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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ñ ïðèñòàâêîé ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà ëàòóííûõ êàáåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ ïðîâîäà ìàññû äëÿ àâòî-
ìîáèëåé Lada RSO 15L-02U-41, Lada KS0Y5-02D-42, Lada 21144, ïîëíîñòüþ ñãîðåâøèõ â ïðîöåñ-
ñå ïîæàðà. Ïðèâåäåíû ôîòîñíèìêè ïîâåðõíîñòåé ëàòóííûõ íàêîíå÷íèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âîç-
äåéñòâèþ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè,
ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ïðè÷èíó ïîâðåæäåíèÿ ïðè ïîæàðå ëàòóííûõ êàáåëüíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ (ýëåêòðîäóãîâîé ïðîöåññ èëè âíåøíåå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå). Äîêàçàíî, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè ëàòóííûõ êîíòàêòîâ ìîãóò ôèêñèðîâàòüñÿ êàê êëàññè÷åñêèå ïðèçíàêè áîëüøîãî ïåðå-
õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è ñóãóáî ñïåöèôè÷íûå äëÿ ëàòóííûõ êîíòàêòîâ ïðèçíàêè – âûäå-
ëåíèå öèíêà â âèäå øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûÿâëåííûå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ
óñòîé÷èâûìè è íå ïîäâåðãàþòñÿ èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ òåðìè÷åñêè ïî-
âðåæäåííîãî àâòîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîòêîå çàìûêàíèå; áîëüøîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå; öèíê; ëàòóíü;
ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ; íàêîíå÷íèê ïðîâîäà ìàññû; äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê;
ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà.

Ââåäåíèå

Ïî äàííûì àíàëèòè÷åñêîãî àãåíòñòâà «Àâòîñòàò»

çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ïàðê ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé

â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè âûðîñ ïî÷òè íà 60 % —

ñ 25,57 ìëí. ìàøèí â íà÷àëå 2006 ã. äî 40,85 ìëí.

ê íà÷àëó 2015 ã., è íà 1 ÿíâàðÿ 2015 ã. íà êàæäóþ òû-

ñÿ÷ó ðîññèÿí ïðèõîäèëîñü 284 àâòîìîáèëÿ.

Ïî äàííûì Êîìèòåòà àäìèíèñòðàòèâíîé ïîëè-

öèè ÌÂÄ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí â ñòðàíå â ïåðèîä ñ

2007 ïî 2014 ãã. ïðàêòè÷åñêè â 1,5 ðàçà âûðîñ àâòî-

ïàðê. Åñëè â 2007 ã. â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí áûëî

ïîðÿäêà 2,5 ìëí. åäèíèö àâòîòðàíñïîðòà, òî ê êîíöó

2014 ã. íàñ÷èòûâàëîñü óæå ïîðÿäêà 4 ìëí. àâòîìî-

áèëåé, ïðè ýòîì â ñðåäíåì íà 1000 æèòåëåé ðåñïóá-

ëèêè ïðèõîäèëîñü îêîëî 230 àâòîìîáèëåé.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ

ñòðàí, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ è Ðåñïóáëèêà Êàçàõ-

ñòàí âñòóïèëè â òàê íàçûâàåìóþ ñòàäèþ “âçðûâíîãî

ðîñòà”, êîòîðàÿ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî äîñòèæåíèÿ

óðîâíÿ ïîðÿäêà 300–400 àâòîìîáèëåé íà 1000 ÷åë.

Ýòà ñòàäèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîöåññà “àâ-

òîìîáèëèçàöèè” è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì îñëîæ-

íåíèåì îáñòàíîâêè ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè

äâèæåíèÿ è ñ ïîæàðàìè íà òðàíñïîðòå [1]. Áîëåå

òîãî, ïî äàííûì Â. È. Òîëñòûõ ÷èñëî ïîæàðîâ àâòî-

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ðàñòåò áîëåå âûñîêèìè òåì-

ïàìè, ÷åì ðàçâèâàåòñÿ àâòîïàðê, õîòÿ è îòñòàåò îò

äèíàìèêè ðîñòà äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøå-

ñòâèé.

