
Òåðìèí "ïîðîøêîâûå êðàñ-
êè"* (ÏÊ) âîçíèê â 50-å ãã.
ÕÕ â., êîãäà áûëè ðàçðàáî-

òàíû ïåðâûå îáðàçöû ñóõèõ êðà-
ñîê íà îñíîâå ïîðîøêîâ ïîëèìå-
ðîâ è îëèãîìåðîâ. Åñëè êîýôôè-
öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà
ïðè ïîëó÷åíèè ïîêðûòèé èç æèä-
êèõ êðàñîê ñ íèçêèì è âûñîêèì
ñóõèì îñòàòêîì ñîñòàâëÿåò 25 —
85 %, òî äëÿ ÏÊ — 97 — 98 % [1].
Øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ â ïðî-
ìûøëåííîñòè ÏÊ ñïîñîáñòâîâà-
ëè âñå âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ
ê îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû (îò-
ñóòñòâóåò èñïàðÿåìûé â àòìîñôå-
ðó ðàñòâîðèòåëü), ýêîíîìè÷åñêèå
ñîîáðàæåíèÿ è ñòðåìëåíèå ê ïî-
âûøåíèþ êà÷åñòâà ïîêðûòèé. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò
îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, ãäå áû
íå èñïîëüçîâàëàñü ýòà òåõíîëîãèÿ,
âñå øèðå îíà âíåäðÿåòñÿ è â ñòðî-
èòåëüíóþ èíäóñòðèþ. 

Ïîñëå íàíåñåíèÿ íà îêðàøè-
âàåìóþ ïîâåðõíîñòü ÏÊ óäåðæè-
âàþòñÿ íà íåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêè-
ìè ñèëàìè è ñîñòîÿò èç ïëåíêî-
îáðàçóþùåé îñíîâû (òâåðäûå ÷àñ-
òèöû) è ðàçäåëÿþùåé ñðåäû (âîç-
äóõ) [1]. Â ýòèõ êðàñêàõ â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëåé ïðèìåíÿþò ïîðîø-
êîâûé äèîêñèä êðåìíèÿ, îêñèäû
äðóãèõ ìåòàëëîâ, ïîðòëàíäöåìåíò
è äð., îäíàêî îíè ïðàêòè÷åñêè íå
èñïîëüçóþòñÿ â ëèòåéíîì ïðîèç-
âîäñòâå, òàê êàê íå ðàçðàáîòàíû
ñïîñîáû èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
íàíåñåíèÿ è ýëåêòðîîñàæäåíèÿ. À
èñïîëüçóåìûå â ëèòåéíûõ ïðî-
öåññàõ æèäêèå êðàñêè ÷àñòî èìå-

þò äîáàâêè (ðàñòâîðèòåëè, ñâÿçó-
þùèå è äð.), ïðèìåíåíèå êîòîðûõ
óõóäøàåò ýêîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà. 

Ñïåöèàëèñòû èíñòèòóòà
ÔÒÈÌÑ ÍÀÍÓ, ðàçðàáàòûâàþ-
ùèå ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíûå
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òî÷íûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê, ïðåäëàãà-
þò èñïîëüçîâàòü ëåä ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ëèòåéíûõ îäíîðàçîâûõ ìî-
äåëåé. Äëÿ òàêèõ ìîäåëåé çàòðóä-
íèòåëüíî ïðèìåíÿòü âîäíûå ëè-
òåéíûå êðàñêè, òàê êàê îíè íå-
ðàâíîìåðíî íàìåðçàþò íà ôàñîí-
íóþ ïîâåðõíîñòü ìîäåëåé, è èõ
òðóäíî âûñóøèòü. Èñïîëüçîâàíèå
ñïèðòîâûõ èëè èì ïîäîáíûõ êðà-
ñîê ïîäðàñòâîðÿåò ïîâåðõíîñòü
ìîäåëåé è íàðóøàåò èõ ãåîìåò-
ðèþ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óõóäøàåòñÿ
òî÷íîñòü îòëèâîê. Â óíèâåðñèòåòå
íàóêè è òåõíîëîãèè Ìèññóðè
(ÑØÀ) ãðóïïà ó÷¸íûõ ïåðåä íà-
íåñåíèåì íà ëåäÿíûå ìîäåëè
æèäêîãî ïîêðûòèÿ ñ ýòèëñèëèêà-
òîì îáìàçûâàþò ìîäåëè ðàçäåëè-
òåëüíûì ïîêðûòèåì. Òàêèì îáðà-
çîì, ëþáûå äîïîëíèòåëüíûå ìà-
òåðèàëû è îïåðàöèè óñëîæíÿþò
òåõíîëîãèþ, à òàêæå óõóäøàþò
òî÷íîñòü îòëèâîê. Ïîýòîìó ïðè
âûáîðå êðàñîê äëÿ ëåäÿíûõ ìîäå-
ëåé ñëåäóåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå
ÏÊ, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ðàñò-
âîðèòåëü è îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë
íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñî
ëüäîì. 

