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Введение. В мировой практике известно много случаев взрывов и 
пожаров на промышленных предприятиях, вызванных воспламенением 
горючих смесей от фрикционных искр, например при пробуксовывании 
колес грузоподъемного оборудования, от нагрева трущихся и 
соударяющихся стальных деталей вентиляторов, от ударов стальных 
предметов о корродированную сталь и о стальную корродированную 
поверхность, покрытую алюминиевой пылью или краской. 

В настоящее время в Республике Беларусь действует большое 
количество предприятий, которые имеют взрывоопасные 
производства. Применяющиеся в производственных процессах 
горючие жидкости или газы на таких предприятиях могут выделяться в 
атмосферу и в результате их соединения с кислородом образовывать 
взрывоопасную смесь. На нефтеперерабатывающих заводах одним из 
самых опасных газов является водород. 

 

Извесно, что фрикционное искрообразование проявляется в 
результате 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: H2, C2H2, C2H4, CS2, CO; а смеси предельных 
и ароматических углеводородов, пропилена, спиртов, альдегидов, 
кетонов, эфиров искробезопасны. Для смесей CO, C2H2 минимальная 
для фрикционного поджигания концентрация составляет 
соответственно 32 %, 42 %, максимальная 80 % и 76 %. Для CO и C2H2 
максимальная концентрация в смесях, еще поджигаемых 
фрикционными искрами, меньше стехиометрической, т.е. эти искры не 
поджигают наиболее опасные смеси. Кроме технических газов, 
наиболее распространенными опасными материалами являются 
также сырая нефть и продукты ее переработки, спирты, 
металлическая пыль (например, алюминиевая), угольная пыль, мука, 
крахмал, зерно, волокна. Фрикционные искры, попав на поверхности с 
отложениями горючих пылей или волокон, могут приводить к 
появлению очагов тления - мощных источников зажигания, которые 
способны воспламенять различные горючие смеси. Поэтому на таких 
производствах введены ограничения на использование 
искрообразующих материалов. Применение в таком случае изделий в 
соответствующем искробезопасном исполнении дает возможность 
сохранить традиционную практику использования оборудования без 
дополнительных мер. 

В зарубежной практике высокая степень искробезопасности, 
например для ручного инструмента, обеспечивается, как правило, 
бронзовыми сплавами. Это ручной искробезопасный инструмент 
фирмы Endres Tool (Германия), который 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" (Россия) занимается 
производством ручного искробезопасного инструмента не только из 
сплавов алюминия и меди, а также омедненного инструмента [3]. 

В настоящее время искробезопасность достигается различными 
способами. Самый надежный и безопасный вариант – изготовление 
деталей и инструмента целиком из неискрящего сплава. Другой ва-
риант – покрытие стали слоем искробезопасного материала. Обычно 
это омеднение. Покрытие не дает искры при ударе, но толщина по-
крытия и его износостойкость невелики, для интенсивных работ он 
недостаточно надежен. С практической точки зрения изготавливать 
детали целиком из бронзового сплава более целесообразно. Но в 
таком случае серьезным ограничителем являются прочностные 
свойства и дороговизна сплавов на основе меди. В последнее время 
в качестве искробезопасного медного сплава получила распростра-
нение бериллиевая бронза. При достаточно высокой прочности она 
обладает пониженной, по сравнению с конструкционными сталями, 
твердостью. В результате, при ударе детали из бериллиевой бронзы 
о сталь не образуется искр. Такой инструмент находит применение 
при ремонтных работах в газовой и нефтедобывающей промышлен-
ности. Однако бериллиевая бронза, в силу высокой стоимости бе-
риллия, сама по себе дорогой сплав. Мало того, она является еще и 
материалом, вызывающим профессиональные заболевания, что 
заставляет принимать особые меры по охране труда. Поэтому для 
изготовления искробезопасного инструмента используют также дру-
гие бронзы (чаще всего алюминиевые), которые не обладают столь 
высоким комплексом механических свойств, как бериллиевая брон-
за, но не столь дороги и более безопасны в производстве [4].  