Â ðÿäå ðàáîò [2] àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïîæàðíàÿ

îïàñíîñòü ýëåêòðîñèñòåìû àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî åå îòäåëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò ñëóæèòü

èñòî÷íèêîì âîçãîðàíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâà-

ðèéíîãî ðåæèìà â êàêîé-ëèáî ôóíêöèîíàëüíîé öåïè.

Íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ àâòîðû

[2–4] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîç-

ãîðàíèÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ÿâëÿåòñÿ íåèñïðàâíîñòü èõ ñèñòåì, ìåõàíèçìîâ è

óçëîâ. Ïðè ýòîì îíè êîíñòàòèðîâàëè, ÷òî äîëÿ ÷èñ-

ëà ïîæàðîâ ïî ïðè÷èíå òåõíè÷åñêîé íåèñïðàâíîñòè

óâåëè÷èëàñü ñ 15,7 % â 2001 ã. äî 34,0 % â 2010 ã.

Â 2012 ã. ñóììàðíîå ÷èñëî ïîæàðîâ, ïðîèñøåäøèõ ïî

ïðè÷èíå íåèñïðàâíîñòè ñèñòåì, ìåõàíèçìîâ è óçëîâ

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è íåèñïðàâíîñòè ýëåêòðî-

ïðîâîäêè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ñîñòàâèëî 7718

(40,0 %), ÷òî íà 25 % ïðåâûñèëî ÷èñëî ïîæàðîâ,

ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ â 2011 ã. ñòàëà íå-

èñïðàâíîñòü ñèñòåì, ìåõàíèçìîâ è óçëîâ òðàíñïîðò-

íîãî ñðåäñòâà (6174 åä., èëè 33,6 % îò îáùåãî ÷èñëà

ïîæàðîâ, ïðîèñøåäøèõ íà ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ)

[2, 3]. Ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñïåöèà-

ëèñòàìè â ÑØÀ è ßïîíèè [5–8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
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ïîæàðû íà òðàíñïîðòå â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí çà-

íèìàþò âòîðîå ìåñòî ïîñëå ïîæàðîâ â æèëîì ñåê-

òîðå. Ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòî-

ðîé ïðè óðîâíå “àâòîìîáèëèçàöèè” 500–700 àâòîìî-

áèëåé íà 1000 ÷åë. ÷èñëî ïîæàðîâ àâòîòðàíñïîðò-

íûõ ñðåäñòâ áóäåò ñîïîñòàâèìî ñ ÷èñëîì ïîæàðîâ â

æèëîì ñåêòîðå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåä-

îòâðàùåíèþ ïîæàðîâ íà àâòîòðàíñïîðòå èìååò âàæ-

íîå çíà÷åíèå. Îäíèì èç âèäîâ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ

ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåð-

òèçà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà [9], ýêñïåðòèçà ïîæàðîâ îñ-

íîâàíà íà êîìïëåêñå ñïåöèàëüíûõ çíàíèé, íåîáõî-

äèìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåñòà ïîæàðà, îòäåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è èõ îáãîðåâøèõ

îñòàòêîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, íåîáõî-

äèìîé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ î÷àãà ïîæàðà, åãî ïðè÷è-

íû, ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ, óñòàíîâëåíèÿ

ïðèðîäû îáãîðåâøèõ îñòàòêîâ, à òàêæå ðåøåíèÿ íå-

êîòîðûõ äðóãèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â õîäå èññëå-

äîâàíèÿ è ðàññëåäîâàíèÿ ïîæàðà.

