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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что фрикционные частицы, об-
разующиеся в результате относительного пере-
мещения двух контактирующих поверхностей,
в зависимости от их дисперсности, начальной
температуры, наличия окислителя и других
факторов могут разогреваться до температу-
ры видимого свечения. Частицы вещества, об-
разующиеся в результате трения или соударе-
ния и раскаленные до температуры видимо-
го свечения, принято называть фрикционны-
ми искрами. Фрикционные искры являются од-
ним из распространенных источников зажига-
ния взрывоопасных сред.

Существуют нормативные документы
[1–3] по применению искробезопасных ма-
териалов во многих видах работ. При этом
отсутствуют нормативные документы по
проведению оценки искробезопасности мате-
риалов. В результате возникают ситуации,
когда ряд сплавов на основе металлов с низ-
кими твердостью и температурой плавления
(например, сплавы цинка и алюминия, берил-
лия и меди) полагают искробезопасными без
достаточных на то оснований и используют
их в качестве искробезопасных покрытий для
рабочих частей механизмов. Так, например,
происходит с инструментом, изготовленным из
сплава меди и бериллия, который небезопасен
при ударе о ржавые детали из малоуглеро-
дистой стали, загрязненные алюминием [4].
Всё это обусловливает актуальность разра-
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ботки методики оценки искробезопасности
материалов.

Как показал анализ, общепринятые меж-
дународные или национальные стандарты, ре-
гламентирующие методы испытания конструк-
ционных материалов на фрикционную искро-
безопасность, отсутствуют в развитых стра-
нах. В Российской Федерации имеется стан-
дарт [5], применимый лишь для материалов
оболочек взрывозащищенного электрооборудо-
вания. В то же время хорошо зарекомендова-
ла себя на практике методика [6], примени-
мая и к другим, не рассмотренным в [5] ма-
териалам. В настоящей работе ставится зада-
ча совершенствования этой методики на осно-
ве имеющегося международного и отечествен-
ного опыта. На базе усовершенствованной ме-
тодики может быть разработан национальный
стандарт, регламентирующий испытания ма-
териалов на фрикционную искробезопасность.
Кроме того, представляет интерес дальнейшее
исследование особенностей зажигания парога-
зовых смесей искрами от удара и трения.

АНАЛИЗ
ОПУБЛИКОВАННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ЗАЖИГАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ

ФРИКЦИОННЫХ ИСКР

Анализ ранних работ по изучению зажи-
гающей способности искр от удара и трения
опубликован в работе [7]. Ниже в дополнение к
нему дан анализ современных исследований в
указанной области.
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Механические искры от удара и трения
в 30÷ 50 % случаев являются источниками по-
жаров и взрывов, и эта тенденция со временем
практически не меняется. Это во многом объяс-
няется слабой изученностью такого рода источ-
ников зажигания. В работе [8] исследовались
механизмы диссипации механической энергии
в тепло при ударе и трении, а также вероятные
механизмы зажигания газовых смесей фрикци-
онными искрами.

В экспериментах [8] использовалась уста-
новка с вращающимся колесом диаметром 10
или 30 см, которая соприкасалась с гори-
зонтальной площадкой размерами 7× 7 или
25× 25 мм. Скорость вращения колеса в ме-
сте соприкосновения варьировалась в диапа-
зоне 0.2÷ 20 м/с при нагрузке 5 000 Н. Темпе-
ратура плоской площадки измерялась термо-
парами и инфракрасным пирометром. Колесо
изготавливалось из закаленной стали, площад-
ка — из закаленной или незакаленной стали,
алюминия, сплава алюминия и бронзы, квар-
ца. По оценкам авторов давление в контактной
зоне составляло несколько мегапаскалей. Тем-
пература горизонтальной поверхности площад-
ки в зависимости от приложенной мощности
(до 4 кВт) достигала 1 000 ◦C для колеса диа-
метром 30 см и 500 ◦C для колеса диаметром
10 см. Согласно оценкам авторов около 80 %
выделяющейся при трении тепловой энергии
рассеивается путем теплопроводности. Размер
образующихся при трении твердых нагретых
частиц составлял несколько сотен микромет-
ров. Масса этих частиц («искр») была не ме-
нее 0.07 г в зависимости от условий трения и
вида материала. Число образующихся частиц
составляло несколько десятков в секунду. На
их образование расходовалось около 1 % энер-
гии трения.

Для изучения искр от удара использо-
вали установку с мишенью в виде стальной
пластины размерами 5× 70× 45 см и ударя-
ющим по ней телом. Мишень была наклоне-
на под углом 60◦, что обеспечивало оптималь-
ные условия искрообразования. Ударяющее те-
ло представляло собой стержень диаметром
18 мм и длиной 5 и 20 см из стали, меди
и алюминия. Скорость соударения варьирова-
лась в диапазоне 5÷ 50 м/с. Процесс соуда-
рения регистрировали скоростной кинокамерой
(100÷ 8 000 кадр/с).

