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В статті повідомляється про розробку покривних світлозабарвлених склоемалей для нанесення їх 
за порошковою електростатичною технологією POESTA. Досліджено їх фізико-хімічні, електричні 
та плавкісні властивості. Встановлено техніко-експлуатаційні та естетико-декоративні характери-
стики готових покриттів.  
 
В статье сообщается о разработке покровных светлоокрашенных стеклоэмалей для нанесения их 
по порошковой электростатической технологии POESTA. Исследованы их физико-химические, 
электрические и плавкостные свойства. Установлены технико-эксплуатационные и эстетико-
декоративные характеристики готовых покрытий. 
 
The article reports about the development of cover a light-colored enamel for applying them on electro-
static powder technology POESTA. Their physic-chemical, electrical and facibilitical properties are stud-
ied. The technical-operational and aesthetic and decorative characteristics of the finished coating are es-
tablished.  

 
Введение. В настоящее время в связи с нарастающей конкуренцией сре-

ди производителей различной бытовой техники, в частности эмалированных 
газовых и электрических плит, во многих странах мира большое внимание 
уделяется усовершенствованию технологий их производства и повышению 
уровня эксплуатационных, технологических и декоративных характеристик 
готовых стеклоэмалевых покрытий.  

Цель данной работы заключалась в разработке составов покровных свет-
лоокрашенных стеклоэмалей для их нанесения по энергоресурсосберегаю-
щей порошковой электростатической технологии, получившей международ-
ное название PОESTA (Powder Electrostatic Application), на стальные детали 
бытовой техники, в частности на детали газовых и электрических плит и ар-
хитектурно-строительные элементы.  

На сегодняшний день в Украине эмалирование бытовых газовых и элек-
трических плит по технологии PОESTA проводится на предприятиях ОАО 
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«Грета» (Дружковский завод газовой аппаратуры) и ОАО «ДЗГиЭБА» (До-
нецкий завод газовой и электрической аппаратуры, ПАО «Норд»), которые 
применяют покровные стеклоэмали импортного производства. Это вызвано 
отсутствием в Украине специальных марок стеклоэмалевых фритт, предна-
значенных для нанесения их по порошковой электростатической технологии.  

PОESTA – энергоресурсосберегающая технология электростатического 
нанесения тонкодисперсных стеклоэмалевых порошков, которая позволяет 
получать высококачественные покрытия для эффективной антикоррозионной 
защиты стальных деталей и обеспечения различных эксплуатационных и де-
коративных характеристик бытовой техники и оборудования: газовых и элек-
троплит, микроволновых печей, баков водонагревателей, пластин теплооб-
менников, архитектурно-строительных элементов и др. [1]. 

Преимущества технологии PОESTA по сравнению с традиционной шли-
керной: 

·  практическая безотходность – полная рекуперация стеклоэмалевых 
порошков; 

·  уменьшение энергозатрат на 40 % за счет сокращения количества тех-
нологических операций; 

·  автоматизация производственных процессов; 
·  уменьшение в 2 – 3 раза производственных площадей; 
·  уменьшение брака готовых изделий с 7 до 1 – 2 %; 
··   высокий уровень экологичности процесса – отсутствие сточных вод.   
Основные проблемы, которые возникают при реализации этой технологии и 

объясняют отказ многих предприятий от перехода к ней, заключаются в значи-
тельных затратах на специальное помольное оборудование для производства 
тонкодисперсных порошков с гидрофобными капсулянтами, сложные автомати-
зированные линии, применение фритт и порошков специальных составов [2, 3]. 

Требования к стеклоэмалевым фриттам, тонкодисперсным порошкам 
для технологии PОESTA и покровным светлоокрашенным покрытиям из них: 

·  высокие значения собственного удельного электросопротивления по-
рошка ρ ≥ 108 Ом∙м, что обусловлено особенностями технологии PОESTA; 

·  легкоплавкость фритт – температура обжига покрытия Т = 820 – 830 °С; 
·  химическая стойкость (класс А) и термостойкость покрытий – соглас-

но ГОСТ 10798-90, EN 14483-1-9, ISO 28706-2 [4, 5]; 
·  сочетание по плавкостным характеристикам и значениям поверхност-

ного натяжения с грунтовой эмалью; 
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·  постоянство заданных цветовых характеристик готовых покрытий. 
Методика исследований. В соответствии с задачами нашей работы бы-

