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Ïîêàçàíî, ÷òî ïîæàðû íà àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ îòíîñÿòñÿ ê îñîáî òÿæåëûì ïðîèñøåñòâè-
ÿì, ïîýòîìó ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ èõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè î÷åíü àêòóàëüíà. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïðîèëëþñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîäåðæàùåé àêêó-
ìóëÿòîðíûå áàòàðåè òèïà 51AH/280A è 60AH/330A, â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ
øàðîâîãî îïëàâëåíèÿ ó ìåäíîãî ìíîãîïðîâîëî÷íîãî ïðîâîäíèêà ñå÷åíèåì 0,75 ìì2, à íàáëþ-
äàåòñÿ âûãîðàíèå îòäåëüíûõ ïðîâîëî÷åê ïðîâîäíèêà, ïðèëèïàíèå èõ ê ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè è
ðàçðóøåíèå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òî÷êè êîíòàêòà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6390LV îáðàçöîâ ìåäíûõ ìíîãîïðîâîëî÷íûõ
ïðîâîäíèêîâ è ñòàëüíîé ëåíòû, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè íàïðÿæå-
íèè 12 è 24 Â. Äàíû ñíèìêè ïîâåðõíîñòåé îïëàâëåíèÿ ìåäíûõ ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ïðîâîäíèêîâ
è ñòàëüíîé ëåíòû, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå
äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå ìåòîäîì ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè èäåíòèôèöèðîâàòü
ïðè÷èíó ïîâðåæäåíèÿ ïðè ïîæàðå (âûñîêîòåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå, êîðîòêîå çàìûêàíèå, òî-
êîâàÿ ïåðåãðóçêà) ìåäíîãî ïðîâîäíèêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ íàïðÿæåíèåì 12 Â. Óñòàíîâëåíî,
÷òî âûÿâëåííûå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è íå ïîäâåðæåíû èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ àâòîìîáèëÿ, ïîëó÷èâøåãî ïîâðåæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîâîçäåéñòâèÿ.
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Ââåäåíèå

Ïîæàðû ïðè÷èíÿþò çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàëüíûé

óùåðá, â ÷àñòíîñòè óíè÷òîæàþò èëè ïîâðåæäàþò

èìóùåñòâî, à òàêæå ïðèâîäÿò ê ãèáåëè è ðàíåíèþ

ëþäåé. Óùåðá îò ïîæàðîâ â ïðîìûøëåííî ðàçâè-

òûõ ñòðàíàõ ïðåâûøàåò 1 % íàöèîíàëüíîãî äîõîäà

è èìååò òåíäåíöèþ ê ïîñòîÿííîìó ðîñòó [1–3]. Ïî-

æàðû íà àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ îòíîñÿòñÿ ê

îñîáî òÿæåëûì ïðîèñøåñòâèÿì.

Â ðÿäå ðàáîò [4–8] ïîêàçàíî, ÷òî ïîæàðíàÿ îïàñ-

íîñòü ýëåêòðîñèñòåìû àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì,

÷òî åå îòäåëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íè-

êîì âîçãîðàíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîãî

ðåæèìà â êàêîé-ëèáî ôóíêöèîíàëüíîé öåïè. Íåîá-

õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî äàííûì ÂÍÈÈÏÎ â Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâå-

ëè÷åíèÿ äîëè ÷èñëà ïîæàðîâ íà òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâàõ ïî ïðè÷èíå òåõíè÷åñêîé íåèñïðàâíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, äîëÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà ëåãêîâûõ àâòî-

ìîáèëÿõ èç-çà òåõíè÷åñêîé íåèñïðàâíîñòè óâåëè÷è-

ëàñü ñ 15,7 % â 2001 ã. äî 34,0 % â 2010 ã. À â 2012 ã.

â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñóììàðíîå ÷èñëî ïîæà-

ðîâ, ïðîèñøåäøèõ â ðåçóëüòàòå íåèñïðàâíîñòè ñèñ-

òåì, ìåõàíèçìîâ è óçëîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà,

à òàêæå íåèñïðàâíîñòè åãî ýëåêòðîïðîâîäêè, ñîñòà-

âèëî 7718 (40,0 %). Â ðàáîòå [8] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â

îòäåëüíûõ ñóäåáíî-ýêñïåðòíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ Ôå-

äåðàëüíîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû (ÑÝÓ ÔÏÑ)

Ì×Ñ Ðîññèè äîëÿ ýêñïåðòèç ïîæàðîâ íà àâòîìîáè-

ëÿõ äîñòèãàåò 40–50 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîñòó-

ïèâøèõ ìàòåðèàëîâ. Íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî ñ

2013 ã. â îáùåìèðîâîì ìàñøòàáå ñòàðòîâàëà è â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììà àâòîìàòèçà-