Найдено [8], что температура в месте со-
ударения может подниматься до 600÷ 700 ◦C и

затем существенно падать в течение 2÷ 3 мс.
Типичное давление при соударении достигает
сотен мегапаскалей, что на два порядка выше,
чем при трении, за счет чего кратковременно
реализуются указанные высокие температуры.
При соударении образуется, как правило, од-
на частица размером 2÷ 4 мм, движущаяся со
скоростью, близкой к скорости падающего те-
ла. Температура при соударении практически
не зависит от длины стержня, а определяется
скоростью соударения.

Зажигание при ударе и трении возможно
в результате реализации процессов:
(а) зажигания нагретой поверхностью в местах
удара и трения;
(б) нагрева газовой среды в ограниченном про-
странстве теплом, выделяющимся при ударе и
трении;
(в) зажигания искрами, образующимися при
ударе и трении.

Основным является механизм (а). Как
только температура поверхности превыша-
ет некоторое критическое значение (не менее
1 000 К), происходит зажигание. При этом кри-
тическая температура зажигающей поверхно-
сти не коррелирует ни со стандартной темпе-
ратурой самовоспламенения, ни с минимальной
энергией зажигания. Обнаружено, что наибо-
лее легко зажигаемая газовая смесь одна и та
же по составу как при ударе, так и при нагре-
вании поверхности иным источником (электри-
ческим нагревом) и существенно отличается от
стехиометрической, при которой энергия зажи-
гания электрической искрой минимальна. Этот
результат получен для смесей метан (7 %) —
воздух и водород (10 %) — воздух. Темпе-
ратура зажигающей поверхности составляла
1 100÷ 1 400 ◦C для метановоздушной смеси и
800÷ 900 ◦C для водородовоздушной.

Механизм (б) похож на механизм (а), од-
нако повышение температуры газовой среды
вблизи места образования искр не превышает
40 ◦C, несмотря на то, что температура твер-
дой поверхности может достигать 700 ◦C (т. е.
механизм (б) практически нереализуем).

В случае механизма (в) искры могут вы-
звать воспламенение, если температура части-
цы существенно повысится за счет окисления
металла. Нагретые частицы металла могут го-
реть при полете в воздухе. Однако в экспери-
ментах [8] этого не зафиксировано даже в слу-
чае алюминия.
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Та бли ц а 1

Химический состав образцов [9]

Номер образца
Химический состав образца, %

Тип
Si Fe Cu Mn Zn Ni Ti Cr Mg Al

1 11.5 0.9 0.3 0.4 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 Остальное Al—Si

2 0.4 0.5 1.6 0.3 5.5 — 0.2 0.2 2.5 Остальное Al—Mg—Zn

3 0.2 0.3 0.1 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 4.5 Остальное Al—Mg

4 0.3 — 0.3 0.2 1.0 — — — Остальное 3.0 Mg

На основании исследований в работе [8]
сделаны следующие выводы:

1) в случае трения зажигание происхо-
дит почти исключительно в области поверх-
ности, нагретой трением. Температура зажи-
гания нагретой поверхностью не связана на-
прямую со стандартной температурой само-
воспламенения. Мощность, рассеиваемая при
трении, обычно составляет несколько процен-
тов от полной мощности. Для соответствую-
щего нагрева поверхности требуется не менее
нескольких секунд. Максимальная температу-
ра в зоне соприкосновения трущихся поверхно-
стей зависит только от мощности, рассеивае-
мой при трении, независимо от скорости дви-
жения;

2) при ударе, как и в случае трения, зажи-
гание вызвано нагретой за счет соударения по-
верхностью. При этом, как подчеркивают авто-
ры [8], возможность зажигания определяется не
кинетической энергией тела, а его скоростью;

3) образующиеся при трении и соударе-
нии «искры» обладают значительно меньшей
зажигающей способностью по сравнению с на-
гретой поверхностью трущихся или соударяю-
щихся тел. Определяющим параметром явля-
ется температура нагретой поверхности.

В работе [9] изучено зажигание метановоз-
душных смесей фрикционными искрами легких
металлов и сплавов. Авторы констатируют,
что зажигание при трении обусловлено обра-
зованием нагретых поверхностей тел и «искр»
(высокотемпературных твердых частиц тру-
щихся материалов). Наиболее вероятно зажи-
гание при трении поверхностей тел из легких
сплавов и поверхностей ржавого железа. В ра-
боте [9] выполнены лабораторные эксперимен-
ты, в которых фрикционные искры создавались
при свободном падении тестируемого образца
на поверхность ржавого железа. Состав четы-
рех испытуемых образцов указан в табл. 1. По-

мимо них, изучен образец из сплава 1 с неболь-
шой добавкой Be. Длина образцов составляла
50 мм, диаметр 60 мм. Энергия соударения ре-
гулировалась массой груза и высотой падения.
Пластина из ржавого железа имела размеры
400× 160 мм и толщину 12 мм. Ржавчина на
ней образовывалась в течение шести недель.
Образец и пластину размещали во взрывной
камере объемом 1 м3. В камеру подавали тре-
буемое количество метана, и смесь перемеши-
вали вентилятором. Образец падал на пласти-
ну под углом около 45◦, максимальная высота
падения составляла 4 м.

