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Часть II

Установление причины   пожара

ГЛАВА 1

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Методам исследования электротехнических объектов при экспертизе пожаров традиционно уделялось основное внимание. В немалой степени этому способствовала официальная статистика по пожарам, уверяющая, что каждый четвертый пожар возникает в результате неисправности или нарушения правил эксплуатации электроустановок [1]. Помня о том, что статистика по причинам пожаров формируется как результат нашего умения (или неумения) достоверно эти причины устанавливать, нельзя, тем не менее, не признать, что любое находящееся под напряжением электротехническое устройство является потенциальным источником зажигания и вклад электроустановок и электросетей в возникновение пожаров действительно значителен. Поэтому возможность установления факта аварийного режима работы прибора или устройства и причастности этого режима к возникновению пожара крайне важна для эксперта.

Основные методические принципы установления причастности электротехнических устройств к возникновению пожара сформулировал Г.И.Смелков. Анализируя пути решения этой задачи, реализованные в методиках по исследованию электропроводок, нагревательных приборов, светотехнических изделий, автор пришел к выводу, что все они базируются на двух основных принципах: установлении характера среды в зоне ава​рийного режима электроустановки и установлении температуры (сте​пе​ни) нагрева деталей или узлов электротехнических изделий в момент воз​никновения в них аварийного режима [1-3]. Действительно, исследуя состав и структуру металла деталей электротехнического прибора или уст​ройства с помощью рентгеноструктурного и элементного анализа, ме​таллографии, определяя физико-механические свойства металла, мы, по сути, получаем информацию, прямо или косвенно свидетельствующую об условиях, в которых побывал объект на пожаре, в частности, в критические моменты образования электрической дуги (о составе газовой атмосферы, температуре нагрева и др.). А затем уж, исходя из этих данных и учитывая прочие обстоятельства пожара, экспертом формируется вывод:

а) о наличии признаков аварийного режима работы исследуемого объекта (прибора, устройства);

б) о причастности аварийного режима к возникновению пожара или о его вторичности (т.е. возникновении в результате пожара).

Сегодня, с учетом вновь разработанных методик и усовершенствования старых, этот перечень основных принципов можно уточнить и расширить. При исследовании объектов электротехнического назначения по косвенным признакам (структура металла, физико-механические его свойства и т.д.) устанавливается не только температура нагрева, но и оценивается скорость (динамика) нагрева или охлаждения металла, а также распределение температурных зон по изделию. Инструментальные и химические исследования обеспечивают, кроме того, установление факта и направленности массопереноса металла, что в ряде случаев прямо свидетельствует об аварийном режиме работы электроустановки. Примером установления факта массопереноса может служить химическое определение напыленного никеля на стеклах колб ламп накаливания, наличие которого является признаком характерного аварийного режима работы лампы. Такое определение проводится по способу, разработанному под руководством самого Г.И.Смелкова [4]. Возможен массоперенос и в виде диффузии металла в металл, что также имеет место при некоторых рассмотренных ниже аварийных процессах.

О практической реализации указанных принципов при исследовании электротехнических устройств и установлении их причастности к возникновению пожара будет рассказано в этой главе далее.

Начнем с исследования основных составляющих любой электросети - электропроводов и кабелей.

1.1. Медные и алюминиевые проводники

У специалиста, устанавливающего причину пожара и обнаруживше​го в очаговой зоне характерные разрушения токоведущих проводов, должно возникать, по крайней мере, два вопроса:

- являются ли данные разрушения (оплавления) следствием электрического дугового процесса или провода разрушились по другой причине, например, под воздействием пламени пожара?

- если в расплавлении провода повинен все-таки дуговой процесс, то первично или вторично короткое замыкание (КЗ)?

Оба указанных выше вопроса не просты и попытки решения их с помощью инструментальных методов криминалисты предпринимали с 50-х годов.

Первые работы по данной проблеме были выполнены за рубежом А.Шонтагом, В.Хагемайером, Б.Эттлингом [5-7]. Авторы указывали на возможность дифференциации оплавлений различной природы методом металлографии. Отличительные признаки складываются, как отмечал А.Шонтаг, за счет преимущественного образования одного из медных окислов (закиси или окиси меди) в зависимости от состава окружающей атмосферы [5, цит. по 1]. Б.Эттлинг отмечал, что плавление медного провода под воздействием внешнего нагрева происходит преимущественно по его поверхности, а в центре сечения остается нерасплавленная медь, что и обнаруживается на шлифе при металлографическом исследовании. Перегрев же провода токами КЗ или перегрузка создают в металле жилы большое количество газовых пустот [7].

Количественных критериев для дифференциации первичного и вторичного КЗ указанные выше работы не предлагали и были лишь первым шагом на подступах к решению проблемы.

С конца 60-х - начала 70-х годов были начаты исследования по этому вопросу во ВНИИПО под руководством Г.И. Смелкова. В 1970-1977 годах была разработана методика исследования оплавлений медных и алюминиевых проводников. В качестве основного инструментального метода исследования в ней предлагалось использовать рентгеновский фазовый анализ с фоторегистрацией - съемкой в камере Дебая-Шеррера. Металлографический метод, как способ оценки причастности токов КЗ в медных и алюминиевых проводниках к возникновению пожара, был признан неэффективным [1]. Для алюминиевых проводников в качестве дополнительного метода исследования был рекомендован анализ на углерод, т.к. было замечено, что содержание углерода в проводах, оплавленных первичным КЗ, в 2-5 раз ниже, чем при вторичном коротком замыкании. Это также является следствием различий в газовом составе среды при первичном и вторичном КЗ, повышенного содержания в ней во втором случае окислов углерода, взаимодействующих при температуре пожара с металлом жилы провода.

В восьмидесятых годах работы по совершенствованию метода установления природы оплавлений в медных и алюминиевых проводах были продолжены во Всесоюзном научно-криминалистическом Центре МВД СССР (ВНКЦ) Е.Р.Россинской, А.И.Колмаковым, С.И.Зерновым, Б.В.Степановым и др. [8]. Рентгеновский фазовый анализ стал выполняться на дифрактометрах, что значительно упростило и ускорило исследования, а главное, позволило ввести в методику элемент количественной оценки результатов (в отличие от полуколичественной при анализе фотометодом). В результате проведенных в ВНКЦ экспериментов выяснилось, что окись меди плохо сохраняется на проводнике, легко осыпается и строить исследование и выводы на сравнении количеств окиси и закиси не всегда корректно. Поэтому методика была несколько изменена по сути; в качестве критерия для дифференциации первичного и вторичного КЗ начали использовать соотношения дифракционных максимумов меди и закиси меди в зоне, непосредственно прилегающей к оплавлению, и зоне, находящейся на определенном расстоянии от него [8]. Была “реабилитирована” и металлография. Оказалось, что она не только полезна при такого рода исследованиях, но и в ряде случаев (они будет рассмотрены ниже) информативнее рентгеноструктурного анализа.

В последние годы специалистами Всесоюзного научно-кримина​листического Центра МВД СССР (ныне Экспертно-криминалис​тического Центра МВД России) выполнен комплекс работ, позволяющий с помощью инструментальных методов, прежде всего металлографии, решать и первый, и второй вопросы - устанавливать причину разрушения проводника, первичность (или вторичность) короткого замыкания, а также устанавливать причину проплавлений стальных труб, металлорукавов с уложенными в них электропроводами; других разрушений металлических объектов, в том числе, за счет взаимодействия разнородных металлов [9-12, 14]. Кратко об этих и других методиках пойдет речь в данном, а также последующих разделах. За подробностями же читателю, при необходимости, надо будет обратиться к указанным первоисточникам.

1.1.1. Установление   причины  разрушения   проводника   (КЗ,  перегрузка,    тепловое воздействие  пожара, механическое воздействие)
Предварительные выводы о причине разрушения проводника позволяет сделать уже визуальный осмотр. Как известно, оплавления, возникшие в результате действия электрической дуги при коротком замыкании, носят локальный характер и имеют округлую форму, вид косого среза или кратера. Сечение проводника при этом, если и изменено, то лишь вблизи места оплавления, на небольшом участке.

Для проводников, оплавленных в результате термического воз​дейст​вия пожара, характерна протяженная зона оплавления, значи​тельные изменения сечения по длине провода [1, 8, 23].

Еще один признак, который отмечается в работе [7] - при наличии сверхтока КЗ в проводнике изоляция отслаивается от жилы и легко снимается. В то же время, при нагреве внешними тепловыми потоками в ходе пожара, изоляция способна размягчаться, течь, но в остальных ненагретых местах плотно прилегает к проводнику.

Не следует также забывать, что, кроме КЗ, имеется еще один вид аварийного режима, который может оплавить или разрушить проводник - перегрузка. И, как выяснилось [14], при этом формируются визуальные признаки и даже структура металла, очень похожие на признаки оплавления провода под действием внешних тепловых потоков (термического воздействия пожара). Тем не менее, задача дифференциации перегрузки и оплавлений, возникших в результате воздействия высокой температуры пожара, может быть решена [14]. Правда, довольно трудоемким способом. Подробнее об этом см. ниже.

В работе [9] авторы рассматривают четыре основных вида воздействий, которые могут разрушить токопроводящую жилу:

внешнее термическое воздействие в ходе пожара;

аварийный режим в электросети (КЗ, перегрузка);

взаимодействие разнородных металлов в условиях внешнего нагрева;

воздействие значительных механических нагрузок на проводник (например, при обрушении строительных конструкций). 

Приводится перечень морфологических признаков на поверхности разрушенных проводников, указывающих на причину разрушения (табл. 2.1). 

Таблица 2.1

 Морфологические признаки на поверхности

разрушенных металлических проводников 


Материал проводника, причина разрушения

Признаки
медь
алюминий
медь+алюм.


а.р
в.п
м.в
в(Al
а.р
в.п
м.в
а.р
в.п
м.в

Локальное оплавление на конце проводника
+



+


+
+


Лунки и продукты электроэрозии в месте оплавления
+



+






Шаровидные наплывы металла на поверхности проводника
+










Протяженное оплавление и искажение формы проводника
+
+



+





Отсутствие видимых оплавлений на конце проводника

+
+






+

Отсутствие лунок в месте оплавления

+









"Шейка" и вязкий излом в месте разрушения


+






+

Включения на конце проводника



+







Сквозные продольные повреждения на конце проводника







+



Обугленность
  изнутри
+



+


+



изоляции
  снаружи

+



+


+



  не обуглена


+








Серебристый цвет поверхности провод. в месте оплавления и на соседнем участке








+


Медная "рубашка" на прилегающем к оплавлению участку







+



Примечание: а.р - аварийный режим; в.п - воздействие пожара; м.в - механическое воздействие, в(Al - взаимодействие с алюминием.

Признаки эти выявляются исследованием проводов визуально и под микроскопом, работающим в отраженном свете (металлографическим). Если морфологический анализ не позволяет эксперту однозначно решить вопрос о причине разрушения провода, то можно и нужно проводить металлографические исследования. Это дает возможность, по мнению авторов [9, 11], окончательно диагностировать причину разрушения токопроводящей жилы. В качестве вспомогательного метода исследования может использоваться и элементный анализ; он проводится в случае повреждения медных проводников при попадании на их поверхность расплавленного алюминия [11].

Металлографические исследования

 Металлографические исследования проводятся по известным методикам, описание которых читатель найдет в специальной литературе по металлографии.

