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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò íàñóùíóþ íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïðè èññëåäîâàíèè ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå è

âíåøíåìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû åãî ïîâðåæäåíèÿ â õîäå ïî-

æàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

JSM-6390LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà, à òàêæå ìèêðîòâåðäîìåðà DuraScan 20.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîä-

âåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå, è ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ âíåøíåìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó

âîçäåéñòâèþ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Äàíû ñíèìêè ó÷àñòêîâ èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìåäíîãî ïðî-

âîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ âîçäåéñòâèþ ñâåðõòîêà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà è

õàðàêòåðíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ïðè÷èíó ïîâðåæäåíèÿ ìåäíîãî

ïðîâîäíèêà ïðè ïîæàðå (âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã èëè òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûÿâëåí-

íûå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è íå ïîäâåðæåíû èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ àâòî-

ìîáèëÿ.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåí ìåòîä äèôôåðåíöèàöèè ïîâðåæäåíèÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïðè ïîæàðå (òîêîâàÿ ïåðå-

ãðóçêà, âíåøíåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå). Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ôðàãìåíòîâ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ê

îñíîâíîìó ìåòîäó èññëåäîâàíèÿ — ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ñïåöèàëèñòàìè ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæà-

ðîâ, óñòàíîâëåíèè ìåõàíèçìà èõ ïîâðåæäåíèÿ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðè÷èíû ïîæàðà àâòîìîáèëÿ.
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ABSTRACT

Introduction. The data presented in the article clearly demonstrate the urgent need to ensure fire safety of ve-

hicles. The aim of the article is to justify the use of measuring microhardness method in fire-technical expertise of

a copper conductor subjected to current overload and external high-temperature impact to determine the cause

of its damage.

Materials and methods. The studies were carried out with a JSM-6390LV scanning electron microscope with

an add-on device for energy dispersive microanalysis as well as a DuraScan 20 microhardness tester.

Results and discussion. It has been experimentally proved that the microhardness of a copper conductor sub-

jected to current overload differs significantly from the microhardness of a copper conductor subjected to an exter-

nal high-temperature impact. Pictures of microhardness measurement sites of a copper conductor subjected to

overcurrent are given in the article. The study presents the results of energy dispersive analysis and characteristic
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diagnostic features which make it possible to identify the cause of damage to the copper conductor in fire (high

temperature annealing or current overload). It has been found that the identified signs are stable and not subject

to changes in the natural conditions of car storage.

Conclusion. A method for differentiating damage to a copper conductor in case of fire (current overload, external

high-temperature effect) has been proposed in the article. It is also shown that the method of measuring micro-

hardness can be used in examination of copper conductor fragments as an auxiliary method to the main examina-

tion method — scanning microscopy. The data presented in the article can be used by experts in expert studies of

copper conductors taken from fire sites to determine the mechanism of their damage and, ultimately, the cause of

a vehicle fire.

Keywords: fire; overcurrent; copper; scanning electron microscopy; diagnostic sign; fire-technical expertise;

microhardness tester.
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Ââåäåíèå

Ïîæàðû, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé òÿæåëóþ ÷ðåçâû÷àé-

íóþ ñèòóàöèþ (×Ñ), íàíîñÿò çíà÷èòåëüíûé óùåðá

ýêîíîìèêå ãîñóäàðñòâ [1–3].

Àâòîðàìè ðàáîò [4–14] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èññëå-

äîâàíèè ñãîðåâøåãî àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ òàê íàçûâà-

åìàÿ “ýëåêòðè÷åñêàÿ” âåðñèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïî-

æàðà. Â ðàáîòàõ [15–17] îòìå÷àåòñÿ äèíàìèêà ðîñòà

ïîæàðîâ íà ýëåêòðîìîáèëÿõ, àíàëèçèðóþòñÿ íåêî-

òîðûå ïðè÷èíû è óñëîâèÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, â áëèæàéøåì áóäóùåì â êà÷åñòâå îñíîâ-

íûõ âåðñèé ïðè÷èíû ïîæàðà íà àâòîìîáèëå áóäóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå åãî ýëåêò-

ðè÷åñêîé ñåòè è íàëè÷èå òåõ èëè èíûõ ïðîèçâîäñò-

âåííûõ äåôåêòîâ.