Вначале проводили опыты без метана. Об-
разование искр регистрировали с помощью ки-
нокамеры. С использованием инфракрасного
анализатора установлена температура искр —
1850÷ 2 100 К, время их жизни 0.02 с. В про-
цессе полета частицы охлаждались. Нагрев ча-
стиц при трении вызван не только переходом
механической энергии в тепло, но и химической
реакцией алюминия со ржавым железом:

Fe2O3 + 2Al = 2Fe + Al2O3 + 830 кДж.

Результаты измерения в [9] частоты зажи-
гания в зависимости от высоты падения гру-
за массой 14 кг и состава смеси показали, что
легче всего зажигались бедные смеси с содер-
жанием метана 6.5÷ 7 %. Вероятная причина
этого — дополнительный по отношению к го-
рению метана кислород потребляется окисля-
ющимися искрами. При высоте падения груза
4 м максимальная по концентрации метана ча-
стота зажигания близка к 90 %, при высоте па-
дения 3 и 2 м — соответственно 60 и 25 %. Ча-
стота зажигания зависит от шероховатости по-
верхности стальной пластины и максимальна
при шероховатости 1.2 мм. Влияет на частоту
зажигания также масса груза, и при массе ме-
нее 5 кг и высоте падения до 4 м зажигание не
происходит. Авторы [9] пришли к выводу, что
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частота зажигания определяется не отдельно
массой груза и высотой падения, а зависит от
потенциальной энергии груза.

Из исследованных в [9] образцов наиболее
опасен по зажигающей способности образец 4
(см. табл. 1). Чем меньшеMg в сплаве с Al, тем
ниже зажигающая способность. Это обусловле-
но тем, что Mg при реагировании со ржавчи-
ной выделяет больше тепла, чем Al. Влияние
Zn сильнее, чем влияниеMg. Добавки Be повы-
шают зажигающую способность фрикционных
искр.

По результатам работы [9] сделаны следу-
ющие выводы:

1) соударение предметов из легких спла-
вов и стали имеет высокую зажигающую спо-
собность в силу образования высоконагретых
поверхностей в результате возможного проте-
кания термитных реакций (реакции легких ме-
таллов со ржавчиной);

2) высота падения груза является одним
из важных параметров, определяющих зажига-
ющую способность;

3) энергия соударения, обеспечивающая
50%-ю вероятность зажигания, может быть ис-
пользована для оценки зажигающей способно-
сти;

4) наличие магния в сплавах легких ме-
таллов существенно повышает зажигающую
способность.

Работа [10] посвящена исследованию вли-
яния материала подошвы рабочей обуви и пола
на воспламенение газов и паров фрикционны-
ми искрами. При трении материалов образу-
ются нагретые поверхности, а также нагретые
частицы трущихся материалов, которые при
разлете в атмосфере могут окисляться с допол-
нительным тепловыделением. В обоих случаях
образуются потенциальные источники зажига-
ния, при этом легче всего зажигаются бедные
газовые смеси. Фрикционные искры с высокой
зажигающей способностью возникают обычно
в случае легких металлов (сплавы церия, алю-
миния, магния, титана) и реже в случае тяже-
лых металлов (гафний, цирконий).

В настоящее время отсутствует система-
тическая классификация горючих газов и паров
по воспламеняемости фрикционными искрами.
С определенным приближением может приме-
няться классификация, связанная со взрыво-
защищенным оборудованием. Так, смесь про-
пан — воздух (группа IIА) легче воспламеня-
ется, чем метан — воздух (группа I). Смесь

воздуха с этиленом (группа IIB) опаснее, чем с
пропаном, а смесь воздуха с водородом (группа
IIC) опаснее, чем с этиленом.

Наиболее легко зажигаются фрикционны-
ми искрами смеси, бедные по составу или близ-
кие к нижнему концентрационному пределу. То
же самое относится и к зажиганию нагретыми
поверхностями.

В [10] проведены эксперименты, имити-
рующие зажигание фрикционными искрами,
образующимися при соприкосновении обуви с
полом (типичная скорость скользящего удара
7.6 м/с). Ударник двигался по окружности диа-
метром 0.91 м и осуществлял скользящий удар
по исследуемому образцу — мишени, шириной
75 мм, выполненной из стали и карбида воль-
фрама. Проведено 500 соударений со скоростью
9.4 м/с и 500 соударений со скоростью 6.4 м/с.
По оценкам авторов в тепло переходит около
1/3 энергии соударения. Содержание метана в
воздухе составляло 7 %. Установлено, что в
случае кварцевой плитки частота зажигания
значительно выше, чем при трении с поверх-
ностью металла.

