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АННОТАЦИЯ
Введение. Приведенные в статье данные свидетельствуют, что проблема повышения пожарной безопас-
ности при эксплуатации автотранспортных средств очень актуальна. Целью статьи является разработка 
научно- обоснованного метода исследования контактного соединения полюсного вывода свинцовой 
стартер ной батареи, имеющего признаки большого переходного сопротивления или изменение геометри-
ческой формы, для установления причины повреждения в ходе пожарно-технической экспертизы.
Материалы и методы. Исследования проводились с использованием растрового электронного микроскопа 
JSM-6390LV с приставкой для энергодисперсионного микроанализа. Объектами исследования являлись 
полюсные выводы свинцовой батареи европейского типа (EU) и их наконечники. Контактные поверхности 
наконечников подвергались анализу без предварительной пробоподготовки.
Теоретические основы (теория и расчеты). Разработана физико-математическая модель предельной 
несущей способности контактного соединения полюсного вывода свинцовой аккумуляторной батареи, 
соответ ствующая реальной конструкции, и на этой основе сформулирован расчетно-практический алгоритм 
экспер тного анализа ее механико-геометрических характеристик. Решение доведено до простых расчетных 
формул, позволяющих оценивать несущую способность контакта. На конкретном примере показана при-
менимость разработанной математической модели для проведения пожарно-технической экспертизы.
Результаты и обсуждение. Приведены примеры возгораний автомобилей, возникновение которых обуслов-
лено утратой несущей способности в контакте полюсных выводов аккумуляторной батареи с наконечни-
ками проводов в процессе эксплуатации. Приведены снимки результата большого переходного сопротивле-
ния на поверхности контакта и его элементный состав. Экспериментальными данными подтверждено, что 
перенос материала полюсного вывода на наконечники проводов в виде капель свинца и его наслоений 
является значимым криминалистическим признаком при установлении причины пожара.
Выводы. Предложен метод определения несущей способности контакта полюсного вывода свинцовой акку-
муляторной батареи с наконечником провода, на основании которого можно сделать вывод о причастности 
большого переходного сопротивления в контакте к последующему пожару. Приведенные в статье данные 
могут быть использованы специалистами при экспертном исследовании наконечников проводов свинцо-
вых аккумуляторных батарей, изымаемых с мест пожаров, установлении механизма их повреждения и, 
в конечном счете, причины пожара. 
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ABSTRACT
Introduction. The data given in the article show that the problem of increase of fire safety at operation of vehicles 
is actual. The main purpose of the article is to develop a scientifically based method of examination of contact 
connections of pole terminals of starter batteries, which have signs of high transient resistance or change in 
geometrical shape in order to find out the reason of damage in the course of fire-technical expertise. 
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Materials and methods. The researches were carried out with the use of a scanning-electron microscope 
JSM-6390LV with an attachment for energy-dispersive microanalysis. The objects of research were pole termi-
nals of a lead-acid storage battery of European type and their tips. Contact surfaces of the tips were analyzed 
without preliminary sample preparation.
Theoretical background (theory and calculations). A physical and mathematical model of ultimate load-bearing 
capacity of lead battery terminal, which corresponds to real design, has been developed. On this basis, there 
is formulated a computational and practical algorithm for expert analysis of its mechanical and geometrical 
characteristics. The solution has been simplified to short calculating formulas, allowing to estimate the con-
tact load-bearing capacity. The applicability of the developed mathematical model to carrying out fire-technical 
exami nations is shown by a concrete example.
Results and discussion. Examples are given of car fires, which were caused by loss of load-bearing capacity in 
the contact of battery terminals with wire-end terminals during in the process of operation. Pictures of the result 
of high transient resistance on the contact surface and its elemental composition are given. Experimental data 
confirmed that the transfer of the material of the pole leads to the tips of wires in the form of drops of lead and 
its layers is a significant forensic feature in determining the cause of the fire.
Conclusions. The method of determination of load-bearing capacity of contact of a lead battery pole to the wire 
end, on the basis of which it is possible to draw a conclusion about participation of great transient resistance 
in the contact to the subsequent fire, is offered. The data given in the article may be used by specialists during 
an expert examination of lead battery terminals, seized from places of fires, in order to establish the mechanism 
of their damage and, finally, the cause of a fire.
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Введение

В работах [1–5] доказательно демонстрируется, что 
пожары наносят  значительный ущерб  экономике 
государства. Статистические сведения, приведен­
ные  в  работах многих  исследователей  [4,  6–27], 
говорят  о  том,  что  пожары  в  автотранспортных 
средствах  по  их  числу и материальным потерям 
сегодня постоянно занимают вторую строчку после 
пожаров, произошедших в жилом секторе. В част­
ности, в работе [20] указывается, что в Российской 
Федерации пожары, произошедшие на автотранс­
порте, составляют около 15 % от общего их количе­
ства. При этом автором [20] подчеркивается, что 
в некоторых регионах страны темпы роста числа 
пожаров на  автотранспорте примерно  в  два  раза 
опережают  темпы  расширения  автомобильного 
парка, при этом в судебно­экспертных учреждениях 
ФПС МЧС  России  сгоревшие  автомобили  явля­
ются одним из основных объектов исследования. 
Кроме  того,  для  стран Евразийского  экономиче­
ского союза является характерным обстоятельство, 
что постоянно эксплуатируются автомобили, произ­
веденные 10–30 лет назад. Электропроводка таких 
автомобилей имеет признаки деградации и часто 
является причиной пожара. Именно по этой при­
чине И.Д. Чешко в работе [25] ссылается на стати­
стические данные, согласно которым электрические 
аварийные режимы составляют 30–40 % от общего 
числа причин пожаров автотранспортных средств.

