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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВРЕМЕНИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

НА СТРУКТУРУ ЭМАЛЕВОГО ПОКРЫТИЯ 

Эмалевые покрытия характеризуются высокой стойкостью к воздействию агрессивных сред, газовой и атмосферной коррозии, ор-
ганических и минеральных кислот в широком интервале значений температуры, обладают хорошими гигиеническими свойствами. Срок 
службы эмалевых покрытий может существенно сокращаться при нарушении целостности покрытия. Рассмотрена проблема возникно-
вения дефектов эмалевого покрытия, разрушающих целостность эмали. Среди дефектов эмалевых покрытий наиболее распространены 
«пузырь эмали» и «посторонние включения», характеристики дефектов зависят от химического состава эмали и температурных процес-
сов нагрева и выдержки в печи. Цель работы – установление влияния времени и температуры обжига на структуру и дефектность эма-
левого покрытия. Дефекты поверхности эмалевого покрытия изучены с помощью металлографических исследований и методов скани-
рующей электронной микроскопии. Элементный анализ покрытий изучен методом рентгеновского энергодисперсионного микроанализа. 
Образцы эмалевых покрытий были термически обработаны при значениях температуры 820, 830, 840, 850, 860 и 880 °С в течение 2, 3, 4 
и 5 мин. Показан химический состав дефектов эмалевого покрытия. Установлено влияние температуры и времени термической обработ-
ки на структуру и дефектность эмалевого покрытия. Показано, что с увеличением температуры обжига от 820 до 880 °С дефект «пузырь 
эмали» приобретает ярко выраженный характер, начинает более четко просматриваться ячеистая структура эмали, размеры пузырей 
постепенно увеличиваются, становится больше пузырей относительно небольших размеров. Увеличение времени термической обработ-
ки от 2 до 5 мин приводит к укрупнению пузырей, ячеистая структура эмали становится более выраженной. Длительный обжиг не приве-
дет к исправлению дефектов покрытия. Установлены оптимальные технологические параметры термической обработки эмалевых по-
крытий: температура обжига 820 °С и время обжига 2–3 мин. 

Ключевые слова: коррозионные свойста, гигиеничские свойства, эмалевые покрытия, элементный состав покрытия, микрострук-
тура, дефект «пузырь эмали», дефект «постороннее включение», ячеистая структура покрытия, морфология поверхности покрытия,  
режимы термической обработки, время обжига, температура обжига, размер пузырей. 
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INFLUENCE OF TEMPERATURE AND TIME OF THERMAL PROCESSING  

ON THE STRUCTURE OF ENAMEL COATING 

Enamel coatings are characterized by high resistance to aggressive media, gas and atmospheric corrosion, organic and mineral acids in a 
wide range of temperatures, and have good hygienic properties. The service life of enamel coatings can be significantly reduced in violation of the 
integrity of the coating. The problem of the occurrence of enamel coating defects that destroy the integrity of enamel is considered. Among the  
defects of enamel coatings “enamel bubble” and “foreign inclusions” are most common and the characteristics of defects depend on the chemical 
composition of the enamel and the temperature of the heating and aging processes in the furnace. The purpose of the work is to establish the  
influence of time and temperature of burning on the structure and defects of the enamel coating. Defects of the surface of the enamel coating were 
studied using metallographic studies and methods of scanning electron microscopy. Elemental analysis of coatings was studied by X-ray energy 
dispersive microanalysis. Samples of enamel coatings were thermally treated at temperatures of 820 °C, 830 °C, 840 °C, 850 °C, 860 °C, and 
880 °C and for a time of 2 minutes, 3 minutes, 4 minutes, and 5 minutes. The chemical composition of the enamel coating defects is shown. The 
influence of temperature and heat treatment time on the structure and defect of the enamel coating has been established. It is shown that with an 
increase in firing temperature from 820 °C to 880 °C, the enamel bubble defect becomes pronounced, the enamel cellular structure begins to be 
more clearly seen, the size of the bubbles gradually increases, the number of bubbles of relatively small size becomes larger. An increase in heat
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treatment time from 2 minutes to 5 minutes leads to the enlargement of bubbles, the cellular structure of the enamel becomes more pronounced. 
Long-firing will not lead to the correction of coating defects. The optimal technological parameters of heat treatment of enamel coatings were es-
tablished: firing temperature of 820 °C and firing time 2...3 minutes. 

Keywords: corrosive properties, hygienic properties, enamel coatings, elemental coating composition, microstructure, enamel bubble de-
fect, foreign inclusion defect, cellular coating structure, coating surface morphology, heat treatment modes, calcining time, calcination temperature, 
bubble size. 

