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Учебными планами подготовки дипломированных специалистов в об-
ласти методов и приборов контроля качества и диагностики в нашем уни-
верситете предусмотрено выполнение студентами курсового проекта по 
дисциплине «Приборы и методы акустического контроля». Тематика кур-
совых проектов связана с вопросами выбора метода контроля, расчета и
разработки первичных преобразователей, структурных схем установок,
разработки вспомогательных средств сканирования объектов, разработки 
методик контроля.

По сравнению с другими видами ультразвуковой контроль по объе-
мам применения занимает ведущее положение, так как обладает рядом 
важных преимуществ: высокой чувствительностью к наиболее опасным 
дефектам типа трещин, возможностью обнаружения дефектов в объектах 
большой толщины, большой производительностью, хорошей возможно-
стью автоматизации процесса контроля. Поэтому данному виду контроля в
образовательной программе уделено особое внимание 

При разработке методики контроля требуется тщательный анализ 
акустического тракта для конкретного объекта с учетом всех влияющих 
факторов. Основная задача моделирования акустического тракта — оценка 
степени ослабления излучающего (зондирующего) сигнала, пришедшего 
на приемник. Наиболее существенно на амплитуду результирующего 
сигнала влияют: акустические свойства контролируемого материала 
(скорость ультразвука, дисперсия скорости, затухание), определяющие его 
прозрачность для ультразвука; геометрические параметры изделия 
(кривизна, шероховатость поверхности), влияющие на изменение 
прозрачности контактного слоя, а также габаритные размеры в зоне 
прозвучивания; свойства и геометрические параметры акустической 
задержки, определяющие степень акустического согласования пары 
преобразователь — изделие; электроакустические параметры излучателя и
приемника (частота колебаний, длительность импульсов, материалы 
пьезоэлемента и переходных слоев); ориентация пьезоэлемента, его 
геометрические параметры, размеры, ориентация, конфигурация,
параметры шероховатости и материал объекта, взаимное расположение 
излучателя, дефекта и приемника, траектория сканирования.
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В настоящее время актуальность проведения исследований заключа-
ется в необходимости создания новых кладочных термостойких материа-
лов для бытовых печей на основе отечественного сырья, которые ранее в
Республике Беларусь не выпускались.

Цель работы – разработка на основе природного и техногенного алю-
мосиликатного сырья составов кладочных материалов (керамический кир-
пич и мертель) с гармонизированными термическими свойствами.

В качестве объектов исследования выбраны тугоплавкие глины ме-
сторождений «Городное» и «Туровское» (Брестская обл.), легкоплавкие 
глины месторождений «Осетки» и «Лукомль» (Витебская обл.) и «Гайду-
ковка» (Минская обл.), а также огнеупорное сырье – каолин месторожде-
ния «Ситница». Выбор глин из разных областей сделан преднамеренно, так 
как доступные кладочные материалы для печей должны производиться в
каждой области. На основе анализа термических свойств и структурных 
особенностей природного алюмосиликатного и техногенного сырья опре-
делены пределы содержания компонентов шихтовых композиций. Синтез 
образцов проводился на основе различных сочетаний огнеупорной глины 
месторождения «Городное», каолина месторождения «Ситница» и ряда 
легкоплавких глин месторождений «Лукомль», «Осетки» и «Гайдуковка». 
Вид отощителей ограничивался алюмосиликатным шамотом (лом огне-
упорных изделий, используемых на металлургических и машинострои-
тельных предприятиях РБ) и дегидратированными при 700 ºС глинами ука-
занных месторождений. Опытные образцы были изготовлены по традици-
онной пластической технологии. Физико-химические свойства образцов 
испытывались по стандартным методикам. Установлены закономерности 
влияния соотношения глин различного химико-минералогического состава 
на водопоглощение, плотность, пористость и механическую прочность 
синтезированных материалов.

В процессе эксплуатации в печах бытового и другого назначения 
кирпич подвергается нагреву и охлаждению, которые сопровождаются 
неравномерным изменением объема, что вызывает возникновение 
термических напряжений, приводящих в конечном итоге к разрушению 
кладки печи. В связи с этим было проведено исследование термического 
расширения и поведения материалов в процессе резкого термоцик-
лирования более жесткого, чем условия эксплуатации в печи (нагрев до 
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800 °С и резкое охлаждение в воде). Все опытные образцы выдержали 20 
циклов термоциклирования без разрушения с небольшими структурными 
изменениями.

На основании результатов проведенных исследований выбраны опти-
мальные составы материалов для получения кирпича с повышенными тер-
момеханическими характеристиками. Свойства образцов оптимальных со-
ставов приведены в табл.