Актуальность данной работы связана со следу­
ющими двумя аспектами. Во­первых, имеет место 

весомая  доля  числа  пожаров  на  автомобильном 
и промышленном транспорте, связанная со свинцо­
выми аккумуляторными батареями (АКБ). Напри­
мер,  известен  пожар  на  борту  автовоза  Höegh 
Xiamen  в Джексонвилле, штат Флорида,  в  июне 
2020  г.,  при котором судно и  весь  его  груз были 
уничтожены  с  причинением  ущерба  на  сумму 
40 млн долларов. Причиной пожара явилась свинцо­
вая аккумуляторная батарея одного из автомоби­
лей,  находившегося  на  борту.  Также,  по  данным 
NFU Mutual,  перегруженные  клеммы  свинцовых 
аккумуляторной батарей являются «основным факто­
ром» роста числа возгораний тракторов в Велико­
британии,  при  этом  страховщик  за  год  выплатил 
по этой причине почти 19 млн фунтов стерлингов 
по искам владельцев сельскохозяйственных машин.

Следует  напомнить,  что  в  2021  г. Националь­
ное управление безопасности дорожного движения 
(NHTSA) начало расследование в отношении 1,9 млн 
автомобилей Toyota RAV4 2013–2018  гг.  выпуска 
после жалоб на возгорание 12­вольтовой батареи.

Также в 2021 г. Ford отозвал более 30 000 новых 
пикапов F­150 в Канаде, потому что неправильно 
прикрепленный зажим аккумуляторной батареи мог 
привести к остановке двигателя, отказу усилителя 
тормозов или даже к пожару. Кроме того, отзывная 
компания  затронула  135  000  автомобилей  F­150 
2019 и 2020 модельных годов в США.

По  сообщениям  портала  «SpeedMe»  около 
322  тысяч  автомобилей  моделей  Ford  Mondeo, 
Ford S­Max и Ford Galaxy, выпущенные с февраля 
2014 г. по февраль 2019 г., будут отозваны из­за утечки 
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электро лита из аккумуляторных батарей, попадание 
которого на отрицательную клемму вызывает отказ 
датчика системы контроля АКБ, перегрев батареи и ее 
возгорание.

Вторым аспектом является мнение авторов [24], 
которые  констатируют,  что  в  настоящее  время 
по­прежнему научное обеспечение исследования 
пожаров на автотранспортных средствах является 
недостаточно сформированным и в значительной 
степени  затрудняет работу пожарно­технических 
экспертов.  И  это  вполне  оправданно,  поскольку 
автомобиль  является достаточно  специфическим 
объектом  как  с  точки  зрения  места  возникнове­
ния пожара,  так и источника  зажигания,  а  также 
особенностей  распространения  пожара.  Именно 
этим  факто ром  объясняется  то  обстоятельство, 
что, несмотря на большое количество проведенных 
экспериментальных и теоретических работ [6–27], 
в ряде случаев сложно установить техническую при­
чину пожара автомобиля. Например, в работе [27] 
приведены криминалистически значимые признаки 
повреждения  латунных  наконечников  проводов 
массы автомобиля при большом переходном сопро­
тивлении в контакте, но момент затяжки разъемного 
резьбового соединения не исследовался.

Необходимо  уточнить,  что  в  работах  [28–30] 
подробно описано устройство современных свинцо­
вых АКБ и воздействие на них эксплуатационных 
факторов. В свою очередь, авторами [31–34] пред­
принята попытка обоснования версии о причаст­
ности плохого контакта на полюсном выводе АКБ 
автомобиля к возникновению пожара. Указанные 
работы [31–34], а также [25] содержат некоторые 
криминалистически  значимые  признаки  и  усло­
вия, но практически не отражают влияние момента 
затяжки резьбового соединения наконечника полюс­
ного вывода аккумуляторной батареи на возникно­
вение пожароопасного режима. 

Автор [5] напомнил, что в 1913 г. Гаррис вывел 
четыре  закона, которым подчиняются электриче­
ские контакты. Один из них сформулирован следу­
ющим образом: «Сопротивление контактов не зави­
сит  от  величины  их  площади,  а  зависит  только 
от полного давления в контакте» [5]. Кроме того, 
в работе [35] приведены данные, что с уменьшением 
усилия сжатия в 2 раза переходное сопротивление 
контакт­деталей  в  зависимости  от  их  размеров 
может увеличиться в 4 и более раз.