В ограниченном количестве для производства деталей и ин-
струмента применяются другие цветные металлы и сплавы, напри-
мер свинец или алюминиевые сплавы. Еще реже используются де-
тали и инструмент из легированных сталей и титановых сплавов. 

Алюминий и его сплавы сравнительно дешевы, легки, удобны для 
обработки и широко распространены. Тем не менее, опасное искрооб-
разование, приводящее к поджиганию любых горючих смесей, воз-
можно при истирании алюминия ржавым железом. Это объясняют 
образованием термитов − смесей алюминия и окиси железа. Нагрева-
ние при трении инициирует их взаимодействие, восстановление окиси 
железа алюминием, что приводит к нагреванию до 3000 °С. Добавки 
олова, цинка, меди к алюминию не предотвращают возможности 
искрообразования. Добавки магния в алюминиевых сплавах увели-
чивают искробезопасность. 

Необходимо отметить, что до настоящего времени четкой пози-
ции по наиболее эффективному материалу и технологии производ-
ства искробезопасных деталей, работающих в условиях фрикцион-
ного контакта, нет. Часто встречается ситуация, когда 
производители выбирают путь применения мягких и соответственно 
не износоостойких цельнометаллических материалов без покрытий, 
поскольку износостойкие сплавы более твердые и поэтому склонны 
к интенсивному искрообразованию.  
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Поэтому в настоящее время существует актуальность 
разработки недорогих составов и покрытий для нанесения на 
изделия с целью обеспечения их искробезопасности и достаточного 
уровня износостойкости. Однако разработка составов 
искробезопасных материалов и покрытий с целью применения в 
производственных условиях связана не только с их лабораторными 
исследованиями и соответствующими испытаниями. В последующем 
для их правильной эксплуатации необходимо разработать ряд 
технической информации по периодичности проверок состояния, 
методики проверки целосности и качества покрытий, условий правки, 
если это касается инструмента и т.д. 

В Республике Беларусь методы контроля фрикционной 
искробезопасности технологических процессов в случае 
возникновения искр, инициируемых фрикционным контактом 
твердых материалов, изделий и оборудования, установлены 
стандартом СТБ 11.05.04 – 2007 «Система стандартов пожарной 
безопасности. Пожарная безопасность технологических процессов. 
Методов контроля фринционной искробезопасности». Стандарт 
прежде всего распространяется на фрикционные искры в узлах 
трения, где возникновение их не носит случайный характер. В 
европейском законодательстве для регулирования соответствующих 
требований применяется Директива 1999/92/EC (ATEX 137) и другие 
технические 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 
диффузионного типа, не обеспечивает самую долговременную 
работоспособность изделий. Если такой инструмент активно 
используется, защитный слой изнашивается. Однако, учитывая 
дороговизну и низкие прочностные свойства большинства указанных 
выше материалов, представляет интерес создание искробезопасных 
покрытий на поверхности стальных деталей, полученных 
диффузионным способом или наплавкой. Из способов 
диффузионного легирования интересным представляется прежде 
всего однокомпонентное диффузионное легирование (борирование, 
цинкование, силицирование) и многокомпонентное, обеспечивающее 
высокий комплекс механических свойств и износостойкость, 
например карбоазотирование, боросилицирование и др. 

Синтез наплавочного материала для искробезопасного покрытия 
стальных деталей нами осуществлялся посредством 
диффузионного легирования. Для исследования была выбрана чу-
гунная дробь ДЧЛ 08 ГОСТ 11964 – 81. Изучение гранулометриче-
ского состава проводили ситовым методом по ГОСТ 18318-73. Шли-
фы частиц и покрытий изготавливали в соответствии с требования-
ми ГОСТ 9.302 – 88. Параметры высокочастотного генератора ВЧГ2-
100/0,066 для индукционной наплавки следующие: накал – 13V, ток 
на сетке – 1,6 А, анод – 7,5 А, анодное напряжение 10 kV. Микро-
структуры порошков и наплавленных покрытий изучали с помощью 
оптического металлографического микроскопа МИ – 1. Микротвер-
дость измеряли согласно ГОСТ 2999-75. 