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî âûâî-

äîâ ýêñïåðòîâ îòíîñèòåëüíî òåõíè÷åñêèõ ïðè÷èí ïî-

æàðîâ àâòîìîáèëåé íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð,

÷òî íå ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü è âíåäðÿòü êîíêðåò-

íûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ [10]. Ýòî ìîæåò áûòü îáú-

ÿñíåíî ìíîãèìè ïðè÷èíàìè, â òîì ÷èñëå îòñóòñòâè-

åì íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäèê.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, ïî ìíåíèþ ðÿ-

äà àâòîðîâ, ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðòíûõ

èññëåäîâàíèé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñôîðìè-

ðîâàëîñü â îñíîâíîì áîëåå 15 ëåò òîìó íàçàä è â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íûì, â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàòðóäíÿÿ ðàáîòó ýêñïåðòîâ è ïî-

æàðíûõ äîçíàâàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [11, 12]

îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìåòîäèêè àíàëèçà îïëàâëåíèé òî-

êîâåäóùèõ èçäåëèé èç ëàòóíè â ñóäåáíîé ïîæàðíî-

òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçå îòñóòñòâóþò, õîòÿ ïîòðåá-

íîñòü â ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ëàòóííûõ êîíòàê-

òîâ âåñüìà âåëèêà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòè÷å-

ñêèå ïðèìåðû èññëåäîâàíèÿ ëàòóííûõ êàáåëüíûõ

íàêîíå÷íèêîâ ïðîâîäà ìàññû äëÿ àâòîìîáèëåé Lada

RSO 15L-02U-41, Lada KS0Y5-02D-42 è äâóõ —

Lada 21144, êîòîðûå ïîëíîñòüþ âûãîðåëè â ïðîöåñ-

ñå ïîæàðà. Ñ ìîìåíòà ïîæàðà àâòîìîáèëÿ äî èññëå-

äîâàíèÿ ïðîøëî 2–4 ìåñ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â Ðåãèîíàëüíîé óíè-

âåðñèòåòñêîé ëàáîðàòîðèè èíæåíåðíîãî ïðîôèëÿ

“IÐÃÅÒÀÑ” ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîí-

íîãî ìèêðîñêîïà JSM-6392LV ñ ñèñòåìîé ýíåðãîäèñ-

ïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà INCAEnergy. Êîíòàêòíàÿ

ïîâåðõíîñòü êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàñ-

ñû ïîäâåðãàëàñü àíàëèçó áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðî-

áîïîäãîòîâêè.

Âèçóàëüíîå èññëåäîâàíèå ëàòóííûõ
êàáåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ ïðîâîäà ìàññû

Ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé íà êàáåëüíûé íàêîíå÷íèê

ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ Lada RSO 15L-02U-41

îáðàòèëè âíèìàíèå ïðè îñìîòðå àâòîìîáèëÿ, ÿâëÿ-

åòñÿ íàëè÷èå íåïîñðåäñòâåííî âîêðóã íåãî îêàëèíû

÷åðíîãî öâåòà. Â ðÿäå ðàáîò, â òîì ÷èñëå [2, 9], îòìå-

÷àåòñÿ, ÷òî ñîñòàâ îêàëèíû çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

åå îáðàçîâàíèÿ. Ïðè÷åì ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà îêà-

ëèíîîáðàçîâàíèÿ, òåì áîëüøå â îêàëèíå òîëùèíà

ñëîÿ âóñòèòà (FeO, ÷åðíîãî öâåòà) è ìåíüøå — ãå-

ìàòèòà (Fe2O3, ðûæåãî öâåòà). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

äàåò âîçìîæíîñòü íà îñíîâàíèè âíåøíåãî îñìîòðà

îêàëèíû (ïî åå öâåòó è òîëùèíå) îöåíèòü èíòåíñèâ-

íîñòü òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëë [2, 9]. Òà-

êèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó ñëîé îêàëèíû â îáëàñòè

êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ òîëñòûé, ïëîòíûé è ÷åð-

íîãî öâåòà, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñî-

êîé òåìïåðàòóðå ëîêàëüíîãî íàãðåâà (ïîðÿäêà

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êàáåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ ïðîâîäà ìàññû

àâòîìîáèëåé ñ äåôåêòàìè áîëüøîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ àâòîìîáèëåé Lada KS0Y5-02D-42 (à) è Lada RSO

