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В настоящее время в Республике Беларусь функционирует 
большое количество предприятий, которые имеют взрывоопасные 
производства. Применяющиеся в производственных процессах го­
рючие жидкости или газы на таких предприятиях могут вьщеляться 
в атмосферу и в результате их соединения с кислородом образовы­
вать взрывоопасную смесь. Возгорание такой смеси может быть 
инициировано искрой, образованной фрикционным контактом, на­
пример, при пробуксовывании колес грузоподъемного оборудо­
вания.

Известно, что фрикционное искрообразование проявляется в ре­
зультате перехода механической энергии в тепловую при ударах 
подвижных частей деталей машин о неподвижные. При достаточно 
сильных ударах отрывающиеся частицы материала размером 
0,1-0,5 мм нагреваются, окисляются кислородом воздуха и сгорают 
[1, 2]. В работе [2] показано, что из распространенных в технике 
горючих газов и паров только пять образуют с воздухом смеси, 
поджигаемые фрикционными искрами (Нг, С2Н2, С2Н4, CS2, СО), а 
смеси предельных и ароматических углеводородов (пропилена, 
спиртов, альдегидов, кетонов, эфиров) -  искробезопасны. Для сме­
сей СО, С2Н2 минимальная для фрикционного поджигания концен­
трация составляет соответственно 32 % и 42 %, максимальная -  
80 % и 76 %. Для СО и С2Н2 максимальная концентрация в смесях, 
еще поджигаемых фрикционными искрами, меньше стехиометриче­
ской, то есть эти искры не поджигают наиболее опасные смеси. 
Кроме технических газов, наиболее распространенными опасными 
материалами являются также сырая нефть и продукты ее перера­
ботки, спирты, металлическая пьшь (например, алюминиевая), 
угольная пыль, мука, крахмал, зерно, волокна. Фрикционные искры, 
попав на поверхности с отложениями горючих пьшей или волокон,
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могут приводить к появлению очагов тления, являющихся мощны­
ми источниками зажигания, которые способны воспламенять раз­
личные горючие смеси. Поэтому на таких производствах введены 
ограничения на использование искрообразующих материалов. При­
менение в этом случае изделий в соответствующем искробезопас­
ном исполнении дает возможность сохранить традиционную прак­
тику использования оборудования без дополнительньк мер.

В зарубежной практике высокая степень искробезопасности, на­
пример, для ручного инструмента обеспечивается, как правило, за 
счет применения бронзовых сплавов. К ним относится ручной ис­
кробезопасный инструмент фирмы «Endres Tool» (Германия), кото­
рый производится из специальной бронзы и обладает высокими 
искрозащищенными и антикоррозийными свойствам; инструмент 
итальянского концерна Metalminotti; международной компании 
«Cotrem group»; искробезопасный инструмент торговой марки 
Sestrum (изготавливается из бериллиевых бронз марок БрБ2, 
БрБНТ). ООО «Каиндл-Урал» (Российская Федерация) занимается 
производством ручного искробезопасного инструмента не только из 
сплавов алюминия и меди, а также омедненного инструмента [3].

Часто встречается ситуация, когда производители выбирают 
путь применения мягких, не износостойких покрытий. Износостой­
кие сплавы являются твердыми и поэтому более склонны к интен­
сивному искрообразованию.

В настоящее время искробезопасность достигается различными 
способами. Самый надежный и безопасный вариант -  это изготов­
ление деталей и инструмента целиком из неискрящего сплава. Та­
кой вариант, кроме взрывобезопасности, имеет еще ряд преиму­
ществ, например, немагнитность и высокую коррозионную стой­
кость. Другой вариант -  это покрытие стали слоем 
искробезопасного материала. В этом случае обычно используют 
омеднение. Покрытие не дает искры при ударе, но толщина покры­
тия и его износостойкость невелики, поэтому для интенсивных ра­
бот он недостаточно надежен.

С практической точки зрения изготавливать детали целиком из 
бронзового сплава более целесообразно. Но в таком случае ограни­
чением становятся прочностные свойства и дороговизна сплавов на
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основе меди. В последнее время в качестве искробезопасного мед­
ного сплава получило распространение использование бериллиевой 
бронзы. При достаточно высокой прочности она обладает понижен­
ной, по сравнению с конструкционными сталями, твердостью. В 
результате при ударе детали из бериллиевой бронзы о сталь не об­
разуется искр. Такой инструмент находит применение при ремонт­
ных работах в газовой и нефтедобывающей промьппленности. Од­
нако, бериллиевая бронза, в силу высокой стоимости бериллия, са­
ма по себе является дорогостоящим сплавом. Мало того, она 
является еще и материалом, вызывающим профессиональные забо­
левания, что заставляет принимать дополнительные меры по охране 
труда Поэтому для изготовления искробезопасного инструмента 
используют также другие бронзы (чаще всего алюминиевые), кото­
рые не обладают столь высоким комплексом механических свойств, 
как бериллиевая бронза, но имеют меньшую стоимость и более 
безопасны в производстве [4].

