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оружений в городском благоустройстве позволит ре-
шить серьезную экологическую проблему хранения и 
утилизации осадков сточных вод, связанную с  недо-
статком площадей иловых карт, а также задачу транс-
портной доставки в город плодородного грунта для 
отсыпки городских газонов и парков.
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На сегодняшний день практически все электрон-
ные изделия создаются на основе печатного монтажа. 
В зависимости от объекта установки и условий экс-
плуатации к печатным платам предъявляются различ-
ные требования [1]. Для эффективного обнаружения 
и локализации латентных технологических дефектов 
необходимо проводить активный контроль и диагно-
стирование изделия на всех технологических этапах 
его производства.

Рентгеновский контроль предназначен в первую 
очередь для контроля многослойных печатных плат 
и металлизации отверстий печатных плат. Электриче-
ский контроль применяется на конечном этапе про-
изводства печатных плат, причём его недостатком 
является низкая производительность [2, 8-10 ,12]. 
Современные системы автоматического оптического 
контроля используют совершенную оптику, аппарат-
ное и программное обеспечение, а также различные 
алгоритмов нахождения дефектов. В качестве этало-
на могут быть использованы данные CAD, фотоша-
блоны и даже сама тестовая печатная плата [5-7 ,13]. 
Однако, перечисленные системы контроля нацелены 
на обнаружение явных дефектов, наличие которых 
приводит отбраковке печатных плат. На сегодняш-
ний день не существуют систем контроля способных 
дать ответ на вопрос о возможности отказа печатной 
платы с имеющимися скрытыми дефектами, исполь-
зующими аналитические модели развития дефектов. 
Важным моментом является классификация техно-
логических дефектов печатных плат и обоснованное 
применение аналитических моделей развития скры-
тых технологических дефектов [2].

Определяющим моментом при осуществлении 
процесса поиска латентных дефектов является от-
несение выявленного несоответствия к соответству-
ющему классу для дальнейшего прогнозирования 
возможных последствий при его развитии. Поэтому 
и возникает необходимость в разработке классифика-
ции дефектов, чтобы для каждого вида использовать 
необходимую модель. Особенностью предложенной 
классификации является добавление группы латент-
ных дефектов, которые при воздействии эксплуатаци-
онных факторов могут переходить в явные дефекты 
(рис. 1).

На этапе изготовления печатных плат к латент-
ным дефектам относятся выступы и разрывы печат-
ных проводников, вкрапления металлизации на по-
верхности диэлектрической основы печатной платы 
и раковины в печатных проводниках. Кроме того, 
латентными дефектами являются нарушения формы 
переходных, контактных и крепежных отверстий, 

смещения центров отверстий относительно их за-
планированных координат, а также дефекты метал-
лизации отверстий. Взаимодействие и взаимовлияние 
различного рода факторов приводит к тому, что прак-
тически невозможно создать математически строгую 
аналитическую или даже инженерную модель появ-
ления того или иного дефекта. Решение этой сложной 
задачи невозможно без моделирования процессов 
возникновения и развития различных технологиче-
ских дефектов. Различные внешние воздействия – как 
технологические, так и эксплуатационные, могут вы-
звать отслоение печатного проводника от диэлектри-
ческой подложки, которое под влиянием внешних 
вибрационных или ударных воздействий может при-
вести к разрушению отслоенного участка [7, 12-18]. 
Скрытые дефекты могут проявится только на эта-
пе функционирования устройства при воздействии 
внешних факторов – удары, вибрации, статические 
нагрузки, различные тепловые воздействия.

Рисунок 1. Классификация технологических дефектов  
печатных плат

Время преобразования скрытого дефекта в явный 
является случайной величиной, но в то же время за-
висит от целого ряда факторов, которые являются 
известными величинами. В связи с этим моделирова-
ние процессов изменения значений этих факторов и 
прогноз на основе преобразования скрытого дефекта 
в явный в последующие моменты времени является 
основной задачей моделирования развития скрытых 
дефектов [5]. 