Ëåä îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðîòè-
âîïîëîæíûå ñâîéñòâà: êðèñòàëë
— àìîðôíîå òåëî, óïðóãîñòü —
ïëàñòè÷íîñòü, ïîëóïðîâîäíèê —
äèýëåêòðèê, ïëîòíåå âîäû — ëåã-
÷å âîäû. Ïî ìíåíèþ àêàäåìèêà

ÐÀÍ Ìåëüíèêîâà Â.Ï.
(www.tmnsc.ru) ñîâðåìåííàÿ íàó-
êà îïðåäåëÿåò ëåä ïÿòüþ ðóáðèêà-
ìè: 

ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà (êðèñòàëëî-õèìè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà, ãåîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà,
ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà, ýêîñèñòå-
ìà, êîìïîíåíò êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû, êîìïîíåíò áèîñôåðû); 

ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ôèçè-
÷åñêîå òåëî, êðèñòàëëî-ãðàôè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîìïîíåíò ãåî-
ñèñòåì, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà, ìóëüòèôóíêöèîíàëü-
íûé áàðüåð); 

ïðèðîäíîå âåùåñòâî (ìè-
íåðàë, ãîðíàÿ ïîðîäà, ëåäÿíîé
ìàññèâ, ëåäÿíûå ãåîñèñòåìû, ãå-
îëîãè÷åñêèé îáúåêò, ãåîãðàôè-
÷åñêèé îáúåêò, ïëàíåòàðíûé
îáúåêò, êîñìè÷åñêèé îáúåêò); 

èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà
(èñòî÷íèê — ïðèåìíèê ýíåðãå-
òè÷åñêè ñëàáûõ ïîëåé, ðåãèñòðà-
òîð ñîáûòèé, àðõèâ — èíôîðìà-
öèîííûé ïðèðîäíûé ðåñóðñ); 

"óïðàâëÿþùàÿ" ñèñòåìà
(ðåãóëÿòîð ïàðàìåòðîâ ñðåäû,
òðàíñôîðìàòîð âåùåñòâà è ýíåð-
ãèè, êîíöåíòðàòîð èçáûòî÷íûõ
âåùåñòâ, ðåçåðâ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, àêêóìóëÿòîð ýìåðæåíò-
íûõ (êà÷åñòâåííî íîâûõ)
ñâîéñòâ, ñòàíäàðò óñëîâèé ñðå-
äû). 

Â ýòîì ïåðå÷íå ïîêà íå âïè-
ñàíà õàðàêòåðèñòèêà ëüäà êàê
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ëåä ïðîçðà÷åí, òàê êàê â íåì
íå âîçíèêàþò ñâîáîäíûå ýëåêò-
ðîíû. Ïîâåðõíîñòü ëüäà — êâà-
çèæèäêîñòü, ïðè îòðèöàòåëüíîé
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òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê òî÷êå
ïëàâëåíèÿ îáÿçàííàÿ õàîòè÷íî-
ìó ðàñïîëîæåíèþ ìîëåêóë âîäû
â êâàçèæèäêîì ñëîå, íî îäíîâðå-
ìåííî óïîðÿäî÷åííîé (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êðèñòàëëîì) îðèåíòàöè-
åé äèïîëåé. Òîëüêî êðèñòàëëû
ëüäà ïîñòðîåíû íà îäíèõ âîäî-
ðîäíûõ ñâÿçÿõ, ò.å. ìîæíî ñ÷è-
òàòü ëåä ñòàíäàðòîì âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé. Ýòè æå âîäîðîäíûå ñâÿçè
èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â áåë-
êàõ, íóêëåèíîâûõ êèñëîòàõ è â
áèîïîëèìåðàõ. Ñàìà æèçíü îáÿ-
çàíà âîäîðîäíûì ñâÿçÿì, òàê êàê
âñå áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â
æèâîì îðãàíèçìå — âñå ýòî ïðî-
öåññû, êîãäà ðâóòñÿ è âîçíèêàþò
âíîâü âîäîðîäíûå ñâÿçè.