В работе [10], как и в [9], сделан вывод,
что относительно высокая опасность искрооб-
разования легких металлов обусловлена проте-
канием термитной реакции со ржавчиной. Ме-
таллы с низкой температурой плавления чаще
всего искробезопасны. Наиболее искроопасны
материалы, дающие при столкновении с твер-
дыми поверхностями горящие частицы: титан,
церий, гафний, цирконий. Далее идут магний
и его сплавы, также из-за протекания термит-
ной реакции со ржавым железом, а затем следу-
ет алюминий. Метановоздушные смеси прак-
тически не зажигаются при соударении сталь-
ных поверхностей (даже ржавых), вероятность
зажигания не выше 0.02. Для этиленовоздуш-
ных смесей вероятность зажигания существен-
но выше. Если стальные поверхности контак-
тируют при ударе со строительными материа-
лами (гранит, кирпич, асфальт и т. п.), риск
зажигания метановоздушных смесей мал, но
возможно зажигание смесей C3H8 — воздух и
весьма вероятно зажигание смесей C2H4 — воз-
дух.

В работе [11] изучено зажигание газовоз-
душных смесей искрами, образующимися при
ударе. При энергии удара до 240 Дж достигну-
то зажигание пропановоздушной смеси. Смесь
паров бензина с воздухом зажгли при энер-
гии 177 Дж при столкновении двух образцов
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из высокоуглеродистой стали. Для зажигания
водородовоздушной смеси потребовалась энер-
гия соударения всего лишь 3.4 Дж. Такие мате-
риалы, как сплавы алюминия с бронзой, меди с
бериллием и никеля с медью и кремнием, вызы-
вали зажигание водородовоздушной смеси при
соударении со ржавым железом.

В работе [12] описан способ испытания на
фрикционную искробезопасность образцов из
легких сплавов. Он заключается в том, что
испытуемый образец, соединенный с грузом
заданной массы, сбрасывается с определенной
высоты на ржавую стальную плиту, установ-
ленную под углом 50◦ к горизонту в метано-
воздушной среде, содержащей 7.5 % метана, и
по реакции этой среды на выделение энергии в
месте удара судят об искробезопасности испы-
туемого сплава. Поверхность плиты увлажня-
ют, измеряют площадь следа, образовавшегося
в результате удара образца о поверхность. При
невоспламенении смеси в камере и при площа-
ди следа менее 25 мм2 сплав относят к искро-
безопасным. При площади следа более 25 мм2

на след, оставленный при первом сбрасывании,
сбрасывают ржавый стальной образец, анало-
гичный образцу из испытываемого сплава, и
при невоспламенении сплав относят к искро-
безопасным, в противном случае — к искро-
опасным.

В стандарте [5] описана методика испы-
таний на искробезопасность материалов для
электрооборудования. Данная методика приме-
няется для испытания оболочек из легких спла-
вов в горючих средах; в средах, обогащенных
кислородом; при одиночных ударах; в резуль-
тате трения и быстро чередующихся ударов.
В основе экспериментальной системы может
быть установка с падающим грузом либо уста-
новка с вращающимся диском.

Для установки с падающим грузом моде-
лирование процесса искрообразования обеспе-
чивается формой поверхности груза (цилиндр,
конус, сфера), энергией и относительной ско-
ростью перемещения деталей в момент соуда-
рения. Для установки с вращающимся дис-
ком для заданной пары материалов моделиро-
вание процесса искрообразования обеспечива-
ется формой трущихся поверхностей деталей,
относительной скоростью скольжения и усили-
ем прижатия трущихся деталей для механиз-
мов с амортизаторами.

При испытаниях на фрикционную искро-
безопасность интенсивно окисляющихся мате-

риалов применяют газовоздушные смеси с со-
держанием горючих компонентов 5.5÷ 65 %
СН4 или 10÷ 13 % Н2. Зажигающую способ-
ность фрикционных искр, образующихся при
трении или соударении алюминия и его спла-
вов без защитных или с защитными покрыти-
ями со ржавой сталью, а также фрикционных
искр трудноокисляющихся материалов оболо-
чек определяют в смесях с содержанием горю-
чих компонентов 6.5÷ 7.5 % СН4 или 17÷ 20 %
Н2. Оценка искробезопасности в отношении за-
жигающей способности активно окисляющих-
ся частиц получена по результатам испытаний
в обогащенных кислородом средах — до 25 ±
0.5 %.

Метод, аналогичный установке с вращаю-
щимся диском, описан в методике [6].

Проведенный анализ позволяет сделать
вывод, что не существует универсального
стандартизированного метода испытаний кон-
струкционных материалов на искробезопас-
ность. Недостаточно изученными остаются и
механизмы зажигания парогазовых смесей ис-
крами от удара и трения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Как следует из проведенного обзора, при
количественной оценке опасности воспламене-
ния смесей фрикционными искрами следует ис-
ходить не из величины энергии ударника или
деталей оборудования, а из скорости и массы
соударяющихся предметов (инструмента, эле-
ментов технологического оборудования).