15L-02U-41 (á)
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900–1000 °Ñ, íî íå âûøå, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà

ïëàâëåíèÿ ëàòóíè 880–950 °Ñ). Íà êîíòàêòíîé ïî-

âåðõíîñòè êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû

àâòîìîáèëÿ Lada RSO 15L-02U-41 âèçóàëüíî íà-

áëþäàþòñÿ òðåùèíû, êàâåðíû è íåðîâíîñòè, õàðàê-

òåðíûå äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà áîëüøîãî ïåðåõîä-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÁÏÑ) (ðèñ. 1,á). Êàê ïîêàçàíî

â ìåòîäèêå [13], áîëüøîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëå-

íèå, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, “ïëîõîé êîíòàêò”, — ýòî

îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîæàðîîïàñ-

íûõ ðåæèìîâ â ýëåêòðîñåòÿõ. Ïî äàííûì [13] òîëüêî

â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäû ëîêàëüíîãî íàãðåâà, âîçíè-

êàþùåãî ïðè ÁÏÑ, âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì è

çàôèêñèðîâàòü íàëè÷èå èõ íåñëîæíî (ðèñ. 2 è 3).

Âèçóàëüíûì îñìîòðîì êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà

ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ Lada 21144 óñòàíîâëå-

íî, ÷òî íà åãî ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ ëîêàëüíûå ïðî-

ïëàâëåíèÿ, ñâèäåòåòåëüñòâóþùèå î ìåñòíîì íàãðåâå

ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâ-

ëåíèÿ 880–950 °Ñ (ñì. ðèñ. 2). Íèòè ïðîâîäà â îáæè-

ìå íå ñïëàâëåíû, êðàÿ ïîâðåæäåíèÿ ëàòóííîãî íàêî-

íå÷íèêà ñî ñòîðîíû îáæèìà çàêðóãëåííûå, ãëàäêèå,

áåç ãàçîâûõ ïîð è âûðûâîâ, ÷òî ïî äàííûì [14] ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïåðâè÷íîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè êàáåëüíîãî íàêîíå÷-

íèêà ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ Lada KS0Y5-02D-42

âèçóàëüíî íàáëþäàþòñÿ òðåùèíû, êàâåðíû è íåðîâ-

íîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà áîëü-

øîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1,à). Êà-

áåëüíûé íàêîíå÷íèê ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ

Lada 21144 ïðèâàðåí ê êîðîí÷àòîé øàéáå, íà íèòÿõ

ðåçüáû øïèëüêè èìåþòñÿ öâåòà ïîáåæàëîñòè (ðèñ. 3).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ëàòóíü õîðîøî ñâàðèâà-

åòñÿ êîíòàêòíîé ñâàðêîé, íî íå ïëàâëåíèåì. Â ñâîþ

î÷åðåäü, ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïî ñâîåé ôè-

çè÷åñêîé ïðèðîäå èäåíòè÷åí ïðîöåññó ýëåêòðîäó-

ãîâîé ñâàðêè [11]. Òàêèì îáðàçîì, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-

ëåíû ïîâðåæäåíèÿ êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà

ìàññû, âûçâàííûå ïðîöåññîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ,

à íå òåìïåðàòóðîé ïîæàðà.

Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûÿâëåíèå è ôèê-

ñàöèÿ ïîñëå ïîæàðà ñëåäîâ ÁÏÑ ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé íåëåãêóþ çàäà÷ó [9] (ñì. ðèñ. 1 è 3). Ýêñïåðòàì

ïðè ïîèñêàõ ñëåäîâ ÁÏÑ (åñëè òàêèå ïîèñêè ïðîâî-

äÿòñÿ âîîáùå) ïðèõîäèòñÿ äåéñòâîâàòü èíòóèòèâíî,

òàê êàê íåïîíÿòíî, ÷òî ñîáñòâåííî íåîáõîäèìî èñ-

êàòü, êàêèìè ìåòîäàìè è òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïðàêòèêå ñëåäû äàííîãî

ïîæàðîîïàñíîãî ðåæèìà, êàê ïðàâèëî, íå âûÿâëÿ-

þòñÿ è åãî ïðè÷àñòíîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðà

íå äîêàçûâàåòñÿ [9].