Анализ технологических дефектов печатных 
плат показал, что при всем их разнообразии возмож-
ные последствия их развития могут быть сведены к 
ограниченному набору моделей отказов, приводящих 
сбою работы устройств, собранных на их основе [2].
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Разработка технологических основ композитов, 
позволяющих замещать на рынке Казахстана импорт-
ные  теплоизоляционные материалы, таких как пено-
полистирол и материалов на основе стекловолокон, 
которые имеют ряд недостатков, а именно теплоизо-
ляционный материал из пенополистирола недолго-
вечный. Это обусловлено деструкцией полимеров в 
атмосферных условиях. Реальный срок службы по-

лимерных теплоизоляционных материалов не превы-
шает 10 – 15 лет [1-4].  Такие материалы не рекомен-
дуются к использованию при температурах выше 80 
– 100 0С, а при 180 – 2500С начинают интенсивно раз-
лагаться, с выделением токсичных и пожароопасных 
веществ. Кроме того они подвержены разрушению 
грызунами, мыши едят полимерные материалы. 

  Следующими материалами, используемыми в 
настоящее время, для теплоизоляции являются  мине-
ральная вата и стекловолокно. Основные недостатки 
этих материалов низкая долговечность теплоизоля-
ции. Ориентировочная долговечность теплоизоляции 
из минеральной ваты в слое материала, примыкающе-
го к наружной оболочке панели, составляет примерно 
10-12 лет. Другой недостаток - пыление при изготов-
лении и монтаже, что может привести к заболеванию 
рабочих силикозом. Минеральную вату как тепло-
изоляцию применяют редко, так как изготовление 
из неё конструкций связано с большими затратами 
труда. Уложенная в конструкцию минеральная вата 
уплотняется в процессе эксплуатации, что приводит 
к увеличению средней плотности и к ухудшению те-
плоизоляционных свойств. Дополнительно снижает 
противопожарные характеристики материалов и их 
долговечность полимерная связка, используемая для 
скрепления волокон. То есть, минеральные ваты так-
же нельзя считать полностью неорганическим мате-
риалом, что приводит к указанным выше проблемам 
полимеров [5-6].  

В Республике Казахстан имеются огромные за-
пасы стеклосодержащих отходов в виде стеклобоя, 
а также металлургических, фосфорных гранулиро-
ванных шлаков состоящих 90 – 95 % из стеклофазы 
[7]. Эти материалы являются готовыми силикатными 
сырьевыми ресурсами для производства теплоизо-
ляционно – конструкционных материалов на основе 
стекла. Для этого необходимы теоретические и экспе-
риментальные исследования по их переработке с це-
лью создания отечественной технологии теплоизоля-
ционно-конструкционного материала – пеностекла на 
основе переработки стеклобоя в композиции со сте-
клосодержащими отходами Республики Казахстан. 

На сегодняшний день перед всем развитым миром 
стоит проблема утилизации бытовых и промышлен-
ных отходов. Одним из перспективных направлений 
исследований является разработка эффективных тех-
нологий по переработке стеклобоя в композиции со 
стеклосодержащими отходами с целью получения 
эффективных строительных материалов.

Все известные технологии основаны на исполь-
зовании стекла и стеклобоя в дисперсном состоянии. 
Наиболее близкими исследованиями к предлагаемо-
му проекту являются работы Российских ученых.

Недостатками данной технологии является раз-
дельное приготовления сырьевых компонентов 
(первичное дробление, помол до порошкообразного 
состояния, перемешивание), что усложняет техноло-
гический процесс их подготовки, а также продолжи-
тельное время изотермической выдержки (4-5 часов 
при температуре 750-850оС), что приводить повы-
шению энергетических затрат. Кроме того в качестве 
корректирующей добавки используется природный 
кварцевый песок и раствор щелочи, что приводит к 
повышению себестоимости готовой продукции.

Поэтому целью нашего исследования является 
разработка технологии пеностекла с использованием 
волластонитсодержащего шлака в композиции со сте-
клобоем. В таблице 1 приведены исследуемые соста-
вы композиции для получения пеностекла.


