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Объект исследования – влажностный режим в наружных ограждающих конст-
рукциях, покрытых красками с различной паропроницаемостью – золь-силикатными, 
силикатными, акриловыми и силиконовыми. 

Цель исследования – оценить влияние лакокрасочного покрытия на основе 
разработанной золь-силикатной краски на изменение влажностного режима стены 
в зависимости от типа конструкции. Проведено сравнение эффективности примене-
ния различных лакокрасочных материалов. 

Описаны свойства разработанной золь-силикатной краски для отделки стен 
зданий. Проведены результаты расчета влияния лакокрасочных материалов на
влажностный режим в стенах. Для оценки влажностного режима использована ме-
тодика, основанная на определении температуры наружного воздуха, при пониже-
нии до которой в стенах начинается выпадение конденсата. Данная методика по-
зволяет с высокой точностью сравнивать влажностные режимы в различных ограж-
дающих конструкциях. Представлено сравнение влажностного режима в стенах
различной конструкции: газобетонных (из блоков марок D400, D600), кирпичных, 
керамзитобетонных. В кирпичных и керамзитобетонных ограждающих конструкциях
оценивали также влияние вида утеплителя (маты минераловатные, пенополисти-
рол) на влажностный режим в стенах. В ходе исследований толщина слоя краски 
варьировалась от 0,2 до 0,6 мм. 

По результатам проведанных исследований показано, что при использовании
золь-силикатной краски в ограждающих конструкциях снижается температура начала 
конденсации и вероятность выпадения конденсата по сравнению с акриловыми, сили-
катными и силиконовыми красками. Даны рекомендации по выбору вида фасадной 
краски с учетом влажностного режима внутри ограждений различной конструкции. 
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The object of research is the humidity regime in external enclosing structures coated 
with paints with different vapor permeability: ash-silicate, silicate, acrylic and silicone. 

The purpose of the research is to evaluate the effect of a paint-and-varnish coating 
based on the developed sol-silicate paint on the change in the moisture regime of the 
wall, depending on the type of construction. Comparison of the effectiveness of the use of
various paints and varnishes is carried out. 

The properties of the developed sol-silicate paint for finishing the walls of buildings 
are described. The results of calculating the influence of paints and varnishes on the humid-
ity regime in the walls are carried out. To assess the humidity regime, a technique was used
based on the determination of the outside air temperature, with a decrease to which con-
densation begins to fall out in the walls. This technique makes it possible to compare with
high accuracy the humidity conditions in various enclosing structures. Comparison of the
humidity regime in the walls of various designs is presented: aerated concrete (from blocks 
of grades D400, D600), brick, expanded clay concrete. In brick and expanded clay enclosing
structures, the influence of the type of insulation (mineral wool mats, expanded polystyrene)
on the humidity regime in the walls was also assessed. In the course of research, the thick-
ness of the paint layer varied from 0.2 to 0.6 mm. 

According to the results of the research carried out in the article, it is shown that when
using sol-silicate paint in enclosing structures, the temperature of the onset of condensation 
and the likelihood of condensation are reduced in comparison with acrylic, silicate and
silicone paints. Recommendations are given on the choice of the type of facade paint, taking
into account the humidity regime inside the fences of various designs. 

 
© PNRPU

 
Введение 

В практике отделки фасадов зданий хорошо зарекомендовали себя силикатные краски, 
что показано в исследованиях O. Figovsky, D. Beilin [1], В.И. Корнеева, В.В. Данилова [2]. 
Срок службы покрытий на основе силикатных красок составляет 5–6 лет. Однако покры-
тия на основе силикатных красок обладают низкой трещиностойкостью, что приводит 
к дополнительным затратам на ремонт. В связи с этим актуальным является разработка 
способов повышения стойкости силикатных покрытий. 