Анализ экспериментальных данных пока-
зывает, что при использовании ударного ин-
струмента искры образуются при скоростях
10÷ 16 м/с и выше, а при использовании вра-
щающегося инструмента — при скоростях,
превышающих 10÷ 20 м/с, при этом механи-
ческое взаимодействие при вращении, как пра-
вило, характеризуется быстро чередующимися
ударами.

Указанные факторы послужили исходны-
ми данными для создания установки по оценке
искробезопасности материалов. Ее схема при-
ведена на рис. 1.

Установка состоит из стальной цилиндри-
ческой емкости (1) с внутренним диаметром
380 мм и высотой 800 мм (объем ≈90 л). Ем-
кость закрыта с нижней стороны, а с верхней
имеет круглое отверстие диаметром 160 мм, за-
крываемое крышкой (7).
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Рис. 1. Принципиальная схема эксперимен-
тальной установки:

1 — емкость, 2 — передаточный механизм, 3 —
электродвигатель, 4 — прижимной механизм, 5 —
держатель, 6 — исследуемый образец, 7 — крыш-
ка, 8 — свеча, 9 — исследуемый образец в виде
диска с вырезанными сегментами, 10 — понижа-
ющий трансформатор, 11 — манометр, 12 — ва-
куумметр, 13 — вакуумный насос, 14 — вентиль,
15 — баллон с горючим газом

Исследуемый образец (6) крепится на по-
движном держателе (5), и посредством при-
жимного механизма (4) достигается его плот-
ный контакт с диском (9). Вращение диску пе-
редается от электродвигателя (3), расположен-
ного на внешней стенке емкости с помощью пе-
редаточного механизма (2). Данное конструк-
тивное решение позволяет исключить влияние
искр, образующихся при трении щеток о якорь
двигателя.

Газопаровоздушную смесь готовили в ре-
акционном сосуде по парциальным давлениям
газовых компонентов, определяемым вакуум-
метром (12). Разряжение в сосуде создавалось
вакуумным насосом (13). Воспламенение реги-
стрировалось манометром (11).

Если газовоздушную смесь зажечь не уда-
валось, проводили ее контрольное зажигание
путем пережигания нихромовой проволочки
диаметром 0.3 мм и длиной 4 мм на свече
(8) подачей напряжения 42 В с понижающего
трансформатора (10).

Пробные эксперименты выполнены с дис-
ком правильной формы. На этой стадии экспе-
риментов не удалось зажечь газовую смесь да-
же с водородом в качестве горючего. На второй
стадии экспериментов с четырех сторон диска
был спилен сегмент, что позволило получить
механическое воздействие в виде быстро чере-

дующихся ударов. В результате было достиг-
нуто зажигание газопаровоздушной смеси.

Образец исследуемого материала в этих
экспериментах имел форму пластины размеров
140 × 25 × 7 мм. Для увеличения кинетиче-
ской энергии соударения на образец дополни-
тельно помещали стальную пластину размеров
50 × 25 × 9 мм. Суммарная масса соударяюще-
гося образца составляла около 300 г. Диаметр
вращающегося диска 100 мм, толщина 10 мм,
масса 630 г. Срезаемый с четырех сторон дис-
ка сектор имел в основании 40 мм. Диск вра-
щался с угловой скоростью до 11 000 об/мин,
которая обеспечивала скорость соударения ис-
следуемых материалов до 55 м/с.

Опыты проводили следующим образом.
Исследуемый образец и вращающийся диск
(далее по тексту — испытываемая пара) за-
крепляли в реакционном сосуде с необходимой
силой (20 Н) прижатия исследуемого образца
к диску. Крышку реакционного сосуда закры-
вали и герметизировали ввод вала электродви-
гателя в реакционный сосуд. Реакционный со-
суд вакуумировали до остаточного давления не
более 0.5 кПа. Горючую газовую смесь состав-
ляли по парциальным давлениям. Для свобод-
ного вращения вала электродвигателя ослаб-
ляли уплотнительную шайбу. Включали элек-
тродвигатель и фиксировали время tз до мо-
мента зажигания газовой смеси, которое реги-
стрировали визуально и по показаниям мано-
метра. Если смесь не воспламенялась в течение
1 мин, это фиксировали как отсутствие зажи-
гания и вновь воспламеняли смесь с помощью
контрольного источника зажигания. Для каж-
дого состава горючей смеси процедуру испыта-
ний повторяли 2÷ 5 раз и определяли среднее
время задержки зажигания t̄з. Число соударе-
ний в единицу времени N находили по форму-
ле

N = nk, (1)

