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Одним из направлений реализации программы энергосбережения в
Беларуси является использование топлива из биомассы (древесные опилки,
щепа, кора, солома и т.д.), которое подвергается сжиганию в различного 
рода тепло- и парогенераторных установках. Однако при этом необходимо 
учитывать не только проблемы энергосбережения, но и вопросы экологии,
так как накопление золоотходов оказывает негативное воздействие на ок-
ружающую среду, а их вывоз на захоронение требует дополнительных ма-
териальных затрат.

Целью настоящей работы явилось исследование возможности исполь-
зования отходов, образующихся при сжигании биомассы, в качестве до-
бавки в производстве керамического кирпича.

В качестве объектов исследования были выбраны составы масс на ос-
нове белорусских легкоплавких глин двух месторождений, имеющих про-
мышленное значение в производстве керамического кирпича, а в качестве 
добавок использовали отходы литейного производства РУП МАЗ и МТЗ 
(т.н. отходы формовочных смесей) и золу, образующуюся при сжигании 
биомассы в котельных установках.

Отходы формовочных смесей представляют собой минеральную 
смесь, содержание глинистой составляющей в которой находится в
пределах 11 – 13 %. Химический состав представлен наличием следующих 
оксидов, % : SiO2 – 87,9; Fe2O3 – 1,4; Al2O3 – 3,3; CaO+MgO – 0,5; S – 0,035. 
Фазовый состав данных отходов представлен α-кварцем, кальцитом,
гематитом и каолинитом.

Минеральный состав золоотходов представлен кварцем, кальцитом,
гематитом и фосфатом кальция. Это мелкодисперсная масса светло-серого 
цвета с включениями непрогоревших растительных и древесных остатков.
Основным компонентом в золе, вследствие неполного сгорания топлива,
является углерод. Химический состав используемых в работе золоотходов 
следующий, %: С – 63,0; SiO2 – 4,8; Fe2O3 – 1,7; Al2O3 – 2,16; CaO – 16,65; 
MgO – 3,12. 

Содержание в массах отходов формовочных смесей оставалось 
постоянным и составляло 30 %.  
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Метрологические преимущества волоконно-оптических преобразова-
телей широко используются при разработке оптико-электронных измери-
тельных систем. Основным элементом, выполняющим функцию преобра-
зования измерительной информации, является волоконно-оптический све-
товод, который располагается, как правило, между источником излучения 
и фотоприемником. В таких устройствах информационный сигнал преоб-
разуется как под воздействием изменения физического параметра, так и
конструкцией волоконно-оптического световода.

В измерительных устройствах размерного контроля формы и сечений 
мерой линейного размера является количество засвеченных (затемненных)
торцов элементарных волоконных элементов волоконно-измерительной 
линейки (ВИЛ). Конструктивно ВИЛ состоит из ряда элементарных воло-
конных элементов прямоугольной формы, вплотную уложенных друг к
другу по линии перемещения оптического луча.

Одним из факторов, определяющим метрологические свойства ВИЛ,
является точность организации её структуры, которая зависит от погреш-
ности изготовления отдельных элементов (дискретов). В связи с этим воз-
никает задача попадания погрешности изготовления ВИЛ в заданную об-
ласть. Эту задачу можно сформулировать следующим образом: считая за-
данным количество элементов (дискретов) n, требуется определить веро-
ятность попадания суммарной погрешности в заданное поле допуска при 
фиксированном значении длины линейки L. В качестве исходных данных 
приняты следующие величины: число элементов – n, определяемых разре-
шающей способностью преобразователя; плотность распределения по-
грешности изготовления – f(δиз); нижнюю δизн верхнюю δизв границы поля 
допуска погрешности изготовления δиз, заданные в функции L.  

Исходя из условий технологического разброса элементов ВИЛ по 
толщине и учитывая результат одновременного влияния при изготовлении 
большого числа случайных факторов, принято распределение случайной 
погрешности одного элемента по нормальному закону с нулевым матема-
тическим ожиданием.

Результатом данной работы явилось получение математической зави-
симости, определяющей вероятность попадания погрешности в поле до-
пусков и минимальный размер ВИЛ, а также доверительные границы поля 
допусков погрешности изготовления по заданной вероятности.
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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.