Анализ патентной и научно-технической литературы свидетельствует, что одним из спо-
собов повышения трещиностойкости силикатных покрытий является применение в качестве 
связующего полисиликатного раствора (P.G. Kudryavtsev [3], O. Figovsky, D. Beilin [4]). Поли-
силикаты характеризуются широким диапазоном степени полимеризации анионов и являются 
дисперсиями коллоидного кремнезёма в водном растворе силикатов щелочных металлов 
(F. Romm и др. [5]). Наличие кремнекислородных анионов кремнезема в полимерной форме 
в связующем растворе способствует повышению трещиностойкости силикатных покрытий 
(О.Л. Фиговский, Д.А. Бейлин, А.Н. Пономарев [6], O. Figovsky, Yu. Borisov, D. Beilin [7]). 

На сегодняшний день одной из самых популярных золь-силикатных красок является 
Histolith Sol-Silikat производства компании Caparol (Германия), краска KEIM Soldalit (фирма 
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Германии Alligator), краска «Прочнинъ» (Санкт-Петербург, фирма «Фридлендеръ») [8–11]. 
Однако стоимость таких красок составляет от 1550 до 3000 руб. за 1 л. 

Анализ рынка лакокрасочных материалов (ЛКМ) свидетельствует, что удельный вес 
золь-силикатных красок в структуре лакокрасочных материалов невелик. На отечествен-
ном рынке лакокрасочных материалов в основном присутствуют зарубежные золь-сили-
катные краски, что вызывает дефицит таких красок и увеличивает стоимость выполнения 
отделочных работ. 

В.И. Логаниной и др. [12–14] разработана рецептура и технология производства золь-
силикатной краски. Покрытия на основе золь-силикатной краски характеризуются высо-
кими эксплуатационными свойствами. Прочность при растяжении пленок на основе золь-
силикатной краски составляет Rp = 2,3 МПа, а на основе силикатной краски – 1,86 МПа. 
Покрытия на основе золь-силикатной краски характеризуются большей растяжимостью, 
составляющей 0,028 мм/мм, в то время как на основе силикатной краски – 0,023 мм/мм. 
Модуль упругости пленки на основе силикатной краски составляет Е = 0,130·104 МПа, а на 
основе золь-силикатной краски – 0,144·104 МПа. 

Золь-силикатная краска лучше смачивает поверхность растворной подложки. Покры-
тия характеризуются высоким качеством внешнего вида. Установлено, что для покрытий 
на основе золь-силикатной краски характерно более равномерное распределение шерохо-
ватости. Шероховатость поверхности покрытия на основе силикатной краски составляет  
Rа = 9,1 мкм, а на основе золь-силикатной краски – 6,2 мкм. 

Испытание эксплуатационной стойкости покрытий на основе золь-силикатной краски 
на попеременное замораживание / оттаивание показало, что марка по морозостойкости по-
крытий составляет F35, паропроницаемость покрытий (ГОСТ 33355-2015) – 155 г/(м2·сут), 
коэффициент паропроницаемости покрытий (ГОСТ 25898-2012) – 0,002 мг/(м·ч·Па). При 
сравнении свойств золь-силикатной краски и покрытий на ее основе с прототипами (в ка-
честве прототипа выбрана золь-силикатная краска KEIM Sodsalit фирмы KeimFarben и His-
tolith Sol-Silikat, производимая компанией Caparol) установлено, что покрытия на основе 
предлагаемой золь-силикатной краски характеризуются большей когезионной прочностью, 
меньшим расходом краски на 1 м2. 

Для оценки возможности применения разработанной золь-силикатной краски для на-
ружной отделки ограждающих конструкций различного типа следует оценить влажност-
ный режим в стенах. Необходимость проведения данной оценки обоснована многочислен-
ными отечественными и зарубежными исследованиями, в которых отмечается важность 
проектирования наружных ограждающих конструкций с учетом влажностного режима 
внутри ограждений [15–22]. При этом важно отметить, что наружные штукатурные покры-
тия и фасадные краски из-за своей сравнительно низкой паропроницаемости оказывают 
значительное влияние на влажностный режим наружных ограждений [23–26]. 

