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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИЙ ИЗ МОДИФИЦИРОВАННОГО 

НАТРИЕВОГО ЖИДКОГО СТЕКЛА И КАОЛИНА 

Установлены реологические характеристики композиций на основе неорганического 

полимера – натриевого жидкого стекла, модифицированного карбамидом и смешанного в 

научно-обоснованной пропорции с типовыми неорганическими наполнителями и каоли-

ном в пигментной части, при которых обеспечивается повышенное время их жизни  

(≥ 120 сут.). Выявлено, что введение в композиции до 20 масс. % бутадиен-стирольного 

латекса и в состав пигментной части, дополнительно к мелу, 15-30 масс. % каолина взамен 

диоксида титана позволяет получать экономичные и стабильные при хранении матери-

алы, пригодные для защиты и декоративной отделки фасадов зданий и сооружений. 

Ключевые слова: модифицированное натриевое жидкое стекло, бутадиен-стирольный латекс, 
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PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITIONS FROM MODIFIED SODIUM 

LIQUID GLASS AND KAOLIN 

Тhe physic-mechanical properties of the compositions based on inorganic polymer – sodium 

liquid glass modified with carbamidе and mixed in a scientific proportions with typical inorganic ad-

ditives and kaolin in the pigment part providing the increase in their lifetime (≥ 120 days) was stud-

ied. It was revealed that the introduction to the composition of 20 wt. % of styrene-butadiene latex 
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and introduction to composition of the pigment part additionly of chalk of 15-30 wt. % of kaolin in-

stead of the titanium dioxide allows obtaining cost-effective, storage-stable materials suitable for 

the protection and decoration of facades of buildings and structures. Rheological characteristics of 

sustainable materials were the following: full power of flowing is 1.5–2.3 MW/m
3
; power to the de-

struction of coagulation structure is 0.45-0.80 MW/m
3
; consistency constant is 20–36 Pa s; flow index 

is 0.30–0.50. The talc should be used as second filler at the preparation of light-colored compositions. 

Iron minium (Fe2O3) is one of the best components for a colored pigment mixture additionally in-

cluding kaolin (30 wt.  %). Recommended weight ratio of iron minium: kaolin is 2: 1. This protective 

material is characterized by the following parameters: full power of flowing is 1.8–2.1 MW/m
3
, power 

for the destruction of coagulation structure is 0.70 MW/m
3
 and the flow index is 0.50. 

Key words: modified sodium silicate, styrene-butadiene latex, kaolin, rheological characteristics, phys-

ico-mechanical properties 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Каолин отечественных месторождений яв-

ляется одним из наиболее доступных и перспек-

тивных наполнителей пигментной части силикат-

ных композиций. Стоимость каолина после отму-

чивания и прокаливания, как правило, не превы-

шает 15000 руб./т. С другой стороны, использова-

ние в качестве связующего растворов силиката 

натрия (натриевого жидкого стекла) также являет-

ся весьма перспективным, поскольку получаемые 

составы характеризуются нетоксичностью и, при 

условии грамотного их модифицирования с целью 

повышения жизнеспособности [1], высоким сро-

ком службы. В качестве добавок-модификаторов к 

неорганическому полимеру – натриевому жидко-

му стеклу в [1-3] предлагаются карбамид и бута-

диен-стирольный латекс (ЛБС), совместное при-

менение которых обеспечивает не только стаби-

лизацию свойств композиций при хранении, но и  

положительно сказывается на водоустойчивости 

таковых после нанесения на минеральную по-

верхность. Устойчивость к воздействию влаги 

наполненных каолином композиций, полученных 

из модифицированного натриевого жидкого стекла 

и используемых для защиты фасадов зданий и со-

оружений, имеет первостепенное значение. В связи 

с вышеизложенным, дополнительно к реологиче-

ским характеристикам жидких стекол, обработан-

ных карбамидом [4], необходимо и целесообразно 

представить физико-механические свойства 

усложненных систем при критической концентра-

ции в них твердой фазы (каолина и др.), по анало-

гии с представленными ранее работами [5, 6]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Композиции (Км) для защиты и декоратив-

ной отделки фасадов зданий и сооружений приго-

тавливали следующим образом. Натриевое жидкое 

стекло с силикатным модулем 2,7-3,2 и плотно-

стью 1,36-1,41 г/см
3
 обрабатывали карбамидом 

при 70 °С [2]. К полученному модифицированно-

му продукту (СНК) добавляли бутадиен-стироль-

ный латекс СКС-65-ГП в количестве 18 масс. % 

[1, 3], после чего смешивали и перетирали с неор-

ганическими наполнителями и пигментами  као-

лином, мелом, тальком, TiO2, Fe2O3. Дисперсность 

Км для защиты и декоративной отделки фасадов 

зданий и сооружений допускается в пределах 60-

150 мкм по прибору «Клин»; большинство опыт-

ных образцов имело степень перетира ≤ 60-80 мкм. 

