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Разработана фрикционная модель зажигания, основанная на теории теплового взрыва Семенова
для гетерогенной реакции. Изучено влияние концентрации кислорода, скорости потока, силы
трения и площади контакта на критическую температуру воспламенения двух огнестойких ти-
тановых сплавов TB12 и TF550. Результаты расчетов показывают, что критическая темпера-
тура уменьшается с увеличением концентрации кислорода в обтекающем потоке, но возрастает
при повышении его скорости. Критическая температура возрастает приблизительно линейно с
увеличением силы трения и экспоненциально уменьшается с увеличением радиуса контактной
зоны. При увеличении радиуса контактной зоны до 0.007 м критические температуры сплавов
TF550 и TB12 составляют 1 029 и 1 016 К соответственно, а при достижении радиуса контакт-
ной зоны 0.014 м — 962 и 960 К соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из тенденций развития передовых
технологий авиационных двигателей являет-
ся повышение отношения тяги к весу, которое
достигается за счет увеличения температуры,
давления и скорости потока внутри компрес-
сора, что, в свою очередь, повышает вероят-
ность возникновения самовозгорания титано-
вого сплава. Ввиду этого, пристальное внима-
ние уделяется проблеме зажигания титановых
сплавов [1, 2], существует также настоятель-
ная потребность в создании огнестойкого ти-
танового сплава и в разработке технологии об-
работки его поверхности.

В [3] проведены испытания на растяже-
ние при горении образцов в виде полос и ли-
стов титановых сплавов для различных усло-
вий окисления. При разрыве образцов с при-
менением растягивающего усилия воспламене-
ние происходило на поверхности разрушения.
Растворимость кислорода в расплавленных ти-
тановых сплавах связана с критической тем-
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пературой воспламенения. Испытание на раз-
рушение образцов из титанового сплава [4] по-
казало, что поверхность металлического образ-
ца, подвергнутая воздействию кислорода, всту-
пает в экзотермическую реакцию, а скорость
тепловыделения влияет на горение титаново-
го сплава. При критических давлениях и тем-
пературах воспламенения механическое разру-
шение (например, растяжение, изгиб, удар и
т. д.) образцов приводило к тому, что поверх-
ность разрушенного металла подвергалась воз-
действию кислорода, что, в свою очередь, при-
водило к сильной реакции окисления и сго-
ранию. Растворимость различных газов так-
же существенно влияла на горение титановых
сплавов. Теория окисления металлических по-
верхностей Семенова была усовершенствована
в работах [5, 6], в которых получено уравне-
ние для расчета критических условий воспла-
менения металлических частиц. В [7, 8] показа-
но, что кинетические параметры горячей точки
такие же, как у реагентов. Критическое усло-
вие воспламенения получено в [9, 10] при ана-
лизе зависимости между толщиной оксидного
слоя и критической температурой. Было об-
наружено, что при радиусе металлической ча-
стицы, равном приблизительно 8 мкм, происхо-
дит скачок температуры. На основе этих дан-
ных в [11] теоретически рассчитано критиче-
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ское условие для частиц титана, а в [12] при
дополнительном привлечении механизма окис-
ления и матирования получено уравнение ки-
нетики окисления титана в воздушной среде.
Исходя из теории теплового взрыва Семенова
для гетерогенной реакции в [13–15] рассчитаны
критическая температура и давление в услови-
ях разрушения. Эффективность огнестойкого
титанового сплава изучалась в [16–18] фрикци-
онным методом при изменении концентрации
кислорода.

Однако в модели Семенова не рассматри-
вается изменение критического условия вос-
пламенения, вызванное трением при высокой
температуре. Поэтому, для того чтобы разра-
ботать математическую модель критических
условий на основе теории самовоспламенения
Семенова для гетерогенных реакций, в урав-
нение был введен так называемый фрикцион-
ный тепловой источник.Эта модель имеет важ-
ное значение для прогнозирования критиче-
ской температуры воспламенения титановых
сплавов в сложных условиях, например, в та-
ких, как в авиационных двигателях.

1. МОДЕЛЬ

1.1. Физическая модель

Как показано на рис. 1, трение возника-
ет на контактной поверхности во время высо-
коскоростного вращения ротора. Трением гене-
рируется источник тепла. Воспламенение про-
исходит после того, как температура зоны ре-
акции достигает критического значения. Дис-
сипация тепла в зоне реакции осуществляется
за счет конвективной теплопередачи.