где n — число оборотов диска в единицу време-
ни, с−1; k — число сегментов на диске, обуслов-
ливающих ударное соприкосновение образцов
(k = 4). Вероятность зажигания P для испы-
тываемой пары (исследуемого образца и вра-
щающегося диска) вычисляли по формуле

P = 1/(t̄зN). (2)

На рис. 2 представлена полученная в на-
стоящей работе зависимость частоты враще-
ния диска от массы груза, осуществляюще-
го прижатие образцов. При массе груза m =
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Рис. 2. Зависимость частоты вращения диска
от массы груза, осуществляющего прижатие
образцов

2 000 г, использованной в дальнейших экспе-
риментах, частота вращения составляла n ≈
7 000 об/мин, что и было использовано при об-
работке экспериментальных данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты экспериментов представлены
в табл. 2, а наиболее характерные данные —
также на рис. 2–4.

Как следует из табл. 2, воспламенить уда-
лось лишь смеси водорода и ацетилена с воз-
духом, при этом смеси метана, паров бензи-
на АИ-92, паров сжиженного углеводородно-
го газа (СУГ) с воздухом зажечь не удалось
в случае указанных в таблице конструкцион-
ных материалов. Объяснить этот эффект на
качественном уровне можно исходя из особен-
ностей зажигания парогазовых смесей искра-
ми от удара и трения, отмеченных в анали-
тическом обзоре. Согласно [8, 9] для исполь-
зованной нами конфигурации взаимодействую-
щих образцов основным параметром, определя-
ющим возможность зажигания, является тем-
пература поверхности образцов. Она, в свою
очередь, определяется материалом, размерами
и формой образцов, скоростью вращения и си-
лой прижатия и не зависит от свойств парога-
зовой среды.

В работе [13] отмечалось, что для зажи-
гания парогазовых смесей необходимо создать
такой объем смеси, который близок к толщине
ламинарного фронта пламени δ, а температу-

Рис. 3. Зависимость частоты зажигания во-
дородовоздушных смесей от объемной концен-
трации водорода в воздухе фрикционными ис-
крами при соударении образцов из малоугле-
родистой стали и высокоуглеродистой термо-
обработанной стали

Рис. 4. Зависимость частоты зажигания аце-
тиленовоздушных смесей от объемной концен-
трации ацетилена в воздухе при соударении
образцов из малоуглеродистой стали

ра парогазовой смеси в этом объеме должна
быть не ниже температуры пламени. Величина
δ обратно пропорциональна нормальной скоро-
сти горения парогазовой смеси Su (Su ∼ 1/δ).
При этом чем выше скорость Su, тем меньше
может быть толщина фронта δ, необходимая
для зажигания, т. е. тем легче зажигается па-
рогазовая смесь. Нормальные скорости горения
водорода и ацетилена существенно превышают
соответствующие значения для метана, паров
бензина и СУГ [14], что и обусловливает зажи-
гание водорода и ацетилена и отсутствие зажи-
гания прочих изученных в настоящей работе
газов и паров. Зажигающая способность искр
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Та бли ц а 2

Экспериментальные данные по искробезопасности конструкционных материалов (результаты настоящей работы)

№ п/п Материал 1 Материал 2 Горючий
газ или пар

Концентрация
горючего
в воздухе,
% (об.)

Наличие
зажигания

Промежуток
времени до
зажигания, с

Частота
зажигания

1 2 3 4 5 6 7 8

9.0
+
+
−

9.0
8.0

2 раза
1.8 · 10−4

10.0

+
+
+
+
+

4.5
2.5
3.0
3.0
2.0

7.7 · 10−4

11.0

+
+
+
+
+

2.0
1.0
4.5
3.5
1.5

11.5 · 10−4

1
Сталь

малоугле-
родистая

Сталь
высокоугле-
родистая
термообра-
ботанная

Водород

12.0

+
+
+
+
+

1.2
1.8
2.0
2.0
3.0

11.6 · 10−4

13.0

+
+
+
+
+

3.0
3.5
3.5
3.0
2.0

7.4 · 10−4

13.5

+
+
+
+
+

6.0
4.0
3.0
7.0
2.5

5.6 · 10−4

14.0

−
+
+
+
+

1 раз
10.0
7.0
6.0
7.0

2.5 · 10−4

15.0

+
+
+
+
+

6.0
10.0
9.0
6.0
4.0

3.4 · 10−5

2

Сталь
малоугле-
родистая

Сталь
высокоугле-
родистая
термообра-
ботанная

Метан

6.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

7.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

8.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

3

Сталь
малоугле-
родистая

Сталь
высокоугле-
родистая
термообра-
ботанная

Пары
бензина
АИ-92

1.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

2.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

3.0 − 5 раз <0.7 · 10−5
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1 2 3 4 5 6 7 8