Â òî æå âðåìÿ àâòîðàìè [18–20] êðèòè÷åñêè àíà-

ëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [21–29] ìåòîäèê, ðåçóëü-

òàòîâ èññëåäîâàíèé è ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäè-

ìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èëè ðàçðàáîòêè íîâîé

ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ îïëàâëåíèé ìåäíûõ ïðî-

âîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæàðîâ. Ââèäó ýòîãî

íåêîòîðûå ýêñïåðòû îòêàçûâàþòñÿ îò ïðèìåíåíèÿ

îòäåëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé. Òàê, íàïðèìåð,

ýêñïåðòû Âîðîíåæñêîãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà ñó-

äåáíûõ ýêñïåðòèç, âûïîëíÿÿ ïîâòîðíóþ êîìïëåêñ-

íóþ ýêñïåðòèçó, â Çàêëþ÷åíèè ýêñïåðòà ¹ 9667�7-2;

¹ 9668�3-2 îò 21.02.2020 ã. óêàçàëè, ÷òî íå ìîãóò

èññëåäîâàòü äâà ïðåäîñòàâëåííûõ â êà÷åñòâå îáú-

åêòà èññëåäîâàíèÿ øëèôà ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ

îïëàâëåíèÿìè, òàê êàê ìåòîäèêà “íå ñåðòèôèöèðî-

âàíà” Ðîññèéñêèì ôåäåðàëüíûì öåíòðîì ñóäåáíîé

ýêñïåðòèçû. Èçâåñòíû òàêæå ñëó÷àè, êîãäà ïî ðÿäó

ïðè÷èí óòðà÷èâàþòñÿ îïëàâëåíèÿ ìåäíûõ ïðîâîä-

íèêîâ ïðè ñîõðàííîñòè îñòàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé

öåïè è ôîðìàëüíî ðåøèòü âîïðîñ î ïðè÷èíå èõ îá-

ðàçîâàíèÿ â êàòåãîðè÷íîé ôîðìå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì.

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè

àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðèìåíÿåòñÿ ïîñòîÿííûé

òîê, êîòîðûé îáëàäàåò ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè. Íàïðèìåð, ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè Lapp GmbH

ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííîãî

òîêà ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè,

ñâÿçàííûìè ñ åãî êîíòðîëåì è óïðàâëåíèåì. Â ÷àñò-

íîñòè, îíè îòìå÷àþò, ÷òî ïðè ïåðåìåííîì òîêå äóãà

ãàñíåò ñàìà, åñëè êîííåêòîð îòñîåäèíåí ïðè íà-

ãðóçêå, à ïðè ïîñòîÿííîì òîêå îíà îñòàåòñÿ è ìîæåò

ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîâðåæäåíèÿì. Ïîýòîìó

ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè Lapp GmbH äëÿ ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû ñ÷èòàþò íåîáõîäèìûì ðàçðàáîòêó

ñïåöèàëüíûõ âûêëþ÷àòåëåé è øòåïñåëüíûõ ðàçú-

åìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ãàøåíèå äóãè. Âûâîäû ñïå-

öèàëèñòîâ ýòîé êîìïàíèè ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðàê-

òèêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîìîáèëåé è îòçûâíîé

êàìïàíèåé, ïðîâåäåííîé â 2014 ã. àìåðèêàíñêèì ïðî-

èçâîäèòåëåì Tesla Motors. Â õîäå ýòîé àêöèè áûëî

çàìåíåíî 29 òûñ. çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ìàøèí ïî

ïðè÷èíå äåôåêòà, âåäóùåãî ê ïåðåãðåâó, ÷òî ìîæåò

ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé ïîæàðà.