В модели используются следующие допу-
щения: упругой деформацией материала можно

Рис. 1. Принципиальная схема испытания на
трение

пренебречь; скорость потока и скорость враще-
ния ротора постоянны; площадь зоны реакции
горения постоянна. В предыдущих работах бы-
ло обнаружено, что теплопроводностью в зоне
контакта также можно пренебречь, посколь-
ку толщина образца составляет всего 2 мм.
Скорость потока влияет только на рассеива-
ние тепла. Для изучения влияния различных
материалов были выбраны два типичных огне-
стойких титановых сплава TB12 и TF550, но-
минальные составы которых Ti—25V—15Cr—
0.2Si и Ti—35V—15Cr—0.3Si—0.1C соответ-
ственно.

1.2. Теоретическая модель

Согласно теории теплового взрыва Семе-
нова для гетерогенной реакции, сгорание про-
исходит в том случае, когда тепловыделение
в зоне реакции горения равно теплоотводу и
производные тепловыделения и теплоотвода по
температуре равны. Температура в этих усло-
виях называется критической Tcr. Соответ-
ствующие уравнения записываются в виде

QG = QL, (1)

∂QG

∂T
=

∂QL

∂T
, (2)

где QG — тепловыделение, QL — теплоотвод.
При испытании на трение тепловыделяю-

щая часть состоит из реакционного тепла и
теплоты трения, а теплоотвод равен теплопе-
реносу:

QG = QF +QH , (3)

QL = QC , (4)

где QF — тепловыделение при трении, QH —
теплота реакции, QC — конвективный поток с
поверхности.

Генерирование теплоты трения QF коль-
цевой контактной поверхностью может быть
рассчитано по кулоновской модели

QF =
2

3
πτω(R3

1 −R3
2), (5)

τ = μN, (6)

где τ — сила трения, μ— коэффициент трения,
N — нормальное напряжение на поверхности
контакта, ω — угловая скорость ротора, R1 —
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внешний радиус кольца, R2 — внутренний ра-
диус кольца.

Для упрощения расчета в рассмотрение
введен параметр

D = N
2

3
πω(R3

1 −R3
2). (7)

Тогда

QF = μD. (8)

В процессе высокотемпературного трения
коэффициент трения уменьшается с ростом
температуры и его можно аппроксимировать
линейной функцией температуры. Уравнение
имеет вид

μ = F +BT. (9)

Теплота реакции в зоне высокотемпера-
турного окисления ювенильной поверхности за-
писывается в виде

QH = wqSr. (10)

Здесь Sr — площадь реакционной зоны сгора-
ния, q — удельная теплота реакции, w — при-
рост массы в единицу времени, рассчитывае-
мый по уравнению [13]

w =
P 0.5

(1 + aP 0.5
N2

)(P0.1)0.5
k exp

(
− E

RT

)
, (11)

где P — парциальное давление кислорода,
PN2 — парциальное давление азота, P0.1 —
давление кислорода в воздухе, a — коэффици-
ент адсорбции. Комбинируя уравнения (10) и
(11), можно записать

QH =

= qSr
P 0.5

(1 + aP 0.5
N2

)(P0.1)0.5
k exp

(
− E

RT

)
. (12)

Введем обозначение A:

A = qSr
P 0.5

(1 + aP 0.5
N2

)(P0.1)0.5
k. (13)

Тогда уравнение (12) можно записать в виде

QH = A exp(−E/RT ). (14)

Уравнение диссипации тепла на поверхно-
сти реакционной зоны горения описывается вы-
ражением

QC = αSd(T − T1). (15)

Здесь Sd — площадь поверхности теплоотдачи,
α — суммарный коэффициент теплопередачи:

α = h/2, (16)

где h — коэффициент теплопередачи поверхно-
сти:

h =
Nuλ

d
, (17)

Nu — число Нуссельта, λ — теплопроводность,
d — диаметр камеры испытательного устрой-
ства.

В условиях вынужденной конвекции число
Nu рассчитывается по эмпирическому уравне-
нию:

Nu = 0.023Re0.8Pr 0.4, (18)

где Pr — число Прандтля, Re — число Рей-
нольдса:

Re = ρvd/η. (19)

Введем обозначение

G = αS. (20)

Тогда подстановка уравнений (8), (14), (15) в
уравнения (1), (2) приводит к выражениям

D(F +BTcr) +A exp(−E/RTcr) =

= G(Tcr − T1), (21)

DB +
EA exp(−E/RTcr)

RT 2
cr

= G. (22)

Уравнение (22) преобразуется к виду

A exp

(
− E

RTcr

)
=

R

E
(G−DB)T 2

cr (23)