С целью удешевления разрабатываемого наплавочного матери-
ала на основе чугунной дроби ДЧЛ 08 нами использовались отходы 
металлургического производства. На первом этапе было проанали-
зировано количество годной для последующей переработки в 
наплавочный материал фракции. Изучением гранулометрического 
состава выявлено 60% годной фракции размером 200–630 мкм. Хи-
мический состав дроби ДЧЛ 08: 2,9…3,5% С, 0,40…0,70% Mn, 
1,20…2,00% Si, ≤ 0,12% S и P. Исходная микроструктура чугунной 
дроби представляет собой ледебурит и дендритные включения пер-
лита различной дисперсности (рис. 1). Распределение микротвердо-
сти по сечению дроби составляет 7730–8450 МПа, и у поверхностно-
го слоя твердость возрастает до 10240 МПа, что объясняется боль-
шой скоростью охлаждения поверхности при изготовлении и получе-
ния большего количества метастабильной фазы в поверхностном 
слое. 

Диффузионное легирование осуществлялось в подвижной по-
рошковой среде [5, 6]. Исходная дробь (а) и после обработки (б) и 
полученный наплавленный слой (в) показаны на рисунке 1. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 1. Микроструктура дроби ДЧЛ08 до (а) и после диффузионного 

легирования (б) и покрытие (в) 
 

Анализ дроби после диффузионного легирования показал, что в 
борированном слое присутствует цепочка графитных включений раз-
мером 6–10 мкм, предположительно из-за возникающих поверхност-
ных пластических деформаций, а также из-за продолжительности 
обработки наблюдаются графитные включения размером 3–5 мкм в 
металлическом ядре порошинки. Борированный слой состоит из 
двух зон. Предположительно, это боридная зона с включениями 
графита и переходная зона, включающая в себя α-фазу, выделения 
борного цементита Fe3(С,В) и графита. Толщина слоя 100–130 мкм. 
Микротвердость поверхности порошинки составляет порядка 10500–
11450 МПа и постепенно снижается к центру до 3670–4120 МПа. 

Смесь для наплавки изготавливали механическим смешиванием 
диффузионно-легированной дроби с плавкой бурой (Na2B4O7×10H2O) 
в соотношении 1:1.  

Наплавленный слой имеет участки доэвтектического, эвтектиче-
ского и заэвтектического строения, что свидетельствует о достаточ-
но большой продолжительности наплавки и медленной скорости 
охлаждения наплавленного слоя [7]. Полученные толщины слоев 
составляют порядка 1,0–1,5 мм. Пористость полученных слоев со-
ставляет порядка 3–5%. 

Следует отметить тот факт, что во всех наплавленных слоях 
присутствует переходная зона между наплавленным слоем и основ-
ным металлом. Это свидетельствует о полном сплавлении напла-
вочного порошка с металлической основой. 
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Таблица 1. Характеристика образцов для испытаний на искробезопасность 

Номер 
образ-

ца 

Вид покрытия Материал 
основы 

Материал 
покрытия / вид 

ХТО 

Твердость 
покрытия 

Ориентировочный химический и 
фазовый состав  

Толщи-
на слоя,  

мм 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Без покрытия 

Сталь 45 

Сталь 45 HB 250 – – 

2 Диффузионное цинкование HV 750 δ1-фаза (88-96 % Zn), 
Г-фаза (80-72 % Zn), 

α-фаза (46 % Zn) 
0,04 

3 Диффузионное борирование HV 1800 FeB (16,2 % В) 
Fe2B (8,8 % В) 

0,15 

4 Наплавленное 
(индукционный 

способ) 

борированная 
дробь ДЧЛ 

HRC 
50 – 55 

α-Fe, Fe3C, Fe2B  
(3,0-5,0 %B; 2,5-3,0 %С; 1,0-1,5 

%Si; 0,4-0,7 %Mn)  
1,5 

 