öèè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Íàïðèìåð, àâòîìî-

áèëü Mercedes-Benz S 500 2016 ã. âûïóñêà êîíñòðóê-

òèâíî èìååò òîëüêî îêîëî 80 áëîêîâ óïðàâëåíèÿ

ðàçëè÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè. Ñîãëàñ-

íî äàííîé ïðîãðàììå ê 2020 ã. àâòîìàòèçàöèÿ àâòî-

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äîëæíà äîñòè÷ü âûñîêîãî

óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóåò êîíòðîëü çà àâòîìî-

áèëåì ñî ñòîðîíû âîäèòåëÿ è îí ëèøü èçðåäêà áåðåò

óïðàâëåíèå íà ñåáÿ. Ê 2025 ã. àâòîìîáèëè äîëæíû

äîñòè÷ü óðîâíÿ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè, ïðè êîòî-

ðîì âîäèòåëþ íå íóæíî óïðàâëÿòü òðàíñïîðòíûì

ñðåäñòâîì. Òåì íå ìåíåå ïðàêòèêà ñâèäåòåëüñòâóåò,

÷òî äàæå íà àâòîìîáèëÿõ ñ âûñîêèì óðîâíåì àâòî-
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ìàòèçàöèè èìåþò ìåñòî ñëó÷àè âîçãîðàíèÿ, â ÷àñò-

íîñòè èçâåñòåí ñëó÷àé ïîæàðà íà ýëåêòðîìîáèëå

Tesla Model S.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåä-

îòâðàùåíèþ ïîæàðîâ íà àâòîòðàíñïîðòå èìååò âàæ-

íîå çíà÷åíèå [4–9]. Îäíèì èç âèäîâ ïðîôèëàêòè÷å-

ñêèõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ

ýêñïåðòèçà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà [10], ýêñïåðòèçà ïîæàðîâ îñíî-

âàíà íà êîìïëåêñå ñïåöèàëüíûõ çíàíèé, íåîáõîäè-

ìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåñòà ïîæàðà, îòäåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé, ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è èõ îáãîðåâøèõ

îñòàòêîâ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, íåîáõî-

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

íû, ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ, ïðèðîäû îáãî-

ðåâøèõ îñòàòêîâ, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ

äðóãèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â õîäå àíàëèçà ïðè÷èí,

âûçâàâøèõ ïîæàð.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî âû-

âîäîâ ñóäåáíûõ ýêñïåðòîâ îòíîñèòåëüíî òåõíè÷å-

ñêèõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ íà àâòîòðàíñ-

ïîðòå íîñèò ïðåäïîëîæèòåëüíûé (âåðîÿòíîñòíûé)

õàðàêòåð, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü è âíåä-

ðÿòü êîíêðåòíûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ [11]. Ýòî

ìîæíî îáúÿñíèòü ìíîãèìè ïðè÷èíàìè, â òîì ÷èñëå

îòñóòñòâèåì ñîâðåìåííûõ íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìå-

òîäèê, ïîçâîëÿþùèõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü, íàïðè-

ìåð, ïåðâè÷íîñòü èëè âòîðè÷íîñòü êîðîòêîãî çàìû-

êàíèÿ. Ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò È. Ä. ×åøêî è

Ã. È. Ñìåëêîâ â ðàáîòå [9], óêàçûâàÿ íà íåîáõîäè-

ìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê.

Êàê íàãëÿäíî ïîêàçàíî àâòîðàìè [9, 10, 12], åñëè

â î÷àãîâîé çîíå îáíàðóæåíû õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè

ðàçðóøåíèÿ òîêîâåäóùèõ ïðîâîäîâ, òî íåèçáåæíî

âîçíèêàåò âîïðîñ î ìåõàíèçìå ïîâðåæäåíèÿ (ýëåêò-

ðîäóãîâîé èëè òåïëîâîé) è, â ÷àñòíîñòè, î ïåðâè÷íî-

ñòè èëè âòîðè÷íîñòè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ïî ìíå-

íèþ ìíîãèõ àâòîðîâ, äàííûé âîïðîñ äàëåêî íå ïðîñò.

Ïîïûòêè ðåøèòü åãî ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíûõ

ìåòîäîâ êðèìèíàëèñòû ïðåäïðèíèìàëè åùå â 50-õ

ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [9, 10, 12]. Ê ñîæàëåíèþ,

àïðîáèðîâàííàÿ è íàó÷íî îáîñíîâàííàÿ óíèâåðñàëü-

íàÿ ìåòîäèêà îòñóòñòâóåò äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè,

íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ðÿäà ðåøåííûõ ÷àñòíûõ çàäà÷

[4–22].

