
78

L.S. Koss, E.Yu. Fedorenko, N.F. Lesnyh, M.I. Ryschenko, Ò.D. Ryschenko

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2018, No. 1, pp. 78-86

© Ë.Ñ. Êîö, Å.Þ. Ôåäîðåíêî, Í.Ô. Ëåñíûõ, Ì.È. Ðûùåíêî, Ò.Ä. Ðûùåíêî, 2018

ÓÄÊ 666.61; 620.193.21.8

Ë.Ñ. Êîö a, Å.Þ. Ôåäîðåíêî á, Í.Ô. Ëåñíûõ a, Ì.È. Ðûùåíêî á, Ò.Ä. Ðûùåíêî â

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ
ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÁÈÎÑÒÎÉÊÈÕ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

à Âèñìàðñêèé óíèâåðñèòåò ïðèêëàäíûõ íàóê, òåõíîëîãèé, áèçíåñà è äèçàéíà, ã. Âèñìàð, Ãåðìàíèÿ
á Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò «Õàðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»
â Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà èìåíè À.Í. Áåêåòîâà

Â ðàáîòå îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè áåçáèîöèäíûõ ôàñàäíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, óñòîé÷èâûõ ê áèîçàðàæåíèþ. Ïðåäëîæåííàÿ ýêñïðåññ-ìåòîäèêà, ïðåäïî-

ëàãàåò êîìïëåêñíûå êëèìàòè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ôàñàäíûõ ïðî-

äóêòîâ è ïîçâîëÿåò óñêîðèòü òåñòèðîâàíèå èõ áèîñòîéêîñòè. Íà îñíîâå àíàëèçà

ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ ïðåäëîæåíû êðèòåðèè äëÿ îöåíêè èõ áèîñòîéêî-

ñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè è ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåð-

õíîñòè ïîñëå èñïûòàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ôàñàäíûõ ìà-

òåðèàëîâ áèîàãåíòàìè (âîäîðîñëÿìè, ãðèáêàìè, ìõàìè) ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷å-

íèè îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ áèîñòîéêîé ôàñàäíîé êåðàìèêè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðè ñêîðîñòíîì îá-

æèãå (òåìïåðàòóðà äî 11500Ñ) îáðàçîâàíèå ìàëîâÿçêîãî ðàñïëàâà, ñïîñîáíîãî ê

êðèñòàëëèçàöèè ôàç ìóëëèòà è äèîïñèäà, íåðàñòâîðèìûõ â âîäå. Ðàçðàáîòàíû ñî-

ñòàâû ìàññ è èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ áèîñòîéêîé êåðàìèêè. Êåðàìè-

÷åñêèå ìàññû íà îñíîâå ùåëî÷íûõ êàîëèíîâ, ñîäåðæàùèå êîìïëåêñíûé èíòåíñè-

ôèêàòîð ñïåêàíèÿ (3 ìàñ.% ôëþîðèòà è 6 ìàñ.% äîëîìèòà), îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷å-

íèå ïðè òåìïåðàòóðå 11000Ñ ïëîòíîñïå÷åííûõ êåðàìè÷åñêèõ ïàíåëåé ñ âîäîïîãëî-

ùåíèåì äî 0,07% è âûñîêîé áèîñòîéêîñòüþ (âåëè÷èíà ñðåäíåãî êâàíòîâîãî âûõîäà

ôëóîðåñöåíöèè 0,009).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîçàðàæåíèå, áèîäåãðàäàöèÿ, ôàñàäíûå ìàòåðèàëû, ýêñïðåññ-

òåñòèðîâàíèå, ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè, òåõíîëîãèÿ.

Ââåäåíèå
Òåìà áèîóñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëîâ è çàùè-

òû îò áèîêîððîçèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé íå íîâà
è ïðîèñòåêàåò èç ïðîáëåìû èõ ðàçðóøåíèÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïðîäóêòîâ èõ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè [1,2]. Áèîïîðàæåíèþ ïîäâåð-
ãàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ìàòåðèàëîâ: êèðïè÷,
öåìåíòíî-âîëîêíèñòûå ïëèòêè, àñáåñòîâûå ïëè-
òû, ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé, øòó-
êàòóðêè íà ìèíåðàëüíîé ëèáî ïîëèìåðíîé îñ-
íîâå, à òàêæå ôàñàäíûå êðàñêè. Íàèáîëåå ïîä-
âåðæåíû áèîïîðàæåíèþ ôàñàäû ñ òåïëîèçîëÿ-
öèîííûìè ñèñòåìàìè, èñêëþ÷àþùèìè ïðèòîê
òåïëà èç âíóòðåííåé ÷àñòè çäàíèÿ [3].