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäîì
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî èññëåäî-

âàíèÿ ëàòóííîãî êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà àâòîìîáè-

ëÿ Lada KS0Y5-02D-42 ìåòîäîì ðàñòðîâîé ìèêðî-

ñêîïèè óæå ïðè óâåëè÷åíèè 43� íàáëþäàþòñÿ ïðè-

çíàêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ýëåêòðîýðîçèè (ðèñ. 4,à).

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ðåëüåô ïîâåðõíîñòè íåðîâ-

íûé, ñëåäû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îòñóòñòâóþò.

Ïðè óâåëè÷åíèè 150�, 300�è 200�íàáëþäàþòñÿ òðå-

Ðèñ. 2. Ïîâðåæäåíèÿ êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàñ-

ñû àâòîìîáèëÿ Lada 21144: a — îáùèé âèä; á — óâåëè÷åíèå

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû

àâòîìîáèëÿ Lada 21144



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 632

ÏÎÆÀÐÍÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÅËÈÉ

ùèíû, ìèêðîîïëàâëåíèÿ, êðàòåðû, îïèñàííûå â ðà-

áîòå [13] (ðèñ. 4,á,â è 5).

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 è 5 ïðèçíàêè íàãëÿäíî

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèÿ

êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ëàòóííîãî íàêîíå÷íèêà

ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ Lada KS0Y5-02D-42 ÿâè-

ëîñü áîëüøîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, à íå âîç-

äåéñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ïîæàðà,

ïðèçíàêè êîòîðîãî îïèñàíû â ðàáîòå [14]. Îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå (äî 300�) ïîçâîëÿåò

óòî÷íèòü ìåñòîïîëîæåíèå íà îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ

ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ,

à óâåëè÷åíèå 500�–1000�è áîëåå — èññëåäîâàòü íàé-

äåííûå ïðèçíàêè.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî èññëåäî-

âàíèÿ ëàòóííîãî êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà àâòîìîáè-

ëÿ Lada RSO 15L-02U-41 ìåòîäîì ðàñòðîâîé ìèêðî-

ñêîïèè óæå ïðè óâåëè÷åíèè 55� íàáëþäàþòñÿ êðà-

òåðû è òðåùèíû, õàðàêòåðíûå äëÿ ýëåêòðîýðîçèè

(ðèñ. 6). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåëüåô ïîâåðõíîñòè

íåðîâíûé, ñëåäû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îòñóòñò-

âóþò.

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ òðåùè-

íà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 6, áûëà ðàññìîòðåíà ïðè óâå-

ëè÷åíèè 1000� (ðèñ. 7).

Äàæå ïðè óâåëè÷åíèè 500� íà äíå è íà âíóòðåí-

íèõ ñòåíêàõ êðàòåðà óñòàíîâëåíî íàëè÷èå øàðîîá-

ðàçíûõ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà. Â ïðîöåññå äàëü-

íåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ýíåð-

ãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà INCAEnergy áûë

îïðåäåëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â ÷åòûðåõ òî÷êàõ êðà-

òåðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ øàðîîáðàçíûì ÷àñòèöàì è

ðîâíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 9, ñì. òàáëèöó). Êàê ñëå-

äóåò èç òàáëèöû, êðóïíûå è ìåëêèå øàðîîáðàçíûå

Ðèñ. 4. Âèä ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû àâòî-

ìîáèëÿ Lada KS0Y5-02D-42 ïðè óâåëè÷åíèè 43� (à), 150� (á)

è 300� (â)

Ðèñ. 5. Âèä ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû ïðè

óâåëè÷åíèè 200� (êðàòåð, ìèêðîîïëàâëåíèÿ)

Ðèñ. 6. Äåôåêòû áîëüøîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè

óâåëè÷åíèè 55� (òðåùèíû è êðàòåð ýëåêòðîäóãîâîãî ðàçðÿäà

êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû)
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÷àñòèöû ñîñòîÿò ïðàêòè÷åñêè èç Zn (79,8–61,8 %),

â òî âðåìÿ êàê ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü — ýòî ôàêòè÷åñêè

ëàòóíü (ñïëàâ ìåäè ñ öèíêîì).