Таблица 2. Характеристика фрикционных искр 

№ п/п Описание покрытия Вид пучка искр 

1 
Без покрытия 

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

зоне сгорания 

2 Диффузионное (цинкование) 
Короткий тёмно-красный пучок искр без звёздочек, слаборазветвлённый. Искры 

прилипают к поверхности шлифовального круга 

3 Диффузионное (борирование) Короткий тёмно-красный пучок искр без звёздочек, слаборазветвлённый 

5 
Наплавленное 

(индукционный способ) 
Короткий пучок искр, более светлый в зоне сгорания, мало звездообразных 

разветвлений 
 

Разработка составов искробезопасных материалов и покрытий с 
целью применения в производственных условиях обусловливает 
необходимость испытаний таких покрытий в специализированной 
акредитованной лаборатории по СТБ 11.05.04 – 2007. Один из 
вариантов лабораторных испытаний для предварительного выбора 
покрытия – истирание образцов вращающимся абразивным диском. 
Характеристика образцов приведена в таблице 1. 

Известно, что высокая температура фрикционных искр обуслов-
лена в первую очередь тепловыделением при их окислении кислоро-
дом воздуха. В то же время, если рассматривать температуру искр, 
образующихся при истирании образцов вращающимся абразивным 
кругом, то, как правило, она находится в пределах температуры плав-
ления металлов. Поэтому для получения искробезопасного покрытия, 
нами рассматривались металлы и их сплавы с температурой плавле-
ния ниже стали. Например, диффузионное легирование цинком, у 
которого температура плавления tпл = 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 
динамического контакта температура пятна контакта достигает 
различной температуры [2]. При этом достигается различная 
величина деформации поверхностного слоя. В нашем случае 
применялось специальное приспособление для того, чтобы условия 
испытаний у всех образцов были одинаковы. 

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

По проведенным исследованиям, при истирании образцов вра-
щающимся абразивным кругом низкое искрообразование наблюда-
лось у ряда диффузионных покрытий, например для борированных 
покрытий на стали 45 с температурой плавления tпл = 1389 °С (Fe2B) 
и 1540 °С (FeB) и удельной теплоемкостью при нагреве менее 
1,26 кДж/(кг·К), практически отсутствовало искрообразование [8]. По 
нашему мнению, наиболее вероятной причиной является образова-
ние при нагревании на воздухе борного ангидрида B2O3 с низкой 
температурой плавления tпл = 480 °C. Также низкое искрообразова-
ние наблюдалось у цинковых покрытий диффузионного типа. 

Исследуемые покрытия в дальнейшем были подвергнуты 
испытаниям по методике СТБ 11.05.04 – 2007 в специализированной 
лаборатории НИИ ПБ и ЧС МЧС Беларуси. 

 
Заключение. В результате проведенных работ выполнены 

исследования искрообразования различных вариантов покрытий при 

истирании образцов вращающимся абразивным кругом. Дана 
характеристика фрикционных искр для покрытияй диффузионного 
типа (борированных и оцинкованных) и для наплавленных образцов. 
Исследования также показали возможность использования отходов 
металлургического производства в качестве основы для 
производства диффузионно-легированного наплавочного мате-
риала, который. после нанесения индукционным способом 
отличался высокой износостойкостью и искробезопасностью. По 
результатам испытаний согласно СТБ 11.05.04 – 2007 диффузион-
ные покрытия были признаны искробезопасными и рекомендованы 
для применения в помещениях категории А по взрывопожарной и 
пожарной опасности. 
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DASHKEVICH V.G., PIVOVARCHIK A.A. SHCHERBAKOV V.G. Research the safety spark the boridnykh and zinc coverings as a result of fric-
tional contact 

Considered various options spark coatings in grinding samples rotating abrasive wheel. The characteristics of friction sparks for coating diffusion 
(borated and zinc) and weld specimens. Studies have shown the use of metallurgical wastes as a basis for the diffusion-alloyed filler material that after 
the application of inductively high wear and intrinsic safety. According to test results according to STB 05.11.04 - 2007 diffusion coatings were found to 
intrinsically safe and approved for use in areas of category A by explosion and fire hazard. 