Ïðîôåññîð Ô. Áåðãåð èç TU Ilmenau òàêæå îáíà-

ðóæèë, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êàáåëåé äëÿ

ïîñòîÿííîãî òîêà (â îòëè÷èå îò êàáåëåé ïåðåìåííî-

ãî òîêà) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ýòî ÿâëåíèå íå èçó÷åíî âîîáùå. Îñîáåííîñòè

ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîäóãîâûõ ïðîöåññîâ â àâòîìî-

áèëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè îòìå÷àþòñÿ â ðàáîòàõ

[12, 14].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìåäíî-

ãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå

èëè âíåøíåìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñò-

âèþ. Ïîä âíåøíèì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì âîçäåé-

ñòâèåì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ òåìïåðàòó-

ðà 850–950 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåîáúåìíîé

òåìïåðàòóðå âî âòîðîé ôàçå ïîæàðà íà ëåãêîâîì àâ-

òîìîáèëå.

Èñõîäÿ èç ýòîãî áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå

çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

� ïîêàçàòü, ÷òî ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìåäíîì

ïðîâîäíèêå ïðè òîêîâîé ïåðåãðóçêå è âíåøíåì
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òåïëîâîì âîçäåéñòâèè, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ

åãî ñòðóêòóðû;

� ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàòü, ÷òî èçìåíåíèå ñòðóê-

òóðû ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïðè òîêîâîé ïåðå-

ãðóçêå èëè âíåøíåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âîç-

äåéñòâèè ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè;

� ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü, ÷òî ìèêðîòâåð-

äîñòü ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òî-

êîâîé ïåðåãðóçêå äî ðåæèìà ôðàãìåíòàöèè, ðàç-

ëè÷íà ïî åãî äëèíå;

� ïîäòâåðäèòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü

ôðàãìåíòà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ

ïðîòåêàíèþ ñâåðõòîêà, ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé

è íå ïîäâåðæåíà èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ

óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ îáðàçöîâ (áåç óìûøëåííîãî

âíåñåíèÿ èçìåíåíèé).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â Öåíòðå îïåðåæà-

þùåãî ðàçâèòèÿ “Veritas” Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàí-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

èì. Ä. Ñåðèêáàåâà íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèê-

ðîñêîïå JSM-6390LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãîäèñ-

ïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà, à òàêæå íà ìèêðîòâåð-

äîìåðå DuraScan 20. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èçãî-

òîâëåíû àíøëèôû ìåäíûõ ïðîâîëî÷åê.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå

ìèêðîòâåðäîñòè ñëåäóþùèõ îáðàçöîâ:

à) ôðàãìåíòà ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ, çàãî-

ðåâøåãîñÿ íà ñòîÿíêå ïðè ïîäæîãå (âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûé îòæèã) (ðèñ. 1,à);

á) ôðàãìåíòà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøå-

ãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå è èìåþùåãî îïëàâëåíèå

(ðèñ. 1,á);

â) ôðàãìåíòà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøå-

ãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå è íå èìåþùåãî îïëàâëåíèé

(ðèñ. 1,â);

ã) ôðàãìåíòà ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîâîëîêè â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 1,ã).