 
Стеклоэмалевые покрытия изучались многи-

ми исследователями [1–7] и получили широкое 
применение в машиностроении [8–10], химической 
и легкой промышленности для защиты металлов и 
сплавов от воздействия агрессивных сред, газовой 
и атмосферной коррозии, с целью придания изде-
лиям эстетичного вида [11–13]. Эмалевые покры-
тия обладают хорошими гигиеническими свойст-
вами, стойкостью к воздействию органических и 
минеральных кислот в широком интервале значений 
температуры, что способствует получению в сосудах 
продуктов высокой степени чистоты [14–18]. Срок 
службы эмалевых покрытий достаточно большой, 
однако он может существенно сокращаться в слу-
чае нарушения целостности покрытия, слабой ад-
гезии между покрытием и металлической основой 
[19–22]. Дефектность эмалевых покрытий во мно-
гом зависит от химического состава эмали  
и температурных процессов нагрева и выдержки  
в печи [23, 24].  

В цехе эмалированной посуды ПАО «Лысьвен-
ский завод эмалированной посуды» отделом техни-
ческого контроля в период с ноября по декабрь 
2017 г. были зафиксированы показатели дефектно-
сти эмалевых покрытий, приведенные на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Дефекты эмалевых покрытий 

 
При ближайшем рассмотрении графика вид-

но, что дефекты «пузырь эмали» и «посторонние 
включения» наиболее распространены. На поверх-
ности грунтов могут оставаться гигроскопичные 
водорастворимые вещества и загрязнения, кото-
рые, абсорбируя воду и растворяясь, поднимают 
пленку краски и образуют пузыри. Пузыри могут 
быть разных размеров и плотности, они возникают 
в различных местах как под отдельными слоями 
лакокрасочных материалов, так и под всем покры-

тием. Температурная выдержка покрытия в печи 
способна уменьшить количество и размеры пузы-
рей. В связи с этим целью данной работы является 
установление влияния времени и температуры от-
жига на структуру и дефектность эмалевого по-
крытия.  

Технология получения и методика исследова-
ния эмалевых покрытий 

Испытания эмалевых покрытий проведены в 
соответствии c требованиями ГОСТ Р 52569–2006 
«Фритты. Технические условия» и ГОСТ 24788–2001 
«Посуда хозяйственная стальная эмалированная. 
Общие технические условия» [25, 26]. Образцы 

60×100 мм были вырезаны из готовых изделий по-
сле проведения всей технологической цепочки на-
несения покрытия. На предварительно обезжирен-
ную поверхность наносят слой грунтовой эмали, 
которая представляет собой смесь нескольких ма-
рок фритт ФГТ1С-52015, ФГТ1С-3262, ФГЛ2С-
3211, ФГТ2С-3313, ГД-4265. Грунтовую эмаль на-
носят методом окунания, слой сушат при темпера-
туре 120 °С и обжигают в проходной конвейерной 
печи при скорости конвейера от 3,0 до 3,6 м/мин. 
Затем наносят слой эмали марки ФПвБС-300. 

Исследование дефектов поверхности покры-
тия проведено с использованием металлографиче-
ского микроскопа МЕТАМ-ЛВ, сканирующего 
электронного микроскопа высокого разрешения  
S-3400N HITACHI с приставкой для рентгеновско-
го энергодисперсионного микроанализа посредст-
вом спектрометра XFlash 4010 Bruker. Исследова-
ния дефектов проводились на образце эмали «Бе-
лые ночи». Образцы пластинок были термически 
обработаны при разных значениях температуры и в 
течение разного времени: образцы, термически об-
работанные в течение 2 мин при 820, 830, 840, 850, 
860 и 880 °С, а также образцы, термически обрабо-
танные при 850 °С в течение 2, 3, 4 и 5 мин. 

Результаты и обсуждение 

Изучение морфологии поверхности эмалевых 
покрытий выявило наличие дефектов «посторон-
нее включение» (рис. 2). Согласно результатам 
анализа поверхности дефекта (рис. 3, а) он являет-
ся однородным и в основном состоит из специфи-
ческого по составу и однородного по структуре со-
единения алюминия, кремния и кислорода с не-
большими добавками натрия, калия и титана. 



Сошина Т.О., Мухамадьярова В.Р. / Вестник ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение, 2 (2019) 82–87 

 84

Элементный анализ темного центра дефекта 
(рис. 3, б) показал наличие большого количества 
натрия, фтора и железа. Набор других элементов 
специфичен для эмалевого покрытия [5, 10]. Свет-
лое поле вокруг темного центра представляет со-
бой следы кристаллизации. Анализ также показал 
наличие большого количества натрия, фтора и же-
леза. Причем содержание железа больше, чем в 
темном центре. Дефект классифицируется как по-
стороннее включение окалины. 