Òàê, íàïðèìåð, àâòîðû ðàáîòû [22] íà îñíîâå

ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè-

øëè ê âûâîäó, ÷òî êðóãëûå ìåäíûå ãëîáóëû ñ ÷åòêè-

ìè ëèíèÿìè ðàçãðàíè÷åíèÿ, òðàäèöèîííî îïðåäåëÿ-

åìûå êàê “íàïëûâû”, îáðàçîâûâàëèñü íà ïðîâîäàõ

íå òîëüêî ïîä íàïðÿæåíèåì, íî è áåç íåãî. Íà íåêî-

òîðûõ ïðîâîäàõ ïîä íàïðÿæåíèåì âîçíèêàëà äóãà,

ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ òàêèõ ãëîáóë. Â òî æå

âðåìÿ ó íåêîòîðûõ ïðîâîäîâ áåç íàïðÿæåíèÿ äóãà

îòñóòñòâîâàëà, íî íàáëþäàëèñü ýòè õàðàêòåðíûå íà-

ïëûâû [22]. Ïîä ìèêðîñêîïîì íàïëûâû íåêîòîðûõ

ïðîâîäîâ ïîä íàïðÿæåíèåì èìåëè ïîðèñòóþ ñòðóê-

òóðó è ñîäåðæàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ

ïîðîâûõ ïðîñòðàíñòâ, â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ íà-

ïëûâàõ ïîñëåäíèå îòñóòñòâîâàëè. Àâòîðû [22] îò-

ìå÷àþò, ÷òî ýòà æå òåíäåíöèÿ áûëà õàðàêòåðíà è

äëÿ ïðîâîäîâ áåç íàïðÿæåíèÿ.

Â ðàáîòå [22] íàãëÿäíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçó÷å-

íèè îáðàçöîâ ïîä ðàñòðîâûì ýëåêòðîííûì ìèêðî-

ñêîïîì óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå ó íèõ òåíäåíöèé ê

èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðå çåðíà èëè õèìè÷åñêèõ ñî-

ñòàâàõ. Âíóòðåííèå çåðíîâûå ñòðóêòóðû íàïëûâîâ

áûëè èññëåäîâàíû íà ïðåäìåò ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ

ìèêðîñòðóêòóðû, ïîðèñòîñòè è îñíîâíûõ èçìåíåíèé.

Íè ïî îäíîìó èç èçó÷åííûõ ôèçè÷åñêèõ àñïåêòîâ

íàïëûâîâ íå îáíàðóæåíî êàêèõ-ëèáî îòëè÷èòåëüíûõ

îñîáåííîñòåé äëÿ îáðàçöîâ ïðîâîäîâ ïîä íàïðÿæå-

íèåì è áåç íåãî [22]. Ýòî ìíåíèå ïîääåðæèâàþò

òàêèå èññëåäîâàòåëè, êàê V. Babrauskas, Kuan-Heng

Liu, Yung-Hui Shih, Guo-Ju Chen è äð., êîòîðûå óêà-

çûâàþò íà íåñïîñîáíîñòü íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà íà

ñîâðåìåííîì ýòàïå äèôôåðåíöèðîâàòü ïåðâè÷íûå è

âòîðè÷íûå îïëàâëåíèÿ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ [16, 18].

Â ÷àñòíîñòè, V. Babrauskas â ðàáîòå [16], îïåðèðóÿ

êîîðäèíàòàìè î÷àãà ïîæàðà, ïîäâåðãàåò êðèòè÷å-

ñêîìó àíàëèçó ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå N. J. Carey [21]

â îòíîøåíèè ïåðâè÷íîñòè èëè âòîðè÷íîñòè êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáî-

òå [6] ïðèâåäåíû ôàêòè÷åñêèå äàííûå, ïîçâîëÿþùèå

ïî õàðàêòåðó èçëîìà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà â çîíå

îïëàâëåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàòü ïðè÷èíó ðàçðóøå-

íèÿ, îáóñëîâëåííóþ ýëåêòðîäóãîâûì èëè òåïëîâûì

ïðîöåññîì. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà òàêæå ïîñâÿùåíà óñòà-

íîâëåíèþ ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿþùèõ èäåíòèôèöèðî-

âàòü ïðè÷èíó ðàçðóøåíèÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íàó÷íî îá-

îñíîâàííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìåäíûõ ïðîâîä-

íèêîâ àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ðàçðóøåí-

íûõ â ðåçóëüòàòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, äëÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ ïðè÷èíû èõ ïîâðåæäåíèÿ â õîäå ïîæàðíî-

òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû.

Èñõîäÿ èç óêàçàííîé öåëè, ïîñòàâëåíû ñëåäó-

þùèå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

� ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî

ýëåêòðîäóãîâîìó ðàçðóøåíèþ ìåäíûõ ïðîâîä-

íèêîâ ïðè íàïðÿæåíèè 12 è 24 Â;

� ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü óñëîâèÿ âîçíèê-

íîâåíèÿ ïåðâè÷íîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â àâ-

òîìîáèëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè;

� äîêàçàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåä-

íîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ êîðîòêîìó çà-

ìûêàíèþ, ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ïðèçíàêè, ïî-

çâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ýëåêòðîäóãîâîé

ïðîöåññ;
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� óñòàíîâèòü, ÷òî ïðèçíàêè, âûÿâëåííûå íà ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðã-

