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Изделия из композиционных материалов играют все возрастающую 
роль в машиностроении как одни из перспективных конструкционных ма-
териалов, поскольку обладают лучшими, в сравнении со стальными конст-
рукциями, отношениями напряжение/вес и жесткость/вес, а также прекрас-
ной устойчивостью к коррозии и усталостным явлениям. Кроме того, при-
менение композиционных материалов в ряде случаев оказывается предпоч-
тительнее, поскольку удешевляет стоимость изделия. Все это делает необ-
ходимым разработку и усовершенствование измерительных средств, по-
зволяющих более точно и детально изучать свойства и поведение компо-
зиционных материалов в различных условиях.

Основными дефектами, возникающими при изготовлении и эксплуа-
тации композиционных материалов, являются нарушения их сплошности 
(пузыри или трещины) и расслоения структуры. Наличие таких дефектов 
сильно сказывается на прочностных, а значит, и на эксплуатационных ха-
рактеристиках материалов.

В современных методах и средствах технологического контроля и де-
фектоскопии широкое распространение находят акустооптические эффек-
ты. На их основе реализуются комбинированные устройства, расширяю-
щие ограниченные эксплуатационные возможности акустических методов.
В акустооптике более эффективно используются информационные пре-
имущества оптических сред для регистрации акустических волн.

Световодные акустические датчики с модуляцией интенсивности 
строятся по схеме с разрывом оптического тракта, когда модулируется ам-
плитуда световой волны в рабочем пространстве датчика вне световода.
Ввиду своей технологической простоты такие датчики более распростра-
нены. В непрерывных (безразрывных) световодных датчиках модуляция 
света происходит за счет воздействия внешнего акустического поля на 
среду распространения света в самих волокнах.

Для исследования конструкций композиционных материалов предло-
жено использовать комбинацию волоконно-оптических измерительных сис-
тем, расположенных на поверхности конструкции, и импульсного ультра-
звукового акустического излучателя, возбуждающего в конструкции бегу-
щую упругую волну (волну Лэмба). В качестве детектора акустических 
сигналов используется волоконно-оптический интерферометр Фабри-
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Более 70 % всех химических превращений веществ, а среди новых 
производств более 90 % осуществляется с помощью катализаторов. Объём 
мирового производства катализаторов составляет 500–800 тыс. т в год. При 
производстве серной кислоты контактным способом используют ванадие-
вые катализаторы (ВК). Ванадиевая контактная масса содержит в среднем 
7 % V2O5. Срок службы катализаторов составляет от 1 до 5 лет. Только на 
ОАО «Гродно Азот», где для загрузки используется порядка 100 т ВК,
ежегодно около 20 т катализатора теряет свою активность и подлежит за-
мене. В настоящее время в Республике Беларусь нет производств, зани-
мающихся переработкой дезактивированных ванадиевых катализаторов 
(ДВК), и их вывозят на переработку в РФ за счет собственных средств 
предприятий. Высокая стоимость и токсичность ванадия и его соединений 
обуславливают необходимость разработки высокоэффективной ресурсос-
берегающей экологически безопасной технологии переработки и утилиза-
ции ДВК.

Состав ДВК зависит от многих факторов: типа использованного ката-
лизатора; состава перерабатываемого сырья; качества газоочистки; места и
длительности пребывания в контактном аппарате; длительности и условий 
хранения после выгрузки из контактного аппарата.

Методом электронной сканирующей микроскопии установлено, что в
пересчете на оксиды усредненный химический состав ДВК, используемый 
на ОАО «Гродно Азот», выражается следующим образом, %: SiO2 – 40,43; 
SO3 – 25,47; K2O – 10,95; V2O5 – 7,49; Na2O – 2,71; FeO – 0,74; ZnO – 0,68; 
Al2O3 – 0,64; CuO – 0,41; CaO – 0,17; остальное – С. Рентгенофазовый ана-
лиз показал, что в состав ДВК входят: α-кварц, а также сульфаты, поли-
сульфататы и ванадаты вышеперечисленных металлов. Частично восста-
новленный ванадий находится в виде сульфата ванадила VOSO4.

Наличие в составе ДВК ряда соединений, сильно различающихся по 
своей растворимости в воде, позволило предложить гидрометаллургиче-
ский метод переработки ДВК, включающий в себя две стадии:

1) выщелачивание соединений ванадия и других водорастворимых 
компонентов из ДВК;

2) регенерация V2O5 из растворов выщелачивания. Применение гид-
рометаллургического метода позволяет предотвратить образование ток-
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сичных газообразных веществ, использовать доступные, экологически 
безопасные рабочие растворы, организовать практически безотходный ре-
цикл «регенерация − изготовление ВК».  