Áèîïîðàæåíèå âûãëÿäèò êàê çàãðÿçíåíèå
ïîâåðõíîñòè, ÷òî íå òîëüêî óõóäøàåò ýñòåòè÷åñ-
êèé âèä çäàíèé, íî è ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ
îáëèöîâêè è íåîáõîäèìîñòè äîðîãîñòîÿùåãî
ñàíèðîâàíèÿ ôàñàäîâ [1,4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

äàííàÿ ïðîáëåìà ñòîèò îñîáåííî îñòðî è êàñà-
åòñÿ êàê æèëûõ çäàíèé, ïðîìûøëåííûõ ñîîðó-
æåíèé òàê è ïàìÿòíèêîâ èñòîðèè è àðõèòåêòó-
ðû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áåçáè-
îöèäíîé ôàñàäíîé êåðàìèêè íà îñíîâå óñòàíîâ-
ëåííûõ êðèòåðèåâ áèîëîãè÷åñêîé ñòîéêîñòè
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðèí-
öèïîâ óïðàâëåíèÿ èõ ñòðóêòóðîé è ôàçîâûì ñî-
ñòàâîì.

Îñíîâíàÿ èäåÿ, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ðàç-
ðàáîòêè êðèòåðèåâ áèîñòîéêîñòè è ñîçäàíèÿ
ýêñïðåññ-ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè áèîïî-
ðàæåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî  ýôôåêòèâíàÿ
äèàãíîñòèêà áèîñòîéêîñòè ôàñàäíûõ ïðîäóêòîâ
âîçìîæíà ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû ïîâåð-
õíîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ïðèðîä-
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íûõ ôàêòîðîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êëèìàòà
êîíêðåòíîãî ðåãèîíà.

Íà ñåãîäíÿ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì òåñ-
òèðîâàíèÿ ôàñàäíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñòåí-
äîâûå èñïûòàíèÿ ñ âèçóàëüíûì íàáëþäåíèåì
äèíàìèêè áèîïîðàæåíèÿ îáðàçöîâ. Ñðåäíÿÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêèõ èñïûòàíèé ñîñòàâëÿ-
åò 5 ëåò. Ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïðåññ-ìåòîäèêà ïðåä-
ïîëàãàåò óñêîðåííîå êîìïëåêñíîå (êëèìàòè÷åñ-
êîå è áèîëîãè÷åñêîå) òåñòèðîâàíèå  ìàòåðèàëîâ
â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, èìèòèðóþùåé óñëî-
âèÿ èõ ñëóæáû ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíêðåò-
íîãî ðåãèîíà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü  èñïûòàíèé
íå ïðåâûøàåò 3 ìåñÿöåâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Àýðîáíîå çàðàæåíèå îáðàçöîâ ïðîèçâîäè-

ëè íà ñòåíäå, êîòîðûé âêëþ÷àåò êëèìàòè÷åñêóþ
êàìåðó, èìèòèðóþùóþ öèêëû çàìîðàæèâàíèÿ-
îòòàèâàíèÿ, óñòðîéñòâî, èìèòèðóþùåå äîæäå-
âîå âîçäåéñòâèå, óñòàíîâêó óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà áèîçàðàæåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè åâðîïåéñêîãî
ñòàíäàðòà [5] èñïîëüçîâàëè âîäîðîñëåâûe êóëü-
òóðû Chlorella vulgaris, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûå âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ è îòëè÷à-
þùèåñÿ âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ âûæèâàòü â íå-
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Ñòåïåíü áèîçàðàæåíèÿ
ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïóëüñ-
àìïëèòóäíîãî ôëóîðèìåòðà ImagingPAM. Äëÿ
ðàçðàáîòêè ñîñòàâîâ áèîñòîéêîé êåðàìèêè ïðè-
ìåíÿëè ìåòîä ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàëè ñ ïðèìåíåíèåì äèëà-
òîìåòðè÷åñêîãî (âûñîêîòåìïåðàòóðíûé äèëàòî-
ìåòð DIL 402 C7G Netzsch) è ðåíòãåíîôàçîâîãî
(ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ 3Ì) àíà-
ëèçîâ. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ôàñàäíûõ
ìàòåðèàëîâ ïðîèçâîäèëè ïî äàííûì èçìåðåíèÿ
êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ (ïðèáîð ÎÑÀ-20) è
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ òîïîãðàôèè ïîâåðõ-
íîñòè (ëàçåðíûé ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï
KEYENCE VK-9700K). Ìèêðîñòðóêòóðó ðàçðà-
áîòàííîé áèîñòîéêîé êåðàìèêè èçó÷àëè ñ ïðè-
ìåíåíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà ÐÅÌÌÀ-101A.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â îñíîâå ìåòîäà Pulse Amplitude Modulation

(äàëåå ïî òåêñòó PAM), èñïîëüçîâàííîãî èäåí-
òèôèêàöèè âîäîðîñëåâûõ êóëüòóð íà ïîâåðõíî-
ñòè ôàñàäíûõ ìàòåðèàëîâ è íàáëþäåíèÿ çà äè-
íàìèêîé èõ ðàçâèòèÿ, ëåæèò ôåíîìåí ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâåííûì ïàðà-
ìåòðîì áèîçàðàæåíèÿ ñëóæèò ñðåäíèé êâàíòî-

âûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî
ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó áèîìàññû íà ïðî-
áå (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

Ãðàäàöèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè áèîïîðàæåíèÿ

Kaтегория 

биопоражения 

Средний  

квантовый  

выход  

флуоресценции 

ФF102 

Cтепень обрастания 

водорослями 

0 1,0 нулевая 

1 1,1–2,0 
очень 

низкая 

визуально 

не различимая

2 2,1–4,0 низкая 

3 4,1–8,0 средняя 

4 8,1–16,0 высокая 

5 16,1 очень высокая 

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ïîâåð-
õíîñòè ôàñàäíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçíîé ïðèðîäû â
êà÷åñòâå êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè áèîóñòîé÷èâîñ-
òè ïðåäëîæåíû ïàðàìåòðû, îòðàæàþùèå èçìå-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ôàñàäíîãî ìàòå-
ðèàëà ïðè âîçäåéñòâèè ïðèðîäíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê èëè ñûìèòèðîâàííûõ â ðàìêàõ
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ðåãèîíà. Âûáðàííûå
ïàðàìåòðû, êîððåëèðóþùèå ñ äàííûìè êîëè÷å-
ñòâåííûõ èçìåðåíèé áèîìàññû ìåòîäîì ÐÀÌ-
ôëóîðîìåòðèè, áûëè ïðèíÿòû äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè áèîóñòîé÷èâîñòè ìàòåðè-
àëà:

– Ïàðàìåòð Êst, îòðàæàåò ñòåïåíü èçìåíå-
íèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå
ñëóæáû ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ
ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ
äî è ïîñëå êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé:

destr 0StК v v
 

  ,  (1)

ãäå KSt – ñòàáèëüíîñòü êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâà-
íèÿ, ãðàä/ñ; 

destr
v
  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè

èçìåíåíèÿ óãëà ñìà÷èâàíèÿ äëÿ ïðîá, ïîäâåð-
ãøèõñÿ êëèìàòè÷åñêîé äåñòðóêöèè, ãðàä/ñ; 

0
v


– ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óãëà
ñìà÷èâàíèÿ äëÿ ýòàëîííûõ ïðîá, ãðàä/ñ.

– Ïàðàìåòð Rmax, îòîáðàæàþùèé ñòàáèëü-
íîñòü ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò îò-
íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå
êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé:
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max 0 max n

max

max 0

R R
R 100%

R


   ,  (2)

ãäå Rmax – èçìåíåíèå íàèáîëüøåé âûñîòû íå-
ðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ïîñëå n ëåò ñëóæáû, %;
Rmax0 – íàèáîëüøàÿ âûñîòà íåðîâíîñòåé ýòîé æå
ïîâåðõíîñòè ýòàëîííîé ïðîáû, ìêì; Rmax n – íà-
èáîëüøàÿ âûñîòà íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ ïîñëå
n ëåò ñëóæáû ìêì.

Ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåðèàëû Rmax <2% èëè
KSt>–0,2 ãðàä/c ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ óñòîé÷è-
âîñòü ê áèîïîðàæåíèþ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïðåññ-òåñòèðîâà-
íèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âûáîð
ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé
äåñòðóêöèè ìàòåðèàëîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-
ÿõ ïðîèñõîäèò íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà äàííûõ î ðàçëè÷íûõ âèäàõ êëèìàòè÷åñêèõ
íàãðóçîê (òåìïåðàòóðíûõ, äîæäåâûõ, âåòðîâûõ
è äð.) äëÿ êîíêðåòíîãî ðåãèîíà. Ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé â ëàáîðàòîðíîé
óñòàíîâêå, èññëåäóåìàÿ ïðîáà ïîäâåðãàåòñÿ
àýðîáíîìó áèîçàðàæåíèþ, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâî-
äèòñÿ êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñòåïåíè áèî-
ïîðàæåíèÿ ìåòîäîì ÐÀÌ ïî âåëè÷èíå ñðåäíåãî
êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè (ÔF). Ïðåä-
ëîæåííàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ýêñïðåññ-ìåòîäèêà äè-
àãíîñòèêè ñòåïåíè áèîïîðàæåíèÿ, àïðîáèðîâàí-
íàÿ íà áîëåå ÷åì 100 îáðàçöàõ ôàñàäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ðàçíîé ïðèðîäû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

äåñÿòèêðàòíûé âûèãðûø ïî âðåìåíè òåñòèðî-
âàíèÿ.

Àëãîðèòì ïðîãíîçíîé îöåíêè áèîñòîéêîñ-
òè âêëþ÷àåò èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè
èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà äëÿ äâóõ ïðîá: ýòàëîí-
íîé è ïðîøåäøåé êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ,
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ èçìåíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå êëèìà-
òè÷åñêîé äåñòðóêöèè (ïî ñòåïåíè èçìåíåíèÿ
ñìà÷èâàåìîñòè – KSt; ïî ïîêàçàòåëÿì øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè – Rmax) è ïðîãíîçèðîâà-
íèå áèîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ïî âåëè÷èíå óêà-
çàííûõ êðèòåðèåâ. Áàçîâûå òåîðåòè÷åñêèå ïðèí-
öèïû è òåõíîëîãè÷åñêèå íþàíñû ðåàëèçàöèè
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè èçëîæåíû â ðàáîòå [6].