 
Методика эксперимента 

Разрабатываемую краску сравнивали с красками четырех видов: 
– краска ВАК «Цоколь», характеризующаяся повышенной адгезией и водостойкостью, 

коэффициент паропроницаемости μ = 0,00026 мг/(м∙ч∙Па); 
– краска ВАК «Акрил 1» на основе акрилат-стирольных латексов, коэффициент паро-

проницаемости μ = 0,00038 мг/(м∙ч∙Па); 
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– краска ВАК «Силикон 1», на основе силиконовой эмульсии, коэффициент паропро-
ницаемости μ = 0,00070 мг/(м∙ч∙Па); 

– краска силиконовая, коэффициент паропроницаемости μ = 0,00180 мг/(м∙ч∙Па). 
Также определялся влажностный режим в ограждающих конструкциях, не окрашен-

ных краской. 
Для оценки влажностного режима в наружных ограждениях определяли температуру 

начала конденсации tнк. Температура начала конденсации – температура наружного возду-
ха, при понижении до которой в стене возникают условия для начала образования конден-
сата [27–30]. 

В работе проводили оценку влажностного режима в стенах различной конструкций 
для условий г. Пензы. Средняя температура наружного воздуха в г. Пензе для декабря, ян-
варя и февраля составляет tзима = –8,4 ºС. В дальнейшем в ходе исследований будем срав-
нивать температуры начала конденсации tнк в исследуемых ограждениях с данным значе-
нием. В том случае, если температура начала tнк в стене будет ниже температуры tзима или 
незначительно выше, в ограждении не будет возникать условий для образования конденса-
та в течение большей части зимнего периода. Следовательно, данную конструкцию стены 
можно рекомендовать использовать в условиях г. Пензы. 

Расчетные параметры внутреннего воздуха принимали равными: температура tв = 20,0 С, 
относительная влажность внутреннего воздуха φв = 55 %. 

В работе исследовали влияние красок на влажностный режим в шести различных ог-
раждающих конструкциях. Расчетные схемы исследуемых конструкций стен представлены 
на рис. 1. 

 
                                    а                                                 б                                              в 

Рис. 1. Расчетные схемы ограждающих конструкций: а – стена из газобетона;  
б – стена из кирпича с утеплителем; в – стена из керамзитобетона с утеплителем 

Fig. 1. Design schemes of enclosing structures: а – aerated concrete wall;  
б – brick wall with insulation; в – wall of expanded clay concrete with insulation 

Данные об используемых в конструкциях материалах, их расчетных коэффициентах 
теплопроводности и коэффициентах паропроницаемости сведены в табл. 1–3. 

Все исследуемые конструкции соответствуют требованиям «СП 50.13330.2012. Тепло-
вая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003». 
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Таблица 1 
Характеристики используемых материалов в стенах из газобетона (см. рис. 1, а) 

Table 1 
Characteristics of the materials used in aerated concrete walls 

Номер 
слоя Материал Толщина 

слоя δ, м 

Средняя 
плотность 
материала, 

кг/м3 

Коэффициент 
теплопро-
водности 

λА, Вт/(м∙К)  

Коэффициент 
паропрони- 
цаемости 

µ, мг/(м∙ч∙Па) 
1 Штукатурка цементно-шлаковая  0,01 1200 0,470 0,140 

Газобетон D400 (вариант 1)  0,45 400 0,14 0,230 2 Газобетон D600 (вариант 2)  0,65 600 0,22 0,170 
3 Щтукатурка цементно-вермикулитовая 0,02 600 0,13 0,25 

4 Фасадная краска 0,0002 или 
0,0006 В зависимости от вида краски 

Таблица 2 
Характеристики используемых материалов в стенах из кирпича с утеплителем (см. рис. 1, б) 

Table 2 
Characteristics of the materials used in walls made of bricks with insulation 

Номер 
слоя Материал Толщина 

слоя δ, м 

Средняя 
плотность 
материала, 

кг/м3 

Коэффициент 
теплопро-
водности 

λА, Вт/(м∙К)  

Коэффициент 
паропрони-
цаемости 

µ, мг/(м∙ч∙Па) 
1 Штукатурка цементно-песчаная 0,01 1800 0,76 0,09 
2 Кирпич глиняный 0,51 1800 0,70 0,11 

Пенополистирол (вариант 1)  0,10 40 0,04 0,05 3 Маты минераловатные (вариант 2) 0,10 125 0,045 0,30 
4 Штукатурка цементно-песчаная 0,01 1800 0,76 0,09 