4

Сталь
малоуглеродистая
корродированная

Алюминий Водород

10.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

12.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

14.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

5
Сталь

малоуглеродистая
корродированная

Алюминий Метан

6.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

7.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

8.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

6
Сталь

малоуглеродистая
корродированная

Алюминий Пары бензина
АИ-92

1.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

2.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

3.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

7 Сталь хромистая
Сталь

высокоуглеродистая
термообработанная

Метан

6.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

7.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

8.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

8 Сталь хромистая
Сталь

высокоуглеродистая
термообработанная

Пары бензина
АИ-92

1.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

2.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

3.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

9 Сталь
малоуглеродистая

Нержавеющая
сталь

Водород

10.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

12.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

14.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

10 Сталь
малоуглеродистая

Нержавеющая
сталь

Метан

6.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

7.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

8.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

11 Сталь
малоуглеродистая

Нержавеющая
сталь

Пары бензина
АИ-92

1.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

2.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

3.0 − 5 раз <0.7 · 10−5

12.0 − 3 раза <1.2 · 10−5

15.0 − 3 раза <1.2 · 10−5

18.0 − 3 раза <1.2 · 10−5

12 Алюминий Алюминий Водород 21.0 − 2 раза <1.8 · 10−5

24.0 − 2 раза <1.8 · 10−5

27.0 − 2 раза <1.8 · 10−5

30.0 − 2 раза <1.8 · 10−5

13 Алюминий Алюминий Пары СУГ

3.0 − 3 раза <1.2 · 10−5

5.0 − 3 раза <1.2 · 10−5

7.0 − 3 раза <1.2 · 10−5

14 Латунь Латунь Водород
15.0 − 3 раза <1.2 · 10−5

18.0 − 3 раза <1.2 · 10−5
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1 2 3 4 5 6 7 8

15 Латунь Латунь Пары СУГ

3.0 − 2 раза <1.8 · 10−5

5.0 − 2 раза <1.8 · 10−5

7.0 − 2 раза <1.8 · 10−5

8.0 +
+

2.0
2.0

10.7 · 10−4

10.0 +
+

2.0
1.0

16.5 · 10−4

16
Сталь

малоуглеродистая
корродированная

Сталь
малоуглеродистая

Водород

12.0

+
+
+
+

2.0
11.0
10.0
3.0

5.5 · 10−4

15.0

+
+
+
+

2.0
57.0
48.0
4.0

6.1 · 10−4

18.0 − 2 раза <1.8 · 10−4

24.0 − 2 раза <1.8 · 10−4

30.0 − 2 раза <1.8 · 10−4

5.0 +
+

2.0
3.0

8.9 · 10−4

7.5

+
+
+
+
+
+

2.0
15.0
49.0
12.0
21.0
7.0

3.7 · 10−4

17 Сталь
малоуглеродистая

Сталь
малоуглеродистая

Ацетилен

10.0 +
+

1.0
6.0

12.5 · 10−4

12.5 +
+

4.0
2.0

8.1 · 10−4

15.0 +
+

2.5
3.0

7.9 · 10−4

20.0 − 2 раза <1.8 · 10−5

5.0

+
+
+
+

9.0
3.0
2.0
2.0

7.8 · 10−4

18 Сталь
малоуглеродистая

Сталь
малоуглеродистая

Ацетилен

7.5 +
+

3.5
3.0

6.6 · 10−4

10.0 +
+

2.0
3.0

8.9 · 10−4

12.5 +
+

1.0
1.0

21.4 · 10−4

15.0 +
+

2.5
2.0

16.1 · 10−4

Прим е ч а ни я. 1. Знак «+» в графе 6 означает наличие зажигания, знак «−» — отсутствие. 2. В гра-
фе 7 указан либо промежуток времени до зажигания, либо число опытов, в которых зажигание не было
достигнуто.
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от удара и трения не коррелирует со стандарт-
ной температурой самовоспламенения, которая
среди изученных веществ наименьшая для па-
ров бензина (отсутствие зажигания фрикци-
онными искрами) и наибольшая для водорода
(наибольшая частота зажигания) [14]. Этот ре-
зультат совпадает с выводами работы [8].

В табл. 2 и на рис. 3, 4 представлены
вычисленные по формуле (2) частоты зажига-
ния изученных парогазовых смесей искрами от
удара и трения. Для случаев, когда зажигание
не наблюдали, были проведены оценки сверху
частоты воспламенения в предположении, что
значение t̄з равно суммарному времени соуда-
рений во всех опытах (т. е. в 2÷ 5 опытах в за-
висимости от числа повторений, которое опре-
делялось на основе данных, приведенных в гра-
фе 7 табл. 2). Если в какой-либо серии опы-
тов имели место случаи зажигания, для них
при расчете t̄з использовали величину, равную
60 с (т. е. времени одного опыта). Как следу-
ет из приведенных выше данных для водоро-
да, максимальная частота зажигания реализу-
ется в бедных смесях с объемным содержанием
[H2] = 11÷ 12 % (см. рис. 3).

