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РАЗРАБОТКА ГЛАЗУРИ ДЛЯ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Представлены результаты разработки составов нефриттованных глазурей для 

низкотемпературного электрофарфора с применением комплексных прогнозных расчетов 

свойств расплавов и покрытий. 

Представлені результати розробки складових нефритових поливів для 

низькотемпературного фарфору з використанням комплексних розрахунків властивостей 

розплавів та покриттів. 

The results of the development of nonfrit glazes compositions for low-temperature 

electroporcelain using complex predicted calculations properties of melts and coatings. 
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Введение 

Высоковольтные воздушные линии повсеместно широко используются для передачи 

электроэнергии на большие расстояния. В экстремальных условиях службы (например, в 

промышленных регионах, а также в пустыне и прибрежных районах) присутствие в воздухе 

пылевых и солевых загрязнений ухудшает электрические характеристики изоляторов, что 

отрицательно сказывается на надежности энергосистемы. Наибольшую опасность 

представляют уносы котельных, химических, металлургических, цементных заводов, брызги 

морской воды и пыль почвы, обильно содержащей соли. Накопление загрязнений на 

поверхности может привести к отключению системы питания и перебоям в электроснабжении 

(рис. 1а). Следует, однако, отметить, что загрязнения в сухом состоянии, как правило, имеют 

весьма высокое сопротивление и не оказывают существенного влияния на разрядные 

характеристики изоляторов. Негативным фактором являются также условия повышенной 

влажности, наличие тумана и конденсата. Увлажнение слоя загрязнения при дожде, росе или 
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других осадках приводит к резкому уменьшению его сопротивления вследствие образования 

слабого электролита из водорастворимых составляющих загрязняющего вещества.  

Частицы загрязняющих веществ, оседающие на поверхности изолятора, повышают ее 

шероховатость, что ускоряет дальнейшее скопление загрязнений, зависящее также от 

удаленности электроустановки от источника загрязнений, количества выбросов и 

метеорологических факторов (температуры воздуха, силы и направления ветра, влажности, 

тумана, мокрого снега и т.д.). Для предотвращения образования электропроводящего слоя 

загрязняющих веществ существует несколько способов. Кратковременный результат можно 

получить путем периодической промывки и очистки изоляторов, а также нанесения защитных 

пленок, что требует больших расходов на техническое обслуживание [1]. Более длительный 

эффект дают повышение разрядного напряжения, увеличение пути утечки, нанесение на 

поверхность изоляторов покрытий из силиконовой резины или использование полимерных 

изоляторов. Однако ни одно из вышеуказанных  решений не гарантирует эффективной работы 

и долговечности изоляторов.  

Для повышения надежности работы внешней изоляции в районах с влажным климатом 

и загрязненной атмосферой предлагается применять изоляторы с глазурью, обладающей 

повышенной проводимостью [3, 4]. Такой подход позволяет достичь более равномерного 

распределения напряжения по гирлянде изоляторов,  уменьшить высокочастотные помехи,  а 

также призван обеспечить подогрев и, следовательно, подсушивание изолятора токами утечки, 

что также должно улучшить разрядные характеристики. Однако, как показал опыт, типовые 

глазури для фарфоровых изоляторов имеют ограниченную теплоустойчивость, а протекающие 

токи утечки порядка 0,1 мА не могут обеспечить эффект подсушивания при температуре 

окружающей среды 0 °С [5]. 

При попадании влаги в открытые поры на поверхности изолятора наблюдается резкое 

снижение его диэлектрических характеристик, т.к. вода образует токопроводящий слой [2]. В 

то же время присутствие на поверхности изолятора воды в виде отдельных капель либо водной 

пленки, имеющей островную структуру (рис. 1б), увеличивает длину пути утечки между 

участками воды. В идеале поверхность изоляторов должна обладать не только высокими 

диэлектрическими характеристиками, но и низкой поверхностной энергией, 

антиэлектростатическими свойствами и низким коэффициентом трения. Гидрофобность 

изоляторов зависит от шероховатости поверхности: с увеличением шероховатости усиливаются 

гидрофобные свойства. Для повышения гидрофобности поверхности изоляторов применяются 

пленки или смазки, обеспечивающие снижение тока утечки до безопасного уровня за счет 

уменьшения негативного влияния влаги и загрязнений. Пленки типа лаковых покрытий, 

например, составленные на основе кремнийорганических смол, не получили распространения, 
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т.к. их нанесение связано с дополнительной термической обработкой. Кроме того, такие 

покрытия недолговечны и их применение, учитывая немалую стоимость, экономически не 

выгодно. Следует, однако, отметить, что при интенсивном загрязнении изолятора гидрофобные 

свойства поверхности не имеют первостепенного значения, а разрядную характеристику 

изолятора определяют электрические характеристики загрязнителя [6]. 