øèõñÿ êîðîòêîìó çàìûêàíèþ, ÿâëÿþòñÿ óñòîé-

÷èâûìè è íå ïîäâåðæåíû èçìåíåíèÿì â åñòåñò-

âåííûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ (áåç óìûøëåííîãî

óíè÷òîæåíèÿ ïðèçíàêîâ);
� ïîêàçàòü, ÷òî ðàñòðîâóþ ìèêðîñêîïèþ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ïëàâêèõ âñòàâîê

àâòîìîáèëüíûõ ïðåäîõðàíèòåëåé â êà÷åñòâå

îñíîâíîãî ìåòîäà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòè÷å-

ñêèå ïðèìåðû èññëåäîâàíèÿ îïëàâëåíèé ìåäíûõ

ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ êîðîòêîìó çàìûêàíèþ

ïðè íàïðÿæåíèè 12 è 24 Â.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â Ðåãèîíàëüíîé óíè-

âåðñèòåòñêîé ëàáîðàòîðèè èíæåíåðíîãî ïðîôèëÿ

“IÐÃÅÒÀÑ” Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-

ñêîïà JSM-6390LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãîäèñïåð-

ñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà. Ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ

ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó áåç ïðåä-

âàðèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè. Ñõåìà èñïûòàíèé

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [7] äëÿ èìèòàöèè ðåæèìà

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãîïðîâî-

ëî÷íûé ìåäíûé ïðîâîä ñå÷åíèåì 0,75 ìì2, êàê íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé â àâòîìîáèëüíûõ ýëåêò-

ðè÷åñêèõ ñåòÿõ. Èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè

íàïðÿæåíèè 12 Â ñëóæèëè àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè

51AH�280A è 60AH�330A, êàê íàèáîëåå ìàññîâûå

ïî ïðèìåíåíèþ íà ñîâðåìåííûõ ëåãêîâûõ àâòîìî-

áèëÿõ, ïðè íàïðÿæåíèè 24 Â — àêêóìóëÿòîðíûå áà-

òàðåè 6ÑÒ190. Ïóñêîâîé òîê àêêóìóëÿòîðíûõ áàòà-

ðåé 51AH�280Aè 60AH�330Aðàâåí ñîîòâåòñòâåííî

280 è 330 À, áàòàðåè 6ÑÒ190 — 1150 À. Êóçîâíóþ

äåòàëü àâòîìîáèëÿ èìèòèðîâàëà ñòàëüíàÿ ëåíòà ðàç-

ìåðîì 52�20�0,8 ìì. Ê îòðèöàòåëüíîìó âûâîäó àê-

êóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ïîñðåäñòâîì ìíîãîïðîâîëî÷-

íîãî ìåäíîãî ïðîâîäà ïîäêëþ÷àëàñü ñòàëüíàÿ ëåíòà,

à ê ïîëîæèòåëüíîìó — íàãðóçêà â âèäå ýëåêòðè÷å-

ñêîé ëàìïî÷êè. Äëÿ èìèòàöèè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

ïðîâîäíèê ðàñïîëàãàëñÿ ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõ-

íîñòè ëåíòû (ñì. ðèñ. 1,á) è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé

(ñì. ðèñ. 1,â).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èìèòàöèè êîðîòêî-

ãî çàìûêàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êëàññè÷åñêîå øà-

ðîâîå îïëàâëåíèå áûëî ïîëó÷åíî òîëüêî â ñëó÷àå

ðàñïîëîæåíèÿ ìåäíîãî ïðîâîäà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê

ñòàëüíîé ëåíòå ïðè íàïðÿæåíèè 24 Â îò áàòàðåè

6ÑÒ190 (ñì. ðèñ. 2,à). Ïðè èñïîëüçîâàíèè àêêóìó-

ëÿòîðíûõ áàòàðåé 51AH�280A è 60AH�330A è íà-

ïðÿæåíèè 12 Â ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå ìåäíûõ

ïðîâîäíèêîâ áåç îáðàçîâàíèÿ øàðîâûõ îïëàâëåíèé

(ñì. ðèñ. 2,á è 2,ã). Ïðè ïåðïåäèêóëÿðíîì ðàñïîëî-

æåíèè ìíîãîïðîâîëî÷íîãî ïðîâîäà îòíîñèòåëüíî

ïîâåðõíîñòè ëåíòû ïðîèñõîäèëî ñïåêàíèå ïðîâîëîê

ñ ïîëíûì âûãîðàíèåì èõ ôðàãìåíòîâ (ñì. ðèñ. 2,á).

Ïðè êàñàòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè ìíîãîïðîâîëî÷-

íîãî ïðîâîäíèêà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ëåíòû

ïðîèñõîäèëî ñïëàâëåíèå îòäåëüíûõ ïðîâîëîê äðóã

ñ äðóãîì è ñòàëüíîé ïëàñòèíîé. Ýòîò ýôôåêò áûë

îïèñàí â ðàáîòå [7] è íàçâàí çàëèïàíèåì. Ïðè ýòîì â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåñòà çàëèïàíèÿ ïðî-

èñõîäèëî ðàçðóøåíèå ïðîâîëîê ìåäíîãî ïðîâîäíè-

êà ñ õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè òîêîâîé ïåðåãðóçêè.

Íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé ëåíòû â ñëó÷àå êàê ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîãî, òàê è êàñàòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

ïðîâîäíèêà îòìå÷àþòñÿ “êðàòåðû” è êàïëè ðàñïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà (ñì. ðèñ. 2,â è 2,ã). Íåîáõîäèìî òàê-

æå îòìåòèòü, ÷òî â ìîìåíò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íèòü

íàêàëèâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïû, èãðàþùåé ðîëü

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé: à — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (à — îòðèöàòåëüíûé âûâîä àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè; b —

ïîëîæèòåëüíûé âûâîä àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè; �— âåëè÷èíà ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè; I — ñèëà

òîêà; r — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè; ��— ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ; E
 

— íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ âíóòðè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè; E ý

 
— ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà; Eñò

 
— ñòîðîííÿÿ ñèëà); á — ìåäíûé ïðîâîä ðàñïîëî-

æåí ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé ëåíòû; â — ìåäíûé ïðîâîä ðàñïîëîæåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé

ëåíòû
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íàãðóçêè, ïåðåñòàâàëà èçëó÷àòü ñâåò. Äàííîå îáñòî-

ÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîòðåáèòåëþ

â ìîìåíò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íå õâàòàåò íåîáõî-

äèìîé ìîùíîñòè äëÿ ðàáîòû.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âîçäóøíûé çàçîð

ìåæäó îãîëåííûì ìåäíûì ïðîâîäíèêîì è ñòàëüíîé

ëåíòîé, ðàâíûé òîëùèíå èçîëÿöèè ïðîâîäíèêà (â äàí-

íîì ñëó÷àå îêîëî 0,4 ìì), ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíî-

âåíèþ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïî

ñõåìå ðèñ. 1,à â öåïè ïîääåðæèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå

îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè 51AH�280A è íèòü íà-

êàëèâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè èçëó÷àåò ñâåò

(ðèñ. 3).

Â õîäå ìîðôîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôðàãìåí-

òà îïëàâëåííîãî ìåäíîãî ïðîâîäíèêà (ñì. ðèñ. 2,à),

ïîäâåðãøåãîñÿ êîðîòêîìó çàìûêàíèþ ïðè íàïðÿæå-

íèè 24 Â îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè 6ÑÒ190, ïðè

ïîìîùè ðàñòðîâîãî ìèêðîñêîïà JSM-6390LV óñòà-

íîâëåíî, ÷òî, ïîìèìî ìèêðîïîðèñòîñòè, íà ïîâåðõ-

íîñòè øàðîâîãî îïëàâëåíèÿ èìåþòñÿ õèìè÷åñêèå

ýëåìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòàâó ñòàëüíîé ëåíòû

(ðèñ. 4, òàáë. 1).

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, íà ïîâåðõíîñòè øàðîâî-

ãî îïëàâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òàêèå õèìè÷åñêèå ýëå-

ìåíòû, êàê Fe, Zn, Mn, ïðèñóùèå ñòàëüíîé ëåíòå.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ôðàãìåíòîâ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà è ñòàëüíîé ëåíòû, ïîäâåðãøèõñÿ êîðîòêîìó çàìûêàíèþ: à — îïëàâëåíèå

ïðîâîäíèêà ïðè íàïðÿæåíèè 24 Â; á — ðàçðóøåíèå ïðîâîäíèêà ïðè íàïðÿæåíèè 12 Â; â — ïîâðåæäåíèå ñòàëüíîé ëåíòû ïðè

ïåðïåäèêóëÿðíîì ðàñïîëîæåíèè ïðîâîäíèêà îòíîñèòåëüíî åå ïîâåðõíîñòè; ã — ïîâðåæäåíèå ñòàëüíîé ëåíòû ïðè êàñàòåëü-

íîì ðàñïîëîæåíèè ïðîâîäíèêà îòíîñèòåëüíî åå ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 3. Âîçäóøíûé çàçîð, ðàâíûé òîëùèíå èçîëÿöèè ïðîâî-

äà, ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â àâ-

òîìîáèëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè

Ðèñ. 4. Âèä ïîâåðõíîñòè ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ðàçðóøåííîãî

â ðåçóëüòàòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè íàïðÿæåíèè 24 Â (ñì.

ðèñ. 2,à), ïðè óâåëè÷åíèè 35� (à) è 200� (á)

Íîìåð
òî÷êè

èçìåðåíèÿ

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, % ìàññ.