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âåðî-
ÿòíîñòü è èíòåíñèâíîñòü áèîçàðàæåíèÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ äëèòåëüíîå ïðèñóòñòâèå âëàãè íà ïîâåðõ-
íîñòè ôàñàäà. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ëþáûå
ïðèåìû, óñêîðÿþùèå èñïàðåíèå âëàãè ñ ïîâåð-
õíîñòè ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü ñòåïåíü åãî áèîçàðàæåíèÿ è ïðîäëèòü ñðî-
êè ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäèêè ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè äëÿ ðàçíûõ âè-
äîâ ôàñàäíûõ ìàòåðèàëîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî áèîìàññû, çàôèêñèðîâàí-
íîé íà èõ ïîâåðõíîñòè, óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíè-
æåíèè îòêðûòîé ïîðèñòîñòè (ðèñ. 1).

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòà ê ðàçðàáàòûâàåìûì
áåçáèîöèäíûì áèîñòîéêèì ìàòåðèàëàì ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

– ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ñïåêàíèÿ (âîäî-

                        ã                                                            ä                                                             å

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêà ñòåïåíè áèîïîðàæåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ: à – ÔF=0,061; á – ÔF=0,069; â – ÔF=0,011; ã

– îáðàçåö êåðàìèêè 1 ( W 8,9% ); ä – îáðàçåö êåðàìèêè 2 ( W 3,5% ); å – îáðàçåö êåðàìèêè 3 ( W 0,1% )

                        à                                                            á                                                           â
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ïîãëîùåíèå W<0,5%);
– ìèíèìàëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñ-

òè äëÿ ïîâûøåíèÿ ãèäðîôèëüíîñòè;
– âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è ôà-

çîâîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà;
– âîäîñòîéêîñòü ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ;
– óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ

ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðíûì,
ýðîçèîííûì, êîððîçèîííûì).

Îäíîâðåìåííî íóæíî ó÷èòûâàòü îáúåêòèâ-
íóþ íåîáõîäèìîñòü  äîñòóïíîñòè ñûðüåâûõ ìà-
òåðèàëîâ, òåõíîëîãè÷íîñòè ñîñòàâîâ, ïðîñòîòû
è ýêîíîìè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè êåðàìè÷åñêèõ ïëèò
è max-ïàíåëåé èñïîëüçîâàëè äîñòóïíûå ïðèðîä-
íûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû.

Â îñíîâó ðàçðàáîòêè áåçáèîöèäíîé ôàñàä-
íîé êåðàìèêè ïîëîæåíà ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà î âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ, óñòîé÷èâûõ ê
áèîïîðàæåíèþ, çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíî-
ñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ èõ ïîâåðõíîñòè ïóòåì
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñïåêàíèÿ
ìàòåðèàëà è ñèíòåçà âîäîñòîéêèõ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ôàç. Ðåãóëèðîâàíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ
áèîñòîéêîñòü, âîçìîæíî çà ñ÷åò  íàïðàâëåííîãî
ôîðìèðîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà
ïîñðåäñòâîì îïòèìèçàöèè ñûðüåâûõ êîìïîçè-
öèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíèÿ
èçäåëèé.

Ñ ïîçèöèé ôèçè÷åñêîé õèìèè è òåõíîëî-
ãèè ïëîòíîñïå÷åííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ðàçíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ, äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ôàñàäíûõ êåðàìè÷åñêèõ ïàíåëåé, îòâå-
÷àþùèõ óêàçàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü èíòåíñèâíîå ñïåêàíèå è ôà-
çîîáðàçîâàíèå ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ñêîðîñòíîãî
îáæèãà ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå äî
11500Ñ. Îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì óñëîâèåì

ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå
äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà (2530%) ðàñïëàâà ñ
âÿçêîñòüþ ~103,03,2 Ïàñ è ïîâåðõíîñòíûì íàòÿ-
æåíèåì äî 0,3 Í/ìì2, ñïîñîáíîãî ê êðèñòàëëè-
çàöèè ñ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêè ñòîéêèõ ôàç
[7].