Â êðèñòàëëàõ ëüäà, ìîëåêóëû
âîäû ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå è
äèñïåðñèîííûå ñèëû (äåôîðìà-
öèÿ ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ ïðè
ñáëèæåíèè äâóõ ìîëåêóë ïðè êî-
òîðûõ âîçíèêàþò ñèëû ïðèòÿæå-
íèÿ) ñòðîãî óðàâíîâåøèâàþòñÿ
îáìåííûìè ñèëàìè îòòàëêèâà-
íèÿ (âûçûâàþòñÿ êâàíòîâîìåõà-
íè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè). Ìåæìî-
ëåêóëÿðíîå ðàññòîÿíèå, ò.å.
"äëèíà" âîäîðîäíîé ñâÿçè ðàâíà
2,76 À° , îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî
ýòèì óñëîâèåì [2]. Êîãäà ëåä òà-
åò, ïðåâðàùàÿñü â âîäó, âîäîðîä-
íûå ñâÿçè ðàçðóøàþòñÿ. Ïàð —
ñîñòîÿíèå, êîãäà âñå âîäîðîäíûå
ñâÿçè ðàçîðâàíû. Ñèñòåìà âîäà
— ëåä — ïàð — ýòî ñèñòåìà ñ
ñèëüíûìè êîâàëåíòíûìè (âîäà),
÷èñòî âîäîðîäíûìè (ëåä) è ðà-
çîðâàííûìè âîäîðîäíûìè (ïàð)
ñâÿçÿìè.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ñîç-
äàíèÿ òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ
ÏÊ âûçâàëî òî, ÷òî ó åãî ïîâåðõ-
íîñòè ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ áëèçêèõ ê òî÷êå ïëàâëå-
íèÿ îáðàçóåòñÿ íå æèäêèé è íå
êðèñòàëëè÷åñêèé ñëîé (àìîðôíîé
ñòðóêòóðû), â êîòîðîì äèïîëüíûå
ìîëåêóëû âîäû ñîçäàþò äâîéíîé
ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. Â öåëîì ýòîò
ñëîé ó ïîâåðõíîñòè ëüäà ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èëè ñîòåí
ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ è èìååò îá-
ùóþ òîëùèíó îò íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí
àíãñòðåì, â íåì äî 74 % ìîëåêóë
âîäû îðèåíòèðóþòñÿ ïðîòîíàìè
íàðóæó [2]. Ýòîò ñëîé íàçûâàþò
êâàçèæèäêèì ñ òåõ ïîð, êàê Ôàðà-
äåé âûñêàçàë èäåþ åãî âîçíèêíî-
âåíèÿ. Äîêàçàíî ýñïåðèìåíòàëü-
íî, ÷òî ïðè êðèñòàëëèçàöèè âîäû
è âîäíûõ ðàñòâîðîâ (à òàêæå ðÿäà

äèýëåêòðèêîâ) íà ïëîñêîé ôàçî-
âîé ãðàíèöå ôîðìèðóåòñÿ äâîé-
íîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. Â íåì
õàîòè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë
âîäû îäíîâðåìåííî ñî÷åòàåòñÿ ñ
óïîðÿäî÷åííîé îðèåíòàöèåé ñà-
ìîãî êðàéíåãî ðÿäà ìîëåêóë êàê
äèïîëåé (êàê àíàëîã ñèë ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â æèäêîñòè)
(ðèñ. 1).

Íà ïîâåðõíîñòè êâàçèæèäêîãî
ñëîÿ ðàñïîëîæåíèå äèïîëåé óïî-
ðÿäî÷åíî, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî äè-
ïîëåé, îðèåíòèðîâàííûõ ââåðõ,
çàìåòíî ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî
äèïîëåé, îðèåíòèðîâàííûõ âíèç.
Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âíóòðü êâà-
çèæèäêîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò îðè-
åíòèðîâàíèå äèïîëåé è â êîíöå
êîíöîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèñóùàÿ
êðèñòàëëó ëüäà ïîëíàÿ óïîðÿäî-
÷åííîñòü â èõ ðàñïîëîæåíèè. 

Óêàçàííûé ýëåêòðè÷åñêèé
ñëîé (ïî òåðìèíîëîãèè Í. Ìàý-
íî) íà ïîâåðõíîñòè ëüäà èñïîëü-
çóþò äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ïî-
ðîøêîâîé êðàñêè íà ïîâåðõíîñòè
ëåäÿíîé ëèòåéíîé ìîäåëè ïóòåì
ñïåöèàëüíîãî ñîçäàíèÿ óñëîâèé
åãî îáðàçîâàíèÿ, ÷òîáû åãî ýëåêò-
ðè÷åñêèì çàðÿäîì óäåðæèâàòü ïî-
ðîøêîîáðàçíûå ÷àñòèöû ÏÊ íà
ïîâåðõíîñòè ëåäÿíîé ìîäåëè.
Êâàçèæèäêèé ñëîé îáðàçóåòñÿ â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 0 °Ñ äî
÷óòü íèæå -6 °Ñ, à åãî ïðèçíàêè
íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ âûøå -
13 °Ñ [2].