Исходные медные и алюминиевые провода имеют волокнистую, а медь - еще и мелкозернистую нерекристаллизованную структуру. На про​во​де, подвергшемся тепловому воздействию пожара, по мере приближения к зоне нагрева могут наблюдаться участки, где произошла частичная, пол​ная и собирательная рекристаллизация, пережог, плавление и, наконец, разрушение. Зона пережога наблюдается, правда, только в алюминиевых проводниках и в явно выраженном виде отсутствует в медных [11].

После короткого замыкания изменение структуры проводников происходит локально в области разрушения. При этом у алюминиевых проводников на металлографическом шлифе обнаруживаются участки с литым рекристаллизованным (равноосная рекристаллизованная структура) зерном. Изменений структуры металла на других участках провода не наблюдается, т.к. КЗ не приводит к нагреву проводов, способному обеспечить протекание процесса рекристаллизации [11, 14].

Исходная и рекристаллизованная структуры алюминиевого провода показаны на рис. 2.1.

У медных проводников изменения структуры также локализованы в области места разрушения, при этом наблюдаются структуры: литая, равноосная рекристаллизованная, смешанная, исходная нерекристаллизованная.

У проводника, разрушенного под действием механических нагрузок, для места разрыва характерно наличие вытянутых вдоль его оси зерен [11].

Рис. 2.1. Структура жилы алюминиевого провода (х200) [14]: 

а) исходная; 

б) полностью рекристаллизованная

Отдельную и достаточно сложную задачу представляет собой дифференциация перегрузки и внешнего теплового воздействия пожара как причин термического поражения (разрушения) проводника.

Начнем с алюминиевых проводников. 

Рис. 2.2. Жила провода после токовой нагрузки [14]:

1 - нерекристаллизованная структура; 2 -  частично рекристализованная; 3 - рекристализованная; 4 - литая; 5 - пережог

Как при перегрузке, так и при расплавлении проводника под действием внешнего теплового потока на металлографических шлифах фиксируются зоны с исходной нерекристаллизованной струк​ту​рой, зона с частично рекристал​​лизованной структурой, зо​на с равноосной рекристаллизованной структурой, включающая участок с мелкозернистой структурой пережога, зо​на с литой структурой (рис. 2.2.). Однако, в отличие от нагрева внешним тепловым по​током, при перегрузочном режиме переходная зона с частично рекристаллизованной структурой очень узкая - не более 1 мм (при тепловом воздействии по​жара - 8-10 мм). Для расплавления проводника при внешнем ло​кальном нагреве характерно также на​личие, кро​ме мел​козер​ни​стой, зоны с круп​нозер​нис​той рекристаллизо​ван​ной структурой пережога, в которой размеры зе​рен сравнимы с диаметром проводника. При нагреве током перегрузки такая структура отсутствует.

При дальнейшем нагреве в ходе пожара в проводе, разрушенном вследствие перегрузки , из-за отжига происходят изменения и формируется указанная выше крупнозернистая рекристаллизованная структура. Однако характерный признак - мелкозернистая структура пережога, литая структура, а также переходная зона сохраняются [11, 14].


Все, указанное выше, справедливо в случае, если проводник в ходе развившегося пожара не подвергся нагреву выше 600 0С - предельной температуры, после которой всякие намерения исследовать алюминиевые провода теряют смысл. Это плохо, т.к. при пожарах температура на конструкциях часто превышает данный предел. Но, увы, реальность (в данном случае заключающаяся в низкой температуре плавления алюминия) не всегда такова, как хотелось бы эксперту.

У медных проводников признаки, позволяющие дифференцировать перегрузку и внешнее тепловое воздействие, как причину разрушения проводника, в целом аналогичны отмеченным для алюминия. Для перегрузки характерно наличие зон с исходной нерекристаллизованной, смешанной, равноосной рекристаллизованной структурой, а также зоны с литой структурой. В отличие от алюминия, отсутствует участок со структурой пережога. Появляются участки с литой структурой (слоем оплавленной меди) на поверхности провода и даже небольшого размера каплями меди на ней.

При нагреве внешним тепловым потоком появляется зона с крупнозернистой рекристаллизованной структурой пережога. Кроме того, участок с переходной структурой имеет большую протяженность (до 10 мм) по сравнению с перегрузкой [11].

Из отмеченного выше следует, что и на медных, и на алюминиевых проводах одним из главных дифференцирующих признаков перегрузки и внешнего теплового воздействия является ширина переходной зоны - при пе​регрузке она очень узкая - до 1 мм, при внешнем тепловом воздействии - ши​рокая - до 10 мм [11, 14]. И, чтобы не упустить этот признак и установить местонахождение границы между зонами с различной кристаллической структурой, нужно достаточно точно выбрать участок провода для изготовления шлифа и съемки. Это один из наиболее сложных моментов данного исследования. Для нахождения на проводе указанного участка пред​лагается предварительно по длине провода, в котором возможно было прохождение токов перегрузки, выполнить съемку серии рентгенограмм. На найденном участке делается шлиф, который затем исследуется металлографическим методом [14].

Можно действовать и более простым (но менее точным и надеж​ным) методом - испытанием проводника на изгиб. Это также позволяет выявить зоны с различной внутренней структурой [11]. Суть последнего мето​да в том, что твердость проводника в зонах, где прошла рекристал​лизация, заметно меньше и, соответственно, он легче изгибается.

1.1.2. Дифференциация момента (первичности или вторичности) короткого замыкания медных проводников

Визуальный осмотр

 Как уже отмечалось, оплавления, вызванные коротким замыканием, носят выраженный локальный характер. В работах [8, 11] указывается, что в случае КЗ, предшествующего пожару (т.е. первичного КЗ), оплавленный участок вытянут вдоль оси проводника; поверхность капли гладкая, без газовых пор и вырывов; если не было последующего высокотемпературного воздействия на проводник, изоляция остается обугленной только изнутри.

При КЗ, возникшем вследствие пожара (вторичном КЗ), на поверхности оплавления могут присутствовать газовые поры и вырывы, а изоляция, если она сохранилась, может быть обуглена с двух сторон.

Инструментальные исследования медных проводников с целью уста​новления момента КЗ, исходя из сегодняшнего уровня знаний, целе​со​об​разнее производить сочетанием двух методов - рентгеноструктурного ана​​ли​за (РСА) и металлографии. Металлография, судя по данным [9], дос​таточно эффективный аналитический метод, позволяющий решить пос​тавленную задачу и без привлечения других методов, в том числе РСА. Металлографические исследования, однако, достаточно трудоемки, а РСА - метод более экспрессный. Поэтому методы эти целесообразно ис​поль​зо​вать в паре, особенно при большом количестве поступивших на иссле​​​дование объектов. Сначала проводится рентгеноструктурный ана​лиз проводников, а затем, если результаты РСА не позволяют сделать однозначный вывод о моменте КЗ, исследования продолжаются методом металлографии.

Рентгеноструктурный анализ 

Исследованию, согласно [8,11], подвергаются только открыто проложенные провода и кабели без металлической оплетки. Для рентгеноструктурного анализа не пригодны проводники, сечение которых изменено на протяженном участке и короткие проводники (длиной менее 30-35 мм).

Перед исследованием проводник тщательно промывают в этиловом спирте и протирают марлевым тампоном для удаления окиси меди, растворимой в спирте. Это делается, в частности, для того, чтобы исключить наложение при анализе интенсивных линий окиси меди 002 и 200 на линию 111 закиси меди.

После промывки от образца осторожно отделяется место оплавления (оно понадобится для металлографического анализа), после чего для рент​геновского исследования от провода отделяются два пятимиллиметровых участка: участок 1 на расстоянии 0-5 мм от оплавления (образец N 1) и учас​ток 2 - на расстоянии 30-35 мм от оплавления (образец N 2) (рис. 2.3).

Рис. 2.3. Схема участков провода, отбираемых для рентгеноструктурного анализа


Для проведения рентгеновского исследования мо​гут быть исполь​зованы рентгеновские дифрактомет​ры или рентгеновские установки с фо​то​​ре​гистрацией в камерах Дебая-Ше​рера. Первые более предпоч​ти​тельны (см. выше).

Образцы 1 и 2 помещают в держатель рентгеновского дифракто​метра так, чтобы об​ра​зующая ци​линд​ри​че​ского образца на​хо​дилась в плос​кости рентгеновского луча, а сам образец при этом был перпенди​кулярен рентгеновскому лучу [8, 11].

Для каждого образца снимают линии Сu2О(111) с межплоскостным расстоянием d/n = 2,1/5 и Сu(111) с d/n = 2,08. Затем определяют площадь соответствующих пиков (рис. 2.4) и находят соотношение площадей пиков закиси меди и меди (J Cu2O/J Cu) для каждого из участков образцов 1 и 2. Если величина данного соотношения у образца 1 превосходит эту же величину у образца 2 в два и более раз, считается, что оплав​ление образовалось в результате КЗ, воз​ник​шего до пожара (пер​вич​ное КЗ). Если имеет место обратное соотно​шение величин - J Cu2O/J Cu у образца 1 (в непосредственной близо​сти от оплав​ления) в два и более раз меньше, чем у образца 2 (т.е. на удаленном от оплавления участке) - делается вывод об об​разовании оплавления в результате КЗ, воз​никшего в ходе пожара (вто​рич​ное КЗ) [8, 11].

Рис. 2.4. Линии меди и закиси меди в дифрактограмме медного проводника (излучение - медное) 

Таким образом, диф​​фе​рен​цирующим приз​​наком пер​вичного и вторичного КЗ яв​ляется повышенная в два и более раз (или, соответственно, пониженная) концентрация в по​верхностном слое проводника, непосредственно у оплавления, закиси меди. Менее существенные различия в концентрации Cu2O не являются, по мнению разработчиков методики [8], достаточно достоверным дифференцирующим признаком. В этом случае необходимо продолжить исследование другими методами, в частности, методом металлографии.

Металлографические исследования

Для проведения металлографических исследований микроструктуры медного провода готовится его микрошлиф. Структуру микрошлифа целесообразно исследовать при увеличении 100-200х, а фотографирование его производить в минимальный промежуток времени во избежание окисления [11].

Устойчивым дифференцирующим признаком первичного КЗ является наличие в месте оплавления так называемых дендритных структур. Образуются они за счет того, что при первичном КЗ, происходящем в условиях относительно низкой температуры окружающей среды, рост кристаллов меди при охлаждении расплава происходит, в основном, в направлении максимального оттока тепла по проводнику. В результате образуется зона вытянутых вдоль оси проводника кристаллов, которые получили название столбчатых дендритов (рис. 2.5). Дендриты сохраняются и при последующих высокотемпературных (800-1000 0С) и достаточно длительных отжигах, а также при различных режимах охлаждения. Лишь при длительном нагреве при температуре свыше 1000 0С может происходить частичное видоизменение формы дендритов [11].

В условиях развившегося пожара, при вторичном КЗ, направление преимущественного отвода тепла отсутствует, поэтому рост кристаллов в меди происходит с одинаковой скоростью во всех направлениях. В результате образуются равноосные зерна (рис. 2.5). 
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Рис. 2.5. Структура медного проводника при первичном и вторичном КЗ [11]: 

а) столбчатые дендриты (первичное КЗ); 

б) равноосные зерна (вторичное КЗ) 

Дополнительным дифференцирующим критерием может быть содержание кислорода в месте оплавления. При первичном КЗ массовая доля кислорода в меди составляет 0,06-0,39 %, а при вторичном не превышает 0,06 %. Обусловлено это влиянием состава газовой среды в момент КЗ.

Определение содержания кислорода в меди металлографическим методом производится на нетравленом полированном шлифе. Описание методики анализа читатель может найти в [11, 15].

