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В настоящее время синтез пигментов направлен на более полное вне-
дрение в кристаллическую структуру муллита, корунда, шпинелей крася-
щих ионов и получение твердых растворов. Достигается это путем изо-
морфного замещения ионов, входящих в кристаллическую решетку, на 
ионы переходных металлов.

Условием полного замещения является близость значений ионных ра-
диусов и их зарядов. Известно, что формирование структуры шпинелей,
муллита, корунда, диопсида протекает при температуре выше 
1200-1300 °С.

Снизить температуру синтеза можно за счет введения минерализую-
щих добавок. Минерализаторы оказывают существенное влияние, как на 
кристаллическую решетку спекаемого материала, так и цвет синтезируе-
мых пигментов.

Действие минерализаторов направлено на формирование жидкой фа-
зы, которая расшатывает кристаллическую структуру, приводя ее в актив-
ное состояние. Жидкая фаза способствует увеличению площади соприкос-
новения между реагентами, скорости диффузии всего процесса.

Для интенсификации процесса протекания многих реакций в твердой 
фазе содержание добавки минерализатора не должна превышать 1-3 % от 
общей смеси. В качестве минерализаторов используются бораты, фториды,
оксиды щелочных металлов.

Цель работы – проведение синтеза пигментов на основе оксидов CaO, 
MgO, обогащенногокварцевого песка Гомельского ГОКа, кремнегеля, с
применением минерализаторов H3BO3, NaF, Na2CO3 и оксидов-хромофоров 
(Cr2O3, NiO, CoO, Fe2O3), изучение влияния температурно-временных фак-
торов на структуру синтезированных пигментов и их цветовые характери-
стики.

Применение такого сырья позволило синтезировать пигменты пирок-
сеноподобной структуры широкой цветовой гаммы.

В результате проведенных исследований изучены особенности фор-
мирования диопсида в керамических пигментах. Установлена взаимосвязь 
температурно-временных параметров синтеза, содержания вводимых до-
бавок оксидов-хромофоров и минерализаторов (H3BO3, Na2CO3, NaF) с ти-
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В работе исследуется возможность использования метода эффекта 
Баркгаузена (МЭБ) и реализующей его аппаратуры для изучения влияния 
мало- и многоцикловой усталости на процессы накопления усталостной 
повреждаемости при трещинообразовании в образцах стали 40Х.

В используемой изгибной установке для исследования образцов на ус-
талость реализуется принцип преобразования вращения вала электродви-
гателя в вертикальное колебательное движение незащемленной части кон-
сольно закрепленного исследуемого плоского образца с возможностью ре-
гулирования амплитуды изменения знакопеременных изгибных напряже-
ний. Испытывался плоский ферромагнитный образец из стали 40Х в виде 
балки размером 80 х 6 х 1 мм. Для исследования усталости использовался 
образец со специально созданными с помощью УЗК-колебаний резонанс-
ной частотой 17,6 кГц усталостными трещинами с известными шириной и
глубиной раскрытия, видимые визуально. Образованные таким способом в
зоне шейки образца с одной его стороны поверхностные усталостные тре-
щины состояли из двух, а с другой – трех микротрещин. Глубина трещин 
достигала 0,4 мм раскрытием в диапазоне 0,025-0,125 мм. Один конец об-
разца жестко закреплялся в специальных зажимах установки. Второй сво-
бодный конец образца подвергался изгибным знакопеременным цикличе-
ским напряжениям, в результате чего в зоне шейки образца с обоих его 
сторон происходил рост усталостных трещин. Магнитошумовой преобра-
зователь Баркгаузена (ПБ) накладного типа располагался в зоне развития 
усталостных трещин с обеих его сторон. Измерения уровня магнитного 
шума (МШ) производились после каждого циклирования образца. При из-
вестных толщине, ширине, модуле упругости и величине прогиба образца 
расчетным и экспериментальным путями (с применением грузиков) рас-
считывалась амплитуда напряжений в зоне усталостной трещины, которая 
составляла σ = 96 МПа. Образец циклировался вплоть до его разрушения в
зоне трещины, которое произошло при 7290 циклов. Измерения уровня 
МШ выполнялись с помощью приборов Интромат и ИМШ путем сканиро-
вания ПБ по всей длине образца с обеих его сторон, начиная от шейки об-
разца в зоне его защемления и до его противоположного края. Измерения 
уровня МШ на приборе ИМШ выполнялись при частоте перемагничивания 
= 128 Гц и амплитуде тока перемагничивания i = 10,5 мА, режимы работы 
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жены под определенным углом, который зависит от количества оборотов 
электродвигателя в минуту, размеров образца, диска и диаметров подшип-
ников. Стальной диск с расположенными на нем подшипниками качения 
относительно плоскости испытуемого образца расположен перпендику-
лярно. Испытуемый ферромагнитный образец плоской формы жестко за-
креплен одним концом в специальных зажимах. Второй свободный конец 
образца колеблется относительно своего нейтрального положения в ре-
зультате последовательного воздействия на него внешних колец стальных 
подшипников качения, установленных на диске. При вращении вала элек-
тродвигателя, стальной диск с распложенными на нем подшипниками ка-
чения, в момент соприкосновения наружного кольца подшипников с верх-
ней и нижней плоскостями образца, заставляет колебаться его свободный 
конец, создавая в нем изгибные напряжения растяжения-сжатия. Меняя 
относительное месторасположение подшипников и их диаметры, можно 
изменять уровень (амплитуду) и форму изгибных напряжений в образце.
Зная толщину, ширину, сечение образца, его модуль упругости и величину 
прогиба, определяемую индикатором перемещения, по известным форму-
лам сопромата или с помощью грузиков, можно вычислить величину на-
пряжений в любой точке поверхности образца. Задавая число оборотов 
электродвигателя и уровень напряжений, можно проводить мало- и много-
цикловые испытания образца вплоть до его разрушения.