Îäíàêî, áîëåå ïîçäíèå èññëå-
äîâàíèÿ "àìîðôèçàöèè" ñòðóêòó-
ðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëüäà ñ
ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè êîëåáà-
òåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëå-
êóë ïîêàçàëè, ÷òî óïîðÿäî÷åí-
íîñòü ìîëåêóë ëüäà (êàê êðèñòàë-
ëà) íà÷èíàåò ïîñòåïåííî ðàçðó-
øàòüñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðå îêî-
ëî 200Ê (-70 °Ñ) (ðèñ. 2). Ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû ðàçóïîðÿäî÷åí-
íîñòü óñèëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
ïîÿâëåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè ëüäà
êâàçèæèäêîãî ñëîÿ, êîòîðûé ïî
îðèåíòàöèè ìîëåêóë âûãëÿäèò äà-
æå áîëåå õàîòè÷íûì, ÷åì æèä-
êîñòü. Âáëèçè 240Ê (-30 °Ñ) êîëè-
÷åñòâî "êðèñòàëëè÷åñêèõ" âîäî-
ðîäíûõ ñâÿçåé ìîëåêóë ëüäà è
ñâîáîäíûõ ñðàâíèâàåòñÿ, è ïðè
äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû
êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ ïðåâàëèðó-
åò [3].

Ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãèè
íàíåñåíèÿ íà ëåäÿíûå ìîäåëè
ÏÊ ïðèìåíÿëè êàê ïðîòèâîïðè-
ãàðíîå, ãåðìåòèçèðóþùåå (äëÿ
ñíèæåíèÿ ãàçî- è âîäîïðîíèöàå-

ìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëè-
òåéíîé ôîðìû) è òâåðäåþùåå.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè òàêèå
ïîðîøêîáðàçíûå ìàòåðèàëû, êàê
ïûëåâèäíûé ôîðìîâî÷íûé
êâàðöåâûé ïåñîê, äèñòåí-ñèëëè-
ìàíèòîâûé êîíöåíòðàò ÊÄÑÏ
(ÒÓ 48-4-307-74) ãëàâíûì îáðà-
çîì â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ, à
ãèïñ ïîëóâîäíûé ñòðîèòåëüíûé
(ÃÎÑÒ 125-79), ïîðòëàíäöåìåíò
ìàðîê 400 — 500 è äð., äåêñòðèí
(ÃÎÑÒ6034-74), ïîðîøêè íåêî-
òîðûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
— äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé
ïëåíêîîáðàçîâàòåëåé èëè ñâÿçó-
þùèõ. Äëÿ óñêîðåíèÿ òâåðäåíèÿ
ãèïñà è öåìåíòà â âîäíóþ êîì-
ïîçèöèþ ìîäåëè äîáàâëÿëè æèä-
êîå ñòåêëî (äî ïëîòíîñòè
1,08 ã/ñì3). Ýòà âîäíàÿ êîìïîçè-
öèÿ ñëóæèëà îòâåðäèòåëåì ÏÊ.
Ðàçëè÷èÿ â ñïîñîáàõ íàíåñåíèÿ
è ïîëó÷àåìîì íà ìîäåëè ñëîå
ÏÊ íà îñíîâå ïûëåâèäíîãî
êâàðöåâîãî ïåñêà èëè ÊÄÑÏ áû-
ëè ìàëîçàìåòíû, õîòÿ ïåñîê äà-
âàë áîëåå ñòàáèëüíóþ ÷èñòîòó
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷åê, åãî òàêæå
ìîæíî ñî÷åòàòü ñ ÊÄÑÏ. Êàæ-
äûé èç ýòèõ íàïîëíèòåëåé çàìå-
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñòðîåíèÿ êâàçèæèäêîãî ñëîÿ
(ñòðåëêè óêàçûâàþò îðèåíòàöèþ äèïîëüíûõ ìî-
ëåêóë âîäû) [2]

Ðèñ. 2. Îðèåíòàöèîííûé ïàðàìåòð ïîðÿä-
êà S (1) è ðàçáðîñ ïî óãëàì θÌ îðèåíòàöèè
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé (2) â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ëüäà 
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øèâàëè ñ óêàçàííûìè ñâÿçóþ-
ùèìè (15 — 20 % ïî ìàññå) â âè-
äå ñóõîé ñìåñè ïîðîøêîâ è íà-
íîñèëè íà ïîâåðõíîñòü ëåäÿíîé
ìîäåëè. 