Âñå îáðàçöû çàëèâàëèñü â ýïîêñèäíóþ ñìîëó è

ïîäâåðãàëèñü øëèôîâêå, ïðè ýòîì ìíîãîïðîâîëî÷-

íûå ïðîâîäíèêè ðàçäåëÿëèñü íà îòäåëüíûå ïðîâî-

ëî÷êè (ñì. ðèñ. 1). Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ ñîáëþ-

äåíèåì îáùèõ òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ 9450–76 “Èçìåðå-

íèå ìèêðîòâåðäîñòè âäàâëèâàíèåì àëìàçíûõ íàêî-

íå÷íèêîâ”.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì, êîòîðûé

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òâåðäîñòü ôàç è ñòðóêòóðíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ìåòàëëîâ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ

ñïëàâîâ. Â ðàáîòàõ [30, 31] íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî îòæèãó êèñëîðîäîñîäåðæàùåé ìåäè â äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð 300–700 °C ïîëó÷åíû äàííûå ïî

èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, à òàêæå

ýâîëþöèÿ èçìåíåíèÿ òåêñòóðû â õîäå âîëî÷åíèÿ

ìåäíîé ïðîâîëîêè. Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî íà

ðàçíûõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ìåäíàÿ ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêàÿ ïðîâîëîêà èìååò ðàçëè÷íóþ òåêñòóðó è, ñî-

îòâåòñòâåííî, îáëàäàåò ðàçíûìè ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè.

Â ðàáîòå [10] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ïåðåãðóçêå êðàò-

íîñòüþ áîëåå 3–4 â ìíîãîïðîâîëî÷íîì ïðîâîäíèêå

íàáëþäàëîñü ðàñïëàâëåíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðî-

âîëîê, ïðè ýòîì ó÷àñòêè ðàñïëàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî

îòëè÷àëèñü ïî ñòðóêòóðå îò íåðàñïëàâëåííûõ ïðî-

âîëîê. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿëîñü îêèñëåíèå ìåäè è,

êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâàíèå äîýâòåêòè÷åñêîé, ýâòåê-

òè÷åñêîé èëè ðåæå — çàýâòåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ìèêðîñòðóêòóðà íåðàñïëàâëåííûõ ïðîâîëîê, êàê

ïðàâèëî, èìåëà êðóïíûå çåðíà ìåäè ñ äâîéíèêàìè

îòæèãà âíóòðè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå íà-

ãðåâà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïåðåãðóçêè ïî ïðîâîä-

íèêó [10].

Àâòîðîì [10] ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòåêàíèå ñâåðõòîêà

ïî ïðîâîäíèêó âûçûâàåò â ïðåäåëàõ îïëàâëåíèÿ îá-

ðàçîâàíèå çåðåí ìåäè ðàçëè÷íîé ôîðìû è îðèåíòè-

ðîâêè ê ïîâåðõíîñòè îïëàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìîãóò

íàáëþäàòüñÿ çåðíà äåíäðèòíîé, ñòîëá÷àòîé è ðàâíî-

îñíîé ôîðìû.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä îáðàçöîâ èññëåäîâàíèÿ: à — âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã; á — òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà ñ îïëàâëåíèåì; â — òî-

êîâàÿ ïåðåãðóçêà áåç îïëàâëåíèÿ; ã — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîâîëîêè

Fig. 1. General view of research samples: a — high temperature annealing; b — current overload with reflow; v — current overload

without reflow; g — initial state of the electrical wire
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Â ðàáîòå [10] òàêæå äîêàçàíî, ÷òî îòæèã ïðè

òåìïåðàòóðàõ 800–900 °Ñ â òå÷åíèå 20 è 40 ìèí

íå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â ôîðìå

äåíäðèòíûõ çåðåí, íàáëþäàåòñÿ ëèøü óêðóïíåíèå

ðàâíîîñíûõ çåðåí ìåäè ñ ïîÿâëåíèåì äâîéíèêîâ

îòæèãà âíóòðè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ äî 1000 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì

äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû ñ íèâåëèðîâàíèåì ïðåèìó-

ùåñòâåííîé îðèåíòèðîâêè è çíà÷èòåëüíûì óêðóï-

íåíèåì ðàâíîîñíûõ çåðåí ìåäè, ïî ðàçìåðàì ñîïî-

ñòàâèìûõ ñ ñå÷åíèåì ïðîâîäíèêà.