Реологические характеристики композиций полу-

чали с использованием прибора «Реотест-2» (Гер-

мания); их физико-механические свойства изучали 

по методикам, приведенным в [1]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как показывают опытные данные, диспер-

сионные силикатные Км, где каолин является 

единственным компонентом пигментной части 

(ПЧ) (табл. 1, Км № 1), обладают достаточно проч-

ной коагуляционной структурой (N = 1,34 МВт/м
3
) 

и характеризуются высоким значением константы 

консистенции ( 0 = 183,2 Па∙с), а также индексом 

течения 0,15 (табл. 2). При хранении Км в течение 

24 ч наблюдается упрочнение структуры, в то 

время как индекс течения увеличивается в 1,6 ра-

за. О возможности разжижения систем типа као-

лин – водорастворимый силикат в первые часы 

хранения имеются сведения в давно опубликован-

ных отечественных трудах [7], а также относи-

тельно свежих зарубежных [8] работах. Однако в 

присутствии ЛБС этот эффект в явной форме не 

выражен, с учетом возможности его частичной 

сорбции на поверхности каолина (емкость моно-

слоя 0,36 ммоль/г при расчетном коэффициенте 

диффузии  0,41∙10
–10 

см
2
/с). Пологий участок 
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реологической кривой для Км № 1 наблюдается 

при напряжении сдвига до 400–420 Па (рис. 1, а). 

Хотя физико-механические характеристики мате-

риала «СНК ЛБС каолин» позволяют наносить 

его на поверхность без растекания [1], он является 

неустойчивым к воздействию влаги (табл. 3). 

Введение в состав твердой части такой Км 

традиционных пигментов и наполнителей – мела, 

талька TiO2 и Fe2O3 – изменяет ход коагуляцион-

ных процессов в системе и свойства кристаллиза-

ционной структуры после удаления влаги. Так, 

дополнительное присутствие в ПЧ мела и желез-

ного сурика (каолин 50 масс. %, мел 35 масс. %, 

железный сурик 15 масс. %), при небольшом уве-

личении влаги (табл. 1, Км № 2), приводит к тому, 

что константа консистенции уменьшается в 2-3 

раза, а индекс течения снижается на 21% (табл. 2). 

Однако, в отличие от Км № 1, по истечении 24 ч 

характеристики N и N для Км № 2 возрастают 

лишь на 15-20 %. Это объясняется тем, что в сме-

си каолин – мел последний, обладая иным типом 

упаковки частиц, ослабляет коагуляционные связи 

в дисперсионной среде. Это сказывается и на по-

ведении реологических кривых, пологий участок 

которых по оси абсцисс соответствует ≈ 180 Па 

(рис. 1, б). Прочностные характеристики Км № 2 

выше, чем у Км № 1 (табл. 3); также уменьшается 

вымеливание и в 3,2 раза смываемость пленки при 

нагрузке. 

Наличие в пигментной части силикатной 

Км каолина (30 масс. %) и талька (20 масс. %) в 

отсутствие Fe2O3 (табл. 1, Км № 3), при содержа-

нии мела 50 масс. %, способствует увеличению 

прочности коагуляционной структуры по сравне-

нию с Км № 2 приблизительно в 1,5 раза (табл. 2). 

При этом константа консистенции снижается, ин-

декс течения возрастает вдвое; пологая часть рео-

логической кривой проявляется в диапазоне 300-

400 Па (рис. 1в). Таким образом, уменьшение со-

держания каолина в твердой части Км с 50 до 30 

масс. % за счет введения 20 масс. % талька, дает 

синергетический эффект в отношении прочности 

коагуляционной структуры, позволяет повысить 

щелоче- и водоустойчивость Км, на 15 % – твер-

дость получаемой пленки и на 20% снизить ее 

смываемость при механическом воздействии под 

нагрузкой 20 Н (табл. 3). По истечении 24 ч 

наблюдается некоторое повышение значений N и 

N для Км № 3 (табл. 2), что указывает на стаби-

лизацию коагуляционных связей между дисперс-

ными частицами. 