В обобщенном виде критерии дифференциации КЗ в медных проводниках приведены в табл. 2.2, заимствованной из работы [11].

Таблица 2.2 
Критерии дифференциации коротких замыканий

в медных проводниках [11]

Короткое замыкание  до пожара
Короткое замыкание во время пожара  

Осмотр

1. Оплавленный участок вытянут вдоль оси проводника и локален

2. Поверхность капли - гладкая без газовых пор и вырывов

3. Если изоляция сохранена, она обуглена только изнутри
1. По длине проводника могут наблюдаться небольшие шарообразные наплывы меди

2. На поверхности оплавления могут наблюдаться газовые поры и вырывы

3. При сохранении изоляции, она обуглена с двух сторон

Рентгеноструктурный анализ  

  Дифрактометрия  

1. Соотношение интегральных интенсивностей линий 111 закиси меди и металлической меди J Cu2O/JСu на примыкающем к оплавлению участке в два и более раз выше, чем на участке, отстоящем на 30 мм от места оплавления
1. Соотношение интегральных интенсивностей линий 111 закиси меди и металлической меди J Cu2O/JСu на примыкающем к оплавлению участке в два и более раз ниже, чем на участке, отстоящем на 30 мм от места оплавления

Фотометод  

1. Интенсивность линий закиси меди на рент​ге​нограммах, снятых с примыкающего участка, выше интенсивности линий за​киси меди на отстоящем участке (при оди​на​ковой интенсивности линий меди)
1. Интенсивность линий закиси меди на рентгенограммах, снятых с примыкающего участка, ниже интенсивности линий закиси меди на отстоящем участке (при одинаковой интенсивности линий меди)

Металлографический анализ 

1. В месте оплавления наблюдается структура быстрой кристаллизации - столбчатые дендриты (при содержании кислорода в месте оплавления не более 0,39 % по ГОСТ 13. 938. 13-77)

2,а. В месте оплавления по границам денд​ри​​​​​тов наблюдается эвтектика Cu-Cu2O. Мас​​​совая доля кислорода в меди в пределах от 0,06 % до 0,39 %

2,б. Структура меди в месте оплавления сос​​​​тоит из эвтектики Cu-Cu2O (при содержа​​нии в месте оплавления 0,39 % кислорода)

2,в. Структура меди в месте оплавления сос​тоит из эвтектики Cu-Cu2O с включения​ми первичных кристаллов Cu2O (при со​держании в месте оплавления более 0,39 % кислорода)

3. Газовые раковины и поры отсутствуют
1. В месте оплавления наблюдается равноосная литая структура

2,а. В месте оплавления по границам дендритов наблюдается эвтектика Cu-Cu2O. Массовая доля кислорода в меди не превышает 0,06 %

2,б. В месте оплавления по границам рав​​ноосных литых зерен эвтектика отсутствует

3. Внутри оплавлений имеются газовые раковины и поры


Необходимо отметить, что перечисленные выше методы рентгеноструктурного анализа, металлографии, а также устанавливаемые с их помощью квалификационные признаки “первичности” и “вторичности” КЗ, могут быть применены при исследовании оплавленных проводов не только в обычной электросети, но и в однопроводной электросети постоянного тока, используемой на транспорте (автомобиль, самолет) и на некоторых других объектах. Такой вывод позволяют сделать результаты работы Н.М.Граненкова с соавторами [13]. В работе на специальном стенде имитировали короткие замыкания в сетях постоянного тока напряжением 12 и 27 вольт, а также переменного однофазного тока напряжением 115 вольт при контакте медного провода с пластинами из алюминия и стали. Содержание кислорода в окружающей среде варьировали в пределах 10-17 %, температуру отжига проводов - в пределах 300-650 0С. Дуговые оплавления исследовались методами РСА и металлографии по методикам [3, 8]. В результате авторы констатировали, что существенных различий в признаках “первичности” (“вторичности”) КЗ в однопроводных и двухпроводных электросетях не наблюдается [13].

Морфологический и элементный анализ

В работе [8] морфологический анализ рекомендуется в качестве составной части комплексного инструментального исследования медных, а также алюминиевых проводников. Выполняется он на любой модели растрового электронного микроскопа (РЭМа). Если РЭМ снабжен микроанализатором, то, наряду с исследованием морфологии, рекомендуется проводить элементный анализ тех же участков проводников.

Установление момента КЗ проводится на основании оценки совокупности морфологических признаков. У медных проводников это геометрическая форма зоны оплавления, протяженность зоны разрушения, дефекты хрупкого разрушения, толщина и вид тонкой структуры поверхностной пленки. Например, при первичном КЗ толщина поверхностной пленки у проводника в 2-3 раза больше, чем при вторичном, а протяженность зон разрушения при вторичном - наоборот, при прочих равных условиях, на порядок больше.

У алюминиевых проводников информативной является геометрическая форма зон оплавлений, вид тонкой структуры оплавленной поверхности, наличие остатков изоляции.

Дополнительным признаком, используемым для дифференциации, является элементный состав зоны оплавления. При первичном КЗ состав оплавленных проводников (и медных, и алюминиевых) не отличается от неоплавленных; при вторичном же КЗ в составе зоны оплавления обнаруживаются элементы, входящие в состав изоляции [8].

Информация, которую дает электронная микроскопия и рентгеноспектральный микроанализ, безусловно, может быть полезна при установлении первичности (вторичности) КЗ; к сожалению методы получения этой информации довольно сложны, а аппаратура дорога и малодоступна широкому кругу экспертов.

1.1.3.   Дифференциация     первичного     и     вторичного     КЗ 

алюминиевых  проводников

Визуальный осмотр оплавленных алюминиевых проводов практически не дает информации, позволяющей дифференцировать первичное и вторичное КЗ. Решение вопроса возможно только в результате инструментальных исследований. Как и при анализе медных проводов, основными методами являются рентгеноструктурный анализ и металлография. Последний метод наиболее информативен и в ряде случаев он один позволяет дифференцировать первичное и вторичное КЗ. Учитывая изложенные выше (см. исследование медных проводов) соображения, начинать лучше с рентгеноструктурного анализа. А для отдельных проводников, по которым РСА не дал однозначного результата, применять затем метод металлографии.

Рентгеноструктурный анализ

Для алюминиевых проводников он, как отмечалось выше, проводится фотометодом.

Рис. 2.6. Дифракционные картины первичного КЗ на алюминиевом проводнике

При расшифровке рентгенограмм рекомендуется основное внимание обращать на анализ дифракционной картины на малых углах отражения. Если на этих углах наблюдаются радиально вытянутые пятна различных размеров (так называемый эффект астеризма дифракционных пятен), предполагается, что имело место первичное КЗ (рис. 2.6) [3].

Наличие отдельных, хаотично расположенных, крупных дефектов свидетельствует о полностью прошедшей рекристаллизации и оплавление не следует вообще рассматривать как результат КЗ. При наличии дефектов, вытянутых в направлениях по дугам окружностей, сходящихся в отверстии пленки, установление момента возникновения КЗ по данным рентгеновского анализа невозможно. Необходимо применять металлографию или анализ на углерод [11].

Металлография 

При первичном КЗ на шлифе в месте оплавления обнаруживается зона вытянутых столбчатых зерен; газовые раковины и поры отсутствуют. Для вторичного КЗ характерна равноосная литая структура, часто сопровождаемая газовыми раковинами и порами.

Метод оказывается информативным и применяется только в случае, если нагрев провода в ходе пожара не превышал 600 0С [11].

Элементный анализ

 Кроме металлографии, для решения вопроса о первичности (вторичности) КЗ на алюминиевых проводах еще в 70-х годах было предложено использовать элементный анализ на углерод [1-3]. Как известно, расплавленный алюминий активно взаимодействует с окислами углерода, присутствующими в атмосфере, в результате чего содержание углерода в сплаве повышается [15]. В атмосфере пожара концентрация двуокиси углерода и окиси углерода (угарного газа) в газообразных продуктах сгорания многократно выше, чем в нормальной атмосфере. Поэтому при первичном КЗ содержание углерода в зоне оплавления провода оказывается значительно меньше, чем при вторичном.

Критерием первичного КЗ (по Г.И.Смелкову) является содержание углерода в месте оплавления 0,012-0,015 % и менее,  вторичного КЗ - 0,045-0,05 % и более [1-3]. Практически те же граничные значения содержания углерода (менее 0,02-0,03 % - первичное КЗ; более 0,05-0,06 % - вторичное) приводятся в [8].

В [1,2] указывается, что исследования по данному методу проводятся для проводов сечением до 4 мм2, проложенных открыто и подвергавшихся воздействию температуры не более 400 0С. Такая температурная граница достаточно серьезно ограничивает сферу применения рассматриваемого метода. Получается, что исследовать можно только провода с оплавлениями, по месту расположения которых горения практически не было, либо оно было ликвидировано на начальной стадии. Понятно, что такие ситуации достаточно редки. Напомним, что для металлографического метода исследования алюминиевых проводников верхняя граница работоспособности метода, не намного, но все же выше - 600 0С [11].

Сводный перечень критериев дифференциации оплавлений алюминиевых проводников по данным [11] приведен в таблице 2.3.

Таблица 2.3

Критерии дифференциации оплавлений алюминиевых проводников [11]


Короткое замыкание 

до пожара
Короткое замыкание

 во время пожара

Осмотр

1. Локальные растрескивания по границам зерен в поверхностном слое зоны оплавления


1. Структура из плотно упакованных неравноосных зерен различного размера в поверхностном слое зоны оплавления

2. Характер обугливания изоляции (если она сохранилась):

обуглена только изнутри
обуглена с двух сторон

Рентгеноструктурный анализ

1. Наличие на рентгенограммах на малых углах отражения:

радиально вытянутых пятен - полос астеризма
упорядоченных мелких рефлексов, ориентированных по дугам окружностей

Металлография

1. Структура в месте оплавления:

структура быстрой кристаллизации - вытянутые столбчатые зерна
равноосная литая структура

2. Газовые раковины и поры внутри оплавлений:

нет
есть

Анализ на углерод

1. Содержание углерода на оплавленном участке проводника:

менее 0,02-0,03 %
более 0,05 %

1.1.4. Использование результатов инструментальных исследований при формировании вывода о причине пожара 

Использование результатов инструментальных (а уж, тем более, визуальных) исследований оплавлений проводов в выводах о причине пожара требует, как нам представляется, определенных комментариев.

А.В.Маковкин и В.Н.Кабанов в своей работе [16] отмечают, что, вопреки сложившемуся у многих работников следственных, судебных и экспертных органов мнению, “первичность” и “вторичность” КЗ, установленная с помощью рассмотренных выше методов, не должна однозначно ассоциироваться с наличием или отсутствием причинно-следствен​ной связи КЗ с возникновением пожара. Связь эту достоверно можно установить лишь на основе комплексного исследования электрических и тепловых процессов, имевших место на пожаре. Задача же инструментальных методов - установление лишь одного признака из комплекса признаков [16]. С таким мнением экспертов невозможно не согласиться. Действительно, условия, в которых может оказаться проводник на стадиях возникновения и развития пожара, чрезвычайно разнообразны. При внешнем огневом воздействии на провода в начальной стадии пожара, при малых (до определенного времени) концентрациях в атмосфере продуктов сгорания, возникшая дуга может привести к формированию на проводе признаков первичного КЗ, являясь, по сути, процессом вторичным. Кроме того, аварийный режим в электросети может приобретать сложные формы развития (чередование КЗ и перегрузочных режимов, перемещение электрической дуги вдоль проводника и др.), в результате чего формирование и сохранение четких дифференцирующих признаков первичного и вторичного КЗ весьма проблематично. Наконец, оплавления проводов могут явиться следствием поджога с инсценировкой аварийного режима в электросети или вообще не иметь отношения к данному пожару, а произойти ранее. Экспертная практика подтверждает такого рода опасения - были случаи, когда на пожаре провода с признаками первичного КЗ обнаруживались в нескольких зонах, или когда вывод по результатам исследования оплавленных проводников входил, в конечном счете, в противоречие с другими данными по пожару. Последний случай может быть проиллюстрирован примером пожара в ЛТИ им. Ленсовета, рассмотренным нами в ч. IV.