Ñíà÷àëà â ïðîöåññå îòðàáîò-
êè îïåðàöèè íàíåñåíèÿ ÏÊ ëå-
äÿíóþ ìîäåëü ñî ñòåíêàìè òîëùå
8 ìì îõëàæäàëè äî òåìïåðàòóðû
åå ïîâåðõíîñòè îêîëî -6 °Ñ, ÷òî
áûëî äîñòàòî÷íî ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñòè äëÿ ýòîé
ìîäåëè. Âî âòîðîì âàðèàíòå òîí-
êîñòåííûå è ìåëêèå ìîäåëè ïå-
ðåìåùàëè ñ ïîëîê ìîðîçèëüíîé
êàìåðû, ãäå áûëà òåìïåðàòóðà -
18 — -15 °Ñ, â êàìåðó ñ òåìïåðà-
òóðîé -6 °Ñ è òàì âûäåðæèâàëè
ïåðåä íàíåñåíèåì ÏÊ. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïðè íàíåñåíèè íàñåèâà-
íèåì ÏÊ íà ïîâåðõíîñòü ïðè
âðàùåíèè ìîäåëè ïîëó÷àëè ñî
âñåõ ñòîðîí ñòàáèëüíûé ñëîé
êðàñêè òîëùèíîé 0,3 — 3,0 ìì. 

Â äàëüíåéøåì óáåäèëèñü, ÷òî
ïðè íàíåñåíèè íà ìîäåëü, âçÿòîé
èç êàìåðû ñ òåìïåðàòóðîé -18 —
-10 °Ñ, â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà
ñ ÏÊ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è
îêðóæàþùèì âîçäóõîì ïîâåðõ-
íîñòü ìîäåëè óñïåâàëà íàãðå-
âàòüñÿ äî òåìïåðàòóðû îáðàçîâà-
íèÿ êâàçèæèäêîãî ñëîÿ, êîòîðûé
äàâàë äîñòàòî÷íûé ýëåêòðîçàðÿä
íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè è óäåð-
æèâàë ÷àñòèöû ÏÊ, ÷òî áûëî
âèäíî ïî ñòàáèëüíîñòè è ðàâíî-
ìåðíîñòè íàíåñåííîãî ñëîÿ ÏÊ.
Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàí ðåçóëüòàò
íàíåñåíèÿ âîäíîé êðàñêè íà ìî-
äåëü (ìîäåëü îêðàøèâàëàñü îêó-
íàíèåì ÷àñòè÷íî). Âèäíî, ÷òî
êðàñêà ëîæèòñÿ êàê ìàííàÿ êàøà
íåðàâíîìåðíûì ñëîåì è ñðàçó
çàìåðçàåò. Âûñóøèòü òàêóþ
êðàñêó äî ñòàáèëüíîãî ñëîÿ, êî-
òîðûé íå ïîïëûâåò ïðè òàÿíèè

ìîäåëè âåñüìà ñëîæíî. Íà ðèñ.
3, á ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ñ íàíå-
ñåííûì ñëîåì ÏÊ, êîòîðûé ñòà-
áèëüíî óäåðæèâàåòñÿ íà âñåõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ìîäåëè. Ïî òàêîé
ìîäåëè ñ ÏÊ ïîëó÷àëè îáîëî÷-
êîâóþ ôîðìó (íà ðèñ. 3, â ôîðìà
ðàñïèëåííàÿ), ãäå áëèçêèé ê ïî-
ëîñòè ñëîé ÏÊ — áåëîãî öâåòà, à
çà íèì — áîëåå òåìíûé ïåñ÷à-
íûé, äëÿ ñðàâíåíèÿ ãåîìåòðèè
ïîâåðõíîñòè âûøå ïîêàçàíà íå-
îêðàøåííàÿ ìîäåëü.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíû ñïîñî-
áû íàíåñåíèÿ ÏÊ â êèïÿùåì
ñëîå, òàê êàê òåìïåðàòóðà äâèæó-
ùåéñÿ ñðåäû óñêîðèò ðîñò òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîäåëè äî
òðåáóåìîé. Àíàëîãè÷íî äëÿ íàã-
ðåâàíèÿ èçëèøíå õîëîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ìîäåëè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïóëüâåðèçàöèþ âîäû,
îñâåùåíèå ìîäåëè ñîëíå÷íûì
èëè èñêóññòâåííûì ñâåòîì, ëèáî
ïîäâåðãàòü èçëó÷åíèÿì äðóãîãî
âèäà (óëüòðàôèîëåòîâûì, èíô-
ðàêðàñíûì, óñêîðåííûõ ýëåêòðî-
íîâ è ò. ï.), ïîìåùàòü ìîäåëü â
ïîëå ìàãíèòíûõ ñèë, ïîëå êî-
ðîííîãî ðàçðÿäà, èëè òîêîâ âû-
ñîêîé ÷àñòîòû. 