Этот результат совпадает с данными
[8, 10]. Как отмечено в работе [9], это обуслов-
лено потреблением кислорода нагретыми твер-
дыми поверхностями. Интересными представ-
ляются экспериментальные данные для ацети-
лена, которые свидетельствуют о повышении
зажигательной способности при обогащении
горючей смеси ацетиленом вплоть до богатых
смесей (при [C2H2] = 10÷ 12 %) (рис. 4). Дан-
ные особенности обусловлены, вероятно, склон-
ностью ацетиленовых пламен к сажеобразова-
нию и химической кинетикой этого процесса,
существенно отличающейся от химической ки-
нетики горения остальных углеводородов.

Влияние вида конструкционного материа-
ла на вероятность зажигания фрикционными
искрами легче всего проследить на примере
полученных нами экспериментальных данных
для водорода (см. табл. 2). Обращает на себя
внимание тот факт, что зажигание водородо-
воздушных смесей не происходит, если один
из материалов обладает более высокой тепло-
проводностью по сравнению со сталью (алю-
миний, латунь). Действительно, в этом слу-
чае тепловая энергия, выделяющаяся при уда-
ре и трении, диссипирует по объему образца
достаточно быстро и не удается достичь тем-
пературы поверхности, необходимой для зажи-

гания водородовоздушной смеси. Однако при
этом неясным остается отсутствие зажигания,
когда одним из материалов является нержаве-
ющая сталь. Данный вопрос требует дополни-
тельных исследований.

Как отмечено выше, зажигающая способ-
ность искр от удара и трения не коррелирует
со стандартной температурой самовоспламене-
ния газов и паров, образующих горючую па-
рогазовую смесь. Так, водород, отличающийся
наиболее высокой температурой самовоспламе-
нения среди изученных веществ (510 ◦C [14]),
имеет наибольшую частоту зажигания. В то
же время водород характеризуется существен-
но более низкой минимальной энергией зажи-
гания (0.017 мДж [14]). При этом зажигание
обусловлено нагревом от твердой поверхности,
разогретой ударом и трением, и вероятность
зажигания определяется возможностью нагре-
ва парогазовой смеси в объеме с характерным
размером порядка толщины ламинарного пла-
мени до температуры, близкой к температу-
ре пламени. Качественно аналогичный эффект
наблюдается при зажигании газовых смесей
электрическим разрядом [13]. Поэтому можно
предположить наличие корреляции между за-
жигающей способностью фрикционных искр и
минимальной энергией зажигания горючих га-
зов и паров.

Из проведенных исследований следует вы-
вод, что говорить об искробезопасности того
или иного конструкционного материала мож-
но лишь с указанием того, с каким другим ма-
териалом происходит соударение или трение и
по отношению к какой парогазовой смеси оце-
нивается искробезопасность. При этом мини-
мальная энергия зажигания газов и паров мо-
жет быть использована как сравнительный па-
раметр. Так, если пара конструкционных мате-
риалов искробезопасна по отношению к паро-
газовой смеси с данной минимальной энергией
зажигания, то она будет искробезопасна и для
других парогазовых смесей с более высокими
минимальными энергиями зажигания.

Другим важным вопросом является опре-
деление частоты зажигания, начиная с кото-
рой конструкционные материалы перестают
быть искробезопасными. В работе [6] в каче-
стве таковой принято значение 10−5. Резуль-
таты настоящей работы подтверждают обос-
нованность такого выбора. При этом возника-
ет вопрос: если определенное по методике на-
стоящей работы значение частоты зажигания
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не превышает 10−5, являются ли испытанные
конструкционные материалы искробезопасны-
ми абсолютно во всех случаях? Ясно, что па-
раметры установки ограничены в плане выде-
ляющейся при соударении энергии, на прак-
тике могут возникнуть более высокие энергии
соударения и материалы, признанные по изло-
женной методике искробезопасносными, могут
в каких-то гипотетических случаях привести к
зажиганию парогазовых смесей. Этот факт на-
до иметь в виду при практическом использова-
нии результатов испытаний по предложенной
методике. Следует отметить, что вряд ли мо-
жет быть предложена какая-либо методика ис-
пытаний конструкционных материалов на ис-
кробезопасность, которая не обладала бы при-
веденным выше недостатком.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе изложена методика
испытаний конструкционных материалов на
искробезопасность и приведены результаты ее
апробации на примере нескольких пар матери-
алов и образцов горючих газов и паров. При
ударе и трении удалось зажечь водородовоз-
душные и ацетиленовоздушные смеси, в то вре-
мя как смеси метана, паров бензина АИ-92 и
сжиженного углеводородного газа с воздухом
оказались невоспламеняемыми. Наиболее вос-
пламеняемыми были бедные смеси водорода с
воздухом при объемной концентрации [H2] =
11÷ 12 %. Сделан вывод о том, что искробез-
опасность следует оценивать применительно к
заданным паре конструкционных материалов и
составу парогазовой смеси, т. е. этот показа-
тель не является универсальным.
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