Таким образом, основополагающим фактором 
надежности, и, соответственно, пожарной безопас­
ности контактного соединения полюсного вывода 
свинцовой аккумуляторной батареи в процессе экс­
плуатации является обеспечение нормативного кон­
тактного давления.

В частности, согласно п. 2.2.3 ГОСТ 10434–82 
«Соединения контактные электрические. Класси­
фикация. Общие технические требования» элект­
рическое  сопротивление контактных соединений 
(кроме сварных и паяных), прошедших испытание 
на соответствие требованиям стандартов и другой 
технической документации по методике, указанной 
в ГОСТ 17441, не должно превышать начальное зна­
чение более чем в 1,5 раза. Электрическое сопро­
тивление сварных и паяных контактных со еди нений 
должно  оставаться  неизменным. Необходимость 
обязательного  применения  моментных  индика­
торных ключей должна быть указана в стандартах 
или технических условиях на электротехнические 
устройства конкретных видов. 

В настоящей работе предпринята попытка обос­
новать математическую модель, применение которой 
позволит облегчить установление причинной связи 
между эксплуатационным состоянием контактного 
соединения полюсного вывода свинцовой аккумуля­
торной батареи и пожаром.

Целью работы является теоретическое обосно­
вание физико­математической модели оценки пре­
дельной несущей способности контактного соеди­
нения  полюсного  вывода  стартерной  свинцовой 
аккумуляторной батареи.

В статье поставлены следующие задачи: 
 ● разработать уточненную по сравнению с суще­
ствующей упрощенной методикой расчета при­
кладную математическую модель  для  оценки 
работоспособности аккумуляторного клеммо­
вого соединения, учитывающую физико­механи­
ческие характеристики материала и равномерно 
распределенное контактное давление q между 
соприкасающимися поверхностями наконечника 
и полюсного вывода;

 ● показать,  что  полученный  расчетно­теорети­
ческий алгоритм позволяет варьировать, конт­
ро лировать  и  обеспечивать  требуемый  гаран­
тированный  натяг  δ  с  помощью  создания 
необходимого крутящего момента затяжки Mкл 
(момента  на  ключе)  в  пределах  упругости  σу, 
то есть без появления недопустимых остаточных 
(пластических) деформаций, при которых клем­
мовое соединение полностью выйдет из строя, 
вследствие чрезмерного ослабления болтового 
крепления наконечника и нарушения электриче­
ского контакта с последующим большим переход­
ным сопротивлением;

 ● довести решение до простых расчетных формул, 
позволяющих оценивать несущую способность 
контакта полюсного вывода АКБ и наконечника 
провода;

 ● наглядно показать наличие криминалистически 
значимого признака в виде переноса материала 
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полюсного вывода на поверхность наконечника 
провода;

 ● экспериментально­теоретически показать,  что 
опасно применять латунные и  свинцовые  (без 
стальной  пружины)  наконечники  проводов 
для полюсных выводов стартерной свинцовой 
аккуму ляторной  батареи  по  причине  физиче­
ской нелинейности материала ЛС59­1 при любом 
моменте на ключе Mкл и малой величины упругой 
константы σу = 0,25 кг/мм2 у свинцово­сурьмяни­
стого сплава PbSb2;

 ● проиллюстрировать применимость разработан­
ной  математической  модели  для  проведения 
исследования наконечников полюсных выводов 
АКБ в рамках пожарно­технической экспертизы.

Материалы и методы исследования

Исследования проводились в Центре превосход­
ства «Veritas» Восточно­Казахстанского техниче­
ского университета им. Д. Серикбаева на растровом 
электронном микроскопе JSM­6390LV с приставкой 
для энергодисперсионного микроанализа. Объек­
тами  исследования  являлись  полюсные  выводы 
свинцовых аккумуляторных батарей и наконечники 
их проводов европейского типа (EU). Поверхности 
разрушения подвергались  анализу без предвари­
тельной пробоподготовки.

Теоретические основы

Согласно ГОСТ Р МЭК 60095­2–2010 «Батареи 
стартерные свинцово­кислотные. Размеры батарей 
и размеры и маркировка выводов» аккумуляторные 
батареи могут быть европейского типа (EU), северо­
американского  типа  (AM) и  восточно­азиатского 
типа  (AS).  В  настоящей  работе  рассматривались 
только полюсные выводы аккумуляторных батарей 
европейского типа (EU). В общем случае наконеч­
ники полюсных выводов изготавливаются из свинцо­
вистой  латуни ЛС59­1,  свинцового  сплава  PbSb2 
и меди [32]. Согласно технологической документа­
ции наконечник  (клемма)  затягивается на полюс­
ном  выводе  посредством  болтового  соединения. 
Необхо димо отметить, что конструктивно свинцо­
вый наконеч ник должен иметь внутреннюю сталь­
ную пружи  ну, но на рынке автомобильных запасных 
частей встречаются подделки без нее.