Учитывая подобные обстоятельства, разработчики методик пытались внести коррективы в сами понятия “первичности” и “вторичности” КЗ, приближая их к непосредственному описанию физических параметров окружающей среды, которые, собственно, и отражаются на структуре металла, а затем выявляются методами РСА, металлографии и др. В методических рекомендациях ВНИИ МВД 1986 года [8] указывается, что под первичным коротким замыканием (ПКЗ) следует понимать КЗ, которое происходит в отсутствие воздействия на проводник опасных факторов пожара, при нормальной (комнатной) температуре окружающей сре​ды и нормальном составе атмосферы (21 % кислорода, 79 % азота). Под вторичным коротким замыканием (ВКЗ) понимается КЗ, которое происхо​дит “... в процессе развития пожара при повышенной температуре окружающей среды (200 0С и выше), достаточной для начала интенсивного термического разложения изоляции, и в атмосфере, насыщенной газообразными продуктами разложения горючих веществ (СО, СО2 и др.) при пониженном содержании кислорода”. Такое детальное и довольно громозд​кое описание не избавляло от периодически возникающих двусмысленных ситуаций на практике. В последних публикациях [9,11] авторы вообще стараются обходить термин “первичное” и “вторичное” КЗ, упо​требляя понятия: “КЗ, предшествующее пожару”, “КЗ, возникшее в процессе пожара”, или “КЗ до пожара” и “КЗ во время пожара”.

Как нам представляется, изменения в терминологии все же не решают основной проблемы. Вероятно, было бы целесообразно сохранить в экспертной практике первоначальные, удобные и ставшие привычными термины: “первичное” и “вторичное” короткие замыкания - ПКЗ и ВКЗ. При этом раз и навсегда нужно условиться о неправомерности формирования вывода о причине пожара только на основе результатов инструментальных исследований оплавленного провода или другого объекта. Устанавливать причину пожара должна пожарно-техническая экспертиза, анализируя, всесторонне и в комплексе, все имеющиеся данные по пожару. Комплекс этот, помимо результатов инструментальных исследований, включает множество сведений и расчетных данных. Отметим некоторые из них.

Как известно, для возникновения горения в зоне очага должно иметь место наличие, как минимум, трех материальных факторов: источника зажигания, вещества или материала, способного воспламениться от этого источника, и, наконец, окислителя. Заключение технического специалиста или эксперта о причине пожара (так называемой "непо​средст​венной" или "технической"), по сути, должно содержать указание на каждый из этих трех факторов или, по крайней мере, на первые два, а также на механизм их взаимодействия, приведшего к возникновению горения. Таким образом, очевидно, что при отработке версии о причастности к возникновению пожара короткого замыкания в электропроводах за изучением с помощью инструментальных средств самого оплавления дол​жен следовать анализ пожарной нагрузки в очаговой зоне и возможности ее воспламенения или возникновения самоподдерживающегося тлеющего горения с последующим переходом в пламенное горение. Необходимо при этом учитывать энергетические характеристики раскаленных частиц КЗ, расстояние по горизонтали и вертикали от места, где произошло КЗ, вероятность попадания раскаленных частиц в очаговую зону. Расчет возможности воспламенения с учетом указанных факторов проводят по специальной методике, приведенной в [1].

При отработке версии о перегрузке электросети, как причине возникновения пожара, наряду с инструментальными исследованиями проводов, необходим расчет кратности перегрузки (отношения фактического тока к номинальному), ибо воспламенение изоляции провода происходит, лишь когда кратность тока находится в определенных пределах. Так, например, для провода АПВ опасная кратность тока составляет от 2,5 до 17 [1]. При кратности тока меньше 2,5 нагрев провода недостаточен для его воспламенения, а при кратности, большей 17, токоведущая жила провода перегорает раньше, чем успевает загореться изоляция.

Требуется при отработке той и другой версий и тщательный осмотр электросети со сравнительным анализом ее термических поражений на различных участках, учет состояния аппаратов защиты и их рабочих характеристик. Наконец, реконструируемое пожарно-техническим экспер​том развитие горения из очага, с учетом предполагаемого источника зажигания и горючих материалов, должно по времени, направленности и последствиям термического воздействия на конструкции соответствовать фактическим данным, содержащимся в материалах уголовного дела.

Решение всех перечисленных вопросов является задачей пожарно-технического эксперта. Поэтому, возвращаясь к инструментальным исследованиям проводов на предмет установления первичности (вторич​ности) КЗ, констатируем, что эксперту (физику или металловеду) по результатам такого исследования следует, вероятно, формулировать вывод лишь о наличии тех или иных признаков ПКЗ (ВКЗ). Затем полученные результаты должны попадать к пожарно-техническому эксперту, а никак не к следователю.

Такая роль результатов инструментальных исследований - роль “про​межуточного продукта” в экспертном исследовании по пожару - никоим образом не снижает их ценности как важнейшего источника объективной информации, без которой выводы о причине пожара наверняка будут малоубедительными.

Данное замечание относится не только к методам определения момента КЗ, но и к другим инструментальным и неинструментальным методам исследования отдельных объектов, применяемым при экспертизе пожаров. Пожар - слишком сложная совокупность процессов и явлений, чтобы сегодня или в ближайшем будущем истина "в последней инстанции” могла со стопроцентной гарантией рождаться из исследования одного, отдельно взятого, провода, кирпича, гвоздя или другого объекта. Иллюзий на этот счет питать явно не следует.

1.2. Трубы и металлорукава с электропроводкой, имеющие   сквозные разрушения (прожоги) 

Объектами инструментального исследования после пожара могут стать, обнаруженные в очаговой зоне и имеющие прожоги, участки стальных труб или металлорукавов, в которых была проложена электропроводка. 

Прожог в стальной трубе обычно является следствием воздействия на металл электрической дуги тока короткого замыкания; в этом случае возникает вопрос о первичности или вторичности данного КЗ. Возможен и вариант, когда прожог вообще не связан с аварийным режимом в электросети - отверстие, например, могло быть прожжено электрогазосваркой до пожара для вывода проводов из трубы в определенном месте или для других надобностей. В любом случае, при отработке электротехнической версии природа прожога (проплава) в трубе, проходящей через очаговую зону, требует уточнения, ибо причастность электрической дуги КЗ к возникновению пожара весьма вероятна.

Как известно, электропроводки, проложенные в трубах, обладая несомненными достоинствами, имеют, тем не менее, достаточно высокую по​жар​ную опасность. В случае нарушения изоляции проложенного в тру​бе провода или ее сгорания, может возникнуть дуга между жилой провода и заземленной стальной трубой. Это приводит к прожогу стенки трубы и к выбросу большого количества раскаленных частиц - не только материала жилы провода, но и расплавленной стенки трубы. Имея достаточно большие размеры и высокую температуру, выбрасываемые частицы металла способны поджечь самые разнообразные сгораемые вещества и материалы в радиусе своего разлета [18]. Такое развитие событий может иметь место в том случае, если стенки трубы недостаточно толсты, а ток КЗ, наоборот, достаточно велик, чтобы дуга могла прожечь стенку.

В табл. 2.4 приводятся полученные на основе экспериментальных данных ВНИИПО минимально допустимые толщины стенки стальной тру​бы, исключающие (точнее, делающие маловероятным) прожог трубы в случае КЗ или воспламенение расположенных на ее поверхности горючих материалов [1,17].

Содержащимися в таблице данными можно пользоваться для предварительной оценки самой возможности прожога трубы током КЗ. При этом нужно иметь в виду, что при загрубленной электрозащите прожог воз​можен и при соблюдении толщины стенки трубы, указанной в таблице 2.4 [16].

Таблица 2.4

 Минимально допустимая толщина стенки трубы 

для различных сечений проводников [1]

Параметр
Материал токопроводящей жилы

электропроводки
Алюминий
Медь

Максимальное сече​ние токопроводящих жил, мм
6
10
16-25
35-50
70
4
6-10
16
25-35

Минимально допустим​ая толщина стенки стальной трубы, мм
2,5
2,8
3,2
3,5
4,0
2,8
3,2
3,5
4,0

Исследование прожога - визуальное и инструментальными методами ставит своей целью не только определение природы прожога (прожог дугой КЗ, проплавление расплавленным алюминием и др.), но и установление первичности или вторичности КЗ в трубе. Первичное КЗ в стальной трубе (металлорукаве) происходит при старении, нарушении изоляции и замыкании жил провода на корпус трубы. Вторичное КЗ возникает в процессе развития пожара, вследствие расплавления и (или) выгорания изоляции проводов и замыкания их на корпус трубы. На пожаре происходит это довольно быстро; по данным ВНИИПО, для возникновения КЗ на корпус трубы, в кабелях АВВГ, АПВ, ВВГ, проложенных в стальной трубе, необходим нагрев последней до 500-560 0С всего лишь в течение 4-4,5 минут.

Для установления причины прожога трубы необходимы ее инструментальные исследования, однако определенную информацию может дать уже визуальный осмотр прожога.

Визуальное исследование

Как показывает практика исследования пожаров, прожоги в трубах и металлорукавах, образовавшиеся при первичном КЗ, как правило, локальны, имеют небольшие размеры и округлую форму. В случае, когда КЗ происходит уже в ходе пожара из-за выгорания изоляции провода и замыкания фазного провода на корпус, прожоги обычно приобретают вытянутую вдоль оси трубы форму [23]. Происходит это за счет перемещения дуги вдоль трубы и провода. Эта же взаимосвязь формы прожога и первичности (вторичности) КЗ отмечается Б.Беландом [19]. В [20] указывается, что длину прожога более 50 мм следует рассматривать как устойчивый признак вторичности дуги КЗ.

Не отрицая полезности указанных визуальных признаков для предварительного суждения о природе прожога в трубе или металлорукаве, отметим, однако, что локальные круглые отверстия в трубе могут возникать, например, как следствие растворения стали в расплавленном алюминии (если провод алюминиевый), а вытянутые вдоль трубы прожоги - и при первичном КЗ, если создадутся условия для продвижения дуги КЗ вдоль провода.

Поэтому окончательные выводы о природе прожога следует делать по результатам инструментальных исследований. Основным и наиболее информативным методом при этом является металлография.

Металлографические исследования

Детальные рекомендации по металлографическому анализу прожогов, основанные на результатах специальных исследований, даются в [11]. Авторы рекомендуют вырезать из труб с прожогами (оплавлениями) на исследование прямоугольные образцы размерами 20(10 мм, на которых делают микрошлифы.

При металлографическом анализе стальных труб (металлорукавов) с медными проводами исследованию подвергают:

- трубу в зоне прожога;

- наплавы меди и стали на стенках трубы;

- оплавления самого медного провода.

В [11] со ссылкой на [20] отмечают, что одним из основных признаков причастности КЗ к возникновению пожара является наличие в месте про​жога структуры видманштетта. Правда, этот признак сохраняется, ес​ли последующий нагрев не превышал критической температуры (723 0С), при которой происходит перекристаллизация. Таким образом, если на трубе присутствует слой окалины (т.е. температура была явно более 700 0С), исследовать структуру металла в зоне прожога не имеет смысла.

