
70

УДК 666.215 
СИНТЕЗ КЕРАМИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ ДИОПСИДОПОДОБНОЙ 

СТРУКТУРЫ 

И.В.ПИЩ, Н.А.ГВОЗДЕВА, С.С.РАДЕЦКАЯ 
Учреждение образования 

«БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ»
Минск, Беларусь 

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 



232

прибора Интромат: f = 125 Гц, амплитуда тока перемагничивания 
i = 200 мА, частота селекции F = 20, 50, 100, 150 кГц. По данным экспери-
ментальных исследований строились графические зависимости уровня 
МШ от количества циклов нагружения (N) и координаты перемещения ПБ 
по образцу. Измерения уровня МШ проводились в диапазоне от 
N =0 до N = 7290 циклов, тем самым определялось влияние малоцикловой 
усталости на уровень магнитного шума в зависимости от N. Процесс раз-
вития трещин в образце в зависимости от N, наряду с измерениями уровня 
МШ, сопровождался оптическим методом определения глубины и ширины 
трещин с применением измерительного микроскопа.

Анализ полученных данных показал, что кривая изменения F=F (N), 
где F-уровень МШ (мВ), имеет неоднозначный вид. Зависимость F=F (N) 
можно условно разделить на три стадии. Для первой стадии, соответст-
вующей 0 ≤ N ≤ 1800-2000, уровнь МШ значительно возрастает, что 
связано с процессами разупрочнения металла, сопровождающими 
усталость. После N ≥ 2300 до N = 3500, уровень МШ резко снижается,
диапазон этот может характеризовать стадию упрочнения металла. Осо-
бенно ярко это проявляется для зоны, соответствующей трещине. После 
N = 3500 и выше уровень МШ несколько возрастает, вплоть, до состояния 
предразрушения. На этой стадии сталь находится на стадии вторичного ра-
зупрочнения металла перед разрушением. Установлено, что абсолютный 
минимум уровня МШ находится не непосредственно в зоне трещины, а со-
ответствует зоне, находящейся сразу после трещины в направлении от 
шейки образца на расстоянии 1,5-2 мм, что является результатом косого 
направления трещины, развивающейся вглубь по толщине образца. При 
этом, несмотря на общий для обеих сторон характер зависимости F=F (N), 
соотношения уровня МШ между различными точками на обеих поверхно-
стях образца различны, что может свидетельствовать о влиянии фактора 
предыстории состояния исследуемой зоны.

В докладе представлены схема установки для проведения усталост-
ных испытаний, калибровочная кривая для образца стали 40Х, экспери-
ментальные результаты исследования процесса развития усталостных тре-
щин для обеих сторон образца при различных режимах перемагничивания 
и анализа магнитного шума, а также режимах циклирования, результаты 
контроля процесса развития усталостных трещин оптическим методом.
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Золоотходы от сжигания топлива вводились в колличестве от 1 до 
5 %. 

Опытные образцы были изготовлены по традиционной пластической 
технологии. Физико-химические свойства образцов испытывались по 
стандартным методикам. Установлены закономерности влияния количест-
ва используемых в работе золоотходов на водопоглощение, плотность, по-
ристость и механическую прочность синтезированных материалов.

Оценка качества полученных образцов позволила установить 
существенное влияние золоотходов на окраску материалов. Визуальное 
определение данного оптического свойства проводилось по 
криминалистическому атласу цветов, путем сопоставления цвета образца с
эталонной карточкой. Так при температуре обжига 1000 °С, образцам с
минимальным содержанием золоотходов соответствовала красно-кремово-
оранжевая окраска, а с максимальным содержанием золы – розово-желтая.

Отмечено также положительное влияние золоотходов на основные 
эксплуатационные характеристики керамических материалов, которые 
предопределяют их использование в качестве стеновых изделий. Свойства 
образцов оптимальных составов приведены в табл.

Табл. Свойства образцов оптимальных составов 

Значение показателя для образцов 
Наименование показателя без использования 

золоотходов 
с использованием 
золоотходов 

Температура обжига, ºC 1000 1000 
Визуальная окраска Серо-оранжевая Розово-желтая 
Водопоглощение, % 16,4 13,2 
Кажущаяся плотность, кг/м3 1750 1780 
Открытая пористость, % 25,8 23,1 
Предел прочности при сжатии, МПа 15,4 17,8 

Определение опытных образцов на морозостойкость показало, что 
они могут выдерживать около 40 циклов попеременного замораживания и
оттаивания, что соответствует марке морозостойкости F 35. 

Основными кристаллическими фазами, присутствующими в образцах 
оптимального состава является α-кварц, гематит и анортит. Именно 
формирование анортита придает образцам с золоотходами светлую 
окраску.

На основании результатов проведенных исследований выбраны опти-
мальные составы материалов для получения керамического кирпича с
улучшенными эксплуатационными свойствами и хорошими цветовыми ха-
рактеристиками.