Необходимо указать, что известный прикладной 
метод расчета подобных болтовых соединений [36] 
является предельно упрощенным, поскольку:

1) при определении соотношения между сосредо­
точенной нагрузкой Р, сжимающей болтом 2 элемен ты 
клеммы 1, и равнодействующей Qr распре деленного 
контактного давления q момент этих сил Mc относи­

тельно точки С принимается равным нулю (рис. 1), 
то есть:

М l
d

Q
d

с r2 2
0,   (1)

отсюда следует, что:

P Q
d

l
dr� �

��
�
�

�
�
�2

2
��

,   (2)

где l — расстояние от оси болта 2 до центра полюс­
ного вывода 4;
d — внутренний диаметр клеммного наконечника, 
равный диаметральному размеру элемента 4;
2) в формуле (2) не учитываются физико­механи­

ческие характеристики материалов, так как силовая 
система, изображенная на рис. 1, предполагает ее 
статическую определимость [37, 38], что в принципе 
не соответствует реальному напряженно­деформиро­
ванному состоянию клеммового соединения;

3) в той же идеализированной зависимости  (2) 
не предусматривается характер распределения гра­
ничного контактного напряжения q, возникающего 
между цилиндрическими поверхностями деформи­
руемых тел 1 и 4, а принимается во внимание только 
его равнодействующая Qr без учета упругих свойств 
конкретных материалов взаимодействующих деталей; 
однако предпосылку Mc = 0 можно допустить в первом 
приближении, учитывая конструктивные особенности 
клеммового крепления, о чем отмечено в [36].

Перечисленные недостатки инженерно­теорети­
ческой модели [36] применительно к автомобильной 
аккумуляторной батарее не обеспечивают:

1) надлежащую математическую модель конт­
роля и регулирования нормативного натяга, то есть 

Рис. 1. Расчетная схема клеммового соединения, рекоменду­
емая [36]: 1 — клемма; 2 — болт с гайкой; 3 — консольные 
части клеммы; 4 — полюсный вывод; 5 — рычаг; 6 — ось 
симметрии
Fig. 1. The calculated diagram of the terminal connection recom­
mended [36]: 1 — terminal; 2 — bolt with a nut; 3 — console 
parts of the terminal; 4 — pole conclusion; 5 — rod; 6 — axis of 
symmetry terminal
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крутящего момента на ключе Мкл, реализуемого 
с  помощью  специальных  динамометрических 
инструментов и связанного с наружным диамет­
ром  резьбы  болта dб,  а  также  с  растягивающей 
силой Р, про веренной на практике приближенной 
эмпирической зависимостью [39] (см. рис. 1):

  (3)

2) гарантированную упругую работу деталей со ­
единения без остаточных деформаций, что является 
обязательным условием для свободной (без трения) 
насадки наконечника 1 на полюсный вывод 4  (см. 
рис. 1);

3)  необходимый  и  надежный  контакт  между 
взаимо действующими деталями 1, 4 конструкции 
(см. рис. 1), а как следствие, требуемую пожаро­
безопасность транспортного средства.

В основу более точной и адекватной математи­
ческой модели предельной несущей способности 
клеммового соединения, представленного на рис. 2, 
положим  классические  допущения  прикладной 
механики  сплошного  деформируемого  твердого 
тела и теории упругости [40–48].

1.  Материал  элементов  наконечника  1,  3 
и полюсного  вывода 2  однородный,  изотропный 
и физически линейный.

2. Действуют  активная Р  и  реактивные q, Qr 
стати ческие нагрузки (рис. 3) в условиях обобщен­
ного плоского напряженного состояния.

3.  Соприкасающиеся  поверхности  идеально 
гладкие и в связи с этим отсутствуют силы трения.

Для упрощения нового решения задачи в допол­
нение к перечисленным предпосылкам (рис. 3):

 ● пренебрегаем собственным весом всех деталей 
соединения и небольшой конструктивной конус­
ностью  [28–30] полюсного вывода 2  (рис.  2), 
предполагая, что он представляет собой корот­
кий круговой цилиндр диаметром d и высотой H;

 ● принимаем  одинаковый  материал  у  элемен­
тов 1–3 (рис. 2; 3, а, b) в виде свинцово­сурьмяни­
стого сплава [28–30], имеющего по данным [17] 
модуль упругости:

Е = 0,18 ⸱ 105 МПа ≈ 0,18 ⸱ 104 кг/мм2;  (4)

Рис. 3. Уточненная расчетная схема аккумуляторного клем­
мового соединения: а — полюсный вывод; b — осесиммет­
ричное  плоское  напряженно­деформированное  состояние 
криволинейных участков наконечника; 1 — отверстие под 
болт; 2 — консоль; 3 — ось болта; 4 — ось симметрии; 5 — 
поперечное сечение
Fig. 3. Refined design diagram of the battery terminal connection: 
a — pole conclusion; b — axisymmetric plane stress­strain state 
of the curvilinear sections of the tip; 1 — hole for the bolt; 2 — 
console; 3 — bolt axis; 4 — axis of symmetry; 5 — cross section
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Рис. 2. Общий вид клеммового соединения аккумуляторной 
батареи: 1 — клемма; 2 — полюсный вывод; 3 — консоль­
ный участок клеммы; 4 — зазор, обеспечивающий натяг; 
5 — болт и гайка; 6 — провод в изоляции; 7 — жила провода
Fig. 2. General view of the terminal connection of the battery: 
1 —  terminal; 2 —pole  conclusion; 3 — console  section of 
the terminal; 4 — gap providing tights; 5 — bolt and nut; 6 — 
wire in isolation; 7 — live wires
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коэффициент Пуассона: 