Важную информацию можно получить исследованием наплывов стали и меди на участке трубы в зоне прожога. Если КЗ было первично, то охлаждение расплавленного в зоне прожога металла происходит в контакте со стенками холодной трубы. При этом образующиеся в расплаве кристаллы растут в направлении максимального отвода тепла, т.е. вдоль трубы, и в результате в застывшем металле образуется зона вытянутых кристаллов - так называемых столбчатых дендритов.

Если же КЗ - вторичное и труба в ходе пожара уже нагрета, то рост кристаллов при охлаждении расплава происходит одинаково по всем направлениям. В этих условиях образуется равноосная литая структура, отличная от дендритной при первичном КЗ [11].

Сводный перечень признаков дифференциации первичного и вторичного КЗ дан в таблице 2.5.

Таблица 2.5

 Признаки первичного (вторичного) КЗ стальных оболочек

 с медными проводами [11]

Первичные КЗ
Вторичные КЗ

Наиболее частая форма прожога стальной оболочки:

небольшие, округлой формы
вытянутые вдоль оси

Структура стали на кромке трубы в месте прожога:

структура виндманштетта (при температуре вторичного нагрева менее 723 0С)
зерна феррита различных размеров с отдельными скоплениями перлита между ними

Структура наплава стали на стенке:

дендритная или столбчатая
равноосная литая

Структура наплава меди на стенке:

мелкозернистая литая или дендритная
равноосная литая

Наличие слоя окалины между наплавом и стенкой трубы:

нет
может быть

Структура оплавления на медном проводе:

дендритная
(

При исследовании стальных оболочек с алюминиевыми проводами основная проблема состоит в том, чтобы дифференцировать прожоги, возникшие в результате КЗ (первичного, вторичного), и повреждения, появившиеся в результате проплавления трубы расплавленным алюминием. Признаки, которые могут быть основой для такой дифференциации, указаны в табл. 2.6.

Если по указанным признакам будет выявлено, что повреждение трубы - это действительно прожог под действием дуги КЗ, то определение его первичности (вторичности) проводится аналогично тому, как это описано для труб с медными проводами.

Таблица 2.6

 Признаки проплавления стальной трубы

 расплавленным алюминием и ее прожога дугой КЗ [11]

Проплавление
Прожог

Размеры и форма отверстий:

небольшого размера округлой формы;

отверстия нередко не сквозные, заполненные сплавом серебристого цвета, который свисает наружу в виде капли
округлые или вытянутые вдоль трубы (последнее - в случае распространения дуги КЗ)

Состояние алюминиевого провода в зоне повреждения стенки:

полностью расплавлен
локальное оплавление в зоне прожога

Структура стенки трубы по мере удаления от места повреждения:

практически не меняется
резко изменяется

Состав и структура наплава в месте повреждения:

наплав (капля) имеет низкую концентрацию железа и представляет собой алюминиевый твердый раствор с иглообразными включениями фазы Fe-Al3
структура твердого раствора на основе железа с мелкими выделениями фазы Fe3Al;
микротвердость наплава выше, чем у исходной стали и может достигать HRC 55-60

Рентгеноструктурный анализ (РСА) 

РСА предложено использовать при исследовании прожогов в трубах с электропроводкой в работах [18,20].

При моделировании первичных и вторичных коротких замыканий в стальных трубах и исследовании последних методом РСА было отмечено, что уширение рентгеновских линий после первичного КЗ как в медном, так и в алюминиевом проводах существенно больше, чем в случае вторич​ного КЗ. Наиболее сильно это различие выражено для линии 220( [18].

Исследования труб с прожогами проводятся на любом дифрактометре обычного назначения, имеющем рентгеновскую трубку с железным анодом. Размер пучка ограничивается щелями коллиматора до 1(1 мм.

Для проведения исследований рекомендуется вырезать из стальной трубы образец длиной 20 см в плоскости, перпендикулярной оси симметрии трубы в месте прожога. После приготовления механической шлифовкой и полировкой торцевого шлифа проводят анализ на кромке прожога, в зоне теплового влияния дуги, и на расстоянии не менее 15 мм от прожога, регистрируя рентгеновскую линию 220(.

Полуширина К(1 - составляющей дуплетной линии 220( определяется на половине высоты от уровня фона.

Критерием первичности (вторичности) КЗ предлагается рассматривать величину соотношения Вн/Вк. Под Вн понимается полуширина линии в зоне теплового влияния дуги, Вк - полуширина вне зоны теплового влияния. При Вн/Вк >> 0,89 - КЗ первично, при Вн/Вк  << 0,89 - вторично [18].

1.3. Электронагревательные приборы 

Как известно, работа электронагревательных приборов может привести к возникновению пожара, в основном, в трех случаях:

а) при возникновении в электрической части прибора внештатного (аварийного) режима работы, например, короткого замыкания или большого переходного сопротивления;

б) при работе прибора в непредусмотренных его конструкцией условиях, например, при работе ТЭНа электрокипятильника, чайника, само​вара без водяного охлаждения;

в) при возникновении ситуации, когда нагревательный прибор исправен, но расположение сгораемых веществ и материалов таково, что они способны нагреться до температур, обеспечивающих возникновение и развитие горения.

Признаки работы электроприбора в аварийном режиме и причастности его к возникновению пожара формируются как на нем самом, так и на окружающих конструкциях и предметах. Длительное воздействие электронагревательного прибора приводит к локальным разрушениям сгораемых конструкций в зоне очага, иногда значительным по масштабам и обычно четко выраженным. Из практики расследования пожаров известны случаи, когда, например, невыключенный из сети электроутюг прожигал не только крышку стола, но и паркет под столом, черновой пол и после пожара был найден в помещении, расположенном ниже этажом, под прогаром в перекрытии.

Признаки, сформировавшиеся на окружающих конструкциях, кроме локальных, сосредоточенных прогаров и зон, могут выражаться также в одностороннем (или более существенном) обугливании частей, предметов и конструкций, направленных в сторону электроприбора.

Первый вопрос, на который приходится отвечать при отработке версии о причастности электроприбора к возникновению пожара, это был ли электроприбор включен в сеть во время пожара, а точнее - в момент возникновения горения.

Исследование для выявления этого обстоятельства целесообразно начинать с визуального осмотра шнура питания электроприбора. Хрестоматийным является требование осмотра вилки, если она сохранилась, и фиксации наличия (или отсутствия) закопчения ее штырей.

Наличие на жилах шнура оплавлений, характерных для КЗ, неопровержимо свидетельствует, что шнур в момент пожара (и сам прибор, если на нем нет дополнительного выключателя) находился под напряжением.

К сожалению, на пожарах, в зонах, где горение происходило достаточно длительно и интенсивно, шнуры питания могут не сохраниться. Этому есть объективная причина - изоляция сгорает, а медь, отожженая при температурах выше 700-800 0С, становится хрупкой, и токопроводящая жила просто рассыпается. Таким образом, отсутствие провода питания не является чем-то странным и, уж по крайней мере, не исключает нахождения прибора под током.

Признаки причастности к возникновению пожара, формирующиеся собственно на электроприборах, целесообразно рассматривать для отдельных разновидностей этих приборов.

1.3.1. Электрочайники 

Электрочайники, выпускаемые в настоящее время, как правило, в качестве нагревательного элемента содержат ТЭН, установленный непосредственно в заливаемом водой объеме, у днища. Выкипание воды из чайника и оголение даже части ТЭНа приводит к его перегреву, деформации, следствием которых часто бывает сближение спирали ТЭНа с его оболочкой (трубкой) и возникновение электрической дуги.

Сошлемся на эксперимент с чайником завода “Красный Выборжец” (W=1 кВт), который провели специалисты ИПЛ г. Красноярска. Через 1 час 23 минуты после включения чайника с двумя литрами воды, в верхней части ТЭНа, оголившейся при выкипании воды, загорелась электрическая дуга. Следствием горения дуги было расплавление сердечника и оболочки элемента; внутри корпуса после эксперимента было найдено множество капель металла диаметром от 2 до 8 мм [20].

Во втором эксперименте в чайник Свердловского завода “Метал​лоштамп”, (мощностью 800 Вт, емкостью 2,5 литра) заливали 1 литр во​ды и включали в сеть. Через 41 минуту, когда уровень воды опустился ниже резиновых уплотнительных прокладок в месте прохождения через корпус чайника выводов нагревательного элемента, прокладки задымили и через 9 минут загорелись. Нагревательный элемент опустился на дно чайника и через 1 час 25 мин возникла дуга. Чайник выключили, но прошедших до этого момента двух секунд оказалось достаточно для расплавления элемента и отделения его левого конца от основной части, а также подплавления другого конца элемента и навернутой на него латунной гайки. Последняя находилась вне чайника и капли расплавленного металла с нее могли свободно попадать на сгораемую подставку, стол, пол и т.п. объекты. Как и в первом эксперименте, при разрушении ТЭНа образовалось множество капель металла, а одна из них проплавила дно чайника и попала на подставку [20].

Описанные эксперименты позволяют заключить, что визуально фиксируемыми признаками работы электрочайника в аварийном режиме могут быть:

а) наличие проплавлений трубки ТЭНа или разрушение ТЭНа при относительной сохранности корпуса чайника;

б) следы дугового режима - локальные оплавления (проплавления) корпуса и (или) отдельных деталей чайника;

в) наличие застывших капель (брызг) расплавленного металла, характерных для электрической дуги.

В [21] приводятся примеры трех пожаров, источниками зажигания в которых были электрочайники, работавшие в аварийном режиме. Нагревательный элемент одного из чайников имел характерные для КЗ разрушения и весь был покрыт каплями металла. Во втором случае нагревательный элемент имел оплавления, аналогичные описанным выше, во втором эксперименте. В третьем случае произошло загорание стола, на котором стоял чайник.

Примеров применения каких-либо инструментальных методов для исследования электрочайников и подобных им объектов нам не известно. Хотя, для усиления доказательности выводов эксперта о причине пожара, вероятно, можно провести металлографическое исследование проплава в трубке ТЭНа с целью доказательства его происхождения; можно методом элементного (эмиссионного спектрального, рентгенофлуоресцентного) ана​лиза доказать происхождение разбрызганных при горении дуги капель металла внутри чайника.

Не менее важно в заключении эксперта объяснить, каким путем горение вышло за пределы чайника. Таких путей, исходя из описанных выше экспериментов, два. Первый - проплавление расплавленными частицами металла ТЭНа или самим упавшим ТЭНом дна чайника. Это наиболее реально, если чайник алюминиевый. К.П.Смирнов приводит в работе [23] пример такого рода пожара и даже фотографию дна чайника с большим проплавленным отверстием посередине - в месте падения нагревательного элемента. Второй путь выхода горения - это место прохода через корпус чайника выводов нагревательного элемента.

Не надо забывать и про третий путь - упавший на дно чайника и работающий (пока не перегорел) ТЭН может поджечь сгораемое основание, на котором стоит чайник, даже и не проплавив дыры в днище, а передавая тепло через днище чайника. По данным [21], незащищенное деревянное основание может загореться таким образом уже через 15 минут после выкипания воды.

В последнем, а иногда и в первом, и втором, случаях, очаговый признак - локальное выгорание стола или другой конструкции - будет формироваться в месте, где стоит чайник. Такой характер повреждения окру​жающих конструкций и предметов можно будет рассматривать как дополнительный признак причастности чайника к возникновению пожара.