 
УДК 69.058:510.22 

Яловая Ю.С. 

ОЦЕНИВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ КОНСТРУКЦИИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕОРИИ РАЗМЫТЫХ МНОЖЕСТВ 

 

Введение. Визуальный осмотр конструкций может оказаться 

особенно полезным, если инструментальный подход технического 
состояния зданий и сооружений затруднен в связи с большой трудо-

емкостью и длительностью его проведения во времени, а также при 
неполноте и неточности необходимых для анализа данных. 

Еще более сложной является задача определения категорий 

технического состояния конструкций, так как недостаточно просто 
дать оценку некоторой конструкции при визуальном обследовании: 

необходимо правильно и достоверно определить факторы, влияю-
щие на техническое состояние конструкции и позволяющие опреде-

лить ее категорию. Таким образом, можно говорить о наличии зада-
чи оценки и отнесение к категории технического состояния конструк-

цию в условиях неопределенности. 

Один из современных подходов, используемых в различных за-
дачах принятия решений в условиях неопределенности, основан на 

применении инструментария теории нечетких множеств, основопо-
ложником которой является Л.А. Заде (1965 г.). Применение теории 

нечетких множеств и её приложений позволяет строить формальные 
схемы решения задач, характеризующиеся той или иной степенью 

неопределенности, которая может быть обусловлена неполнотой, 

внутренней противоречивостью, неоднозначностью и размытостью ис-
ходных данных, представляющих собой приближенные количественные 

или качественные оценки параметров объектов. Эта неопределенность 
является систематической, так как обусловлена сложностью задач, де-

фицитом информации, лимитом времени на принятие решений, особен-
ностями восприятия и т.п. 

Неполнота и неточность информации могут заключаться в прин-

ципиальной невозможности полного сбора и учета информации об 
анализируемой конструкции, некоторой недостоверности и недоста-

точности исходной информации и др. Кроме того, работы, связанные 
с усилием и ремонтом строительных конструкций, в значительной 

мере зависят от того, насколько объективно и квалифицированно 
проведены натурные обследования экспертом с точки зрения досто-

верности имеющихся дефектов. Следовательно, можно говорить о 

наличии «субъективного» человеческого фактора в задачах опреде-
ления технического состояния конструкции. 

 
Методика исследования. В качестве программной среды для 

создания системы нечеткого логического вывода и нечеткой класси-
фикации был использован пакет Fuzzy Logic Toolbox в рамках среды 

MatLab. Данная программа осуществляет обмен информацией меж-

ду пользователем и экспертной системой через достаточно простой 
графический интерфейс, что обеспечивает возможность ее исполь-

зования инженерами без специальной подготовки в области нечет-
ких множеств и компьютерных наук. 

В качестве входных параметров системы нечеткого вывода нами 
были предложены 3 нечеткие лингвистические переменные: «про-

гиб», «трещины» и «коррозия», а в качестве выходных параметров – 

нечеткая лингвистическая переменная «категория» (рис. 1). 

 
Рис. 1. Вид редактора FIS с принятыми входными и выходными па-

раметрами 
 

В качестве терм-множества лингвистической переменной «про-
гиб» было использовано множество T1={«малый», «средний», «боль-
шой»}. При этом границы терма соответствовали: для «малый» – [0; 
1/600 (0,0017)], для «средний» – [1/600 (0,0017); 1/300 (0,0033)], для 
«большой» – [1/300 (0,0033); 1/50 (0,02)] (рис. 2). Данные значения 
границ выражены в десятичных дробях и измеряются от пролета, 
приняты по результатам обзора нормативно-технических документов 
различных стран по оцениванию технического состояния конструкции. 

 

 
Рис. 2. Вид редактора функций принадлежности с принятыми назва-

ниями термов и типами их функций принадлежности для 
входной переменной «прогиб» 
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