Â ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî
ïðèìåíÿþò òðèáîñòàòè÷åñêîå íà-
íåñåíèå çàðÿäà íà ÷àñòèöû ÏÊ â
ðåçóëüòàòå òðåíèÿ î äèýëåêòðèê,
ïðè êîòîðîì èäåò îáìåí ýëåêòðî-
íàìè è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Âåëè÷èíà
ïîòåíöèàëà, êîòîðûé õàðàêòåðè-
çèðóåò ñîñòîÿíèå íàýëåêòðèçîâàí-
íîñòè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÏÊ,
çàâèñèò îò îïòèìàëüíîãî âûáîðà
ïàðû êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèà-
ëîâ ïîëîæåíèÿ ìàòåðèàëîâ â òàê
íàçûâàåìîì òðèáîýëåêòðè÷åñêîì
ðÿäó [4]. Åñëè øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåííûé â êà÷åñòâå çàðÿäíûõ

ïîâåðõíîñòåé âíóòðè òðèáî-íà-
ïûëèòåëåé ôòîðîïëàñò (òåôëîí)
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ïîëó÷àåò ýëåêòðîíû ïðè êîí-
òàêòå ñî ìíîãèìè äðóãèìè ìàòå-
ðèàëàìè, êîòîðûå îòäàþò ýëåêò-
ðîíû è îáðåòàþò ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä), òî íåéëîí (â êà÷åñòâå çà-
ðÿäíîé ïîâåðõíîñòè) — ÿðêî âû-
ðàæåííûé ýëåêòðîïîëîæèòåëü-
íûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ñ ëåã-
êîñòüþ îòäàñò ýëåêòðîíû äðóãèì
ìàòåðèàëàì, çàðÿæàÿ èõ îòðèöà-
òåëüíî. Èñõîäÿ èç ýòîãî áûë ðàç-
ðàáîòàí ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè íåéëîíîâîé ñåòêè â
êà÷åñòâå çàðÿäíîé ïîâåðõíîñòè.
Ñåòêó ïîìåùàëè â îáå÷àéêó ñ
ïðèñòàâíûì äíîì, êóäà âûñûïàëè
äîçèðóåìûå ïîðîøêè ÏÊ, ðàçìå-
øèâàëè èõ ñòåêëÿííîé ïëàñòèí-
êîé, à çàòåì ïîìåùàëè îáå÷àéêó ñ
ñåòêîé íàä ëåäÿíîé ìîäåëüþ, óäà-
ëÿëè äíî è íàñåèâàëè ÏÊ íà ìî-
äåëü ñ ðàâíîìåðíûì åå âðàùåíè-
åì. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÏÊ
ñòèìóëèðóåò îòâåòíóþ ýëåêòðîïî-
ëîæèòåëüíóþ ñàìîçàðÿäêó ïîâå-
ðõíîñòè ëüäà. 

Óäåðæàíèå ÷àñòèö ÏÊ íà ïî-
âåðõíîñòè ìîäåëè ñïîñîáñòâóåò
íàíåñåíèå íà íèõ âîäû ïóòåì
êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà èç
îêðóæàþùåãî ìîäåëü âîçäóõà.
Âåäü ìîäåëü, êàê ïðàâèëî, èìååò
òåìïåðàòóðó íèæå òî÷êè ðîñû
âîçäóõà, ïðè ýòîì ÏÊ îõëàæäà-
åòñÿ íèæå òî÷êè ðîñû âîçäóõà
ïóòåì òåïëîïåðåäà÷è ïðè êîí-
òàêòå åå ñ ìîäåëüþ, à òî÷êó ðîñû
âîçäóõà âîêðóã ìîäåëè ìîæíî
ïîâûøàòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ
âëàæíîñòè âîçäóõà çà ñ÷åò äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ â íåì âîäû èëè
âîäíîé êîìïîçèöèè (Ïàò. 88304
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Ðèñ. 3. Íàíåñåíèå êðàñêè íà ìîäåëü: 
à — âîäíàÿ êðàñêà; á — ÏÊ; â — ÏÊ íàíåñåíî íà îáîëî÷êîâóþ ôîðìó

à) á) â)