Необходимо отметить, что в последние годы электрочайники, выпус​каемые промышленностью, имеют термовыключатели (термоогра​ни​чи​тельные устройства), отключающие чайник при выкипании воды. Данные устройства резко снижают риск возможного пожара, но не исключают его совсем ввиду недостаточной надежности выключателей и регуляторов.

1.3.2. Электроутюги 

Электроутюги с исправными терморегуляторами, как правило, не представляют повышенной пожарной опасности. Сошлемся на результаты испытаний утюгов УТП-1000-2, УТП-1000-1 и УТМ-400-0,8 мощностью 0,4-1,0 кВт, которые оставляли включенными в контакте с сосновыми досками, древесно-стружечными плитами с облицовкой бумажно-слоистым пластиком и пленкой ПХВ, хлопчатобумажной бязью, ватином, тканями: шерстяной, шерстяной с лавсаном, шерстяной с нитроном, кримпленом. При любом положении терморегулятора загорания материала не отмечали за все время эксперимента (до 33 часов), хотя следы теплового воздействия в виде потемнения и плавления ткани или пленки ПХВ, наблюдались [22].

Иное развитие событий возможно при отключенном или неисправном терморегуляторе. Как отмечается в [22] со ссылкой на результаты работы Московской ИПЛ, именно выход из строя терморегулятора, а также короткое замыкание в соединительном шнуре представляют наибольшую пожарную опасность.

Электроутюг имеет обычно существенный запас мощности и температура нагрева его подошвы, вместо нормальных 120-200 0С, может достигнуть 400-500 0С и выше, что более чем достаточно для самовоспламенения большинства органических материалов. Нагрев утюга с неисправным или отключенным терморегулятором происходит достаточно динамично - температура 300-350 0С достигается через 5-6 минут. Работа утюга в аварийном режиме до момента разрыва электрической цепи может продолжаться 10-36 минут (в зависимости от типа утюга), а температура нагрева при этом повышается до 500-700 0С.

Нахождение утюга под током в момент возникновения пожара, как и у других электроприборов, устанавливается по наличию следов КЗ на питающем шнуре и на вводе.

При работе в аварийном режиме, приведшем к пожару, подошвы утюгов из алюминиевых сплавов, как правило, расплавляются. При этом визуально выявить причастность утюга к возникновению пожара достаточно сложно.

У утюгов со стальной подошвой определенную информацию при его исследовании и установлении причастности к пожару могут дать цвета побежалости на корпусе и подошве утюга. Весьма любопытное описание двух изъятых с места пожара утюгов сде​лано К.П.Смирновым в кни​ге [23]. Внутренняя по​верх​ность корпуса одного из утюгов имела пленку окисла черного цвета (тем​пература нагрева 400-420 0С), а наружная поверхность - цвета побежалости с преобладанием си​него и голубого цвета, что свидетельствовало о температуре нагрева на 50-100 0С ниже. Из такого распределения температур​ных зон эксперт сделал вполне закономерный вы​вод о расположении источ​ника тепла внутри корпуса. Еще интереснее оказалось распределение цветов побежалости на подошве утюга (рис. 2.7). Оно явно свидетельствовало об увеличении температуры от центра подошвы к периферии (см. табл. 1.17 в ч. I).

Рис. 2.7. Цвета побежалости на стальной подошве утюга, причастного к пожару


Объясняется такое распределение цветов побежалости и, соответственно, температур, тем, что под утюгом, включенным в электросеть, тление сгораемого основания наиболее активно происходит по периметру подошвы, в зоне, где имеется относительно свободный доступ воздуха. Под центром подошвы процесс тления идет медленнее и температура, соответственно, ниже [23].

Другими признаками работы утюга в аварийном режиме являлись обнаруженные на его корпусе мелкие брызги расплавленной меди; образоваться они могли только при коротком замыкании в питающем электрошнуре. Фарфоровая колодка утюга, на которой были смонтированы контактные зажимы, расплавилась в средней части, по месту установки контактных шпилек. Фарфор в месте расплавления был пористый, вспучившийся и под микроскопом в нем видны были вкрапления меди. Имели оплавления конец спирали нагревательного элемента, а также фарфоровые бусы, соскочившие со спирали. На бу​сах, как и на фарфоровой колодке, под микроскопом видны были вплавленные частички меди и нихрома. Указанные выше брызги металлов, а также сам факт оплавления фарфора, имеющего температуру плавления 1550 0С, неопровержимо свидетельствовали о горении внутри утюга дуги короткого замыкания. И, соответственно, о факте нахождения утюга во включенном состоянии [23].

Аналогичные признаки на утюге (цвета побежалости, оплавления) описываются и в работе [21].

Инструментальные исследования утюгов 

Возможность применения инструментальных методов для установления причастности электроутюга к возникновению пожара исследовалась В.В.Янишевским [24]. По сути, это единственная отечественная работа на данную тему. Исследованию подвергались утюги трех наиболее распространенных типов: УТ-1000-1,2, УТП-1000-2 (с подпариванием) и УТМ 400-0,8. Аварийный режим в утюгах имитировали, шунтируя выводы терморегуляторов. Утюги подвергали таким образом перегреву, после чего устанавливали на ткань, деревянную доску и помещали в “очаг пожара” (костер из деревянных чурок) на 1,5-2 часа. Такому же отжигу подвергались утюги контрольной группы, не работавшие в аварийном режиме.

Как отмечает автор работы [24], внешний вид обоих групп утюгов различий не имеет. В утюгах полностью выгорали пластмассовые детали, подошвы из алюминиевого сплава расплавлялись и частично растекались по прогарам в деревянной доске, на поверхности стальных корпусов были видны следы копоти и цвета побежалости на декоративном покрытии.

Термобиметаллические пластины двух групп утюгов исследовались методом рентгеноструктурного анализа (съемка с фоторегистрацией в камере РКД со стороны активного и пассивного слоев). Примерно до 700 0С фазовый состав биметалла сохранялся, далее начиналось активное окисление сплавов. Однако различий в фазовом составе сплавов у основной и контрольной групп утюгов обнаружено не было.

Практически не дало информации и определение углерода в подошве утюгов. Оно определялось кулонометрическим титрованием на установке АН-160. После “аварийного режима” работы утюга содержание углерода на наружной стороне подошвы оказалось много выше, чем на внут​ренней. Однако различий по этому параметру между основной и конт​рольной группами утюгов не просматривалось.

Более успешными оказались исследования подошв утюгов, изготовленных из сплава АК5МГ, методом металлографии (микроскоп МИМ-7, увеличение 115-600х). У утюгов, работавших в аварийном режиме, были значительно увеличены размеры зерен твердого раствора, по их границам наблюдалось оплавление легкоплавких эвтектик, что привело к пережогу сплава. При дальнейшем (вторичном) нагреве происходило еще большее увеличение зерен твердого раствора и укрупнение выделений кремния по их границам. Выделения кремния имели пластинчатое строение [24].

У контрольной группы утюгов, при практически аналогичном размере зерен, в шлифе подошв форма выделения кремния была иная. Пласти​ны кремния были раздроблены, скоагулированы и имели равноосную форму. Автор [24] предполагает, что предварительный перегрев подошвы утюга ведет к стабилизации выделений кремния и при последующем нагре​ве в ходе пожара изменение формы этих зерен затруднено. Обнаружение же зерен характерного пластинчатого строя при исследовании подошвы утюга после пожара может, вероятно, рассматриваться как признак причастности утюга к возникновению пожара.

1.3.3. Бытовые электрокипятильники 

1.3.3.1. Кипятильники с трубкой из медных сплавов и стали (с покрытием)

Малогабаритные кипятильники этой серии (типа ЭПМ-0,3/220 и им подобные) наиболее распространены в быту. Они предназначены для наг​ревания и кипячения воды, слабокислых и слабощелочных водных растворов. Конструктивно основной элемент электрокипятильника -ТЭН- представляет собой трубчатую оболочку из меди, латуни или ста​ли марок 10 и 20, внутри которой находится проволока сопротивления и наполнитель - изолятор (периклаз). Удельная мощность кипятильников этого ти​па довольно велика, согласно ГОСТ 19108-73 она может достигать 10 Вт/см2. Поэтому в аварийной ситуации, оказавшись без водяного охлаж​дения в результате выкипания воды или опрокидывания емкости, вклю​ченный в электросеть кипятильник довольно быстро (в течение минуты, не более) раскаляется докрасна. Температура нагрева трубки достигает 700-750 0С и в этом состоянии кипятильник является мощным источником зажигания, способным воспламенить при непосредственном контакте многие сгораемые материалы.

Раскаленный кипятильник может выйти из строя и обесточиться через 3-5 минут, а может и продолжать работать. Зависит это от качества его изготовления. Как показали эксперименты, на отдельных экземплярах кипятильников при перегреве в коммутационной колодке нарушаются (рас​плавляются) контактные соединения шнура питания и выводов спира​ли ТЭНа, в результате чего кипятильник обесточивается. Наверное, это один из тех редких случаев, когда производственный брак оказывается во благо общества. Качественно же сделанный кипятильник может продолжать работать в аварийном режиме десятки минут, час, иногда и более, пока в ходе возникшего пожара не перегорят питающие его провода. Защита электросети, как правило, до этого момента не срабатывает.

Бытовой малогабаритный электрокипятильник способен поджечь сгораемые материалы не только при непосредственном контакте, но и опо​средованно. В ЛФ ВНИИПО проводились опыты, в которых кипятиль​ник помещали в алюминиевую и стальную эмалированные кружки, ус​танавливали на подставку из древесины сосны. В результате нагрева кипятильником кружки древесина под ее днищем медленно пиролизовалась. В течение 2-3 часов в доске толщиной 40 мм образовывался сквозной локальный прогар. Несомненно, что при определенных условиях, обе​спечивающих аккумуляцию тепла и накопление газообразных продуктов пиролиза, при наличии лакокрасочного покрытия и других легковоспламеняющихся материалов в зоне контакта такой процесс способен перейти в открытое пламенное горение.

Визуальные признаки работы электрокипятильника в аварийном режиме 

После пожара от кипятильника сохраняется, как правило, лишь сам трубчатый нагревательный элемент без соединительной колодки, а иногда и без проводов, которые, как отмечалось выше, на развившемся пожаре часто разрушаются.

У нагревательного элемента кипятильника, который работал в аварийном режиме, в ряде случаев уже визуально фиксируются определенные характерные признаки. Трубчатая оболочка его в зоне, где имеется нагревательная спираль, имеет более темный оттенок, нежели оболочка в той ее части, которая не погружается в воду и где спираль отсутствует. На спиральном участке трубка более легко гнется руками. Эти признаки, однако, в определенной мере субъективны и для выявления признаков работы кипятильника в аварийном режиме (без воды) лучше использовать инструментальные методы.

Наиболее простой и эффективный из них (по крайней мере, по нашему мнению) - определение твердости трубчатой оболочки ТЭНа в различных ее зонах.

Определение твердости

Методика установления при пожарно-технической экспертизе факта работы кипятильника без водяного охлаждения методом измерения твердости трубки ТЭНа была предложена в [25].

Оболочки ТЭНов кипятильников на заводах изготавливают из холод​нодеформированной трубки. Перед навивкой в спираль она проходит отжиг, но, как показывают исследования образцов кипятильников, процесс рекристаллизации при этом протекает не полностью и свойства холоднодеформированного изделия трубка частично сохраняет. При работе без водяного охлаждения трубка ТЭНа в зоне расположения спирали от​жи​гается полностью и это приводит к заметному снижению ее прочности в данной зоне, что, собственно, и отмечается указанной выше пробой на изгиб.