После подстановки уравнения (23) в (21) и ряда
упрощений приходим к выражению

R

E
T 2
cr − Tcr +

GT1 +DF

G−DB
= 0. (24)

Разрешая уравнение (24) относительно Tcr, по-
лучаем

Tcr =
E

2R

(
1±

√
1− 4

R

E

GT1 +DF

G−DB

)
. (25)
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Таб ли ц а 1

Тепловые свойства титановых сплавов

Теплопроводность
λ, Вт/(м ·K)

Удельная
теплоемкость
c, Дж/(кг ·K)

Удельная теплота
реакции

q, МДж/кг

Предэкспоненциальный
множитель
k, кг/(м2·c)

Энергия активации
E, кДж/моль

17.8 493 28.4 0.29 44.5

Таб ли ц а 2

Начальные граничные условия расчетной модели

Нормальная
компонента
силы трения

FN , Н

Толщина
ϕ, мм

Диаметр
камеры
d, мм

Радиус, мм Угловая
скорость
ротора

ω, рад/мин

Концентрация
кислорода C, %

Скорость
потока
v, м/с

внутренний
R2

внешний
R1

50 2 160 0.002 0.004 5 000 21 50

Разложим член

√
1− 4

R

E

GT1 +DF

G−DB
в ряд Тей-

лора:√
1− 4

R

E

GT1 +DF

G−DB
≈

≈ 1− 2
R

E

GT1 +DF

G−DB
− 2

(
R

E

GT1 +DF

G−DB

)2

(26)

и подставим (26) в уравнение (25), тогда

Tcr =
GT1 +DF

G−DB
+

R(GT1 +DF )2

E(G−DB)2
. (27)

Введя обозначение

U =
GT1 +DF

G−DB
(28)

и подставив после этого уравнение (27) в (22),
запишем критическое условие в виде

DB + e
EA exp(−E/RU)

RU2

(
1− 2RU

E

)
= G. (29)

По сравнению с основным уравнением Се-
менова для гетерогенных реакций, в уравнении
(29) произошла замена T1 на функцию U , кото-
рая, в свою очередь, зависит от T1, нормаль-
ной компоненты силы и коэффициента трения.
В случае равенства нулю нормальной компо-
ненты силы трения теплота трения отсутству-
ет и из выражения (28) следует, что U = T1.
В такой ситуации уравнение (29) совпадает с
уравнением теплового взрыва Семенова.

1.3. Граничные условия

Граничные условия в основном включают
в себя геометрические параметры образца, па-
раметры окружающей среды и тепловые свой-
ства материала. Подстановка параметров из
табл. 1 и 2 в уравнение (29) позволяет опре-
делить критические условия [14].

Для расчета выбраны два типичных огне-
стойких титановых сплава TB12 и TF550 [16,
19]. Коэффициент высокотемпературного тре-
ния F в уравнении (9) равен 0.48 и 0.977, а ко-
эффициент B равен −2.6 · 10−4 и −6.56 · 10−4

соответственно.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно уравнению (29) концентрация
кислорода, скорость потока, нормальная ком-
понента силы трения и начальная площадь
контакта оказывают влияние на критические
условия воспламенения.

2.1. Влияние концентрации кислорода
на критическое условие

Согласно закону Аррениуса концентрация
кислорода существенно влияет на скорость ре-
акции. Взаимосвязь между концентрацией кис-
лорода и критической температурой устанав-
ливается путем преобразования давления кис-
лорода в его концентрацию [16].

Как показано на рис. 2, при возрастании
концентрации кислорода C до 21 % критиче-
ская температура имеет тенденцию к стабили-
зации. При каждом увеличении концентрации
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Рис. 2. Критическое условие воспламенения
при различных концентрациях кислорода

кислорода на 0.01 % критическая температура
падает примерно на 10 К. При C = 21 % крити-
ческие температуры двух сплавов отличают-
ся примерно на 70 К. Критическая температу-
ра сплава TF550 составляет 1 369 К, а сплава
TB12 — 1302 К. Однако критические темпе-
ратуры сплавов TF550 и TB12 в среде чистого
кислорода равны 844 и 853 К соответственно,
что ниже примерно на 500 К критических тем-
ператур этих сплавов в воздушной среде.