Â ðàáîòå [11] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îäíèì èç îòðèöà-

òåëüíûõ ôàêòîðîâ, ñîïóòñòâóþùèõ ýëåêòðîäóãîâîé

ñâàðêå ëàòóíè, ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå öèí-

êà èç çîíû ñâàðíîãî øâà. Êñòàòè, òî÷íî òàêîå æå ÿâ-

ëåíèå èìååò ìåñòî è ïðè ñâàðêå îöèíêîâàííîé ñòà-

ëè. Àâòîðàìè [11] ïîêàçàíî, ÷òî, ïîñêîëüêó êîðîòêîå

çàìûêàíèå ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå èäåíòè÷-

íî ïðîöåññó ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè, íåèçáåæíî âû-

äåëåíèå öèíêà èç ëàòóíè ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè,

÷òî è çàôèêñèðîâàíî íà ðèñ. 7, 8 è â òàáëèöå. Òàêèì

îáðàçîì, íà ôàêòè÷åñêîì ïðèìåðå äîêàçàíî, ÷òî ïðè

ïðîòåêàíèè ïðîöåññà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè ëàòóííîãî êîíòàêòà, ïîìèìî îáùèõ ïðè-

çíàêîâ ÁÏÑ â âèäå ìèêðîîïëàâëåíèé, êðàòåðîâ è

òðåùèí ýëåêòðîýðîçèè, äîïîëíèòåëüíî ìîãóò ôèê-

ñèðîâàòüñÿ âûäåëåíèÿ öèíêà â âèäå øàðîîáðàçíûõ

÷àñòèö.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå [11] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òà, â êîòîðîì ïîëó÷åíû äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè,

ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøå-

íèÿ ëàòóííîãî êîíòàêòà (ýëåêòðîäóãîâîé èëè òåïëî-

âîé). Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-

äîâàíèå — ýòî íàèáîëåå òðóäîåìêèé è ñëîæíûé âèä

èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðîì âñåãäà ñîçäàåòñÿ íåêîòî-

ðàÿ èñêóññòâåííàÿ (ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ) ñèòóàöèÿ,

äàëåêî íå âñåãäà ñîâïàäàþùàÿ ñ ðåàëüíûìè óñëîâè-

ÿìè ïðîòåêàíèÿ òîãî èëè èíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà. Ã. È. Ðóçàâèí îòìå÷àåò, ÷òî ÷åì áîëüøå êîëè÷å-

ñòâî ïîäòâåðæäàþùèõ ãèïîòåçó ñâèäåòåëüñòâ (ôàê-

òè÷åñêèå äàííûå, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ò. ä.),

òåì âûøå åå âåðîÿòíîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ôàêòè÷åñêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðÿäà àâòîìîáèëåé, ñãîðåâøèõ â ïðîöåñ-

ñå ïîæàðà, ïîêàçàíî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïî-

æàðà íà ïîâåðõíîñòè ëàòóííûõ êîíòàêòîâ ìîãóò

ôèêñèðîâàòüñÿ êàê êëàññè÷åñêèå äåôåêòû, õàðàê-

òåðíûå äëÿ áîëüøîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,

â âèäå êðàòåðîâ, òðåùèí è ìèêðîîïëàâëåíèé, òàê è

ñóãóáî ñïåöèôè÷íûå äëÿ ëàòóííûõ êîíòàêòîâ âûäå-

ëåíèÿ öèíêà â âèäå øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö.