Для инструментального исследования, т.е. определения микротвердости трубки ТЭНа, от изъятого с места пожара нагревательного элемента отрезают фрагмент, включающий выводной участок (участок I, рис. 2.8) и участок с нагревательной спиралью, примерно один виток (участок II). Вдоль всей боковой поверхности образца стачивают и отшлифовывают плос​кость, после чего в 10-12 точках с помощью микротвердомера типа ПМТ-3 или другого аналогичного прибора измеряют твердость трубчатой оболочки.


Если аварийного режима работы кипятильника не было или, если он отожжен в результате внешнего нагрева (воздействия тепла пожара), трубка ТЭНа по твердости оказывается примерно одинаковой по всей своей длине (рис. 2.8). При аварийной же работе без охлаждения разогрев трубчатой оболочки изнутри, раскаленной спиралью, приводит к рекристаллизации металла трубки на локальном участке II, где заложена спираль. В результате на данном участке твердость металла в 1,5-2,0 и более раз ниже, чем на вводном участке. И по измеренной величине твердости между участками I и II наблюдается четко выраженная граница.

                      а)                                                 б)                                                  в)

Рис. 2.8. Твердость трубки ТЭНа электрокипятильника в различных ситуациях (микротвердомер ПМТ-3м):

а - до пожара; 

б - после пожара, в случае работы кипятильника в аварийном режиме; 

в - кипятильник пострадал от внешнего теплового воздействия пожара

Таким образом, факт работы кипятильника в аварийном режиме (без воды) устанавливается по экстремально низкой твердости трубчатой оболочки ТЭНа в зоне расположения нагревательной спирали. 

Необходимо отметить, что данное правило установления факта ава​рийного режима обратной силы не имеет - отсутствие различий в величине твердости в двух зонах трубки не исключает причастности кипятильника к возникновению пожара. Ибо весьма вероятна ситуация, что трубка ТЭНа полностью отожглась в результате последующего нагрева в ходе пожара и перешла из состояния, показанного на рис. 2.6, б, в состояние изображенное на рис. 2.6, в. При этом сформировавшиеся ранее признаки работы в аварийном режиме нивелируются. Здесь многое зависит от температурной зоны,  где во время пожара оказался кипятильник. ТЭНы, находившиеся на полу, как правило, сохраняют искомые признаки.

Возможно, что для выявления различий в физико-механических свой​ствах трубок ТЭНов, изготовленных из стали, может быть использован и метод определения коэрцитивной силы (тока размагничивания), о котором шла речь в ч.I. Такого рода эксперименты пока, насколько нам известно, не проводились.

Металлографические исследования 

Рекристаллизация холоднодеформированного металла трубчатой оболочки ТЭНа на локальном (спиральном) участке при работе кипятильника в аварийном режиме может быть, естественно, зафиксирована и методом металлографии.

Для металлографического исследования, согласно рекомендациям [26], на трубке ТЭНа делают два продольных микрошлифа: первый на участке у края трубки, второй в средней ее части, по месту расположения нагревательной спирали. Травление шлифов на стенке стальной трубки производится трехпроцентным раствором азотной кислоты в этиловом спирте; на нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т - смесью соляной (500 см3), серной (35 см3) кислот и медного купороса (150 г). Исследование шлифов проводят на металлографическом микроскопе при 50-250 - крат​ном увеличении.

О работе кипятильника в аварийном режиме будет свидетельствовать наличие в зоне расположения спирали литой и деформированной структуры рекристаллизации или, по крайней мере, различие в размерах зерна. У краев трубки структура металла - мелкозернистая, в средней части - крупнозернистая. Увеличение среднего размера зерен в три и более раз может считаться, по мнению [26], квалификационным признаком локального нагрева кипятильника в условиях пониженного теплообмена или, иначе говоря, работы кипятильника в аварийном режиме, без водяного охлаждения.

Необходимо отметить, что само по себе обнаружение на месте пожара кипятильника с признаками режима аварийной работы (даже установленными инструментальными методами), строго говоря, еще не является доказательством его причастности к возникновению пожара. Любой оппонент эксперта сможет заявить, что кипятильник пострадал от работы без воды до пожара и к последнему не имеет никакого отношения. Поэтому категорические выводы о причастности кипятильника к возникновению пожара делаются только на основе совокупности, как минимум, трех признаков: 

совпадения места обнаружения остатков кипятильника с установленным местом возникновения пожара (естественно, если расположение кипятильника в слое пожарного мусора исключает его перемещение в процессе тушения);

наличия у кипятильника признаков его работы в аварийном режиме;

соответствия динамики возникновения и развития горения данному источнику зажигания.

1.3.3.2. Кипятильники с трубкой из алюминиевого сплава 

Основная масса выпускаемых в настоящее время кипятильников данной разновидности - это кипятильники типа ЭПО (электрокипя​тиль​ники погружные основного габарита). По размерам и мощности (1; 1,6; 2,0 кВт), они больше, нежели кипятильники типа ЭПМ, и предназначены для нагрева воды в ведрах и аналогичных емкостях.

Оказавшись без водяного охлаждения, кипятильники этого типа достаточно быстро разрушаются за счет расплавления алюминиевой оболочки ТЭНа. Иногда такое разрушение происходит взрывообразно, с разбросом в разные стороны наполнителя трубки ТЭНа.

Эксперименты, проведенные уже упоминавшейся Красноярской ИПЛ с алюминиевыми кипятильниками ЭПО Кизлярского электромеханического завода мощностью 1000 Вт, показали [21], что при непосредственном контакте со сгораемым материалом (бумага, доски) включенный в электросеть кипятильник вызывает их воспламенение уже через 1-2 минуты. Разрушение алюминиевой трубки происходит в наиболее нагретой зоне - чаще всего в нижней части трубки. Происходит это через несколько минут работы в аварийном режиме. Однако, любопытно, что сама нагревательная спираль перегорает не сразу - она продолжает функционировать, оставаясь в расплавленной трубке или вывалившись из нее, еще некоторое время. Это время при различных положениях кипятильника составляет, по данным [21], от 1 до 50 (!) минут. Естественно, этого времени более чем достаточно для того, чтобы в зоне нахождения кипятильника, при наличии соответствующей пожарной нагрузки, развилось интенсивное горение.

Квалификационные признаки работы кипятильника с алюминиевым корпусом в аварийном режиме и причастности его к возникновению пожара в криминалистической и пожарно-технической литературе не описаны. Как правило, остатки кипятильника на месте пожара представляют собой бесформенный агломерат расплавленного алюминия. Из отмеченной выше особенности разрушения вертикально висящего кипятильника - с расплавлением трубки ТЭНа и выпадением (провисанием) спирали - будет, вероятно, справедливо сделать следующее предположение: если в обнаруженных на месте пожара остатках кипятильника часть спирали находится явно вне расплавленного алюминиевого агломерата, то данное обстоятельство можно рассматривать как свидетельство работы кипятильника в аварийном режиме. 

1.3.4. Прочие нагревательные устройства с ТЭНами 

Чаще всего в практике расследования пожаров специалистам приходится иметь дело с аварийными режимами в самодельных и некачественно изготовленных промышленных ТЭНах, возникающих в результате недостаточно хорошей изоляции между трубкой ТЭНа и находящейся в ней нагревательной спиралью. Это приводит к возникновению электрической дуги, прожогу трубки и выбросу раскаленных частиц металла со всеми вытекающими отсюда последствиями.

Признаками такого рода аварийного режима являются отмеченные выше прожог (прожоги) в трубке ТЭНа, локальные оплавления и деформации в данной зоне деталей из цветных металлов (например, алюминиевого оребрения).

При осмотре состояния ТЭНа сохранность или разрыв его спирали определяется измерением ее электросопротивления.

При разрыве спирали ценную информацию о месте разрыва и состоянии спирали в этой зоне может дать рентгеновская съемка фотометодом со сквозным просвечиванием. 

Кромку проплавления на трубке ТЭНа целесообразно исследовать для установления причины образования данного дефекта методом рентгенофазового анализа и металлографии аналогично тому, как это рекомендовалось для электропроводки в трубах (см. выше).

В отдельных ситуациях при установлении причастности ТЭНов к возникновению пожара приходится решать и более сложные задачи.

С.И.Зерновым [27] описывается случай из экспертной практики, в котором пришлось исследовать самодельный масляный обогреватель, представлявший собой вертикальную стальную трубу со встроенным в нее ТЭНом и четырехходовым оребренным теплообменником с естественной циркуляцией масла. В оболочке ТЭНа было обнаружено сквозное отверстие с оплавленными краями, что и позволило выдвинуть версию об аварийном режиме работы ТЭНа как первопричине пожара. Однако определенные обстоятельства пожара привели к необходимости доказать, что разрушение трубки произошло в работающем ТЭНе, в среде масла, а не на воздухе при разборке обогревателя, как утверждали свидетели. Чтобы решить эту задачу, методом рентгеноструктурного анализа был исследован состав окисных фаз CuO, Cu2O на поверхности кромок отверстия в трубе. Предварительными экспериментами было проведено моделирование проплавления трубки ТЭНа на воздухе и под слоем трансформаторного масла и установлено, что фазовый состав окислов меди в зоне прожога в этих случаях явно различный. В первом случае окиси меди мно​го больше чем во втором. Окисный же состав объекта, изъятого с мес​та пожара, оказался близок ко второму варианту. Таким образом было доказано, что прожог произошел при нахождении ТЭНа в среде масла.

Еще один вариант возникновения аварийного режима работы ТЭНа возможен в электрических воздухонагревателях, например, типа СФО и ЭКР. В [28] отмечается, что при остановке подачи холодного воздуха ТЭН вентилятора очень быстро нагревается и до момента перегорания спирали ТЭНа (оно происходит через 15-16 минут) температура на его поверхности может достичь 1200 0С. Признаком аварийной работы в этом случае может быть размягчение и деформация оребрения ТЭНа.

Для установления факта работы ТЭНа, рассчитанного на эксплуатацию с принудительным воздушным или жидкостным охлаждением, без такового и, соответственно, перегрева ТЭНа, могут быть использованы и описанные выше для бытовых кипятильников методы определения микротвердости или металлографический анализ. Конечно, это возможно, если трубка ТЭНа - холоднодеформированная.

И, наконец, ту же задачу можно решить косвенным методом, путем исследования карбонизованных остатков нагреваемого ТЭНом вещества, например, минерального масла. Пример такого исследования читатель найдет ниже, в гл. 3.3, при описании пожара в объединении “Севкабель”.

1.4. Лампы накаливания и люминесцентные светильники 

Лампы накаливания могут привести к возникновению пожара двумя путями: 

а) лампа может быть тепловым источником, нагревшим до критической температуры сгораемые материалы, которые находились с лампой в контакте или в непосредственной близости от нее; 

б) причиной пожара может стать аварийный режим работы лампы, сопровождающийся ее разрушением и выбросом раскаленных частиц, способных воспламенить расположенные поблизости вещества и материалы.

Для отработки первой версии необходимо, прежде всего, сопоставить температуры нагрева колбы лампы с пожароопасными характеристиками материалов, находившихся в очаговой зоне.

В специальной литературе имеются данные о температурах нагрева ламп накаливания в зависимости от различных факторов. В таблице 2.7 мы ограничиваемся лишь цифрами, полученными обработкой некоторых сведений, приведенных в [29, 30].