Таблица 1 

Составы композиций из СНК, бутадиен-стирольного латекса с включением различных наполнителей в 

пигментную часть 

Table 1. Сompositions of the modified sodium silicate styrene-butadiene latex with the inclusion of various additives 

in the pigment part 

№ 

Км 

СНК, 

мас.% 

Вода, 

мас.% 

ЛБС, 

мас. % 

Неорганические наполнители в пигментной части, мас. % 
рН 

Каолин Мел Тальк TiO2 Fe2O3 

1 30,0 12 18 40,0 – – – – 9,2 

2 27,0 14 18 20,5 14,4 – – 6,1 9,2 

3 27,0 14 18 12,3 20,5 8,2 – – 9,1 

4 27,0 14 18 6,1 22,5 – – 12,3 9,3 

5 27,0 14 18 – 20,5 8,2 12,3 – 9,2 

 
Таблица 2 

Реологические характеристики композиций из СНК, включающих различные неорганические наполните-

ли в пигментной части 

Table 2. Rheological characteristics of the compositions from styrene-butadiene latex including different inorganic 

fillers in the pigment part 

№ Км 

Полная мощность на 

течение, N, кВт/м
3
 

Мощность на разруше-

ние коагуляционной 

структуры, N, кВт/м
3
 

Константа консти-

стенции, 0, Па с 
Индекс течения, n 

свеже-

пригот. 

через  

24 ч 

свеже-

пригот. 

через  

24 ч 

свеже-

пригот. 

через  

24 ч 

свеже-

пригот. 

через  

24 ч 

1 1341 1968 584 764 183,2 120,0 0,15 0,24 

2 956 1133 432 496 60,5 66,1 0,14 0,17 

3 1517 2234 452 770 26,8 21,2 0,41 0,43 

4 1769 2120 510 691 35,7 21,8 0,31 0,50 

5 972 2068 332 801 26,4 56,1 0,27 0,27 
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Рис. 1. Кривые течения при 20 °С композиций из натриевого 

жидкого стекла, модифицированного карбамидом, бутадиен-

стирольным латексом и различных неорганических наполни-

телей: а – каолин; б – каолин – мел – Fe2O3; в – каолин – мел 

– тальк; 1  свежеприготовленная композиция; 2  компози-

ция после 24 ч хранения 

Fig. 1. Flow curves at 20 °C of the compositions from liquid so-

dium glass modified with carbamide styrene-butadiene latex and 

various inorganic additives. а – kaolin; б – kaolin – chalk – oxide 

ferric; в – kaolin – chalk – talc; 1 – freshly prepared composition; 

2 – composition after 24 h 

 

С другой стороны, ПЧ, где тальк отсут-

ствует и содержание каолина снижено до 15 масс. 

%, а в системе превалируют мел (55 масс. %) и 

Fe2O3 (30 масс. %, табл. 1, Км № 4), обеспечивает 

реологические свойства по сравнению с Км № 3 

(рис. 2а). В процессе хранения такой композиции 

на 35% возрастает прочность коагуляционной 

структуры ( N), а пологий участок на кривой те-

чения (рис. 2а) наблюдается при напряжении 

сдвига 500-600 Па. Это свидетельствует об упроч-

нении во времени структуры Км № 4 за счет обра-

зования большего числа коагуляционных связей 

между частицами, что следует, на наш взгляд, от-

нести на счет действия Fe2O3. Такая композиция, 

как и Км № 3, водоустойчива и дает твердые 

пленки (0,34 у.ед.) с малой смываемостью (7,2%) 

при воздействии на них нагрузки 20 Н (табл. 3), 

однако менее экономична. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Кривые течения при 20 °С композиций из натриевого 

жидкого стекла, модифицированного карбамидом и ЛБС с 

повышенным содержанием Fe2O3 (а) и заменой каолина на 

TiO2 (б). Состав ПЧ: а – каолин – мел – Fe2O3; б – мел – тальк – 

TiO2. 1  свежеприготовленная композиция; 2  композиция 

после 24 ч хранения 

Fig. 2. Flow curves at 20°C of the compositions of liquid sodium 

glass modified with carbamide and styrene-butadiene latex with а 

higher content of Fe2O3 (а) and kaolin replasement оn titanium 

dioxide (б). Сomponents of the pigment part: a – kaolin – chalk – 

Fe2O3; б – chalk – talc – titanium dioxide; 1 – freshly prepared 

composition; 2 – composition after 24 h 

 

Использование взамен каолина диоксида 

титана (30 масс. %), по сравнению с Км № 3, из-

начально дает системы с менее прочной (в 1,5 раз) 