В ограниченном количестве для производства деталей и инстру­
мента применяются другие цветные металлы и сплавы, например, 
свинец или алюминиевые сплавы. Еще реже используются детали и 
инструмент из легированных сталей и титановьк сплавов.

Алюминий и его сплавы сравнительно дешевы, легки, удобны 
для обработки и широко распространены. Тем не менее, опасное 
искрообразование, приводящее к поджиганию любых горючих сме­
сей, возможно при истирании алюминия ржавым железом. Это яв­
ление объясняют образованием термитов — смесей алюминия и ок­
сида железа. Нагревание при трении инициирует их взаимодей­
ствие, восстановление оксида железа алюминием, что приводит к 
нагреванию до 3 000 °С. Добавки олова, цинка, меди к алюминию 
не предотвращают возможности искрообразования, а добавки маг­
ния в алюминиевых сплавах увеличивают искробезопасность.

Необходимо отметить, что до настоящего времени четкой пози­
ции по выбору наиболее эффективного материала и технологии 
производства искробезопасных деталей не существует.

В Республике Беларусь методы контроля фрикционной искро- 
безопасности технологических процессов в случае возникновения 
искр, инициируемых фрикционным контактом твердьк материа-
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лов, изделий и оборудования, установлены стандартом 
СТБ 11.05.04-2007 «Система стандартов пожарной безопасности. 
Пожарная безопасность технологических процессов. Методы кон­
троля фрикционной искробезопасности». Стандарт, прежде всего, 
распространяется на фрикционные искры в узлах трения, где воз­
никновение их не носит случайный характер. В европейском за­
конодательстве для регулирования соответствующих требований 
применяется Директива 1999/92/ЕС (АТЕХ 137) и другие техни­
ческие нормативно-правовые акты, в Российской Федерации — 
ГОСТ Р ЕН 13463-5-2003, ГОСТ 12.1.044-89 и т.д.

Как уже отмечалось, применение покрытий, в том числе диффу­
зионного типа, не обеспечивает долговременную работоспособ­
ность изделий с соответствующим уровнем безопасности. Если та­
кой инструмент активно используется, защитный слой изнащивает- 
ся. Однако, учитывая дороговизну и низкие прочностные свойства 
большинства указанных выше материалов, представляет интерес 
создание искробезопасных покрытий на поверхности стальных де­
талей, полученных диффузионным способом или наплавкой. Из 
способов диффузионного легирования интерес представляет, преж­
де всего, однокомпонентное диффузионное легирование (борирова- 
ние, цинкование, силицирование) и многокомпонентное, обеспечи­
вающее высокий комплекс механических свойств и износостой­
кость, например, карбоазотирование.

Синтез наплавочного материала для искробезопасного покрытия 
стальных деталей нами осуществлялся посредством диффузионного 
легирования. За основу была взята чугунная дробь, которая подвер­
галась борированию.

Разработка составов искробезопасных материалов и покрытий с 
целью применения в производственных условиях обуславливает 
необходимость испытаний таких покрытий в специализированной 
аккредитованной лаборатории. Одним из вариантов лабораторных 
испытаний для предварительного выбора покрытия является исти­
рание образцов вращающимся абразивным диском. Характеристика 
образцов приведена в таблице 1.

46



Т абл и ц а  1 — Х арактеристика образцов для и сп ы тан и й  на искробезопасность

Номер
образца Вид покрытия Материал

основы
Материал 
покрытия/ 
вид ХТО

Твердость
покрытия

Ориентировочный
химический

состав,
фазовый состав

Толщи­
на слоя, 

мм

1 Без покрытия

Сталь 45

Сталь 45 НВ250 - -

2 Диффузионное цинкование HV750

Si-фаза 
(88-96 % Zn), 

Г-фаза
(80-72 % Zn), 

а-фаза (46 % Zn)

0,04

3 Диффузионное борирование HV 1800 FeB (16,2 % В) 
FezB (8,8 % В) 0,15

4 Диффузионное карбо-
азотирование -

азотистый
мартенсит,

карбонитриды
Fe2(C,N)

0,02

5
Наплавленное

(электродуговой
способ)

