) «Общие санитарно-гигиенические 

требования к воздуху рабочей зоны», содержание вредных веществ в воздухе 

рабочей зоны при выполнении технологических процессов не должно превышать 

предельно допустимых значений (ПДК). 

В ходе проведения НИР использовались химически опасные вещества. 

Основными характеристиками вредных веществ являются: величина 

предельно допустимой концентрации вещества в воздухе рабочей зоны; 

преимущественное агрегатное состояние вещества; класс опасности вещества; 

особенности действия на организм человека. 
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5.3.3 Вентиляция 

Необходимые характеристики микроклимата воздуха рабочей зоны 

обеспечиваются вентиляцией. 

В лаборатории применяется вытяжная местная вентиляция – вытяжные 

шкафы. Местная вытяжная вентиляция используется для удаления вредных 

веществ. Она не только более экономична, но и наиболее эффективна. 

Вытяжные шкафы позволяют производить работы при концентрациях вредных 

веществ внутри шкафа, во много раз превышающие предельно допустимые 

концентрации. 

 

5.3.4 Освещенность 

Безопасность и здоровье условия труда в большой степени зависят от 

освещенности рабочих мест. Пользуются естественным, искусственным и 

совмещенным освещением. Нормирование освещения внутри зданий 

производится по СНиП 23–05–95 «Естественное и искусственное освещение». 

Освещение является одним из важнейших условий нормальной 

жизнедеятельности. Правильно устроенное освещение обеспечивает хорошую 

видимость и создает благоприятные условия труда ГОСТ 12.003–74 (1993). 

«ССБТ. Опасные и вредные производственные факторы. Классификация». 

Существует раздельное нормирование естественного, искусственного и 

совмещенного освещения. 

Естественное освещение нормируется коэффициентом естественного 

освещения, % в зависимости от характеристики зрительной работы, разряда 

зрительной работы и системы освещения. Данный разряд работы относится к 

четвертому. 

Нормируемыми параметрами искусственного освещения являются: величина 

освещенности и сочетание показателя ослепленности и коэффициента пульсации. 

Коэффициент естественного освещения: 
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КЕО= Sок∙tобщ∙r∙100%/SП∙NO∙Kз∙Kзд, 

 

где Sок – суммарная площадь оконных проемов, м
2
; 

tобщ – общий коэффициент светопропускания; 

SП – площадь пола, м
2
; 

Kзд – коэффициент, учитывающий затемнение окон противостоящими 

зданиями; 

Kз – коэффициент запаса, учитывающий эксплуатационное снижение 

освещенности вследствие загрязнения светильников и ламп, а также уменьшение 

светового потока ламп, в процессе их эксплуатации; 

r – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом освещении 

благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и подстилающего 

слоя, прилегающего к зданию; 

NO – коэффициент световой активности проема. 

 

tобщ = t1∙t2∙t3∙t4∙t5, 

 

где t1– коэффициент светопропускания материала (принимаем 0,87); 

t2 – коэффициент, учитывающий потери света в переплетах световых проемов 

(принимает 0,5); 

t3 – коэффициент, учитывающий потери света в несущих конструкциях 

(принимаем 1); 

t4 – коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных устройствах 

(принимаем 1); 

t5 – коэффициент, учитывающий потери света в защитной сетке, 

установленной под фонарями (принимаем 0,9). 

 

КЕО= 9∙0,392∙3∙100%/50∙8,5∙1∙1,2 = 2,1 %. 
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В светлое время суток КЕО на рабочем месте должен составлять 1,5%, 

получили 2,1 %, что удовлетворяет требуемым условиям. 

Искусственное освещение вычисляется из формулы коэффициента 

использования светового потока: 

 

Е = Ф∙N∙n/ Kз∙S∙Z, 

 

где Ф – световой поток светильника, лм; 

N – число светильников; 

S – освещаемая площадь, м
2
; 

Z – коэффициент неравномерности освещения; 

n – коэффициент использования системы освещения. Зависящий от типа 

светильника. Коэффициентов отражения потолка и стен, а также индекса 

помещения; 

Кз – коэффициент запаса, учитывающий эксплуатационное снижение 

освещенности вследствие загрязнения светильников и ламп, а также уменьшение 

светового потока ламп (лампы накаливания), в процессе их эксплуатации: 

 

Е = 2550∙6∙1/1,2∙50∙1,15 = 212,5 лк. 

 

Норма искусственного освещения должна быть не меньше 200 лк. По 

результатам проделанного анализа освещения лаборатории можно сделать вывод, 

что и естественное и искусственное освещение соответствует нормам освещения 

химических лабораторий. 

 

5.3.5 Шум 

При проведении научно-исследовательской работы возникают механические 

шумы источниками, которых являются: приточно-вытяжная вентиляция, 

сушильный шкаф, компрессор. 
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Допустимые шумовые характеристики рабочих зон регламентируются ГОСТ 

12.1.003-83 (1999) ССБТ «Шум. Общие требования безопасности» и ГОСТ 

12.1.012-90 (2001) ССБТ «Вибрационная безопасность. Общие требования». 

Действие шума на организм человека вызывает утомление, резкое снижение 

работоспособности, головные боли. 

В таблице 25 указаны предельно допустимые уровни звука для трудовой 

деятельности средней степени напряженности. 

 

Таблица 25 – Предельно допустимый уровень звука для трудовой деятельности 

средней степени напряженности в дБ, ГОСТ 12.1.003-83 (1999) 

Категория 

напряженности 

трудового процесса 

Категория тяжести трудового процесса 

Легкая физическая нагрузка Средняя физическая нагрузка 

I степени 60 60 

 

Уровень шума не превышал допустимого значения. 