µ = 0,44;  (5)

пределы упругости [3, 16]:

  (6)

в границах которых соблюдается закон Гука [37, 
40, 42, 43, 45, 48];

 ● учитывая малую жесткость свинца, по сравне­
нию со сталью [36, 39, 49, 50], у которой сред­
нее значение модуля Е = 0,18 ⸱ 104 кг/мм2 более 
чем  в  10  раз  превышает  аналогичную харак­
теристику  (4),  предусматриваем  увеличение 
начального диаметра d наконечника после его 
установки на полюсный вывод, когда появится 
натяг δ [36, 39, 49, 50], а конечный диаметраль­
ный размер dk станет равным: 

d dk δ;  (7)

 ● вследствие малой величины щелевого зазора Δ 
между  консольными  участками  соединения 
(рис. 3, b), а именно:

∆ d ,   (8)

считаем реактивное давление q равномерно рас­
пределенным по  всей контактной поверхности 
(рис. 1; 3, b):

S d Hπ ,   (9)

что позволяет при определении δ использовать 
готовую формулу [38, 39, 49]:

  (10)

как  для  толстостенной  втулки  в  виде  корот­
кого цилиндра, заданной длины Н и толщины b 
(моделирующего криволинейные части клеммы), 
насаженного с требуемым натягом δ на сплош­
ной круглый короткий стержень — полюсный 
вывод (рис. 3, а, b).
Согласно  тем  же  литературным  источникам 

[39, 49, 50], при одинаковом материале элементов 
наконечника радиальное перемещение δ не зависит 
от коэффициента Пуассона µ (см. (5)).

Далее, воспользовавшись схемой рис. 3, b с поляр­
ным углом θ, находим равнодейству ющую [50]:

  (11)

которую выражаем также через заданный норматив­
ный момент затяжки Мкл:

  (12)

с помощью формул (2), (3).
Приравнивая правые части (11), (12), получаем 

алгебраическое соотношение:

  (13)

откуда следует очень важная линейная зависимость:

  (14)

Имея функцию q Мêë   и постоянную матери­
ала σy (см. (6)), можно проконтролировать упругую 
работу аккумуляторного соединения (рис. 2), опас­
ными местами которого будут (рис. 3, b):

 ● вся внутренняя контактная поверхность криво­
линейного элемента 1 (рис. 2; 3, b), где радиаль­
ное σr и кольцевое σθ главные напряжения дости­
гают экстремальных абсолютных значений [18]:

  (15)

и на этом основании формулируем первое необ­
ходимое граничное неравенство, гарантирующее 
отсутствие пластических (остаточных) деформа­
ций, в виде рекомендуемой [38, 39, 49] энергети­
ческой теории несущей способности (гипотеза 
Губера – Мизеса – Генки) [37–40, 49]: 

  (16)

или после подстановки (14), (15):

  (17)

 ● любые поперечные сечения 1-1 коротких кон­
солей 3  (рис.  2;  3, b)  на  участке  с  ненулевой 
эпюрой Q,  в  которых  возникают  постоянные 
касательные напряжения (см. также (3) и (6))

  (18)

чистого сдвига, так как размер lp сопоставим с b 
и изгиб здесь практически невозможен [37, 40].



ELECTRICAL ENGINEERING

24 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 2

Оба  условия  (17),  (18)  должны  соблюдаться 
одновременно.

Наряду с проверками (17), (18) необходимо оце­
нить  и  упругую жесткость  на  сдвиг  консольных 
участков 3 (рис. 2) по углу γ с целью гарантии невоз­
можности закрытия зазора Δ в процессе натяга δ. 
Для осуществления этой процедуры:

 ● определяем по напряжению τ (18) относитель­
ную сдвиговую (угловую) малую деформацию 
в радианах  ( ) :γ �1

tan   (19)

 где G — модуль  сдвига  изотропного матери­
ала [37]:

G
E

2 1( )
,

μ
  (20)

 ● имея γ (19), находим линейную функцию вертика­
льных перемещений:

˅ γ   (21)

и ее максимальную величину f при x = 2lp: 

˅   (22)

 ● записываем условие деформируемости (рис. 3, b):

  (23)

обеспечивающее сохранение щелевого зазора Δ 
в период эксплуатации аккумулятора.
Обобщая представленные выше аналитические 

зависимости, приводим алгоритм подбора предельно 
допустимого  крутящего  момента  Mêë� �   упругой 
затяжки разъемного соединения (рис. 2), схематиче­
ские модели которого изображены на рис. 3.

1. Определение  [ ]Ìêë Äδ и  [ ]Ìêë Äτ, руководствуясь 
(17), (18):

  (24)

  (25)

2. Выбор минимального значения из двух  Ìêë δ
 

и  [ ]Ìêë Äτ  в  качестве  окончательного  требуемого 
момента на ключе Мкл.