Óêðàèíà). Íàãëÿäíûé ïðèìåð
ýòîãî ÿâëåíèÿ ìû ìîæåì íàáëþ-
äàòü äîìà íà êóõíå, êîãäà âûíè-
ìàåì èç õîëîäèëüíèêà êàñòðþëþ
ñ áëåñòÿùåé ïîâåðõíîñòüþ, êî-
òîðàÿ ñðàçó çàïîòåâàåò è ñòàíî-
âèòñÿ ìàòîâîé. Êóáè÷åñêèé ìåòð
âîçäóõà ñîäåðæèò (â çàâèñèìîñòè
îò âëàæíîñòè) îò 4 äî 25 ã âîäÿ-
íûõ ïàðîâ. Âëàãà íà÷èíàåò ñêëå-
èâàòü ïûëåâèäíûå ÷àñòèöû ÏÊ è
èíèöèèðóåò ðåàêöèþ òâåðäåíèÿ
òàêèõ ãèäðàòàöèîííûõ âÿæóùèõ
â ñîñòàâå ÏÊ êàê ãèïñ èëè öå-
ìåíò, íàáóõàíèå ãëèíèñòûõ ÷àñ-
òè÷åê ëèáî ãåëåîáðàçîâàíèå òà-
êèõ ïîðîøêîâûõ ñâÿçóþùèõ, êàê
äåêñòðèí, ïîðîøîê ñèëèêàò-ãëû-
áû, èç êîòîðîé ïîëó÷àþò æèäêîå
ñòåêëî, è äðóãèõ, ïðåäâàðèòåëüíî
çàìåøàííûõ â ñîñòàâ ÏÊ. 

Ïîñëå íàíåñåíèÿ ÏÊ íà ìî-
äåëü öèêë îïåðàöèé ïî ïîëó÷å-
íèþ îòëèâêè ñîñòîÿë â ñëåäóþ-
ùåì. Ìîäåëü ñ ïîêðûòèåì ïîìå-
ùàëè â êîíòåéíåðíóþ îïîêó è çà-
ñûïàëè ïåñêîì, êàê óêàçàíî â ïà-
òåíòå (Ïàò. 81726 Óêðàèíà), ïðåè-
ìóùåñòâåííî â îäíî êàñàíèå çå-
ðåí çàñûïàåìîãî ïåñêà ïîâåðõ-
íîñòè ïîêðûòîé ÏÊ ìîäåëè. Çà-
òåì ïåñîê âèáðîóïëîòíÿëè, îí îá-
æèìàë è óïëîòíÿë ÏÊ. Ìîäåëü
ïîäâåðãàëè òàÿíèþ ñ ñîáëþäåíè-
åì èçâåñòíûõ óñëîâèé óäåðæàíèÿ
â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïåñêà
âîêðóã íåå. Ïðîäóêòû òàÿíèÿ ìî-
äåëè ïðîïèòûâàþò ÏÊ è ïðèâî-
äÿò ê åå îòâåðæäåíèþ áëàãîäàðÿ
âçàèìîäåéñòâèè ñ ãèïñîì èëè öå-
ìåíòîì â ñîñòàâå ÏÊ. Â òàêîì âè-
äå, ïîñëå óäàëåíèÿ èçáûòêà ïðî-
äóêòîâ ïîëíîñòüþ ðàñòàÿâøåé ìî-
äåëè, ìåëêóþ ôîðìó ìîæíî ïîä-
ñóøèòü è çàëèâàòü ìåòàëëîì, âà-
êóóìèðóÿ ïåñîê. Ïðè íàëè÷èè
ñâÿçóþùåãî â ìîäåëüíîé êîìïî-
çèöèè èëè ïîðîøêîâîãî ñâÿçóþ-
ùåãî â ïåñêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëè-
âîê ìàññîé ïîðÿäêà êèëîãðàììà è
âûøå äîïîëíèòåëüíî ïðîïèòûâà-
þò, êðîìå ÏÊ, åùå è ñëîé ïåñêà,
ïîëó÷àÿ îáîëî÷êîâóþ ôîðìó. Ýòó
ôîðìó îñâîáîæäàþò îò îñòàòêîâ
ðàñòàÿâøåé ìîäåëè, è ïîñëå åå
îòâåðæäåíèÿ åå ìîæíî îòïðàâëÿòü
íà çàëèâêó ìåòàëëîì èëè, óäàëèâ
èç ôîðìû îáîëî÷êó ïóòåì àêêó-
ðàòíîãî âûñûïàíèÿ ÷åðåç íèç
îïîêè íåñâÿçàííîãî ïåñêà, îòï-
ðàâëÿòü íà ñêëàä â îæèäàíèè çà-
ëèâêè ñ îïîðíûì íàïîëíèòåëåì
èëè áåç íåãî.