Ðèñ. 7. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè òðåùèíû êàáåëü-

íîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû ïðè óâåëè÷åíèè 1000�

Ðèñ. 8. Ïîâåðõíîñòü êðàòåðà êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðî-

âîäà ìàññû ïðè óâåëè÷åíèè 500�

Ðèñ. 9. Âèä ó÷àñòêà, ïîäâåðãíóòîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííîìó

ìèêðîàíàëèçó

Ñïåêòð O Al Cr Mn Fe Cu Zn Sn

1 4,70 4,84 0 2,00 0,86 7,78 79,81 0

2 6,29 4,08 0 0 1,86 53,42 27,90 6,46

3 8,15 3,21 0 0 1,58 51,59 28,87 6,60

4 15,08 5,25 0,76 2,11 1,54 11,89 61,83 1,54

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö è ïîâåðõíîñòè â çîíå êðàòåðà
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Íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî âû-

ÿâëåííûå ñïåöèôè÷íûå äëÿ ëàòóííûõ êîíòàêòîâ

ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è íå ïîäâåðãàþò-

ñÿ èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ

òåðìè÷åñêè ïîâðåæäåííîãî àâòîìîáèëÿ (áåç óìûø-

ëåííîãî óíè÷òîæåíèÿ ïðèçíàêîâ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ëàòóííûõ êîí-

òàêòîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, èçûìàåìûõ ñ

ìåñò ïîæàðîâ, óñòàíîâëåíèè ïðèðîäû èõ ïîâðåæ-

äåíèÿ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðè÷èíû ïîæàðà àâòî-

ìîáèëÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, çíàíèå òåõíè÷åñêîé ïðè÷èíû

ïîæàðà äàñò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ïðîôèëàêòè-

÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâ-

ëåííûå íà óñòðàíåíèå äàííîé ïðè÷èíû.
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ABSTRACT

Contained in article fire statistics shows that today the main cause of ignition of cars is the failure of its

systems, mechanisms and units. Wherein, the proportion of the number of fires due to a technical

failure increased from 15.7 % in 2001 to 34.0 % in 2010. And in 2012 the total number of fires that

have occurred due to a malfunction of systems, mechanisms and units of the vehicle and the vehicle

wiring fault is equal to 7718 (40.0 %), 25 % higher than the number of fire for the same reason in 2011.

Thus, the development of measures to prevent fire on a vehicle is essential. One of the types of

preventive measures is fire investigation.

The article indicates that the overwhelming number of fire engineering conclusions regarding the

technical reasons of fire in vehicles are likely that does not allow to implement and design specific

engineering solutions. This can be explained by many factors, including the lack of evidence-based

practices. In particular, methods of analysis of the reflow of live products from brass in forensic fire

technical expertise are not available, although the need for expert research of brass contacts is very high.

The article gives examples of actual research of brass cable lug wire weight for Lada RSO

15L-02U-41, Lada KS0Y5-02D-42, Lada 21144 cars, completely burnt in the fire.

To conduct the study a scanning electron microscope JSM-6392LV was used with energy disper-

sive microanalysis system INCAEnergy.

In the course of the study there were confirmed and specified on the actual examples of diagnostic

features, experimentally determined by specialists of the Research Center of Expertise Fires (All-

Russian Research Institute for Fire Protection of Emercom of Russia), and the identity of the process

of destruction of the brass contact-electric or thermal.

It is proved that on the surface of the brass contacts there can be fixed as the classic signs of a large

transient resistance and highly specific for brass contacts signs in the form of separation of zinc in

the form of spherical particles.

It has been established that the identified signs are stable and unaffected in the natural conditions

of storage of thermally damaged car. The given data may be used by specialists with expert study of

brass contacts vehicles, seized from fire, establishing the nature of their damages and, ultimately,

cause of the fire. In addition the materials contained in the article can be useful to the manufacturer

Lada RSO 15L-02U-41, Lada KS0Y5-02D-42, Lada 21144 in preventing fires by improving techno-

logical discipline and improvement of the design of the contact nodes.

Keywords: short circuit; large contact resistance; zinc; brass; scanning electron microscopy; lug wire

weight; diagnostic sign; fire investigation.
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