Таким образом, использование специально расположенных на вра-
щающемся стальном диске подшипников качения, позволяет получать 
симметричные или асимметричные колебания образца с различными ам-
плитудами и формами создаваемых в его сечении напряжений, выдержи-
вая при этом коэффициент асимметрии. Решается основная техническая 
задача – повышаются точность и достоверность испытаний плоских образ-
цов и значительно расширяются функциональные возможности установок 
и устройств подобного типа. Предлагаемая конструкция установки позво-
ляет расширить функциональные возможности испытательных машин с
использованием схемы консольного изгиба, отличается значительной про-
стотой конструкции и удобством ее использования в сравнении с анало-
гичными. В результате появляется возможность значительно увеличить 
точность испытаний и достоверность неразрушающего контроля физико-
механических свойств образца. С помощью такого устройства, в отличие 
от обычно использующихся в подобных устройствах кулачковый или экс-
центриковый принцип, можно осуществлять испытания образцов на изгиб,
моделирующих широкий диапазон встречающихся в реальных конструк-
циях и их элементах схемы напряжений.

В докладе представлены схема установки, три фазы алгоритма ее ра-
боты, схемы циклов напряжений и разновидности форм циклов симмет-
ричных и асимметричных напряжений, реализуемых в установке.
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пом и количеством формирующихся цветонесущих фаз, обеспечивающих 
насыщенную окраску и широкую цветовую гамму пигментов.

В результате эксперимента были получены пигменты широкой цвето-
вой гаммы: светло-зеленого, зеленого, коричневого, голубого и розового 
цвета. Керамические пигменты, синтезированные в указанных системах,
характеризуются однородной, яркой и насыщенной окраской.

Рентгенографический анализ показал, что в результате термообработ-
ки пигментов формируется хорошо выраженная структура диопсида. В не-
большом количестве присутствуют MgSiO3, SiO2, кроме того, происходит 
образование твердых растворов сложного состава, состоящего из различ-
ных кристаллических фаз. При частичном замещении оксида магния в
структуре диопсида на оксиды-хромофоры на рентгенограммах наблюда-
ется появление шпинели MgFe2O4, MgCr2O4, MgСо2O4, MgNi2O4.

Процесс замещения идет за счет иона Mg2+, размеры которого близки 
к ионным радиусам красящих ионов. Реакции синтеза идут многоступен-
чато, продукты представлены также волластонитом, форстеритом. Кроме 
того установлено присутствие оксидов-хромофоров в свободном виде при 
частичной замене оксида магния.

Можно предположить, что структура диопсида обладает ограничен-
ной емкостью, в результате чего оксиды-хромофоры полностью не встраи-
ваются в ее структуру. Тем не менее, по мере повышения температуры 
синтеза количество свободных оксидов-хромофоров снижается.

Разработаны температурно-временные параметры синтеза и установ-
лены количественные соотношения исходных компонентов шихт, обеспе-
чивающих формирование цветонесущих фаз (шпинели, ортосиликатов), 
высокую термическую и химическую стойкость. Установлены оптималь-
ные составы с чистотой тона 50-69 %, кислотостойкостью 99,1-99,2 %. 
Проведена апробация синтезированных пигментов в лабораторных усло-
виях по объемному окрашиванию керамических масс плиток ГРЕС и
фриттованных глазурей. Получены положительные результаты.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о целесообразности 
синтеза пигментов на основе оксидов кальция, магния и обогащенного 
кварцевого песка и получить пигменты диопсидоподобной структуры по 
энергосберегающей технологии, тем самым частично решить вопрос им-
портозамещения аналогичной продукции.