Òàêèì îáðàçîì, òå÷åíèå ñâåðõòîêà ïî ìåäíîìó

ïðîâîäíèêó âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóê-

òóð, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [14],

â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî òåìïå-

ðàòóðà â ñëó÷àå òîêîâîé ïåðåãðóçêè ðàñïðåäåëÿåòñÿ

ïî ïðîâîäíèêó íåðàâíîìåðíî. Ðåçþìèðóÿ èçëîæåí-

íîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èìåííî ìíîãîîáðà-

çèå ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïðîòåêàíèè ñâåðõ-

òîêà ïî ìåäíîìó ïðîâîäíèêó èëè åãî îòæèãå â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300–700 °C, çàòðóäíÿåò ïðè-

ìåíåíèå äåéñòâóþùåé ìåòîäèêè [18, 19].

Ñå÷åíèå ôðàãìåíòà ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ,

ïîäâåðãøåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó îòæèãó, ñî-

ñòàâëÿåò 19,625 ìì2. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäî-

ñòè âûáèðàëèñü ïðîâîëî÷êè êàê ñ íàðóæíîé ñòîðîíû,

òàê è èç ñåðåäèíû ìíîãîïðîâîëî÷íîãî ïðîâîäíèêà.

Ìèêðîòâåðäîñòü íàðóæíûõ ïðîâîëî÷åê ñîñòàâèëà

HV 61,7, âíóòðåííèõ — äî HV 77,6. Èññëåäîâàíèåì

îáðàçöà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå è èìå-

þùåãî îïëàâëåíèå (ñì. ðèñ. 1,á), óñòàíîâëåíî, ÷òî

îí îáëàäàåò ïîðèñòîñòüþ, ïðè÷åì ñðåäè ïîð âûäåëÿ-

åòñÿ îäíà êðóïíàÿ ïîðà, ïðèëåãàþùàÿ ê ïîâåðõíî-

ñòíîìó ñëîþ (ðèñ. 2). Ñõåìà èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2,à.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ 7, 8 è

9, ïðèëåãàþùèõ ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîä-

íèêà, îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êèñëî-

ðîäà. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîîòâåòñòâóåò âû-

âîäàì ðàáîòû [10], â êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ó ïðî-

âîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå, ïðè-

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîñòîèò èç çåðåí äåíäðèòíîé

ôîðìû ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà ïîðÿäêà 0,2 %.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2,á è ðèñ. 3,à, ìèêðîòâåð-

äîñòü íà âíóòðåííåì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò HV 40,3–

41,1, â òî âðåìÿ êàê íà ó÷àñòêàõ îïëàâëåíèÿ ñ ïî-

âûøåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà îíà äîñòèãàåò

HV 51–58,4.

Ðèñ. 2. Îáðàçåö íà ðèñ. 1,á: à — îáùèé âèä, óâåëè÷åíèå 35�;

á — èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â îáëàñòè ïîðû; â — òî÷êè

ìèêðîàíàëèçà â îáëàñòè ïîðû

Fig. 2. Sample on Fig. 1,b: à — general view, increase of 35�;

b — measurement of microhardness in the pore area; v — micro-

analysis points in the pore area

Òî÷êà èçìåðåíèÿ

Measurement point

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà,

% ìàññ. � Content of chemical
element, % by mass

O Cu

Ñïåêòð 1 � Range 1 1,81 98,19

Ñïåêòð 2 � Range 2 2,83 97,17

Ñïåêòð 3 � Range 3 1,65 98,35

Ñïåêòð 4 � Range 4 2,44 97,56

Ñïåêòð 5 � Range 5 1,84 98,16

Ñïåêòð 6 � Range 6 2,18 97,82

Ñïåêòð 7 � Range 7 6,26 93,74

Ñïåêòð 8 � Range 8 75,38 24,62

Ñïåêòð 9 � Range 9 34,53 65,47

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà ó÷àñòêà íà ðèñ. 2,â

Table 1. The results of the microanalysis of the section shown

on Fig. 2,v
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ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ

Èññëåäîâàíèåì îáðàçöà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé

ïåðåãðóçêå è íå èìåþùåãî îïëàâëåíèé (ñì. ðèñ. 1,â),

óñòàíîâëåíî, ÷òî îí îáëàäàåò ïîðèñòîñòüþ â ïðèïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå (ñì. ðèñ. 4,à).