Целью настоящей работы является разработка гидрофобных структурированных 

глазурей для керамических изделий электротехнического назначения.  

Теоретические предпосылки 

Для изготовления широкого ассортимента керамических изделий электротехнического 

назначения, выполняющих функцию диэлектрика, чаще всего используют 

высокоглиноземистые и фарфоровые массы. Как было указано ранее, керамические изоляторы, 

применяемые на линиях электропередач (ЛЭП), должны обеспечивать бесперебойную работу в 

сложных климатических условиях. С целью повышения электрофизических и механических 

характеристик, уменьшения загрязнений и обеспечения самоочищения в процессе 

эксплуатации, керамические изоляторы покрывают стекловидной глазурью, которая защищает 

их от проникновения влаги в открытые поры. Многочисленные эксперименты показали, что в 

большинстве случаев пробой глазурованных изоляторов обусловлен гидрофильными 

свойствами глазурного покрытия. В связи с этим как перспективное направление 

рассматривается разработка покрытий с  гидрофобными свойствами.  

Известно, что глазури, применяемые в технологии фарфоровых изоляторов, в результате 

обжига образуют стекловидную пленку, которая, в той или иной мере, обладает свойствами 

гидрофобности. Однако, в результате гидролиза оксида кремния, входящего в состав глазури, 

поверхность покрытия становится гидрофильной и легко смачивается водой, в результате чего 

во влажных атмосферных условиях эксплуатации изоляторов на поверхности образуется 

сплошная водная пленка.  

Регулирование структуры глазурного покрытия с целью направленного изменения его 

поверхностных свойств может быть обеспечено в результате разработки структурированных 

глазурных покрытий с микрошероховатой поверхностью, обеспечивающих низкое 

молекулярное взаимодействие с водой и снижение удельной свободной поверхностной энергии 

на границе раздела сред.  Как правило, при проектировании и разработке новых составов 

глазурей основываются на информации о закономерностях влияния оксидов на 

технологические свойств стеклорасплавов и эксплуатационные свойства глазурных покрытий. 

Получение такой информации предполагает значительные затраты времени и материалов на 

проведение эксперимента. Для уменьшения объема экспериментальных исследований 

необходимо использование научно обоснованной стратегии и комплексного применения 
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расчетных методов, позволяющих оценить влияние состава глазурей на свойства расплавов и 

покрытий.  

Методы и средства исследований 

При разработке оксидных композиций для получения нефритованной глазури 

использовали метод проектирования составов, который заключается в прогнозировании 

комплекса технологических и эксплуатационных свойств глазури с использованием расчетных 

методов. Свойства глазурей рассчитывали с помощью прикладных компьютерных программ, в 

основу которых положены математические модели, адекватно описывающие зависимость 

соответствующих свойств от состава глазурей в широком интервале концентраций их 

компонентов [7, 8]: 
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5) для тангенса угла диэлектрических потерь
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6) для коэффициента диэлектрических потерь
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Глазури готовили совместным мокрым помолом компонентов до остатка на сите 

№ 0063 не более 0,15 %. В качестве керамической основы использовали образцы 

высокоглиноземистой керамики с ТКЛР = 6∙10-6 град-1 и твердого фарфора с ТКЛР = 4,9∙10-6 

град-1. Нанесение глазурного шликера с влажностью 38 % на керамическую основу 
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осуществляли методом полива. Глазурованные образцы высушивали в сушильном шкафу при 

температуре 105 °С до остаточной влажности не более 1 %. Обжиг глазурованных образцов 

проводили в лабораторной муфельной печи с выдержкой 1 час при температуре 1300 °С. 

Измерение краевого угла смачивания проводили на приборе ОСА-20, оснащенном 

цифровой видеокамерой с разрешением 768 × 576 точек, которая  подключена к компьютеру, 

оснащенному специальной программой обработки изображения. Компьютерная программа 

рассчитывает краевой угол смачивания между условной линией поверхности материала и 

касательной,  проведенной от нее к проекции капли.  

Исследование топографии поверхности материалов проводили на сканирующем 

лазерном 3D микроскопе Keyence VK-9700K с диапазоном цифрового и оптического 

увеличения ×200÷3000 и ×10÷150 соответственно. Точность измерений прибора составляет 

0,001 мкм.   

Определение термостойкости глазурных покрытий проводили по методике Харкорта 

путем их нагревания с последующим резким охлаждением в проточной воде, повышая 

температуру нагрева от 125 ºС с шагом 25 ºС. Эксперимент проводили до появления на 

поверхности глазурного покрытия цека в виде «волосяных» трещин. Экспериментальные 

значения показателей свойств глазурных покрытий находили как среднее арифметическое 3 

определений.  