Табл. Свойства образцов оптимальных составов 

Наименование 
показателя 

Шихтовой состав и значения показателя 

Шихтовые 
композиции 

Глины место-
рождений «Лу-
комль» и «Го-
родное», шамот 
алюмосиликат-
ный 

Глины месторо-
ждений «Гайду-
ковка» и «Го-
родное», шамот 
алюмосиликат-
ный 

Глины месторо-
ждений «Осет-
ки» и «Город-
ное», шамот 
алюмосиликат-
ный 

Глина место-
рождения 
«Лукомль», 
аглопорит,
гранитные от-
севы (состав 
МЗСМ)

Температура 
обжига, ºC 

 
1100 

 
1100 

 
1100 

 
1050 

Термостой-
кость, циклов более 20 более 20 более 20 менее 5
ТКЛР·106, К-1 6,3 4,46 4,73 7,4 
Водопогло-
щение, % 12,7 11,46 6,95 15
Кажущаяся 
плотность,
кг/м3 1956 

 

2199 

 

2276 

 

1951 
Открытая по-
ристость, % 24,82 25,20 15,82 27
Предел проч-
ности при сжа-
тии, МПа 20,2 40,44 57,57 18,6

Установлено, что лучшими показателями термостойкости обладают 
материалы на основе сочетания тугоплавкой глины месторождения «Го-
родное» с легкоплавкими глинами месторождений «Гайдуковка», «Осет-
ки» и «Лукомль» и шамота алюмосиликатного.

Разработан состав мертеля, согласующийся по свойствам с печным 
кирпичом, содержащий глину месторождения «Лукомль», теннисит и во-
доудерживающую добавку (продукт переработки отхода Могилевского 
ОАО «Химволокно»). Разработанный мертель характеризуется равномер-
ным повышением показателей предела прочности при сжатии и при сдвиге 
в процессе нагревания при кладке и эксплуатации печи. Причем предел 
прочности при сдвиге не уступает аналогичному показателю огнеупорных 
мертелей, кладочные растворы из которых на химических связках, имеют 
значение 2-4 МПа.
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Перо. Сигнальное плечо интерферометра фиксируется по определенной 
траектории на поверхности изучаемого объекта. Распространяющиеся в
образце волны Лэмба, возбуждаемые пьезоэлектрическим излучателем, вы-
зывают модуляцию фазы излучения в сигнальном плече интерферометра,
что приводит к модуляции интенсивности света на его выходе. Волокон-
ный световод сигнального плеча протягивается вдоль всей ширины образца 
или по криволинейной траектории (например, по окружности) таким обра-
зом, что находится между излучателем и дефектной областью в компози-
ционном материале.

В этом случае, волоконно-оптический интерференционный датчик за-
регистрирует акустические сигналы, отраженные от области дефекта и от 
кромки образца. Для получения полной картины распределения дефектов в
образце пьезопреобразователь перемещается с фиксированным шагом в
поперечном направлении (или поворачивается вокруг своей оси), а сигналы 
с выхода волоконно-оптического датчика запоминаются и обрабатываются.
Положение дефекта в образце определяется, исходя из задержки времени 
прихода отраженного сигнала.

Результаты проведенных исследований позволили сформулировать 
ряд требований, предъявляемых к источнику акустических волн и к воло-
конно-оптическому преобразователю. Исходя из условия получения мак-
симального разрешения системы, центральная частота источника излучения 
акустической волны должна выбираться таким образом, чтобы при задан-
ной толщине объекта из композиционного материала в последнем могла 
возбуждаться только основная мода волны Лзмба. Например, при толщине 
образца ~ 0,03 м ультразвуковой излучатель должен возбуждаться на цен-
тральной частоте ~ 250 кГц. При этом, длительность импульса излучения 
акустической волны должна обеспечивать максимальное пространственное 
разрешение дефектов структуры. Вследствие сказанного, волоконно-
оптический датчик должен удовлетворять следующим требованиям:

– рабочая полоса частот для датчика должна находиться в пределах 
от 100 Гц до нескольких МГц;

– волоконно-оптический датчик должен представлять собой распреде-
ленную интегрирующую измерительную систему, характеристики которой 
можно изменять подбором геометрии и длин сигнального и опорного плеч,
а также топологией укладки;

– механические характеристики волоконного световода должны со-
прягаться с характеристиками исследуемого композиционного материала.

Накопление и совместная обработка результатов измерений отражен-
ных сигналов, получаемых в результате перемещения источника ультразву-
кового излучения по поверхности объекта, позволяет восстановить струк-
туру дефектов в контролируемом материале и построить контурную карту 
распределения дефектов.




