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Вопросы максимально объективной диагностики  различных металлических конструкций были  и
остаются весьма актуальными. Основными задачами диагностики являются: определение фактического
состояния конструкции и установление необходимости вывода ее их эксплуатации и ее ремонта. Одним из
видов ответственных металлических конструкций являются автомобильные цистерны. Указанные объекты
относятся к сосудам, работающим под давлением, и на них распространяются Правила устройства и
безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением. Указанный документ является обязательным
для исполнения в Республики Беларусь независимо от форм собственности владельцев сосудов, в нашем
случае цистерн.

Согласно Правил цистерна это передвижной сосуд, постоянно установленный на раме
железнодорожного вагона, на шасси автомобиля (прицепа) или на других средствах передвижения,
предназначенный для транспортирования и хранения газообразных, жидких и других веществ. По форме
сечения существует три типа цистерн: круглые, эллиптические и чемоданные (квадратные и
прямоугольные).  В отличие от стационарных сосудов автомобильные цистерны эксплуатируются в
различных дорожных условиях под воздействием вибрационных и ударных нагрузок, поэтому резко
возрастает вероятность повреждений и преждевременному выходу их из строя.

Последовательность проведения технического диагностирования цистерн проста и логична:
- анализ эксплуатационной и технической документации на диагностируемую цистерну;
-  подготовительные работы;
- наружный и внутренний осмотры;
- контроль геометрических размеров;
- ультразвуковой контроль толщины стенок основных элементов цистерны;
- капиллярная цветная дефектоскопия; гидравлические испытания;
- анализ результатов диагностирования и оценка  остаточного ресурса.
Хотелось бы акцентировать внимание на то, что основным методом неразрушающего контроля

фактического состояния сосудов (цистерн в рассматриваемом случае) и соответственно их диагностики
является  визуальный контроль, который заключается в подробном и внимательным внешнем осмотре
объекта. При осмотре цистерн, в первую очередь, необходимо уделять внимание сварным соединением и их
целостности (наличие подтеканий продукта свидетельствует о нарушении их герметичности, что
недопустимо). Также следует уделять повышенное внимание наличию и виду вмятин,  коррозионных
повреждений и царапин на поверхности цистерны.

При этом остается открытым вопрос нахождения максимально эффективного метода выявления
наиболее слабых критических мест цистерны с учетом повышенной вероятности  начала разрушения
именно в этих местах.  На данном этапе идут работы по использованию магнитного метода контроля
фактического напряженно-деформированного состояния металла по уровню коэрцитивной силы (с учетом
установленной взаимосвязи между уровнем напряжений в металле и значениями замеренной коэрцитивной
силы).

Применение указанного метода позволит более объективно определять  фактические критические
участки диагностируемой цистерны (с уровнем напряжений выше предела текучести) с принятием мер по
выводу потенциально опасных объектов из эксплуатации для последующего ремонта.
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Целью настоящей работы является выявление корреляционной связи между характеристиками
свойств керамики на основе нитрида алюминия, изучение влияния химического состава (содержание
кислорода и иттрия) на величину теплопроводности этого материала.

Керамика на основе нитрида алюминия (AlN) имеет высокую теплопроводность до 250 Вт/м·К). Это
дает возможность использовать AlN вместо высокотоксичного BeO в электронных устройствах, где
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требуется сочетание диэлектрических свойств с высокой теплопроводностью (подложки интегральных схем,
теплоотводящие, электроизолирующие прокладки и т.д.).

В качестве исходных материалов использовали порошок ALN (размер зерна 0,5мкм, содержание
кислорода 1,08  вес.%).  В качестве активной добавки -  оксид иттрия ( 32OY ). Спекание осуществляется по
методу слоистой технологии.

Порошок AlN, 32OY , растворитель и пластификатор смешивали в шаровой мельнице с нейлоновым
покрытием в течение 24 ч. Затем смесь сушили в вакуумном шкафу до требуемой вязкости. Из полученной
массы изготавливали листы толщиной 0,15мм. Полученные листы укладывали друг на друга и прессовали
под давлением 1,96 МПа при 120 ºС. Далее слоистую заготовку помещали в графитовый контейнер и
спекали при 1900 ºС в потоке азота. (0 до 25 ч).

На полученных образцах измеряли  плотность (г/см), теплопроводность (ВТ/м·К), постоянную
кристаллической решетки С (10м); содержание кислорода и иттрия в процентах. Результаты экспериментов
приведены в таблице1.

Таблица 1 – Результаты экспериментов

№

Время
спекания,

с

Плотность,
г/см 3

Теплопроводность,
Вт/м·К

Постоянная
решетки, С
(10 10- М)

Содержание,
О2,%

Содержание,
Y,%

1 0 3,320 200 4,975 2 4,3

2 5 3,305 222 4,978 1,5 3,3

3 10 3,295 238 4,980 1,3 2,8

4 15 3,287 260 4,983 1,0 2,5

5 20 3,285 260 4,983 1,0 2,4

6 25 3,280 268 4,984 0,9 2,4

Данные таблицы показывают, что с увеличением времени спекания плотность падает,
теплопроводность повышается, содержание кислорода и иттрия снижается, а постоянная решетки
изменяется незначительно(в пределах ошибки).

      Представляют научный и практический интерес выявления тесноты корреляционной связи между
свойствами керамики на основе AlN, поскольку, например, измерение теплопроводности представляет
большие трудности.

С этой целью первоначально по данным таблицы рассчитывали коэффициенты парной корреляции
r 2,1 , r 3,1 , r 4,1 , r 5,1 , r 3,2 , r 4,2 ,  где у1 - плотность, у 2 - теплопроводность, у 3 - постоянная решетки, у 4 -

содержание О 2  и у 5 - содержание иттрия  по формуле:
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        где iyD  и jyD - разности между средней величиной и экспериментальными данными
В результате расчетов определены все коэффициенты  парной корреляции. Они оказались больше

rкр = 0,7067 (при α=0,05 и f=6), т.е. можно утверждать, что между исследуемыми параметрами существует
линейная связь. Расчетные значения коэффициентов корреляции приведены в таблице.



132

Таблица 2 –  Коэффициенты парной корреляции
Свойства/Параметры 1y 2y 3y 4y 5y
Плотность, 1y -//- -0,995 -1,000 +0,927 +0,980

Теплопроводность, 2y -0,995 -//- 0,891 -0,987 -0,960
Постоянная
Решетки, 3y -1,000 0,891 -//- -0,800 -1,000

Содержание О2, %,

4y +0,987 -0,987 -0,800 -//- +0,972

Содержание Y, %,
5

y +0,970 -0,960 -0,1000 +0,972 -//-

Зная коэффициенты парной корреляции, по данным таблицы 1 можно определить корреляционные
уравнения в виде yj = b0 + b1у ;
В результате расчетов получены следующие уравнения:
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Эти уравнения позволяют рассчитать значения того или иного свойства через другие.