Изломы образцов эмалевых покрытий, полу-
ченные в интервале экспериментальных значений 
температуры и времени обжига (рис. 4, 5), позволя-
ют классифицировать дефекты как пузыри эмали, 
которые имеют относительно большие размеры: 
400–600 мкм (крупные пузыри), 100–300 мкм (пу-
зыри средних размеров) и 50–100 мкм (мелкие пу-
зыри). Некоторые дефекты продавили грунт прак-
тически до основного металла (см. рис. 4, б). 

 
 

        

                                                а                                                                                 б 
 

Рис. 2. Дефекты поверхности эмалевых покрытий: а – постороннее включение прозрачного фрагмента  
(контакт острия иглы и поверхности дефекта); б – постороннее включение окалины 

 
      

                                                а                                                                                  б 
 

Рис. 3. Морфология поверхности эмалевых покрытий 
 

      

                                                  а                                                                            б 
 

Рис. 4. Дефекты поверхности эмалевых покрытий: а – пузырь эмали с выходом на поверхность покрытия;  
б – скрытый пузырь эмали 
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Эмалевые покрытия, полученные при темпе-
ратуре обжига 820 °С, имеют ровную структуру, 
практически без мелких пузырей (см. рис. 5, а). 
Ячеистая структура эмали четко не просматривает-
ся. Пузыри средних размеров в основном располо-
жены ближе к грунту. Увеличение температуры 
обжига до 830 °С приводит к появлению пузырей 
крупных размеров (см. рис. 5, б). Пузыри средних 
размеров выражены более четко и в основном рас-
положены ближе к грунту. При температуре обжи-
га 840 °С ячеистая структура эмали ровная, четко 
не выражена, с небольшим количеством мелких 
пузырьков (см. рис. 5, в). Пузыри средних размеров 
в основном располагаются группами. Крупные пу-
зырьки в основном одиночные и расположены  
в центральной части слоя эмали.  

 

 
 
Рис. 5. Изломы образцов эмалевых покрытий,  

полученные при температуре обжига: а – 820 °С;  
б – 830 °С; в – 840 °С; г – 850 °С; д – 860 °С; е – 880 °С 

 
Ячеистая структура эмали, полученная при 

температуре обжига 850 °С, выражена более четко, 
чем при температуре 840 °С (см. рис. 5, г). Пу-
зырьки мелких и средних размеров отошли от 
грунта и расположены ближе к центру слоя эмали, 
а также по толщине слоя. Крупные пузырьки в ос-
новном одиночные и расположены, как правило, в 
центральной части слоя эмали. Дальнейшее увели-

чение температуры обжига до 880 °С не изменяет 
стурктуру эмалевого покрытия (см. рис. 5, д, е). 
Размер крупных пузырьков приблизился к пузырь-
кам среднего размера, вероятно, по причине уве-
личения размера средних пузырьков, но размер от-
дельных больших пузырьков стал больше, чем при 
температуре 860 °С, и они расположены в цен-
тральной части слоя эмали. 

Изучение структуры эмали, полученной при 
времени обжига 2 и 3 мин, показало наличие мел-
ких пузырьков, располагающихся по толщине слоя 
(рис. 6, а, б). Ячеистая структура эмали выражена 
четко. Пузырьки средних размеров отошли от 
грунта и расположены ближе к центру слоя эмали, 
а также по толщине слоя. Крупные пузырьки в ос-
новном одиночные и расположены, как правило,  
в центральной части слоя эмали. 

 

 
 

Рис. 6. Изломы образцов эмалевых покрытий,  
полученные при времени обжига: а – 2 мин;  

б – 3 мин; в – 4 мин; г – 5 мин 
 

Увеличение времени термической обработки 
до 4 мин привело к увеличению размера пузырь-
ков, которые располагаются в массиве слоя ближе 
к центру (рис. 6, в). В образце покрытия, получен-
ном при времени термической обработки 5 мин, 
стали более четко просматриваться мелкие пу-
зырьки и ячеистая структура слоя, так как увели-
чился их размер. Пузырьки располагаются ближе  
к грунту (рис. 6, г).  

Заключение 

Исследование структуры эмалевого покрытия 
показало, что с увеличением температуры обжига 
дефект пузырь эмали приобретает ярко выражен-
ный характер, начинает более четко просматри-
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ваться ячеистая структура эмали. Средние пузырь-
ки, располагающиеся при низких значениях темпе-
ратуры ближе к слою грунта, постепенно смеща-
ются в объем эмали и немного увеличиваются в 
размерах. Большие пузырьки в основном распола-
гаются в центре слоя покровной эмали, и с увели-
чением температуры их размеры постепенно уве-
личиваются, но при этом становится больше боль-
ших пузырьков относительно небольших размеров.  

Установлено, что увеличение времени терми-
ческой обработки в основном изменяет структуру 
эмали, мелкие пузырьки несколько укрупняются и 
ячеистая структура эмали становится более выра-
женной. Следовательно, длительный обжиг не 
приведет к исключению дефектов покрытия. 
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