5 Фасадная краска 0,0002 или 
0,0006 В зависимости от вида краски 

Таблица 3 
Характеристики используемых материалов в стенах из керамзитобетона с утеплителем 

(см. рис. 1, в) 
Table 3 

Characteristics of the materials used in expanded clay concrete walls with insulation 

Номер 
слоя Материал Толщина 

слоя δ, м 

Средняя 
плотность 
материала, 

кг/м3 

Коэффициент 
теплопро-
водности 

λА, Вт/(м∙К)  

Коэффициент 
паропрони-
цаемости 

µ, мг/(м∙ч∙Па) 
1 Штукатурка цементно-песчаная 0,01 1800 0,76 0,09 
2 Керамзитобетон 0,51 1200 0,44 0,11 

Пенополистирол (вариант 1)  0,10 40 0,04 0,05 3 Маты минераловатные (вариант 2) 0,10 125 0,041 0,40 
4 Штукатурка цементно-песчаная 0,01 1800 0,76 0,09 

5 Фасадная краска 0,0002 или 
0,0006 В зависимости от вида краски 
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Результаты 

Зависимости температуры начала конденсации tн.к. в ограждающих конструкциях из 
газобетона от вида фасадной краски представлены на рис. 2. 

Установлено, что при использовании различных видов фасадных красок при толщине 
слоя краски 0,6 мм в ограждающей конструкции из газобетона марки D400 конденсация 
влаги начинается при температурах наружного воздуха от 8 ºC до –2 ºC (рис. 2, кривая 1). 
В ограждающей конструкции из газобетона марки D400 при толщине слоя краски 0,2 мм 
температуры начала конденсации выше и варьируются в пределах от 4,6 ºC до –8,7 ºС 
(рис. 2, кривая 2). Силикатную и разработанную золь-силикатную краски можно рекомен-
довать использовать при нанесении слоем толщиной 0,2 мм для стен из газобетона марки 
D400. При использовании силикатной и разработанной золь-силикатной краски при нане-
сении слоем толщиной 0,6 мм и других видов краски при толщине слоя 0,2 и 0,6 мм темпе-
ратуры начала конденсации tнк значительно выше средней температуры зимнего периода 
tзима для условий г. Пензы. 

 
Рис. 2. Зависимость температуры начала конденсации tнк в ограждающих конструкциях 

из газобетона от вида фасадной краски: 1 – D400, толщина краски 0,6 мм; 2 – D400,  
толщина краски 0,2 мм; 3 – D600, толщина краски 0,6 мм; 4 – D600, толщина краски 0,2 мм 
Fig. 1. Dependence of the temperature at which condensation starts tнк in aerated concrete shells  

on the type of façade paint: 1 – D400, paint thickness 0.6 mm; 2 – D400, paint thickness 0.2 mm;  
3 – D600, paint thickness 0.6 mm; 4 – D600, paint thickness 0.2 mm 

В ограждающих конструкциях из газобетона марок D600 температура начала конденса-
ции значительно ниже (рис. 2, кривые 3, 4). Разработанную золь-силикатную и силикатную 
краски можно рекомендовать использовать для отделки стен из газобетона марки D600. 
Также можно рекомендовать использовать краску ВАК «Силикон 1», но только при толщи-
не слоя краски 0,2 мм. 

Зависимости температуры начала конденсации tнк в ограждающих конструкциях из 
керамзитобетона от вида фасадной краски представлены на рис. 3. 

Установлено, что материал утеплителя оказывает существенное влияние на темпера-
туру начала конденсации (рис. 3, кривые 1–4). При использовании пенополистирола тем-
пература начала конденсации ниже на 1,5–4,6 ºС по сравнению с температурой начала 
конденсации в ограждениях, в которых использована минеральная вата. Эта разница уве-
личивается с увеличением паропроницаемости краски. 