Ðàçðàáîòêà îêñèäíûõ êîìïîçèöèé ïðîâî-
äèëàñü ñ ó÷åòîì ñâåäåíèé î ñòðîåíèè ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé ñèñòåìû Na2O–K2O–Al2O3–SiO2. Ïî
äàííûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îáëàñòü
êîìïîçèöèé ñèñòåìû, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñïåêàíèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå äî 12000Ñ, ïðèíàäëåæèò òåòðàýäðó
NAS6–KAS6–A3S2–S è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ, ìàñ.%: SiO2 – 5565;
Al2O3 –2045; K2O – 110; Na2O – 15. Òåðìî-
äèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ðåàêöèé ôà-
çîîáðàçîâàíèÿ, ïðîâåäåííàÿ ñ ó÷åòîì ñîäåðæà-
íèÿ îñíîâíûõ ôàçîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ â êîì-
ïîçèöèÿõ óêàçàííîé îáëàñòè ïîêàçàëà, ÷òî ïðè
îáæèãå ìàññ â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå (1100–11500Ñ) âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå ìóë-
ëèòà, äèîïñèäà è âîëëàñòîíèòà, ïðåäñòàâëÿþùèõ
èíòåðåñ, êàê õèìè÷åñêè èíåðòíûå ôàçû.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìàññ èñïîëüçîâàëè ùåëî÷íûå êàîëèíû
Ìàéäàí-Âèëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âûïîëíÿþ-
ùèå ðîëü êîìïëåêñíîãî ñûðüÿ áëàãîäàðÿ ñîäåð-
æàíèþ êàîëèíèòîâîé è ïîëåâîøïàòîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ[8]. Â êà÷åñòâå äîáàâîê, èíòåíñèôèöè-
ðóþùèõ ñïåêàíèå è ôàçîîáðàçîâàíèå ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå ùåëî÷íîãî êàîëèíà, èñïîëüçîâà-
ëè ÿìñêîé äîëîìèò (äî 10%) è áàõòèíñêèé ôëþ-
îðèò (äî 10%), êàê íàèáîëåå àêòèâíûå ïðèðîä-
íûå èíòåíñèôèêàòîðû ñïåêàíèÿ ïî äàííûì èñ-
ñëåäîâàíèé [9,10]. Ðàçðàáîòêó ìàññ ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñìåæíûõ ñèìïëåêñ-ïëàíîâ
íåïîëíîãî òðåòüåãî ïîðÿäêà (ðèñ. 2). Ñîñòàâû
ìàññ è ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåä-

Ðèñ. 2. Îáëàñòü èññëåäóåìîãî ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà
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ñòàâëåíû â òàáë. 2.
Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè ìåòîäîì ïîëóñóõîãî

ïðåññîâàíèÿ èç ïðåññ-ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ
÷àñòè÷íûì îáåçâîæèâàíèåì øëèêåðîâ ïîñëå
ìîêðîãî ñîâìåñòíîãî ïîìîëà êîìïîíåíòîâ äî
îñòàòêà íà ñèòå ¹ 0056 íå áîëåå 1,5%. Ñêîðîñ-
òíîé îáæèã îñóùåñòâëÿëè â ëàáîðàòîðíîé ùå-
ëåâîé ïå÷è ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé 15 ìèí
ïðè òåìïåðàòóðå 11000Ñ.

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü
ñâîéñòâ îáðàçöîâ îò ñîñòàâà (îøèáêà íå ïðåâû-
øàåò 5%):

Äëÿ òðåóãîëüíèêà Õ1–Õ2–Õ3

W, %=1,8Õ1+Õ2+3,3Õ3–4,4Õ1Õ2–
 –3,4Õ2Õ3–10,8Õ1Õ2Õ3;  (3)

èçã, ÌÏà=26Õ1+34Õ2+32Õ3+
      +8Õ1Õ2–4Õ1Õ3+12Õ2Õ3+15Õ1Õ2Õ3.  (4)

Äëÿ òðåóãîëüíèêà Õ1*–Õ2–Õ3

W, %=1,8Õ1+Õ2+4,5Õ3–3,6Õ1Õ2–
–0,6Õ1Õ3–Õ2Õ3–28,5Õ1Õ2Õ3;  (5)

èçã, ÌÏà=34Õ1+26,5Õ2+28Õ3+7Õ1Õ2–
–10Õ1Õ3+15,68Õ2Õ3+11,64Õ1Õ2Õ3.  (6)

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ïðåäåëàõ èññëåäó-
åìîãî ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëåíà
îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ñûðüåâûõ êîìïîçèöèé,
ìàñ.%: êàîëèí ìàéäàí-âèëüñêèé – 8790;  äîëî-
ìèò ÿìñêîé – 36; ôëþîðèò áàõòèíñêèé – 47.
Ìàññà, ñîäåðæàùàÿ 91 ìàñ.% êàîëèíà, 6 ìàñ.%
äîëîìèòà è 3 ìàñ.% ôëþîðèòà, îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå ïðè 11000Ñ ïëîòíîñïå÷åííîãî  êåðà-
ìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ âîäîïîãëîùåíèåì 0,07%,
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 32 ÌÏà è ìî-
ðîçîñòîéêîñòüþ áîëåå 150 öèêëîâ. Ðåçóëüòàòû
ýêñïðåññ-òåñòèðîâàíèÿ îáðàçöîâ (Êst=0,12 ãðàä/ñ;
Rmax=0,86%) ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü âûñîêóþ