O Mg Al Mn Fe Cu Zn

Ñïåêòð 1 24,22 – 1,14 0,64 58,26 4,48 8,62

Ñïåêòð 2 29,64 1,17 1,92 – 6,66 21,18 37,10

Ñïåêòð 3 18,34 – 1,96 – 7,16 59,65 10,00

Ñïåêòð 4 1,96 – 2,88 – – 95,16 –

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà ó÷àñòêà, ïðèâåäåí-
íîãî íà ðèñ. 4,á



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2018 ÒÎÌ 27 ¹ 538

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ

Ïðè÷åì æåëåçî íà ïîâåðõíîñòè ìåäè ïðèñóòñòâóåò

ôðàãìåíòàðíî, â âèäå ÷àñòèö øàðîâèäíîé ôîðìû.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðî-

äóãîâîãî ïðîöåññà âûøå òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ àâ-

òîìîáèëÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 950 °Ñ. Òàêèì

îáðàçîì, íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè îïëàâëåííîãî ìåä-

íîãî ïðîâîäíèêà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàíåå åìó

íå ïðèíàäëåæàâøèõ, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî

ïðîòåêàíèåì ýëåêòðîäóãîâîãî ïðîöåññà.

Èññëåäîâàíèåì ðàçðóøåííîãî â ðåçóëüòàòå êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïðè íàïðÿæå-

íèè 12 Â (ñì. ðèñ. 2,á, ðèñ. 5) óñòàíîâëåíî, ÷òî îòäåëü-

íûå ïðîâîäíèêè ñïëàâëåíû ìåæäó ñîáîé, íà îïëàâ-

ëåííîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ ìèêðîïîðû (ñì.

ðèñ. 5,á) è ìèêðîëóíêè (ñì. ðèñ. 5,â).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ñòàëüíîé ëåíòû ïîñëå êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ ïðè íàïðÿæåíèè 12 Â (òàáë. 2).

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6,à è òàáë. 2, íà ó÷àñòêå êî-

ðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàáëþäàþòñÿ øàðîîáðàçíûå è

êàïëåâèäíûå ÷àñòèöû ìåäè, à òàêæå ôðàãìåíò íå-

ïðàâèëüíîé ôîðìû ñ ëóíêàìè, ñîñòîÿùèé èç ìåäè.

Íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé ëåíòû èìååòñÿ “êðàòåð” ñ

ðîâíûì äíîì (ñì. ðèñ. 6,á). Äíî “êðàòåðà” íà 50–72 %

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåëåçî (òàáë. 3), à ïî åãî êðàÿì

ðàñïîëîæåíû øàðîîáðàçíûå è êàïëåâèäíûå ÷àñòè-

öû ìåäè.

Ïî òåðìèíîëîãèè ìèêðîòðàñîëîãèè ïåðå÷èñëåí-

íûå âûøå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ ìèêðîñëåäàìè, íà-

ãëÿäíî äîêàçûâàþùèìè, ÷òî ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèÿ

êàê ñòàëüíîé ëåíòû, òàê è ìåäíîãî ìíîãîïðîâîëî÷-

Ðèñ. 5. Âèä ïîâåðõíîñòè ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ðàçðóøåííîãî

â ðåçóëüòàòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè íàïðÿæåíèè 12 Â (ñì.

ðèñ. 2,á), ïðè óâåëè÷åíèè 37� (à), 200� (á) è 1300� (â)

Ðèñ. 6. Âèä ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé ëåíòû ñ ìåäíûì ïðîâîä-

íèêîì ïîñëå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè íàïðÿæåíèè 12 Â

(ñì. ðèñ. 2,â è 2,ã) ïðè óâåëè÷åíèè 60� (à) è 220� (á)
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íîãî ïðîâîäíèêà ïîñëóæèë ýëåêòðîäóãîâîé ïðîöåññ

â âèäå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Íà ðèñ. 2,ã ïîêàçàíî ðàçðóøåíèå ïðèëèïøåãî ê

ñòàëüíîé ëåíòå ìåäíîãî ïðîâîäíèêà. Åñëè îäíà ñòî-

ðîíà ïðîâîäíèêà ïîëó÷èëà ïîâðåæäåíèÿ â ðåçóëü-

òàòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, òî äðóãàÿ áûëà ðàçðóøå-

íà â ðåçóëüòàòå òîêîâîé ïåðåãðóçêè.

Íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðîâîëî÷êè ìåäíî-

ãî ïðîâîäíèêà â ðåçóëüòàòå òîêîâîé ïåðåãðóçêè îò-

ìå÷àåòñÿ ðó÷üèñòûé óçîð. Ñîãëàñíî ÐÄ 50-672–88

“Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. Ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ íà

ïðî÷íîñòü. Êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ èçëîìîâ ìåòàë-

ëîâ” ðó÷üèñòûé óçîð — ýëåìåíò ñòðîåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè ôàñåòîê ñêîëà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñèñòå-

ìó ñõîäÿùèõñÿ ñòóïåíåê, îáðàçóþùóþñÿ â ïëîñêî-

ñòè ñêîëà â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ïåðåìû÷åê

ìåæäó õðóïêèìè ìèêðîòðåùèíàìè, ðàñïðîñòðàíÿ-

þùèìèñÿ ïî ïàðàëëåëüíûì, áëèçêî ðàñïîëîæåí-

íûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì. Íàïðàâëå-

íèå ñëèÿíèÿ ñòóïåíåê ñêîëà â ðó÷üèñòîì óçîðå ñîîò-

âåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.