Обсуждение результатов исследований 

Проектирование составов глазурей для электротехнической керамики осуществляли на 

основе прогнозирования свойств модельных окcидных композиций (таблица 1), составы 

которых позволяют провести сравнительный анализ влияния концентрации и соотношения 

щелочных оксидов, определяющих диэлектрические свойства стекломатериалов.  

Таблица 1 

Химический состав модельных композиций глазурей 

Оксиди 
Содержание оксидов в глазурях 

№ 1 № 2 № 3 
ваг. % мол.% ваг. % мол.% ваг. % мол.% 

SiO2 72,7 78,25 72,7 77,50 72,7 76,77 
Al2O3 13,9 8,82 13,9 8,73 13,9 8,65 
CaO 8,0 9,23 8,0 9,14 8,0 9,05 
Na2O - - 2,7 2,79 5,4 5,53 
K2O 5,4 3,70 2,7 1,84 - - 

На этапе теоретических исследований применяли методы прогнозирования свойств 

стеклорасплавов (вязкость и поверхностное натяжение) и глазурных покрытий (ТКЛР, 
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диэлектрическая проницаемость, тангенс угла и коэффициент диэлектрических потерь). 

Результаты расчетов показаны на рис. 1 – 2. Как видно из представленных данных, при 

постепенной замене К2O на Na2O происходит уменьшение вязкости и увеличение 

поверхностного натяжения глазурных расплавов, что в целом согласуется с известными 

данными о влиянии на стеклорасплавы оксидов типа R2O.  

Полученные данные позволили обосновать выбор температуры обжига глазурей на 

основе представленных оксидных композиций. Учитывая существующие авторитетные 

рекомендации [9], касающиеся свойств расплавов глазурей, предназначенных для 

длительного однократного обжига изделий (вязкость ŋ = 102,5÷2,8 Па˖с, поверхностное 

натяжение σ≤0,3 Н/м), для обжига глазурованных материалов рекомендована температура 

1300 °С. 

Рис. 1 – Температурная зависимость свойств расплавов модельных композиций: 

а) вязкость (кривые 1-1, 1-2, 1-3); б) поверхностное натяжение (кривые 2-1, 2-2, 2-3)  

На рис. 2 представлены диаграммы, иллюстрирующие зависимость свойств глазурных 

расплавов и покрытий от содержания щелочных оксидов для выбранных температурных 

условий. Анализ полученных данных свидетельствует о том, что при постоянном суммарном 

содержании щелочных оксидов при замене в составе оксидной композиции K2O на Na2O 

происходит увеличение диэлектрической проницаемости; при этом значения тангенса угла и 

коэффициента диэлектрических потерь несколько уменьшаются. Также следует отметить более 

высокие показатели ТКЛР покрытия, содержащего Na2O вместо K2O. Это свидетельствует об 

определенных преимуществах оксидной композиции № 3 как с позиций свойств расплавов, так 
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и с точки зрения электрофизических и теплофизических свойств покрытий. 

Для изготовления нефритованных глазурей применяли природные сырьевые 

материалы: граниты андольского и кремнёвского месторождений, славянский мел 

(Донецкая обл.), кварцевый песок Новоселовского месторождения (Харьковская обл.), 

турецкий полевой шпат производства «Kalemaden» (марка F635), технический глинозем, и 

реактивы MoO3, AlPO4∙3H2O и Ni2O3 марки «х.ч.». Химический состав сырьевых 

материалов представлен в таблице 2. 

Рис. 2 – Расчетные свойства глазурных расплавов (а) и покрытий (б): 1 – вязкость; 2 – 

поверхностное натяжение; 3 – относительная диэлектрическая проницаемость; 4 – тангенс угла 

диэлектрических потерь; 5 – коэффициент диэлектрических потерь; 6 – температурный 

коэффициент линейного расширения 
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На основе результатов теоретических исследований разработана серия составов 

нефриттованных глазурей, шихтовой состав которых представлен в таблице 3. Учитывая 

высокие расчетные значения поверхностного натяжения глазурных расплавов (от 0,307 Н/м до 

0,316 Н/м), для снижения свободной поверхностной энергии на поверхности раздела «глазурь-

керамика» использовали поверхностно-активную добавку (MoO3 в количестве 0,05 масс. % 

сверх 100 %). Для уменьшения оседания глазурной суспензии вводили 2 мас. % (сверх 100 % по 

сухому веществу) дашуковского бентонита (Черкасская обл.). 

Таблица 2. 

Химический состав сырьевых материалов 

Таблица 3. 