 

5.3.6 Электробезопасность 

Химическая лаборатория попадает под класс помещений повышенной 

опасности, так как в ней находится электрооборудование, создающее 

потенциальную электроопасность: сушильный шкаф, муфельная печь, 

фотоэлектроколориметр, технические и аналитические весы, электрические 

плиты. 

Электробезопасность в лаборатории достигается применением следующих 

мероприятий в соответствии с ГОСТ 12.019 - 79 (2001) «Электробезопасность.  

Общие требования и номенклатура видов защиты»: 

 размещение токоведущих частей на недоступной высоте; 

 ограждение токоведущих частей; 

 изоляция, которая обеспечивает защиту от поражения электрическим током 

в случае прикосновения; 
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 защитное заземление для устранения опасности поражения током при 

появлении напряжения на корпусе отпускной печи в соответствии с ГОСТ 12.030-

81 (2001) «Электробезопасность. Защитное заземление, зануление». 

Подсоединение приборов к сети должно соответствовать ГОСТ 12.11.038 

(2001) «Электробезопасность. Предельно допустимые уровни напряжений и 

токов». Напряжения прикосновения и токи, протекающие через тело человека при 

нормальном (неаварийном) режиме электроустановки, не должны превышать 

значений, указанных в таблице 26. 

 

Таблица 26 – Предельно допустимые значения воздействия тока 
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5.3.7 Пожарная безопасность 

Исходя из пожарных свойств веществ и условий их применения, помещение 

лаборатории относится к пожароопасной категории «В4» в соответствии с 

федеральным законом №123 – ФЗ от 22.07.2008 «Технический регламент о 

требованиях пожарной безопасности» (принят 2009г). В4 – Пожароопасные 

помещения (горючие и трудно-горючие жидкости, твердые и трудно-горючие 

вещества, способные только гореть при условии, что эти помещения не относятся 

к А и Б) Лаборатория снабжена медицинской аптечкой со средствами для 

оказания первой помощи при несчастных случаях. В лаборатории имеются 
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следующие средства пожаротушения: огнетушитель ОП-5 – 1шт; песок; 

асбестовое волокно. 

Для обеспечения пожарной безопасности приняты следующие меры: 

1) Ограничение массы и объема горючих веществ; 

2) Применение оборудования, не образующего источник зажигания; 

3) Поддержание в исправном состоянии оборудования, измерительных 

электроприборов, электропроводки, вытяжной вентиляции; 

4) Пожарная сигнализация – 2 датчик, реагирующий на повышение 

температуры, 2 датчик, реагирующий на задымление; 

5) Пожарный инвентарь (ящики с песком, огнетушитель, ведра); 

6) Проведен инструктаж по технике пожарной безопасности. 

 

Выводы по разделу пять 

1) С целью предотвращения травм работа в химической лаборатории требует 

осторожности и повышенного внимания. В связи с этим, прежде всего, 

необходимо: 

 Все работы, связанные с изготовлением и применением эмалей, должны 

проводиться в цехах, снабженных приточно-вытяжной вентиляцией. Содержание 

паров вредных веществ в помещении не должно превышать установленные 

предельно допустимые концентрации (ПДК); 

 Лица, связанные с изготовлением и применением эмалей, должны быть 

обеспечены средствами индивидуальной защиты; 

 При производстве, применении и хранении эмалей должны соблюдаться 

правила пожарной безопасности и промышленной санитарии. 

2) Помещение лаборатории оборудовано в соответствии требованиями 

безопасности в области: 

 пожарной безопасности; 

 охраны труда; 

 электробезопасности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выпускной квалификационной работы выполнен обзор литературных 

данных о свойствах, стадиях и методах нанесения лакокрасочных материалов, о 

свойствах и методах получения ультрамарина; подобран состав эмали ЭП-51; на 

основе эмали ЭП-51 приготовлены лакокрасочные смеси с добавлением 

пигментов на основе ультрамарина с различными восстановителями: 

каменноугольный пек, антрацит, кислая смолка без ПАВ; смеси нанесены на 

пластинки для последующего проведения исследований свойств лакокрасочных 

покрытий. 

Таким образом, исследовано влияние добавления пигментов на свойства 

лакокрасочных материалов и покрытий. Испытания свойств эмалей показали, что 

все испытуемые образцы удовлетворяют ряду требований ГОСТ 9640-85: 

внешний вид пленки, условная вязкость, твердость пленки, блеск пленки, адгезия, 

стойкость покрытия к статическому воздействию воды, эластичность пленки, 

время высыхания, укрывистость. 

При добавлении синтетического ультрамарина в эмаль покрытие не 

удовлетворяет требованиям ГОСТ 9640-85 по показателю массовой доли 

нелетучих пленкообразующих веществ (больше на 0,5…2% от требуемой).  

Выявлено улучшение свойств эмали при добавлении синтетического 

ультрамарина, а именно уменьшение вязкости на 8,2%, увеличение блеска пленки 

на 17,6% (за исключением одного образца), уменьшение значения укрывистости и 

уменьшение твердости пленки(на 2…20,4%).  

При добавлении пигмента синтезированного с добавлением каменноугольного 

пека в качестве восстановителя укрывистость уменьшилась на 9,6% и 11,7%, с 

добавлением антрацита на 2,4%, а с добавлением отвержденной кислой смолки на 

0,7% по сравнению с эмалью без добавления ультрамарина. 

Так как к лакокрасочным материалам и покрытиям на их основе 

предъявляются все более жесткие требования в связи с появлением новых 
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технологий в промышленности, строительстве и формированием современных 

эстетических вкусов у потребителя, выявление закономерностей, определяющих 

структуру и температурный режим получения пигментов с целью улучшения 

эмалей при их добавлении, требует дальнейших более детальных исследований. 
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