борированная 
дробь ДЧЛ HRC 45-50

2,5-3,0 % С
1.0- 1,5 % Si
3.0- 7,0 % В

2,0

4:̂



Известно, что высокая температура фрикционных искр обуслов­
лена в первую очередь тепловыделением при их окислении кисло­
родом воздуха. В то же время, температура искр, образующихся при 
истирании образцов вращающимся абразивным кругом, как прави­
ло, находится в пределах температуры плавления металлов. Поэто­
му для получения искробезопасного покрытия нами рассматрива­
лись металлы и их сплавы с температурой плавления ниже стали. 
Например, диффузионное легирование цинком, у которого темпера­
тура плавления = 419 °С, должно способствовать повышению 
искробезопасности по отношению к стальным изделиям.

Образование искр зависит от зернистости, твердости, скорости 
вращения диска, а также от силы, с которой образец прижимается к 
диску. Известно, например, что при различной скорости динами­
ческого контакта температура пятна контакта различается [5]. При 
этом наблюдается разное значение деформации поверхностного 
слоя. В нашем случае применялось специальное приспособление 
для того, чтобы условия испытаний всех образцов были одинаковы.

Известно, что различные элементы горят неодновременно, 
вызывая различия в отношении цвета, силы свечения, формы искр. 
Характеристика фрикционных искр для различных вариантов 
испытуемых покрытий приведена в таблице 2.

Таблица 2 -  Характеристика фрикционных искр

Описание покрытия Вид пучка искр
Без покрытия 

(Сталь 45)
Яркие, в форме язычков, расщепленные на конце 

искры, увеличение яркости в зоне сгорания

Диффузионное
(цинкование)

Короткий темно-красный пучок искр без звездо­
чек, слаборазветвленный. Искры прилипают к 

поверхности шлифовального круга
Диффузионное
(борирование)

Короткий темно-красный пучок искр 
без звездочек, слаборазветвленный

Диффузионное
(карбоазотирование)

Короткий пучок искр, принимающий форму 
узких полосок

Наплавленное 
(злекіродугсвой способ)

Короткий пучок искр, более светлый в зоне 
сгорания, мало звездообразных разветвлений
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Результаты исследований показали, что при истирании образцов 
вращающимся абразивным кругом низкое искрообразование на­
блюдалось у ряда диффузионных покрытий. Например, для бориро- 
ванных покрытий на стали 45 с температурой плавления = 
= 1389 °С (РегВ) и 1540 °С (FeB) и удельной теплоемкостью при 
нагреве менее 1,26 кДж/(кг-К) практически отсутствовало искро­
образование [6]. По нашему мнению, наиболее вероятной причиной 
этого является образование при нагревании на воздухе борного ан­
гидрида В2О3 с низкой температурой плавления (1^ = 480 °С). Так­
же низкое искрообразование наблюдалось у цинковых и карбонит- 
ридных покрытий диффузионного типа.

Исследуемые покрытия в дальнейшем были подвергнуты испы­
таниям по методике СТБ 11.05.04-2007 в специализированной лабо­
ратории НИИ ПБ и ЧС МЧС Беларуси (рисунок 1).

а б х800
Рисунок 1 -  Внешний вид образцов с цинковым покрытием для испытаний 
по СТБ 11.05.04-2007 (а) и микроструктура карбоазотированного слоя (б)

Таким образом, в результате проведенных работ выполнены ис­
следования искрообразования различных вариантов покрытий при 
истирании образцов вращающимся абразивным кругом. Дана ха­
рактеристика фрикционных искр на покрытиях диффузионного ти­
па. Наиболее низкое искрообразование наблюдалось у борирован- 
ных покрытий. По результатам испытаний вышеуказанные диффу­
зионные покрытия согласно СТБ 11.05.04-2007 были признаны 
искробезопасными и рекомендованы для применения в помещениях 
категории А по взрывопожарной и пожарной опасности.
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СВОЙСТВА 
БОРОКАРБОНИТРИРОВАННОГО СЛОЯ

В работе [1] приведены данные получения боридных покрытий 
на предварительно карбонитрированной стали 20, а также исследо­
ваны фазовый состав, строение и свойства борированных слоев. В 
результате комплексной обработки на стали были сформированы 
двухфазные боридные покрытия с высокой микротвердостью. Ус­
тановлено, что микротвердость боридных фаз на карбонитрирован­
ной стали вьппе, чем у боридов, полученных без предварительной 
обработки. Однако из-за низких значений микротвердости под бо- 
ридным слоем в переходной зоне (1400, 2300 МПа) боридные по­
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