3. Проверка на жесткость консольных элемен­
тов 3 клеммового крепления (рис. 2 и 3, b) из усло­
вия (23), в котором сделана замена:

M Mêë êë� � �.   (26)

4.  Расчет  контактного  давления q,  адекватного 
Mêë� �, и соответствующего максимально возможного 
натяга δ между контактирующими цилиндрическими 
поверхностями наконечника 1 и полюсного вывода 2 
(рис. 2; 3, b) по формулам (10), (14) с учетом (26).

Завершая теоретический раздел статьи, рассмот­
рим характерный численный пример,  иллюстри­
рующий возможность практического применения 
полученных результатов. С этой целью в качестве 
исходных данных принимаем:

 ● свинцовый литой наконечник (без стальной пру­
жины) и полюсный вывод (рис. 2; 3, b), имеющие: 

; (27) 

 ● натяжной болт М6 с расчетным диаметром: 

dδ = 6 мм.  (28)

Выполняя вычисления в порядке позиций 1–4 
алгоритма, получаем:

1)     (29)

2)         (30)

3)                   (31)

4)            (32)

Таким образом, в данном конкретном примере 
обеспечить упругую работу клеммового соединения 
возможно только при соблюдении условия:

  (33)

С другой стороны, найденное значение в десятки 
раз меньше нормативного усилия Мкл

(H), приведенного 
в  инструкции  к  транспортному  средству  (то  есть 
электрический контакт ненадежен, так как не выпол­
няется  теорема). Например, момент  затяжки Мкл

(H),  
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для легкового автомобиля LADA Vesta должен быть 
в пределах 4–6 Н∙м. Если наконечник полюсного 
вывода будет выполнен из свинца, то это приведет 
к утрате упругости в контакте, отсутствию контакт­
ного давления и автоматическому появлению боль­
шого переходного сопротивления.

Поэтому, чтобы удовлетворить всем необходимым 
эксплуатационно­технологическим  требованиям, 
следу  ет использовать для клеммового наконечника 
сплав, обладающий высоким пределом упругости σy 
и малым электрическим сопротивлением. В частно­
сти, для получения  Mêë� �  в диапазоне 2–3 Н∙м физико­ 
механическая  константа σy  должна быть не менее 
7,04–10,56  кг/мм2  по  граничному  условию  упру­
гости (17) со знаком равенства. И в соответствии с (14) 
предельное расчетное значение реактивного давле ния 
q станет при этом равным q = 2,71–4,07 кг/мм2. Такой 
уровень q, по сравнению с (32), где q = 0,096 кг/мм2, 
будет уже вполне достаточным для создания каче­
ственного  электрического  контакта  в  соединении 
наконечника с полюсным выводом.

Оптимальным конструктивным решением данной 
проблемы  является  применение  сплавов,  облада­
ющих упругостью и электропроводностью, например, 
бериллиевая бронза БрБ2 (ГОСТ 18175–78), у которой 
σy = 960 МПа (≈96 кг/мм2), что больше σy = 0,25 кг/мм2 
у свинцово­сурьмянистого сплава PbSb2 в 384 раза. 
Несомненно, стоимость бериллиевой бронзы выше, 
чем свинцово­сурьмянистого сплава, но ее примене­
ние обеспечивает высокое качество электрического 
контакта и, соответственно, пожарную безопасность 
соединения наконечника с полюсным выводом.

Результаты и их обсуждение

Согласно ГОСТ 25866–83 «Эксплуатация тех­
ники. Термины и определения», условия эксплу­
атации — это совокупность факторов, действующих 
на изделие при его эксплуатации, при этом к внеш­
ним факторам, действующим на изделие в процессе 
эксплуатации, относятся природные условия, тепло­

вые, химические и механические воздействия, запы­
ленность, влажность и т.д. [5].

В  работе  [32]  приведен  пример  повреждения 
контактной поверхности клеммы АКБ и на основе 
световой  микроскопии  установлено,  что  имеют 
место оплавления, вздутия, каверны, характерные 
для электрической дуги при электроэрозии. Сле­
дует отметить, что согласно ГОСТ 27674–88 «Тре­
ние,  изнашивание  и  смазка»,  электроэрозионное 
изнашивание — эрозионное изнашивание поверх­
ности в результате воздействия разрядов при про­
хождении  электрического  тока. В  свою  очередь, 
автор [51] указывает, что разрушение контактов при 
электроэрозии имеет три механизма. Это испарение, 
разбрызгивание расплавленного металла и химиче­
ские процессы, связанные с взаимодействием мате­
риала контактов с элементами окружающей среды, 
и разрушение образовавшихся пленок при термиче­
ском воздействии. Вполне очевидно, что методами 
оптической микроскопии выявить все многообра­
зие  признаков  электроэрозии  не  представляется 
возможным. Например,  капля  свинца полюсного 
вывода АКБ при разбрызгивании будет выглядеть 
так же, как и капля этого металла, образовавшаяся 
при высокотемпературном воздействии в процессе 
пожара. Растровая микроскопия в данном случае 
более информативна, поскольку позволяет провести 
микроанализ и тем самым определить химический 
состав как капли металла, так и пленки. Более того, 
в работе [52] приведен ряд типичных экспертных 
ошибок при использовании такого метода, как опти­
ческая микроскопия. 