Логанина В.И., Фролов М.В., Мажитов Е.Б.  /  
Construction and Geotechnics, т. 12, № 4 (2021), 103–114 

 

109 

 
Рис. 3. Зависимость температуры начала конденсации tнк в ограждающих конструкциях  

из керамзитобетона от вида фасадной краски: 1 – утеплитель минеральная вата, толщина краски 
0,6 мм; 2 – утеплитель минеральная вата, толщина краски 0,2 мм; 3 – утеплитель пенополистирол, 

толщина краски 0,6 мм; 4 – утеплитель пенополистирол, толщина краски 0,2 мм 
Fig. 3. Dependence of the temperature of the beginning of condensation tнк in keramzite-concrete  

envelopes on the type of façade paint: 1 – mineral wool insulation, paint thickness 0.6 mm; 2 – mineral  
wool insulation, paint thickness 0.2 mm; 3 – polystyrene foam insulation, paint thickness 0.6 mm;  

4 – polystyrene foam insulation, paint thickness 0.2 mm 

Обсуждение 

Золь-силикатную и силикатную краски при толщине слоя краски 0,2 мм можно реко-
мендовать использовать для окраски стен из керамзитобетона независимо от вида исполь-
зуемого утеплителя. При толщине слоя краски 0,6 мм данные краски можно рекомендовать 
использовать для окраски стен из керамзитобетона при использовании в качестве утепли-
теля пенополистирола. Краску марки ВАК «Силикон 1» можно рекомендовать использо-
вать для окраски стен из керамзитобетона при использовании в качестве утеплителя пено-
полистирола при нанесении слоем толщиной 0,2 мм. При использовании других видов 
красок температура начала конденсации tнк выше –5 ºС, поэтому при их использовании 
в зимний период в ограждении высокая вероятность образования значительного количест-
ва конденсата. 

Зависимости температуры начала конденсации tнк в ограждающих конструкциях из 
керамзитобетона от вида фасадной краски представлены на рис. 4. 

Температура начала конденсации в ограждениях из кирпича ниже температуры на-
чала конденсации в ограждениях из керамзитобетона при использовании одинаковых 
фасадных красок. Это связано с большей по сравнению с керамзитобетоном теплопро-
водностью кирпича. Также можно отметить, что вид используемого утеплителя в огра-
ждающих конструкциях из кирпича менее значительно влияет на температуру начала 
конденсации по сравнению с ограждениями из керамзитобетона. При использовании 
пенополистирола температура начала конденсации ниже на 1,4–3,1 ºС по сравнению  
с температурой начала конденсации в ограждениях, в которых использована минераль-
ная вата. 
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Рис. 4. Зависимость температуры начала конденсации tнк в ограждающих конструкциях из кирпича 
от вида фасадной краски: 1 – утеплитель минеральная вата, толщина краски 0,6 мм; 2 – утеплитель 
минеральная вата, толщина краски 0,2 мм; 3 – утеплитель пенополистирол, толщина краски 0,6 мм; 

4 – утеплитель пенополистирол, толщина краски 0,2 мм 
Fig. 4. Dependence of the temperature at the beginning of condensation tнк in brick envelopes on the type 
of façade paint: 1 – mineral wool insulation, paint thickness 0.6 mm; 2 – mineral wool insulation, paint 

thickness 0.2 mm; 3 – polystyrene foam insulation, paint thickness 0.6 mm; 4 – polystyrene foam  
insulation, paint thickness 0.2 mm 

Золь-силикатную и силикатную краски можно рекомендовать использовать для покра-
ски стен из кирпича независимо от вида используемого утеплителя. Краску ВАК «Силикон 
1» можно рекомендовать использовать только при нанесении слоем толщиной 0,2 мм. 

 
Выводы 

Получены закономерности, отражающие зависимость влажностного режима в стенах 
различной конструкции от паропроницаемости фасадных красок, наносимых слоями тол-
щиной 0,2 и 0,6 мм. Проведена оценка влияния покрытий на основе разработанной золь-
силикатной краски на изменение влажностного режима в стенах различной конструкции. 
Установлено, что при использовании золь-силикатной краски в ограждающих конструкци-
ях снижается температура начала конденсации tнк и вероятность выпадения конденсата по 
сравнению с акриловыми, силикатными и силиконовыми красками. 
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