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ 4, 5, 6

è 7, ïðèëåãàþùèõ ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîä-

íèêà, îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîðî-

äà. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò

âûâîäàì ðàáîòû [10]: ó ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ

òîêîâîé ïåðåãðóçêå, ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîñòîèò

èç çåðåí äåíäðèòíîé ôîðìû ïðè ñîäåðæàíèè êèñëî-

ðîäà ïîðÿäêà 0,2 %.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4,á, ìèêðîòâåðäîñòü íà

âíóòðåííåì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò HV 36,3. Òàêèì îá-

ðàçîì, ó ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ òîêîâîé ïåðå-

ãðóçêå, èìååòñÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü: ìèêðî-

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöà íà ðèñ. 1,á: à —

âíóòðåííèé ó÷àñòîê; á, â — ó÷àñòêè îïëàâëåíèÿ

Fig. 3. Measuring the microhardness of a sample on Fig. 1,b: à —

inner section; b, v — areas of reflow

Ðèñ. 4. Îáðàçåö íà ðèñ. 1,â: à — îáùèé âèä, óâåëè÷åíèå 50�;

á — èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè; â — òî÷êè ìèêðîàíàëèçà

Fig. 4. Sample on Fig. 1,v: à — general view, increase of 50�;

b — measurement of microhardness; v — microanalysis points
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òâåðäîñòü íà âíóòðåííèõ ó÷àñòêàõ ñóùåñòâåííî

íèæå, ÷åì íà îïëàâëåííûõ èëè ïðèïîâåðõíîñòíûõ

ó÷àñòêàõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü ìåä-

íîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå,

íà ó÷àñòêå, óäàëåííîì îò ìåñòà îïëàâëåíèÿ èëè ôðàã-

ìåíòàöèè [10], ñîñòàâëÿåò HV 56–58. Òàêèì îáðàçîì,

ìèêðîòâåðäîñòü ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøå-

ãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå äî ðåæèìà ôðàãìåíòàöèè,

ðàçëè÷íà ïî åãî äëèíå, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâó-

åò äàííûì [14].

Íåîáõîäèìî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìèêðîòâåð-

äîñòü ïðîâîëî÷åê ìíîãîïðîâîëî÷íîãî ïðîâîäíèêà,

ïîäâåðãøåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âíåøíåìó

âîçäåéñòâèþ, ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà

ðàñïîëîæåíèÿ — ñíàðóæè èëè â öåíòðå ïðîâîäíèêà.

Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðè-

çíàêîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà, ïîñêîëüêó ïðè

òîêîâîé ïåðåãðóçêå âñå ïðîâîëî÷êè ìíîãîïðîâîëî÷-

íîãî ïðîâîäíèêà áåç îïëàâëåíèé èìåþò áëèçêóþ ïî

âåëè÷èíå ìèêðîòâåðäîñòü. Ìèêðîñòðóêòóðà ïðîâî-

ëî÷åê ñîîòâåòñòâóåò äàííûì [30, 31].

Èçìåðåíèåì ìèêðîòâåðäîñòè ôðàãìåíòà ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêîé ïðîâîëîêè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ñì.

ðèñ. 1,ã) óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-

íå HV 73,8–78,2.