Также авторы [32], анализируя состояние клеммы 
АКБ,  приходят  к  выводу,  что  она  была  не  затя­
нута с нормативной затяжкой, либо не была одета 
до  конца  на  выводной  бурт.  На  рис.  4  показаны 
наконечники полюсных выводов АКБ, при этом все 
они  затянуты до  состояния, при котором их внут­
ренний  диаметр  равен  значению,  приведенному 
в ГОСТ Р МЭК 60095­2–2010 «Батареи стартерные 
свинцово­ кислотные. Размеры батарей и размеры 

Рис. 4. Повреждения наконечников полюсных выводов аккумуляторных батарей: а — капли металла на внутренней поверх­
ности; b — перенос материала на внутренней поверхности; c — изменение конструкции резьбового соединения; d — оплав­
ление полюсного вывода при полностью затянутом резьбовом соединении
Fig. 4. Damage to battery pole terminals: a — metal droplets on the inner surface; b — material transfer on the inner surface; c — 
change in the design of the threaded connection; d — melting of the pole lead when the threaded connection is fully tightened

a b c d
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и маркировка выводов». На рис. 4, b видна марки­
ровочная отметка краской синего цвета, на рис. 4, c 
показан пример изменения конструкции путем уста­
новки  более  длинного  болта  и  дополнительной 
гайки с целью увеличения контактного давления.

На рис. 4, d приведен пример, когда консоль­
ные части клеммы АКБ фактически прижаты друг 
к другу, но тем не менее большое переходное сопро­
тивление в контакте привело к оплавлению полюс­
ного ввода. Таким образом, фактические данные, 
приведенные на рис. 4, свидетельствуют об утрате 
упругости  в  контакте,  отсутствии  контактного 
давления и  автоматическом появлении большого 
переходного  сопротивления,  даже при регламен­
тированной  затяжке резьбового  соединения. Как 
показывают вышеприведенные расчеты,  это  воз­
можно лишь при одном условии — конструктивно 

ненадежном электрическом контакте, при котором 
не выполняется соотношение (33).

На рис. 5 показаны точки микроанализа на внут­
ренней поверхности наконечника полюсного вывода 
АКБ, имеющего оплавление.

Из табл. 1 следует, что оплавление в виде капли 
металла  согласно точкам измерения 1–5  содержит 
от 47,32 до 91,60 % свинца со следами меди и сурьмы. 
Температура плавления свинца составляет 327,5 °С, 
а температура кипения — 1751 °С. Необходимо от ­
метить, что токоотводы электродов стартерных акку­
муляторов и полюсные выводы отливают из свинцово­ 
сурьмянистого сплава. В то же время в точках 6–8, 
удаленных от капли металла, содержание меди состав­
ляет от 6,46 до 23,69 % и появляются следы железа.

В табл. 2 приведены данные по участку, очищен­
ному от продуктов пожара. Согласно табл. 2, нако­

Таблица 1. Результаты микроанализа участка на рис. 5, а
Table 1. The results of the microanalysis of the section shown in Fig. 5, а

Номер точки  
измерения
Measurement  
point number

Содержание химического элемента, % масс.
Content of chemical element, % by mass

O Na Mg Al Si S Ca Fe Cu Sn Sb Pb

Спектр 1 / Range 1 3,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 4,08 0,00 0,00 91,60

Спектр 2 / Range 2 15,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 12,17 69,62

Спектр 3 / Range 3 29,51 0,33 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,66 13,81 47,32

Спектр 4 / Range 4 23,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00 75,94

Спектр 5 / Range 5 22,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,29 0,00 0,00 69,83

Спектр 6 / Range 6 29,17 0,00 0,00 0,92 1,12 3,53 0,75 1,83 6,46 0,00 0,00 56,22

Спектр 7 / Range 7 26,67 9,64 0,00 0,00 0,00 3,91 0,93 1,07 23,69 0,00 0,00 34,10

Спектр 8 / Range 8 24,25 0,00 1,50 0,63 2,01 1,86 0,00 0,75 17,56 4,46 0,00 46,97

Рис. 5. Точки микроанализа: а — на внутренней поверхности наконечника полюсного вывода аккумуляторной батареи; b — 
на зачищенной от сажи и окислов поверхности
Fig. 5. Microanalysis points: a — on the inner surface of the tip of the pole terminal of the battery; b — on a surface cleaned from 
soot and oxides

1 мм / 1 mm 100 мкм / 100 mkmЭлектронное изображение 1 / Electronic image 1 Электронное изображение 2 / Electronic image 2

a b
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нечник полюсного вывода выполнен из меди, темпе­
ратура плавления которой составляет 1083 °С. При 
сопоставлении  данных  табл.  1  и  табл.  2  следует 
вывод, что в контакте полюсный вывод–наконечник 
имеет место испарение и разбрызгивание расплав­
ленного металла (Cu, Pb, Sb), что является характер­
ным признаком электроэрозии [50]. Следы железа 
могут быть объяснены электродуговым процессом 
на поверхности резьбового соединения болт–гайка 
наконечника полюсного вывода.