Шихтовой состав глазурей 

Сырьевые материалы Номер глазури 
1 2 3 

Андольский гранит 77,28 - - 
Новоселовский кварцевий песок 11,34 32,72 32,46 
Техничний глинозем 2,89 3,97 3,04 
Славянский мел 8,49 8,4 8,22 
Кременевский гранит – 54,91 - 
Турецкий ПШ F635 Kalemaden – - 56,28 

Исследование реологических свойств глазурных шликеров показало, что при влажности 

(40 – 44) % суспензия характеризуется хорошей текучестью (6 – 7 с) и низкой загустеваемостью 

(Кз = 1,14 – 1,57). В результате обжига глазурованных образцов при температуре 1300°С 

получены бездефектные глазурные покрытия, что свидетельствует о технологичности 

разработанных глазурей. Визуальный осмотр образцов показал отсутствие дефектов, 

нарушающих целостность глазури: трещин, пузырей, проплешин, сколов и др., присутствие 

Сырьевые 
материалы 

Содержание компонентов по данным химического анализа, масс. % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O п.п.п 

Андольский 
гранит 78,71 12,91 0,86 - - - 0,79 6,72 0,15 

Кременевский 
гранит 71,51 17,59 0,68 1,64 - 0,32 4,51 3,74 1,37 

Турецкий ПШ 
F635 Kalemaden 71,67 17,47 0,11 0,12 0,48 0,07 9,57 0,5 0,27 

Новоселовский 
кварцевый 
песок  

99,33 0,38 0,04 - 0,19 0,039 - - 0,2 

Технический 
глинозем 0,23 99,22 0,03 - - - - 0,508 1,54 

Славянский 
мел 2,11 0,39 0,16 - 96,34 0,99 - - 43,74 
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которых не допускается действующим стандартом [6], и предъявляющим жесткие требования к 

глазурям для керамических изоляторов. 

Результаты исследований равновесного угла смачивания и топологических параметров 

поверхности (рис. 3) позволяют судить о степени гидрофобности/гидрофильности полученных 

глазурных покрытий.  

Рис. 3 – Характеристика поверхности разработанных глазурных покрытий: 

а) 3D изображение; б) профилограмма; в) распределение отношений высот профиля по его 

длине; г) профиль капли и равновесный угол смачивания 
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Известно, что мерой гидрофобности материалов служит его краевой угол смачивания 

водой, достигший равновесного значения (р): чем больше этот угол, тем хуже смачивание 

поверхности. Гидрофобными принято считать материалы, для которых р > 90 °C. Анализ 

процесса смачивания водой глазурных покрытий проводили во взаимосвязи с особенностями 

их поверхностной структуры (параметрами шероховатости).  

Как видно из представленных данных, поверхность покрытия на основе композиции 

№ 1 характеризуется гидрофильными свойствами (ϴ = 78°) и отличается более равномерным 

распределением отношений высот профиля по всей длине (среднее арифметическое 

абсолютных значений отклонений в пределах базовой длины профиля Ra= 4,48, наибольшая 

высота неровностей профиля Rmax = 5,9). С увеличением шероховатости поверхности (Ra = 5,43) 

и уменьшением высот неровностей профиля (Rmax= 4,2) угол смачивания глазурной 

поверхности на основе композиции № 2 увеличивается до ϴ = 78°. Наличие у покрытия на 

основе композиции № 3 микрорельефа с регулярно повторяющимися выраженными 

максимумами и минимумами малой высоты (Ra= 6,46, Rmax= 3,1) приводит к трансформации 

поверхностных свойств (угол смачивания ϴ = 113°), в результате чего покрытие приобретает  

гидрофобные свойства.  

Выводы 

Реализация комплекса расчетных методик, представленных в виде прикладных 

программ, позволила оптимизировать процесс разработки глазурей для керамических изделий 

электротехнического назначения и достичь поставленной цели при сокращенном объеме 

экспериментальных исследований. В результате теоретических и экспериментальных 

исследований разработаны нефритованные глазури, предназначенные для однократного обжига 

керамических изделий из высокоглиноземистых и фарфоровых масс при температуре 1300°С.  

Изучена смачиваемость полученных глазурных покрытий во взаимосвязи с 

параметрами шероховатости их поверхности. Установлено, что при увеличении параметра Ra 

от 4,48 до 6,46 и условии уменьшения высот неровностей профиля до Rmax= 3,1 угол 

смачивания увеличивается от 78° до 113°, что свидетельствует об изменении характера 

смачивания покрытий с гидрофильного на гидрофобный. Использование разработанных 

глазурей в производстве изделий электротехнического назначения из фарфоровых и 

высокоглиноземистых масс позволит улучшить свойства и продлить срок службы изделий. 

Следует также отметить, что при исследовании поверхностных свойств глазурных 

покрытий, служба которых проходит в условиях прямого контакта с окружающей средой, 

необходимо учитывать фазовый состав покрытия, как фактор, определяющий его 
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устойчивость к воздействию окружающей среды и, как следствие, стабильность свойств 

покрытий при длительной эксплуатации изоляторов. 
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