ло выбрано следующее направление исследований: 
·  выбор фритт-аналогов известных составов и установление их физико-

химических характеристик; 
·  разработка состава стекломатрицы-основы для синтеза светлоокра-

шенных покровных стеклоэмалей со значениями собственного удельного 
электросопротивления ρ ≥ 108 Ом∙м и Тобжига = 820 – 830 °С; 

·  выбор механизма окрашивания стеклоэмалевых покрытий, получен-
ных по порошковой электростатической технологии;  

·  разработка составов окрашивающих комплексов для получения стек-
лоэмалевых покрытий, соответствующих показателям Международной клас-
сификации цветов RAL 1002, 1034 и 8024; 

·  получение по технологии PОESTA экспериментальных составов по-
кровных стеклоэмалей заданных цветов;  

·  исследование электрических свойств экспериментальных стеклоэма-
левых порошков и плавкостных характеристик стеклофритт; 

·  выбор марки грунтовой эмали для получения двухслойного покрытия 
грунт + экспериментальная покровная стеклоэмаль по режиму 2С/2F; 

·  оценка качества и эксплуатационных свойств полученных экспери-
ментальных покрытий.  

Экспериментальные результаты и их обсуждение. В качестве фритт-
аналогов были выбраны покровные стеклоэмали отечественного производст-
ва ЭСП-117 (белого цвета) и ЭСП-140 (кремового), которые используют для 
эмалирования посудных изделий по традиционной шликерной технологии, а 
также импортные фритты для технологии PОESTA: R1525 производства 
фирм «EmoFrite» (Словения) и ЕК180102 «Mefrit» (Чехия), составы которых 
неизвестны, так как являются коммерческой тайной. Из этих фритт были из-
готовлены тонкодисперсные порошки путем измельчения в фарфоровой 
ступке до прохождения через сито 063. Установление электрических свойств 
тонкодисперсных порошков фритт-аналогов проводилось в режиме нагрев-
охлаждение 20 – 300 – 20 °С.  

Электросопротивление составов R1525 и ЕК180102 находится в преде-
лах ρ =  109–1010 Ом·м, а ЭСП-140, покрытие из которого характеризуется 
требуемым цветовым оттенком, наименьшим значением ρ = 1,35∙108 Ом·м. 
Установлено, что в качестве основы целесообразно выбрать фритту ЭСП-117, 
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которая характеризуется значениями собственного удельного электросопро-
тивления ρ = 9,3∙109 Ом·м. 

Исследованы плавкостные свойства фритт-аналогов. Полное растекание 
эмалевого расплава ЭСП-117 происходит уже при 800 °С, о чем свидетельст-
вует график зависимости угла смачивания от температуры. Температура об-
жига покрытий ЭСП-117 составляет 820 – 830 °С.  

На основе выбранной фритты-основы были разработаны эксперимен-
тальные составы покровных стеклоэмалевых эмалей: ЭП-1, ЭП-2 и ЭП-3.  

В экспериментальные фритты ЭП-1, ЭП-2 и ЭП-3 вводили окрашиваю-
щие комплексы сложных составов с целью получения покрытий с различны-
ми цветовыми характеристиками (табл. 1).   

 
Таблица 1 

Химический состав экспериментальных составов 
Содержание, масс. % 

Компонент 
ЭП-1 ЭП-2 ЭП-3 

SiO2 40,9 41,6 39,0 

B2O3 16,0 16,0 15,0 

Al2O3 6,0 6,0 5,0 

TiO2 16,5 16,5 15,0 
Na2O +K2O 14,0-17,0 14,0-17,0 14,0-17,0 

P2O5 2,6 2,6 2,0 
Окрашивающий комплекс 
Cr2O3+MnO2+Fe2O3+CoO 

1,0 0,3 12,0 

F2
* 7,0 7,0 7,0 

всего 107,0 107,0 107,0 
 * – сверх 100 %. 
 

Компоненты шихты вводили следующими сырьевыми материалами: пе-
сок, борная кислота, технический глинозем, рутиловый концентрат, натрие-
вая селитра, сода, калиевая селитра, триполифосфат натрия, бихромат калия, 
Cr2O3, MnO2, Fe2O3. 