В работе [32] приведен алгоритм отработки версии 
о причастности «плохого» контакта на клемме акку­
муляторной батареи  автомобиля к  возникновению 
пожара. Предлагается дополнить его проверкой усло­
вия (33) о возможности упругой работы клеммового 
соединения. Если условие не выполняется, то причина 
пожара может быть связана с конструктивным недо­
статком, если выполняется, то необходимо совместно 
с экспертом­автотехником рассмотреть эксплуатаци­
онные причины утраты несущей способности клем­
мового соединения.

Также необходимо отметить, что у современных 
автомобилей утрата несущей способности клеммо­
вого соединения аккумуляторной батареи зачастую 
не приводит к пожару. На рис. 4, b показан наконеч­
ник полюсного вывода автомобиля Toyota Land Cruizer 
150/GRJ150. У данного автомобиля при движении 
вследствие  разрядов при прохождении  электриче­
ского тока в клеммовом соединении АКБ и импульса 
тока произошел одновременный отказ блока распре­
деления питания, блока мультиплекс, блока кондици­
онера, блока управления двигателем, блока управле­
ния фарой, комбинации приборов, генератора, блока 
иммобилайзера, блока АБС, блока управления под­
веской. В подобном случае именно растровая микро­
скопия может зафиксировать микропризнаки электро­
эрозии в наконечнике полюсного вывода.

Таким образом, в результате применения расчет­
ного метода и растровой микроскопии при исследова­
нии клеммового соединения АКБ можно установить 
криминалистически значимые признаки, позволя­
ющие установить причинную связь между утратой 
контактом несущей способности и пожаром. 

Выводы

Примерами из практики наглядно проиллюстри­
ровано, что в соединении полюсный вывод АКБ — 
наконечник  провода  может  иметь  место  утрата 
несущей способности контакта, обусловленная как 
эксплуатационными, так и конструктивными факто­
рами, что ведет к его нагреву и в конечном счете 
к возгоранию автотранспортного средства, дорож­
ной, сельскохозяйственной или горнодобывающей 
машины.

Разработана уточненная по сравнению с суще­
ствующей упрощенной методикой расчета приклад­
ная математическая модель для оценки работоспособ­
ности  аккумуляторного  клеммового  соединения, 
учитывающая физико­механические характеристики 
материала и равномерно распределенное контактное 
давление q  между  соприкасающимися  поверхно­
стями наконечника и полюсного вывода.

Показано, что полученный расчетно­теоретиче­
ский алгоритм позволяет варьировать, контролиро­
вать и обеспечивать требуемый гарантированный 
натяг  δ  с  помощью  создания  необходимого  кру­
тящего момента затяжки Мкл (момента на ключе) 
в пределах упругости σу, то есть без появления недо­
пустимых остаточных (пластических) деформаций, 
при  которых  клеммовое  соединение  полностью 
выйдет из строя, вследствие чрезмерного ослабле­
ния болтового крепления наконечника и нарушения 
электрического контакта с последующим большим 
переходным сопротивлением.

Решение доведено до простых расчетных формул, 
позволяющих оценивать несущую способность кон­
такта полюсного вывода АКБ и наконечника провода.

Наглядно показано наличие криминалистиче­
ски значимого признака в виде переноса материала 
полюсного вывода на поверхность наконечника про­
вода при большом переходном сопротивлении.

Экспериментально­теоретически показано,  что 
опасно применять латунные и свинцовые (без сталь­
ной  пружины)  наконечники  проводов  для  полюс­
ных  выводов  стартерной  свинцовой  аккумулятор­
ной батареи по причине физической нелинейности 
материала ЛС59­1 при любом моменте на ключе Мкл 

Таблица 2. Результаты микроанализа участка на рис. 5, b
Table 2. The results of the microanalysis of the section shown on Fig. 5, b

Точки измерения
Measurement point

Содержание химического элемента, % масс.
Content of chemical element, % by mass

O Al Sn Fe Cu Pb Zn

Спектр 1 / Range 1 6,79 0,00 0,00 1,08 83,98 8,14 0,00

Спектр 2 / Range 2 0,00 0,89 0,00 0,00 99,11 0,00 0,00

Спектр 3 / Range 3 0,00 0,74 0,00 0,00 99,26 0,00 0,00
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и малой величины упругой константы σу = 0,25 кг/мм2 
у свинцово­ сурьмянистого сплава PbSb2.

Полученные результаты могут быть использо­
ваны при экспертном исследовании наконечников 
проводов полюсных выводов свинцовых стартер­
ных батарей, изымаемых с мест пожаров, установ­

лении механизма их повреждения и  в  конечном 
счете  причины пожара. В  свою очередь,  знание 
технической причины пожара даст возможность 
разработать профилактические мероприятия и кон­
структивные решения, направленные на ее устра­
нение. 
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