Òàáëèöà 2

Ñîñòàâû ñûðüåâûõ êîìïîçèöèé è ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ

Номер точки на смежных симплекс-планах 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Содержание компонентов, мас.% 

Щелочной каолин 100 90 90 95 95 90 93,33 80 90 90 88,3 

Доломит – – 10 – 5 5 3,33 10 10 5 5,85 

Флюорит – 10 – 5 – 5 3,33 10 0 5 5,85 

Свойства (отклик) 

Водопоглощение, % 4,32 2,51 1,42 2,35 0,51 0,01 1,23 4,43 3,11 2,72 1,16 

Предел прочности при изгибе, МПа 32,0 25,5 34,4 28,0 36,0 32,0 33,3 28,1 27,0 31,6 30,4 

 

Ðèñ. 3. Äèëàòîãðàììà ìàññû îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà
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óñòîé÷èâîñòü äàííîãî ôàñàäíîãî ìàòåðèàëà ê
áèîëîãè÷åñêîìó ïîðàæåíèþ.

Ðåçóëüòàòû äèëàòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé èëëþñòðèðóþò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîé áèîñòîéêîé êåðàìèêè (ðèñ. 3). Êàê
âèäíî, ìàññà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííîé òåì-
ïåðàòóðîé íà÷àëà ñïåêàíèÿ (~9309350Ñ), à åå
ïîëíîå ñïåêàíèå äî âîäîïîãëîùåíèÿ 0,07%,
ïðîèñõîäèò ïðè 11100Ñ. Êðàòêîâðåìåííîå çàìåä-
ëåíèå ñïåêàíèÿ â èíòåðâàëå 100010500Ñ ñâÿçà-
íî ñ óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè ñòåêëîôàçû, âûçâàí-
íûì êðèñòàëëèçàöèåé. Íà ó÷àñòêå îõëàæäåíèÿ
äèëàòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé îòñóòñòâóþò ýêñòðå-
ìóìû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè áûñ-
òðîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè îõëàæäåíèè
èçäåëèé.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíû
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýíåðãîñáåðåãàþùåãî
îáæèãà áèîñòîéêîé êåðàìèêè. Ðåêîìåíäîâàííûé
ðåæèì ïðåäóñìàòðèâàåò áûñòðûé íàãðåâ
(1050Ñ/ìèí) äî 8500Ñ è çàìåäëåííîå (650Ñ/ìèí)
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 85011100Ñ
äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåêàðáîíèçà-
öèè äîëîìèòà è îáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿ
ñïåêàíèÿ êîëè÷åñòâà ðàñïëàâà. Èçîòåðìè÷åñêàÿ
âûäåðæêà â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå
11000Ñ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëà. Îõ-
ëàæäåíèå èçäåëèé äî òåìïåðàòóðû 9000Ñ äîëæíî
ïðîèñõîäèòü ñ óìåðåííîé ñêîðîñòüþ 650Ñ/ìèí,
ó÷èòûâàÿ ïåðåõîä ìàòåðèàëà èç ïèðîïëàñòè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå. Ïîñëå ýòîãî âîçìîæ-
íî ôîðñèðîâàííîå (2000Ñ/ìèí) îõëàæäåíèå èç-
äåëèé äî 6000Ñ. Íà ôèíàëüíîì ýòàïå ñêîðîñòü

îõëàæäåíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 350Ñ/ìèí,
îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, åñëè â ñîñòàâ ìàññû âõî-
äÿò ùåëî÷íûå êàîëèíû, ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî êâàðöà.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
(ðèñ. 4) â ðàçðàáîòàííîì ìàòåðèàëå èäåíòèôè-
öèðîâàíû êðèñòàëëè÷åñêèå íîâîîáðàçîâàíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ìóëëèòà (d/n=0,2206;
0,2517; 0,269; 0,288; 0,339; 0,3427 0,539 íì) è
äèîïñèäà (d/n=0,2516; 0,2554; 0,2896; 0,2947;
0,2991 íì). Ïðèñóòñòâóþò òàêæå ðåëèêòû êâàð-
öà (d/n=0,1543; 0,1662; 0,1672; 0,1821; 0,1981;
0,213; 0,2241; 0,2284; 0,246; 0,3343; 0,4259 íì) è
ïîëåâûõ øïàòîâ, ïðåäñòàâëåííûå ìèêðîêëèíîì
(d/n=0,2616; 0,2752; 0,2898; 0,2948; 0,3021; 0,3704;
0,3830; 0,3965; 0,4207 íì) è ïëàãèîêëàçîì (d/n=
=0,2811; 0,2897; 0,2948; 0,3020; 0,3195; 0,3208;
0,3651; 0,3758; 0,40510,4667; 0,648 íì). Íàëè÷èå
â ìàòåðèàëå õèìè÷åñêè èíåðòíûõ ôàç ìóëëèòà
è äèîïñèäà îáóñëîâëèâàþò, ïî âñåé âèäèìîñòè,
åãî âîäîñòîéêîñòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëî-
âèé ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîâåðõ-
íîñòè, êàê ãëàâíîãî ïîêàçàòåëÿ óñòîé÷èâîñòè
ìàòåðèàëà ê áèîïîðàæåíèþ [7].

Òîïîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ðàçðàáîòàííîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
(ðèñ. 5,à) ïîêàçàëè, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó âûñøåé
è íèçøåé  òî÷êàìè ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàåò
14,4 ìêì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè  â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êðóïíûõ îòêðûòûõ ïîð, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ âûñî-
êîé ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è ìîðî-
çîñòîéêîñòè ôàñàäíîé êåðàìèêè â öåëîì.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê

Ðèñ. 4. Êà÷åñòâåííûé ôàçîâûé ñîñòàâ áèîñòîéêîé êåðàìèêè ïî ðåçóëüòàòàì ÐÔÀ
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(ðèñ. 5,á) èëëþñòðèðóåò îòñóòñòâèå êðóïíûõ ïîð
è íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ñïî-
ñîáíûõ çàòðóäíèòü ðàñòåêàíèå âîäû è îáðàçîâà-
íèå òîíêîé ïëåíêè, óäàëåíèå êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò áûñòðåå. Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû
áèîñòîéêîé êåðàìèêè ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ,
èç êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî ïóòåì òðàâëåíèÿ â
10% HF áûëà èçâëå÷åíà ñòåêëîôàçà (ðèñ. 5,â).
Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ
ìóëëèòà (~13 ìêì) è êðèñòàëëîâ äèîïñèäà íå-
ñîâåðøåííîé ôîðìû (~0,20,4 ìêì). Âûñîêàÿ
äèñïåðñíîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç îáóñëîâëå-
íà íåçàâåðøåííîñòüþ ïðîöåññîâ èõ ôîðìèðî-
âàíèÿ è ðîñòà â óñëîâèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ñêîðîñòíîãî îáæèãà. Ïåðåïëåòåíèÿ èãîëü÷àòûõ
êðèñòàëëîâ ìóëëèòà ôîðìèðóþò ñïóòàííî-âîëîê-
íèñòóþ ñòðóêòóðó, àðìèðóþùóþ è óïðî÷íÿþùóþ
ìàòåðèàë. Íàëè÷èå äèñïåðñíûõ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ôàç ìóëëèòà è äèîïñèäà ñïîñîáñòâóåò ïî-
âûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëà ê âîçäåé-
ñòâèþ àòìîñôåðíîé âëàãè è êèñëûõ ñðåä, ïîâû-
øàåò ñòàáèëüíîñòü ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêèõ
ïàíåëåé ïðè âîçäåéñòâèè àãðåññèâíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îáåñ-
ïå÷èò óâåëè÷åíèå ñðîêà èõ ýôôåêòèâíîé ýêñï-
ëóàòàöèè.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà áèîïîðàæåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÐÀÌ-äèàãíîñòèêè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî êîíòðîëüíûå îáðàçöû îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà ïîñëå 3-õ ëåòíåé ýêñïîçèöèè
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ áèîçàðàæåíèþ íå ïîä-
âåðãàþòñÿ: íàëè÷èå âîäîðîñëåé âèçóàëüíî íå
ôèêñèðóåòñÿ, à çíà÷åíèå ñðåäíåãî êâàíòîâîãî
âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè, õàðàêòåðèçóþùåå êîëè-
÷åñòâî áèîìàññû, ñîñòàâëÿåò ÔF=0,009.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ýêñïðåññ-òåñòèðîâàíèÿ è
ïðîãíîçíîé îöåíêè áèîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ,

ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíà ðåçóëü-
òàòàìè ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, â òîì
÷èñëå ïðîäîëæèòåëüíûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ôàñàäíûõ ìàòåðèàëîâ çà
ñ÷åò óñêîðåíèÿ óäàëåíèÿ âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè
ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ìà-
òåðèàëà (ñìà÷èâàåìîñòè, øåðîõîâàòîñòè) ïðè
ïîâûøåíèè ñòåïåíè ñïåêàíèÿ êåðàìèêè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòóïíûõ ñûðüåâûõ
ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åí óñòîé÷èâûé ê áèîïîðàæå-
íèþ áåçáèîöèäíûé ôàñàäíûé êåðàìè÷åñêèé
ìàòåðèàë, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿ ìåæäó-
íàðîäíîãî ñòàíäàðòà (Ceramic tiles - Definition,
classification, characteristics and marking: ISO 13006:
1998) ê êåðàìè÷åñêèì ïëèòàì êëàññà Â²à. Ïðå-
èìóùåñòâàìè ðàçðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû (ïî ïðåäâàðèòåëü-
íûì îöåíêàì áîëåå 30 ëåò), íèçêàÿ ñåáåñòîè-
ìîñòü áëàãîäàðÿ ýíåðãîñáåðåãàþùåìó îáæèãó è
èñïîëüçîâàíèþ ùåëî÷íûõ êàîëèíîâ âçàìåí òó-
ðåöêèõ ïîëåâûõ øïàòîâ, à òàêæå ýêîëîãè÷íîñòü
ââèäó îòñóòñòâèÿ òîêñè÷íûõ áèîöèäîâ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ðàçðàáî-
òàííàÿ êåðàìè÷åñêàÿ ìàññà ðåêîìåíäîâàíà ê
âíåäðåíèþ íà ÇÀÒ «Zeus Ceramic» äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ áèîñòîéêèõ ôàñàäíûõ ïëèò.
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Ó ðîáîò³ îá´ðóíòîâàíî äîö³ëüí³ñòü ðîçðîáêè áåçá³îöèä-
íèõ ôàñàäíèõ ìàòåð³àë³â, ñò³éêèõ äî á³îçàðàæåííÿ. Çàïðîïî-
íîâàíà åêñïðåñ-ìåòîäèêà, ïåðåäáà÷àº êîìïëåêñí³ êë³ìàòè÷í³
òà á³îëîã³÷í³ âèïðîáóâàííÿ ôàñàäíèõ ïðîäóêò³â ³ äîçâîëÿº ïðè-
ñêîðèòè òåñòóâàííÿ ¿õ á³îñò³éêîñò³. Íà îñíîâ³ àíàë³çó âëàñ-
òèâîñòåé ïîâåðõí³ ìàòåð³àë³â çàïðîïîíîâàí³ êðèòåð³¿ äëÿ îö³-
íþâàíí³ ¿õ á³îñò³éêîñò³, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñòóï³íü çì³íè øîð-
ñòêîñò³ ³ çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü. Âñòàíîâëå-
íî, ùî éìîâ³ðí³ñòü óðàæåííÿ ôàñàäíèõ ìàòåð³àë³â á³îàãåíòà-
ìè (âîäîðîñòÿìè, ãðèáêàìè, ìîõîì) ï³äâèùóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³
â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³ ³ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ ìàòåð³àë³â. Äëÿ
îäåðæàííÿ á³îñò³éêî¿ ôàñàäíî¿ êåðàì³êè íåîáõ³äíî çàáåçïå÷è-
òè ïðè øâèäê³ñíîìó âèïàë³ (òåìïåðàòóðà äî 11500Ñ) óòâîðåí-
íÿ ìàëîâ’ÿçêîãî ðîçïëàâó, çäàòíîãî äî êðèñòàë³çàö³¿ íåðîç÷èí-
íèõ ó âîä³ ôàç ìóë³òó ³ ä³îïñèäó. Ðîçðîáëåíî ñêëàäè ìàñ ³ äîñë³-
äæåíî ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ á³îñò³éêî¿ êåðàì³êè. Êåðàì³÷í³ ìàñè
íà îñíîâ³ ëóæíèõ êàîë³í³â, ùî ì³ñòÿòü êîìïëåêñíèé ³íòåíñèô³-
êàòîð ñï³êàííÿ (3 ìàñ.% ôëþîðèòó ³ 6 ìàñ.% äîëîì³òó), çà-
áåçïå÷óþòü îäåðæàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 11000Ñ ù³ëüíîñïå÷å-
íèõ êåðàì³÷íèõ ïàíåëåé ç âîäîïîãëèíàííÿì äî 0,07% ³ âèñîêîþ
á³îñò³éê³ñòþ (âåëè÷èíà ñåðåäíüîãî êâàíòîâîãî âèõîäó ôëóîðåñ-
öåíö³¿ 0,009).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îçàðàæåííÿ, á³îäåãðàäàö³ÿ, ôàñàäí³
ìàòåð³àëè, åêñïðåñ-òåñòóâàííÿ, âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³,
òåõíîëîã³ÿ.
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The expediency of the development of biocide-free and
bioresistant facade materials is validated in the work. An express
method has been proposed which implies complex climatic and
biological tests of the facade products and allows accelerating the
biostability testing. On the basis of the analysis of materials surface
properties, criteria for estimating of their biostability have been
suggested which characterize the change in the degree of the surface
roughness and wettability after testing. The probability of the
destruction of facade materials by bioagents (algae, fungi, mosses)
was shown to increase with an increase in the materials open porosity
and their surface roughness. To produce bioresistant facade ceramics,
it is necessary to ensure the formation of a low-viscous melt, which
is capable of crystallizing water-insoluble phases of mullite and
diopside, and provide a rapid firing (at the temperature of up to
1150°C). The compositions of the masses have been developed and
the process of the formation of biostable ceramics has been studied.
The ceramic masses based on alkaline kaolins and containing a
complex sintering intensifier (3 wt.% of fluorite and 6 wt.% of dolomite)
ensure the fabrication of densely sintered ceramic panels at 11000C,
these products have a water absorption of up to 0.07% and a high
biostability (the value of the average quantum yield of fluorescence
is 0.009).

Keywords: bio-contamination; biodegradation; facade
materials; rapid testing; surface properties; technology.
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