2.2. Влияние скорости потока
на критическое условие

Скорость потока в основном влияет на
теплоотдачу на поверхности образца. Извест-
но, что аварии при возгорании титана про-
исходят большей частью при скорости потока
v = 100÷ 310 м/с [20]. Титановый пожар гас-
нет при скорости потока выше 300 м/с. Поэто-
му для расчета выбраны скорости в пределах
10÷ 310 м/с. Как показано на рис. 3, критиче-
ская температура резко увеличивается в диа-
пазоне v = 10÷ 50 м/с. При v = 50 м/с кри-
тические температуры сплавов TF550 и TB12
соответствуют 1 247 и 1 193 К. При v > 50 м/с
критическая температура имеет тенденцию к
стабилизации. При v = 310 м/с критические
температуры сплавов TF550 и TB12 повыша-
ются до 1 425 и 1 354 К соответственно.

Рис. 3. Критическое условие воспламенения
при различных скоростях потока

2.3. Влияние нормальной силы
на критическое условие

В ходе расчетов исследовано влияние нор-
мальной силы на выработку тепла трения. Со-
гласно закону Кулона теплота трения растет
с увеличением нормальной силы. Однако ко-
эффициент трения уменьшается при повыше-
нии температуры. Как показано на рис. 4,
уравнение (29) аппроксимирует уравнение Се-
менова в случае, когда нормальная сила рав-
на 1 Н. Критическая температура в основном
зависит от начального коэффициента трения.

Рис. 4. Критическое условие воспламенения
при различных значениях нормальной силы
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Для сплавов TF550 и TB12 она равна 1 289 и
1 363 К соответственно. При увеличении нор-
мальной силы критическая температура воз-
растает приблизительно линейно. Причина в
том, что снижение коэффициента трения мо-
жет подавить рост тепловыделения. При нор-
мальной силе 200 Н критическая температу-
ра сплава TF550 составляет 2 190 К, а спла-
ва TB12 — 1 459 К. Очевидно, что изменение
нормальной силы оказывает большое влияние
на критическое условие воспламенения. Сле-
довательно, вибрация ротора и проскальзыва-
ние образца создают помехи и искажают значе-
ние нормальной силы во время испытаний, что
приводит к изменению критического условия и
может быть одной из причин низкой повторяе-
мости испытаний.

2.4. Влияние радиуса контакта
на критическое условие

В ходе испытаний радиус контакта может
меняться путем модификации начального на-
ружного радиуса R1 ротора. Площадь контак-
та влияет на теплоотвод и тепловыделение по-
верхности. В теории Семенова для гетероген-
ной реакции тепловыделение и теплоотвод в
зоне реакции одинаковы, поэтому они скомпен-
сированы в уравнении. Однако в рассматрива-
емой фрикционной модели площадь контакта
влияет на напряжение трения. Рис. 5 показы-
вает, что критическая температура уменьша-
ется экспоненциально при увеличении радиу-

Рис. 5. Критическое условие воспламенения
при различных радиусах контактной зоны

са. В случае, когда радиус контакта достига-
ет 0.007 м, критические температуры сплавов
TF550 и TB12 составляют 1 029 и 1 016 К со-
ответственно. Затем критическая температура
имеет тенденцию к стабилизации. При радиу-
се контакта 0.014 м критическая температура
сплава TF550 равна 962 К, а сплава TB12 —
960 К. Можно предположить, что при радиусе
меньше 0.007 м критическая температура в ос-
новном зависит от теплоты реакции, а влияние
теплоотвода возрастает с увеличением радиу-
са.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье разработана математическая мо-
дель устройства для испытания на трение ог-
нестойкого титанового сплава. По сравнению с
уравнением Семенова, в созданной модели нор-
мальная сила и коэффициент трения оказыва-
ют влияние на критические условия.

Критическая температура уменьшается
с увеличением концентрации кислорода. При
концентрации 21 % она составляет 1 369 и
1 302 К для сплавов TF550 и TB12 соответ-
ственно. Критическая температура повышает-
ся с увеличением скорости потока. При дости-
жении скорости потока 310 м/с критические
температуры сплавов TF550 и TB12 возраста-
ют до 1 425 и 1 354 К соответственно.

Критическая температура растет пример-
но линейно с увеличением нормальной силы.
При нормальной силе 200 Н критические тем-
пературы сплавов TF550 и TB12 составляют
2 190 и 1 459 К соответственно. Критическая
температура уменьшается экспоненциально с
увеличением радиуса контактной зоны. При
увеличении этого радиуса до 0.007 м крити-
ческие температуры сплавов TF550 и TB12
составляют 1 029 и 1 016 К, а при радиусе
0.014 м — 962 и 960 К соответственно.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Национального фонда естественных
наук Китая (грант № 51471155) и Нацио-
нального научно-технического проекта Китая
(грант № 2017-VII-00120109).
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