×àñòíûé ñëó÷àé ðó÷üèñòîãî óçîðà — âååðîîáðàç-

íûé óçîð, êîòîðûé âîçíèêàåò, åñëè ñòóïåíüêè ñêîëà

ñõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå â ïðåäåëàõ ôàñåòêè. Íåîáõî-

äèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðó÷üèñòûé óçîð — ýòî ïðè-

çíàê õðóïêîãî èçëîìà.

Èññëåäîâàííûå îáðàçöû ìåäíûõ ìíîãîïðîâîëî÷-

íûõ ïðîâîäíèêîâ è ñòàëüíîé ëåíòû õðàíèëèñü 3 ìåñ.

(÷òî ïðåâûøàåò ñðåäíèé ñðîê ðàññëåäîâàíèÿ äåë

î ïîæàðàõ), â ðàçíûõ óñëîâèÿõ (â ïîìåùåíèè íà îò-

êðûòîì âîçäóõå, â ïîìåùåíèè â ãåðìåòè÷íîé óïà-

êîâêå, â óëè÷íûõ óñëîâèÿõ áåç äîñòóïà âîäû â æèä-

êîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè (áåç ïîãðóæåíèÿ â âîäó)).

Ïðè ñðàâíåíèè îáðàçöîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî âûÿâëåí-

íûå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è íå ïîäâåð-

æåíû èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðàíå-

íèÿ (áåç óìûøëåííîãî óíè÷òîæåíèÿ ïðèçíàêîâ).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìåòî-

äîì ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè ôðàãìåíòîâ ìíîãîïðî-

âîëî÷íîãî ìåäíîãî ïðîâîäíèêà è ñòàëüíîé ëåíòû,

ïîäâåðãøèõñÿ êîðîòêîìó çàìûêàíèþ, óñòàíîâëåíû

õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöè-

ðîâàòü ïðîöåññ, ïðèâåäøèé ê èõ ðàçðóøåíèþ.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, ïî ìíå-

íèþ È. Ä. ×åøêî [10], èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ

èíñòðóìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå “ïðî-

ìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà” â ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè

ïî ïîæàðó íå ñíèæàåò èõ öåííîñòè êàê âàæíåéøåãî

èñòî÷íèêà îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè, áåç êîòîðîé âû-

âîäû î ïðè÷èíå ïîæàðà áóäóò ìàëîóáåäèòåëüíûìè.

Çàêëþ÷åíèå

Äîêàçàíî, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ íàïðÿæå-

íèåì 12 èëè 24 Â ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ìåæäó

ìíîãîïðîâîëî÷íûì ìåäíûì ïðîâîäíèêîì è ñòàëü-

Íîìåð
òî÷êè

èçìåðåíèÿ

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, % ìàññ.

O Mg Al Mn Fe Cu Ca

Ñïåêòð 1 13,37 – – – 38,91 46,65 –

Ñïåêòð 2 28,90 – – – 51,70 17,26 –

Ñïåêòð 3 10,13 – – – 11,82 78,04 –

Ñïåêòð 4 19,20 – – – 69,59 9,91 –

Ñïåêòð 5 11,91 – – – 47,80 40,29 –

Ñïåêòð 6 27,73 0,69 0,80 0,36 59,35 7,50 0,38

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà ó÷àñòêà, ïðèâåäåí-
íîãî íà ðèñ. 6,à

Íîìåð òî÷êè
èçìåðåíèÿ

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, % ìàññ.

O Ñl Mn Fe Cu

Ñïåêòð 1 27,10 1,47 – 48,84 22,59

Ñïåêòð 2 15,96 1,96 – 72,17 9,92

Ñïåêòð 3 28,38 – – 50,42 21,20

Ñïåêòð 4 23,37 2,18 0,52 48,27 25,66

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà ó÷àñòêà, ïðèâåäåí-
íîãî íà ðèñ. 6,á

Ðèñ. 7. Õàðàêòåð èçëîìà ïðîâîëîêè ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïðè

òîêîâîé ïåðåãðóçêå ïðè óâåëè÷åíèè 160� (à) è 600� (á)
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íîé ëåíòîé, èìèòèðóþùåé äåòàëü êóçîâà, íà ïîâåðõ-

íîñòÿõ ðàçðóøåíèÿ ìîãóò ôèêñèðîâàòüñÿ ïðèçíàêè,

â òîì ÷èñëå ìàññîïåðåíîñ, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôè-

öèðîâàòü ýëåêòðîäóãîâîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïî-

âðåæäåíèé.

Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ïðèçíàêè, êàê “êðàòåð” ñ ðîâ-

íûì äíîì è ðàñïîëîæåííûå ïî åãî êðàÿì øàðî-

îáðàçíûå è êàïëåâèäíûå ÷àñòèöû ìåäè íà ïîâåðõ-

íîñòè ñòàëüíîé êóçîâíîé äåòàëè, ÿâëÿþòñÿ ìèêðî-

ñëåäàìè ýëåêòðîäóãîâîãî ïðîöåññà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêèå ïðèçíàêè, êàê ìèêðî-

ïîðèñòîñòü, ìèêðîëóíêè, øàðîîáðàçíûå ÷àñòèöû æå-

ëåçà íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìíîãîïðîâîëî÷íî-

ãî ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêà-

ìè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò òîêîâîé ïåðåãðóç-

êè ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè â àâòîìîáèëüíîé ýëåêò-

ðè÷åñêîé ñåòè ìèêðîñëåäû ÿâëÿþòñÿ ïàðíûìè, îòî-

áðàæàþùèìèñÿ êàê íà ìåäíîì ïðîâîäíèêå, òàê è íà

êóçîâíîé äåòàëè. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî-

ëÿåò äîñòàòî÷íî ëåãêî äèôôåðåíöèðîâàòü ìåõàíèçì

ðàçðóøåíèÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà. Êîðîòêîå çàìû-

êàíèå èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî ìàññîïåðåíîñó, ò. å. ïî

íàëè÷èþ íà ïîâåðõíîñòè îïëàâëåíèÿ ìåäíîãî ïðî-

âîäíèêà êàïåëü æåëåçà. Âíåøíåå âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîå âîçäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî âÿçêîìó õàðàê-

òåðó èçëîìà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü èçëîìà ïðî-

âîëî÷åê ìåäíîãî ïðîâîäíèêà âáëèçè îïëàâëåíèÿ

èìååò ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó. Òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè ïðèçíàêàìè, êàê îòñóòñòâèå

ìàññîïåðåíîñà è õðóïêèé õàðàêòåð èçëîìà. Ïðè ýòîì

íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà ïðîâîëî÷åê ìåäíîãî ïðî-

âîäíèêà âáëèçè îïëàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðó÷üèñòûé

óçîð.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòðîâóþ ìèêðîñêîïèþ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè îïëàâëåíèé ìåäíûõ

ïðîâîäíèêîâ íå òîëüêî â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíî-

ãî ìåòîäà, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ è â êà÷åñòâå îñíîâíîãî.

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû òîãî, ÷òî êîðîòêîå çàìûêà-

íèå â àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ àêêóìó-

ëÿòîðíûìè áàòàðåÿìè òèïà 51AH�280Aè 60AH�330A

çà÷àñòóþ ïðèâîäèò íå ê êëàññè÷åñêèì øàðîîáðàç-

íûì îïëàâëåíèÿì, à ê çàëèïàíèþ, ñïëàâëåíèþ â îäíó

ìàññó è âûãîðàíèþ îòäåëüíûõ ïðîâîëîê ìåäíîãî

ìíîãîïðîâîëî÷íîãî ïðîâîäíèêà.

Íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàíû ñëåäóþùèå îá-

ñòîÿòåëüñòâà:

� ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè â àâòîìîáèëüíîé ýëåêò-

ðè÷åñêîé öåïè ëþáîìó ïîòðåáèòåëþ (â òîì ÷èñ-

ëå ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êå) íå õâàòàåò ìîùíî-

ñòè äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû;

� â àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè âîçäóøíî-

ãî çàçîðà ìåæäó îãîëåííûì ìåäíûì ïðîâîäíè-

êîì è êóçîâíîé äåòàëüþ áåç ëàêîêðàñî÷íîãî ïî-

êðûòèÿ, ðàâíîãî òîëùèíå èçîëÿöèîííîãî ïîêðû-

òèÿ, äîñòàòî÷íî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ.

Íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðèçíàêè, âûÿâëåííûå íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðóøå-

íèÿ ìåäíûõ ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîä-

âåðãøèõñÿ êîðîòêîìó çàìûêàíèþ ïðè íàïðÿæåíèè

â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 12 èëè 24 Â, ÿâëÿþòñÿ óñòîé-

÷èâûìè è íå ïîäâåðæåíû èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåí-

íûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ (áåç óìûøëåííîãî óíè÷òî-

æåíèÿ ïðèçíàêîâ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ìíîãîïðîâîëî÷-

íûõ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæà-

ðîâ, óñòàíîâëåíèè ìåõàíèçìà èõ ïîâðåæäåíèÿ è, â êî-

íå÷íîì ñ÷åòå, ïðè÷èíû ïîæàðà àâòîìîáèëÿ. Â ñâîþ

î÷åðåäü, çíàíèå òåõíè÷åñêîé ïðè÷èíû ïîæàðà äàñò

âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðî-

ïðèÿòèÿ è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà

åå óñòðàíåíèå.
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