коагуляционной структурой (табл. 2, Км № 5). 
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Однако при хранении в течение 24 ч мощность на 

разрушение их также достигает 0,8 МВт/м
3
. Сле-

довательно, как и в случае введения Fe2O3, для 

стабилизации структуры композиции требуется 

определенное время. Так, 1 сут. достаточно, чтобы 

пологая часть реологической кривой сдвинулась 

по оси абсцисс от 100-125 до 250-300 Па (рис. 2б, 

кр. 1 и 2). Физико-механические свойства близки 

к таковым для композиций №№ 3, 4 (табл. 3), од-

нако следует иметь в виду, что титансодержащие 

составы гораздо дороже (~40000 руб./т), чем ком-

позиции, включающие каолин (≤ 15000 руб/т). 

Полученные данные согласуются с результатами 

исследований [9], подчеркивающими, что смеси 

каолина с тальком (соединения алюминия и маг-

ния) в растворах латексов так же, по-видимому, 

как и в растворах силиката натрия, дают более 

прочную коагуляционную структуру, чем смеси 

каолина с мелом или каолин как индивидуальный 

наполнитель. Давно известно [10, 11], что воз-

можность получения структуры металл (Ме) – 

кислород (О) с минимальными расстояниями вы-

сока, если в качестве Ме в силоксановой цепочке 

присутствуют Ni
2+

, Zn
2+

, Mg
2+

, Al
3+

, Fe
3+

 и Ga
3+

. 

При этом алюминий, входящий в состав каолина в 

значительном количестве (содержание глинозема 

39,5 масс. %), занимает особое место в ряду p-

элементов III группы. В виду небольшого радиуса 

и слабой поляризуемости электронного остова 2p
6
 

он обеспечивает наиболее высокую прочность 

связок [12]. 

Таблица 3 

Физико-механические свойства отвержденных силикатных композиций, включающих каолин  
в пигментной части 

Table 3. Physico-mechanical properties of the cured silicate compositions including kaolin in the pigment part 

№ Км 

Время от-

верждения, ч, 

не более 

Проч-

ность на 

изгиб, мм 

Твердость по 

маятниково-

му прибору, 

у.ед. 

Щелочестой-

кость, через 24 ч 

Водоустой-

чивость, через 

24 ч 

Смываемость 

пленки при 

нагрузке 20 Н, 

% 

Время жиз-

ни Км, сут. 

1 (100% от 

массы ПЧ) 
8 15 0,27 

сильно  

вымеливает 

сильно  

вымеливает 
32,0 120 

2 (50% от 

массы ПЧ) 
8 10 0,29 

слабо  

вымеливает 

слабо  

вымеливает 
10,2 120 

3 (30% от 

массы ПЧ) 
8 10 0,33 без изменений без изменений 8,3 120 

4 (15% от 

массы ПЧ) 
8 10 0,34 без изменений без изменений 7,2 120 

5 (0% от  

массы ПЧ) 
8 10 0,34 без изменений без изменений 6,7 120 

 

Таким образом, установлено, что введение 

в композиции на основе модифицированных кар-

бамидом растворов силиката натрия (СНК) бута-

диен-стирольного латекса (до 20 масс. %), а в со-

став пигментной части, дополнительно к мелу, 

15–30 масс. % наполнителя каолина взамен ТiO2 

позволяет получать экономичные и жизнеспособ-

ные (≥120 сут.) материалы, которые можно исполь-

зовать для защиты минеральных поверхностей. 

Определены реологические характеристики таких 

жизнеспособных материалов: полная мощность на 

течение 1,5-2,3 МВт/м
3
; мощность на разрушение 

коагуляционной структуры 0,45-0,80 МВт/м
3
; кон-

станта консистенции 20-36 Па с; индекс течения  

0,30-0,50. В качестве второго наполнителя при по-

лучении композиций светлых тонов целесообразно 

использовать тальк, а железный сурик (основное со-

единение – Fе2O3) является одним из лучших компо-

нентов для цветных пигментных смесей, дополни-

тельно содержащих каолин (30 масс. %). Рекоменду-

емое массовое отношение железный сурик: каолин 

составляет 2:1. При этом защитный материал, соглас-

но модели Максвелла-Шведова и Кельвина, описан-

ной в [13], характеризуется следующими реологиче-

скими свойствами: полная мощность на течение 1,8-

2,1 МВт/м
3
; мощность на разрушение коагуляцион-

ной структуры 0,5-0,7 МВт/м
3
; константа консистен-

ции 22-36 Па с; индекс течения 0,31-0,50. 
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