Èññëåäîâàííûå îáðàçöû ïîäâåðãëèñü ïîâòîðíî-

ìó èçìåðåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ïîñëå 2 ìåñ. õðàíåíèÿ

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñîîòâåòñò-

âîâàëè ïåðâè÷íûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè ôðàãìåíòîâ

ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæàðîâ,

â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìîæíî

ïðèìåíÿòü ðàñòðîâóþ ìèêðîñêîïèþ, à â êà÷åñòâå

âñïîìîãàòåëüíîãî — ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, âèäíà ìèêðîñòðóêòó-

ðà, à âî-âòîðûõ, îïðåäåëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè, ÷èñëåííî

õàðàêòåðèçóþùèå ïðîòåêàþùèé ïðîöåññ.

Â õîäå äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíî ñî-

çäàíèå ñïðàâî÷íûõ òàáëèö, ïîêàçûâàþùèõ çàâèñè-

ìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò êîíêðåòíûõ ðåæèìîâ òî-

êîâîé ïåðåãðóçêè èëè âíåøíåãî âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîãî âîçäåéñòâèÿ.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìåäíîì

ïðîâîäíèêå ïðè òîêîâîé ïåðåãðóçêå è âíåøíåì òåï-

ëîâîì âîçäåéñòâèè, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ åãî ñòðóê-

òóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñòðóê-

òóðû ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïðè òîêîâîé ïåðåãðóçêå

èëè âíåøíåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè ìî-

æåò áûòü çàôèêñèðîâàíî ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ìèêðî-

òâåðäîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîä-

âåðãøèõñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå, ìèêðîòâåðäîñòü íà

âíóòðåííèõ ó÷àñòêàõ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì íà

îïëàâëåííûõ èëè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü

ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîìó âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ, áîëüøå, ÷åì ó

ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ìèêðî-

òâåðäîñòü ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òî-

êîâîé ïåðåãðóçêå äî ðåæèìà ôðàãìåíòàöèè, ðàçëè÷-

íà ïî åãî äëèíå.

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðî-

òâåðäîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè

ôðàãìåíòîâ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ â êà÷åñòâå âñïî-

ìîãàòåëüíîãî ê îñíîâíîìó ìåòîäó èññëåäîâàíèÿ —

ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè.

Íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì ïîäòâåðæäåíî, ÷òî

ìèêðîòâåðäîñòü ôðàãìåíòà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîä-

âåðãøåãîñÿ ïðîòåêàíèþ ñâåðõòîêà èëè âíåøíåìó

âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, ÿâëÿåòñÿ ñòà-

áèëüíîé è íå ïîäâåðæåíà èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåí-

íûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ îáðàçöîâ (áåç óìûøëåííî-

ãî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ôðàãìåíòîâ ìåä-

íûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæàðîâ, óñòà-

íîâëåíèè ìåõàíèçìà èõ ïîâðåæäåíèÿ è â êîíå÷íîì

ñ÷åòå ïðè÷èíû ïîæàðà àâòîìîáèëÿ. Çíàíèå òåõíè-

÷åñêîé ïðè÷èíû ïîæàðà äàñò âîçìîæíîñòü ðàçðàáà-

òûâàòü ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è òåõíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà åå óñòðàíåíèå.

Òî÷êà èçìåðåíèÿ

Measurement point

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà,

% ìàññ. � Content of chemical element,
% by mass

O Cu

Ñïåêòð 1 � Range 1 1,05 98,95

Ñïåêòð 2 � Range 2 1,73 98,27

Ñïåêòð 3 � Range 3 1,67 98,33

Ñïåêòð 4 � Range 4 3,24 96,76

Ñïåêòð 5 � Range 5 2,72 97,28

Ñïåêòð 6 � Range 6 3,79 96,21

Ñïåêòð 7 � Range 7 2,74 97,26

Ñïåêòð 8 � Range 8 1,93 98,07

Ñïåêòð 9 � Range 9 1,32 98,68

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà ó÷àñòêà íà ðèñ. 4,â

Table 2. The results of the microanalysis of the section shown

on Fig. 4,v
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