Для оптимизации стадии выщелачивания были изучены особенности 
процесса растворения V2O5 и ДВК в кислых, щелочных и восстановитель-
ных водных растворах. Проведенные исследования позволили предложить 
схему двухэтапного выщелачивания ДВК, которая включает:

– стадию выщелачивания водой всех водорастворимых компонентов 
ДВК. Для оптимизации водопотребления процесс целесообразно прово-
дить при соотношениях твердой и жидкой фаз (Т : Ж) от 1 : 5 до 1 : 6. При 
этом в раствор переходит до 85 % ванадийсодержащих соединений. По-
вышение температуры до 50 °С приводит к образованию новых гидратиро-
ванных в различной степени форм ванадия (V) и увеличению скорости его 
извлечения;

– стадию восстановительного выщелачивания. Использование восста-
новителей (SO3

2-, S2O3
2-, N2H5

+ и другие) позволяет получать соединения 
V3+ и VO2+, более растворимые в водных растворах. Степень извлечения 
соединений ванадия при этом повышается в 2–3 раза.

Как показали проведенные исследования, отработанные растворы 
выщелачивания (рН = 1,1–2,8) содержат сульфаты и ванадаты Al3+, Na+, K+,
Fe2+, сульфаты ванадия в различных степенях окисления, а также непро-
реагировавшие восстановители и продукты их окисления. Как с точки зре-
ния экономики, так и с точки зрения экологии наиболее целесообразным 
представляется извлечение ванадия из кислых растворов термогидролити-
ческим методом.

С целью получения предгидролизных растворов, отработанные рас-
творы выщелачивания обрабатывали окислителями (персульфатом аммо-
ния, H2O2, кислородом воздуха), либо подвергали анодной обработке. В
результате этого соединения V(III) и V(IV) окисляются до соединений 
V(V), которые в кислых растворах легко гидролизуются. Установлено, что 
скорость гидролитического осаждения соединений V(V) значительно уве-
личивается при повышении температуры.

Методом СЭМ установлено, что состав осадков, полученных методом 
термогидролитического осаждения, зависит от способа получения пред-
гидролизных растворов и температуры осаждения и содержит от 84  до 
95 % V2O5.

Таким образом, проведенные исследования позволили предложить 
экологически безопасную ресурсосберегающую схему переработки ДВК,
включающую:

– измельчение ДВК;
– поэтапное выщелачивание ДВК;
– переработку твердых остатков после выщелачивания;
– переработку растворов выщелачивания и выделение ванадийсодер-
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ные петли гистерезиса конструкционных сталей и чугунов и изделий из 
них, остаточную намагниченность Мd изделий.

3. Наибольшее распространение для решения различных задач маг-
нитной структуроскопии промышленных изделий из конструкционных 
ферромагнитных материалов получили коэрцитивно чувствительные ме-
тоды и приборы, основанные на контроле структурного состояния изделий 
по току размагничивания приставных магнитных устройств, по полю от 
остаточной намагниченности после намагничивания изделий по методу 
«точечного полюса» и по остаточному магнитному потоку в изделии после 
намагничивания в разомкнутой магнитной цепи. Последние наиболее эф-
фективны при контроле изделий массового производства.

4. При намагничивании изделий с большим размагничивающим фак-
тором из конструкционных ферромагнитных материалов в разомкнутой 
магнитной цепи в магнитных полях, не доводящих изделия до техническо-
го насыщения, остаточная намагниченность Мd изделий обладает более 
высокой, чем коэрцитивная сила НC, чувствительностью к структуре и ка-
честву термообработки. Такой режим контроля эффективен при контроле 
предварительно не намагниченных изделий – после затвердевания из жид-
кого состояния, отжига, закалки или высокотемпературного отпуска.

5. Для контроля качества высокотемпературного отпуска изделий из 
среднеуглеродистых легированных сталей эффективно намагничивать из-
делие в процессе движения полем 40 – 50 кА/м, измерить остаточный маг-
нитный поток в изделии после выхода изделия из области с намагничи-
вающим полем, создать на пути движения изделия локальную область с
постоянным размагничивающим полем напряженностью около 2 кА/м, из-
мерить второе значение остаточного магнитного потока в изделии после 
его выхода из области с размагничивающим полем и о свойствах изделия 
судить по отношению результата этого измерения к разности результатов 
первого и второго измерений.

Заключение. Разработанные принципы магнитной технологии контро-
ля механических свойств и структуры изделий из ферромагнитных сталей 
и чугунов, использующие последовательно-поступательное и движение 
контролируемых изделий и реализованные в приборах МАКСИ, позволяют 
обеспечивать заданные механические свойства массовых партий ответст-
венных деталей машиностроительных и металлургических заводов.