Учитывая особенности порошковой электростатической технологии, ок-
рашивание достигалось не введением пигментов на стадии приготовления 
шликеров, а применением ионного механизма окрашивания в процессе плав-
ки стеклоэмалей. Разработаны окрашивающие комплексы, в состав которых 
входят оксиды и соли металлов переменной валентности K2Cr2O7, Cr2O3, 
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MnO2 и Fe2O3 с целью получения покрытий желто-бежевого, персикового и ко-
ричневого цветов, соответствующие значениям RAL 1002,1034 и 8024. 

Плавку экспериментальных стеклоэмалевых фритт проводили в корундо-
вых тиглях в лабораторной электрической печи с карбидокремниевыми нагре-
вателями с максимальной температурой варки 1250 °С и изотермической вы-
держкой 20 – 30 минут. Готовый расплав гранулировали в воду и сушили полу-
ченную фритту при температуре 100 – 120 °С. 

Тонкодисперсные порошки определенными порциями готовили в лабора-
торных шаровых мельницах. Помол проводили в течение 70 мин., с последую-
щим добавлением смеси ГКЖ и катализатора, после чего помол продолжали 
продолжительностью 5 мин. Готовый тонкодисперсный порошок просеивали 
через сито 063.  

По установленным в режиме нагрев-охлаждение 20 – 300 – 20 °С значе-
ниям собственного удельного электросопротивления тонкодисперсных по-
рошков экспериментальных фритт ЭП-1, ЭП-2 и ЭП-3 сделан вывод о соответ-
ствии полученных стеклоэмалей требованиям технологии POESTA. Значения 
собственного удельного электросопротивления тонкодисперсных стеклоэмале-
вых порошков ЭП-1, ЭП-2 и ЭП-3 до нагрева в среднем составляют 106 Ом∙м, а 
после нагрева до 300 °С и охлаждению до комнатной температуры – повыша-
ются до 1011 Ом∙м.  

Были исследованы плавкостные характеристики экспериментальных со-
ставов фритт ЭП-1, ЭП-2 и ЭП-3 (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Свойства и характеристики экспериментальных составов 
Свойства экспериментальных составов 

Состав 

Цветовые  
характеристики 

готового  
покрытия 

Соответствие  
RAL 

ρ,  
Ом∙м  

(после  
нагрева) 

Температура  
при Θ = 20°  

(Θ –угол  
смачивания), °С 

Тобжига  
покрытия,  

°С 

ЭП–1 желто-бежевый 1002 11,3∙1011 810 820 – 830 

ЭП–2 персиковый 1034 1,25∙1011 800 820 – 830 

ЭП–3 коричневый 8024 2,187∙1011 810 820 – 830 

 
Интервалы плавкости этих составов находятся в пределах Тн от 580 до 

620 °С и Тк от 770 до 800 °С. Смачивающая способность показывает полное 
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растекание расплавов экспериментальных стеклоэмалей на стальной подложке 
при температуре 800 – 820 °С. 

Экспериментальные покрытия получали на образцах тонколистовой мало-
углеродистой стали ЕК-2, толщиной 0,7 мм, с предварительно нанесенной грун-
товой эмалью.  

Режим обжига – 820 – 830 °С в течение 4 минут. Были получены покрытия 
желто-бежевого, персикового и коричневого цветов, соответствующие значени-
ям RAL 1002,1034 и 8024. 

 
Выводы. 
Разработана фритта-основа для синтеза легкоплавких покровных стек-

лоэмалей, обладающими высокими значениями собственного удельного 
электросопротивления ρ ≥1010 Ом∙м и Тобжига готовых покрытий 820 – 830 °С. 
Обоснован выбор ионного механизма окрашивания стеклофритт для 
POESTA. Разработан окрашивающий комплекс, позволяющий регулировать 
цвета готовых стеклоэмалевых покрытий путем изменения содержания кра-
сящих компонентов – оксидов и солей металлов переменной валентности 
К2Cr2O7,Cr2O3, MnO2, Fe2O3.  

Установлено оптимальное сочетание экспериментальных покровных эма-
лей с разработанным ранее на кафедре технологии керамики, огнеупоров, стек-
ла и эмалей грунтом DМ-59 с температурой обжига 830 – 840 °С. 

Полученные экспериментальные покрытия с Тобжига = 820 – 830 °С и за-
данными цветовыми характеристиками отвечают всем эксплуатационным и 
декоративным требованиям, которые предъявляются для архитектурно-
строительных панелей и деталей бытовых газовых и электрических плит. 
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