Ïî äàííîé òåõíîëîãèè áûëà
èçãîòîâëåíà äåòàëü â âèäå êîë-
ïà÷êà (â öåíòðå ðèñ. 4, à, ðÿäîì

ïîêàçàíà ïðåññ-ôîðìà), íà êîòî-
ðóþ áûëà íàíåñåíà ÏÊ (ðèñ. 4,
á). ÏÊ ñòàáèëüíî óäåðæèâàåòñÿ
íà âñåõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïîëíîñòüþ
ñãëàæèâàÿ óñòóï íà ìîäåëè. Òîë-
ùèíà ÏÊ ñîñòàâëÿåò 3 — 4 ìì,
äëÿ ìåëêèõ ìîäåëåé îíà ìîæåò
ñëóæèòü îáëèöîâêîé. Îòëèâêè
ïîëóìóôòû èç ìåòàëëà, ïîëó÷åí-
íûå ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåõíî-
ëîãèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. 

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ,
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ýëåêò-
ðîçàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ìî-
äåëè, ëèáî äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî
çàðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòè è ÏÊ,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííîå
ïðîòèâîïðèãàðíî-ãåðìåòèçóþ-
ùåå ïîêðûòèå íà ìîäåëè. Íåâû-
ñîêè òðóäîçàòðàòû ïðè åãî ïðè-
ãîòîâëåíèè è íàíåñåíèè. Â áóäó-
ùåì íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü
ðàçëè÷íûå ÏÊ íà îñíîâå íåäî-
ðîãèõ îãíåóïîðíûõ ïîðîøêîâ, à
òàêæå áûñòðîòâåðäåþùèõ ñâÿçó-
þùèõ, ëèáî ñìåñè ïîðîøêîâ ñî
ñâÿçóþùèì è óñêîðèòåëåì åãî
òâåðäåíèÿ (îòâåðäèòåëåì), âñòó-
ïàþùèõ â ðåàêöèþ ïðè ñìà÷èâà-
íèè âîäîé, íî áåç íåå â ñóõîì
âèäå íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ.
Ïðè ïîëó÷åíèè îáîëî÷êîâûõ
ôîðì íà îáðàçîâàíèå îáîëî÷êè
èäåò òîëüêî ïðîïèòàííûé ñëîé
ÏÊ âìåñòå ñ êîíòàêòèðóþùèì
ñëîåì ïåñêà, îñòàëüíàÿ ÷àñòü
ôîðìû ñëóæèò ñóõèì ñûïó÷èì
íàïîëíèòåëåì (ïðîãðåâàåìûì
òåïëîì îòëèâêè) è èñïîëüçóåòñÿ
ïîâòîðíî. 

Òàêèì îáðàçîì, êðèîòåõíîëî-
ãèÿ (äîñëîâíî — òåõíîëîãèÿ ëü-
äà) èçãîòîâëåíèÿ îäíîðàçîâûõ
ìîäåëåé îáëàäàåò íå òîëüêî ýêî-
ëîãè÷åñêèìè àñïåêòàìè ìèíè-
ìèçàöèè èëè ïîëíîãî èñêëþ÷å-
íèÿ êîíòàêòà ñâÿçóþùèõ è ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ëèòûì ìå-
òàëëîì, íî è ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü íàó÷íûå çíàíèÿ îá îñî-
áåííûõ ñâîéñòâàõ êâàçèæèäêîé

ñòðóêòóðû ëüäà. Ïîñëåäíèå
èññëåäîâàíèÿ [5] ãîâîðÿò î âîç-
ìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû çàìåðçàíèÿ âîäû â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè çàðÿæåí-
íîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè,
ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûé çàðÿä
êîòîðîé ñëóæèò àíàëîãîì çàðÿäà
êâàçèæèäêîãî ñëîÿ. Ýòîò ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé íå ïðîñòî ïåðå-
õîäíàÿ ñòàäèÿ ìåæäó ëüäîì è âî-
äîé, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñî-
áåííóþ ñòðóêòóðó ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ, îáëàäàþùåé ýëåêòðîçà-
ðÿäîì, êîòîðûé àâòîðîì ñòàòüè
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ÏÊ,
êàê íà÷àëî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî
âèäà êðàñîê â ëèòåéíîì ïðîèç-
âîäñòâå. 
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Ðèñ. 4. Ëåäÿíàÿ ìîäåëü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîëïà÷êà (à) ñ íàíåñåííîé ÏÊ (á)

Ðèñ. 5. Áëîê îòëèâîê ïîëóìóôòû

à) á)

Èíèöèàëû, ìåñòî
èçäàíèÿ?

Åñëè ýòî æóðíàë,
çà÷åì äàòà?