Используя данные таблицы и другие аналогичные данные при решении вопроса о возможности загорания конкретного материала от теплового воздействия лампы, необходимо, однако, учитывать и возможность аккумуляции тепла лампы, в случае, если ее поверхность полностью или частично прикрыта теплоизолирующими материалами. Сошлемся при этом на одну из первых отечественных публикаций по данному вопросу [31].

В работе [31] описывается несколько пожаров, источниками зажигания в которых явились: настенное бра с лампочкой 100 Вт (загорание детской одежды, наброшенной на бра); металлический светильник с лампочкой 55 Вт (загорание пачки хлопчатобумажных брюк в цехе швейной фабрики); пластмассовые плафоны с лампами 100 и 55 Вт (Ленинградский театр музыкальной комедии и другие объекты) и даже электрическая лампочка мощностью всего 40 Вт, находившаяся в контакте с ватным одеялом.

Во всех случаях после выдвижения версии о причине пожара проводились следственные эксперименты. Выяснилось, что уже через 5 минут после включения в сеть 100 ваттной лампы, обернутой хлопчатобумажной тканью, температура в зоне контакта лампы с тканью достигла 350 0С и началось активное тление последней.

Таблица 2.7 

Температура на колбе и вблизи лампы накаливания [29,30]

Положение лампы,
Мощность
Расстояние от лампы, см

направление измерения
лампы, Вт
0
5
10
15
20
30
50

цоколем вниз, тепловой
60
248
118
60
45
40
36
35

поток по горизонтали
100
263
152
80
58
48
38
37


200
-
280
120
78
50
40
37

цоколем вниз, тепловой
60
-
160
90
75
60
40
37

поток вверх от лампы
100
-
190
110
85
70
48
37


200
-
270
140
90
75
50
37

Светильник на гибкой ножке с лампой 55 Вт, соприкасающийся со стопкой из 4 пар брюк, обеспечил следующую динамику роста температуры в зоне контакта ткани и светильника:

- через 20 мин - 260 0С;

- через 60 мин - 380 0С;

- через 120 мин - 420 0С (интенсивное тление ткани с выделением дыма).

Наконец, 40-ваттная лампа в контакте с образцом изъятого с места пожара ватного одеяла обеспечила нагрев последнего (в точке касания) до 250 0С за 35 минут, при этом одеяло под лампочкой обуглилось. Возгорание одеяла произошло через 259 часов (!), т.е. на одиннадцатые сутки испытаний [31].

Упомянем в связи с обсуждаемым вопросом и данные совместных исследований ВНИИПО и Болгарской научной лаборатории пожарной безопасности [29]. Лампа мощностью 40 Вт, погруженная в хлопок на 30 минут, в 22 % опытов приводила к воспламенению материала (среднее время до воспламенения - 3040 секунд). При перенапряжении в электросети (115 % к номиналу) хлопок загорался уже в 78 % случаев и значительно быстрее, в среднем через 1680 сек, а вата — в 56 % случаев через 2664 сек. Сено в аналогичной ситуации не загоралось. Для его поджигания потребовалось использование лампы мощностью 150 Вт.

Наиболее распространенный аварийный режим в лампах накаливания, приводящий к возникновению пожара, связан с образованием дуги между никелевыми электродами. Дуга может возникать в момент перегорания нити накала из-за локального перегрева проволоки в зоне соединения спирали с электродом, либо в зонах дефектов матричной структуры нити накала. Способствует возникновению дуги перенапряжение в электросети, но возможно возбуждение дуги и при номинальном напряжении [29]. Дуга может гореть достаточно долго - 11-14 секунд у лампы мощностью 200 Вт, 9-15 секунд у лампы мощностью 300 Вт, а разбрызгиваемые в процессе горе​ния дуги частицы расплавленного металла представляют серьез​ную пожарную опасность. Диаметр раскаленных частиц может дос​тигать 4,5 мм. Эксперименты, проведенные на лампах мощностью 100 и 200 Вт, показали, что частицы, проплавляя колбу, могут разлетаться в радиусе до 2,6 м. При взрыве колбы радиус разлета составляет 3,2 метра. Интересно, что размер зоны поражения практически не зависит от мощности лампы [29].

Вероятность зажигания некоторых материалов никелевыми частицами в зависимости от высоты падения может быть оценена по данным табл. 2.8. Имея в виду возможные отличия реальных условий от лабораторных, в которых ставился эксперимент, можно, тем не менее, использовать эти данные для оценки потенциальной возможности возникновения пожара в результате аварийного режима работы в электролампочке.

Таблица 2.8 

Вероятность зажигания некоторых горючих материалов 

никелевыми частицами в зависимости от высоты их падения 

(диаметр частиц - 2 мм) [29]

Материал
Высота падения, мм


1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0

Хлопок
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,95
0,95
0,9

Бумага
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,9
0,75
0,55
0,40
0,2
0,05

Х/б ткань
1,0
1,0
1,0
0,9
0,6
0,25
0,05
0
-
-
-

Опилки
1,0
0,45
0
-
-
-
-
-
-
-
-

Если такая возможность не исключена, то можно переходить к установлению причастности аварийного режима в электролампе к возникновению пожара.

Рис. 2.9. Лампа накаливания [29]: 1 - стеклянная колба; 2 - инертный газ; 3 - тело накала; 4 - крючки (молибден); 5 - штабик; 6 - электроды (никель); 7 - лопатка; 8 - ср. часть электрода (платинит);  9 - тарелочка; 10 - штенгель;  11 - выводы лампы;  12 - цоколевая мастика; 13 - цоколь; 14 - откачное отверстие;  15 - линзочка 

Методика соответствующего ис​следования, включающая визуальное исследование, а также инструментальные методы, разработана во ВНИИПО под руководством Г.И.Смел​​​кова при участии ИПЛ страны [30, 32]. Объектом исследования яв​ляются сами лампы или (что гораздо чаще) отдельные их элементы, найденные на месте пожара - остатки колб, лопатка, штабик, цоколь, спираль. Указанные элементы показаны рис. 2.9.


Исследование остатков лампы накаливания с целью установления ее причастности к возникновению пожара рекомендуют проводить в два этапа [29].

Этап I. Определение наличия напряжения на лампе при пожаре

Наличие напряжения на лампе в момент начала пожара является естественным условием, при котором вообще имеет смысл рассматривать данную версию о причине пожара.

Признаками наличия напряжения являются следующие визуально фиксируемые разрушения отдельных деталей лампы [29]:

а) оплавление электродов; 

б) пробой лопатки, линзы; 

в) прожог цоколя; 

г) разрушение спирали и ее приваривание к крючкам; 

д) оплавления крючков;

е) разрушение одного из внешних выводов электродов; 

ж) деформация или отделение штабика при целостности колбы лампы;

з) наличие металлических вкраплений в тарелке; 

и) расплавление (срабатывание) предохранителя. 

При наличии хотя бы одного из признаков переходят ко второму этапу исследования.

Этап II. Установление первичности (или вторичности) аварийного режима

 
Аварийный режим в лампе накаливания, находящейся под напряже​ни​ем, может возникнуть и в ходе пожара, при внешнем нагреве лампы. Ха​рактерными признаками вторичного аварийного режима являются [29]:

а) пробой стекла лопатки; 

б) пробой стекла линзы; 

в) одновременный пробой линзы и оплавление электродов; 

г) сохранность предохранителя при разрушенной спирали. 

Причина частого пробоя стекла лопатки или линзы при пожаре кроется в следующем. При нагревании лампы внешним тепловым потоком и повышении температуры ее частей значительно выше комнатной меняются свойства стекла и, в частности, оно постепенно утрачивает свои свойства диэлектрика. Наступает лавинообразный процесс увеличения тока через стекло лопатки (линзы), которое и приводит к пробою. В [29] приводятся результаты лабораторных опытов, заключающихся в нагреве ламп мощностью 60-300 Вт в электропечи до температуры 450-460 0С. Лампы находились под номинальным напряжением (220 В). Из 42 испытанных образцов в 40 случаях наблюдался электрический пробой лопатки и линзочки. Пробой стекла линзочки в ряде случаев сопровождался оплавлением крючков в месте их ввода.

Как правило, пробой хорошо обнаруживается визуально - по образованию затемненного участка между платинитовыми вставками или стеклом лопатки, у линзы - между молибденовыми крючками. Еще лучше заметно часто возникающее при пробое лопатки расплавление стекла, а также отделение штабика и электродов от лопатки.

В исключительных случаях для фиксации факта пробоя предлагается использовать денситометрические измерения в зоне почернения - определение оптической плотности стекла лопатки. 

Измерения проводятся на микрофотометре МФ-4, применяемом в металлографических исследованиях, методом сравнения с новой (эта​лон​ной) лампой. Измерения оптической плотности стекла целесообразно проводить по продольной оси лопатки, при этом факт наличия межэлектродного пробоя фиксируется при оптической плотности исследуемого объекта на 10 % выше, чем у эталонного образца [3,29].

Указанные выше характеристики поражения отдельных частей лампы ни в коем случае не следует путать с признаками причастности лампы к возникновению пожара (признаками первичности). Визуально фиксируемые признаки первичности - иные. К ним относятся [29]:

- наличие частиц никеля, впаянных в осколки колбы;

- оплавление электродов и явное уменьшение их по массе и размерам;

- проплавление колбы лампы частицами металла (сохранность колбы лампы после пожара - дело редкое, но возможное).

Кроме визуального осмотра, первичные признаки выявляются рентгеноструктурным исследованием молибденовых держателей и никелевых электродов лампы, а также качественным химическим анализом на никель внутренней поверхности осколков колбы лампы или других ее стеклянных деталей. Остановимся на этих методах подробнее.

Рентгеноструктурный анализ

Рентгеноструктурному анализу подвергаются, как правило, лампы, оставшиеся в патроне. Данное ограничение связано с тем, что при падении исследуемых частей лампы (держателей и электродов) на горящие нижерасположенные предметы возможно, по мнению авторов методики [29], активное взаимодействие деталей с кислородом и углеродом, приводящее к изменению фазового состава их окисного слоя.

На исследование отбирают участки держателей и электродов длиной 10-12 мм непосредственно из места их соприкосновения с вольфрамовой спиралью. При отборе образцов необходима осторожность, дабы исключить возможность повреждения тонкого окисного слоя на их поверхности.

Анализ образцов в [29] рекомендуется проводить фотометодом в рентгеновской камере РКД. Условия съемки:

излучение - медь;

фильтр - никель, в режиме вращения образца;

экспозиция - 1,0-1,5 часа.

Веществом, присутствие которого на электродах и крючках является признаком наличия напряжения на лампе в момент потери ею герметичности, является трехокись вольфрама - WOз. Этот же признак указывает на возможную причастность лампы к возникновению пожара [29]. Появление трехокиси вольфрама на исследуемых объектах связано с интенсивным окислением вольфрамовой спирали, нагретой до 2250 0С, при разгерметизации (разрушении колбы) лампы. Продукты окисления при этом возгоняются и осаждаются на более холодных, чем спираль, деталях лампы. Такого эффекта только за счет нагрева выключенной из электросети лампы при температурах пожара, естественно, не достигается.

Элементный анализ 

Дуговой аварийный режим в лампе накаливания сопровождается, как отмечалось выше, разбрызгиванием частиц расплавленного металла (никеля), что, собственно, при соответствующих условиях и приводит к пожару. В начале аварийного режима, пока еще колба лампы не лопнула, мельчайшие частицы никеля напыляются на внутренние поверхности лампы и их обнаружение там будет свидетельствовать о факте горения дуги и, соответственно, причастности лампы к возникновению пожара.

Обнаружить напыленные частицы никеля можно попытаться на любой стеклянной детали лампы - внутренней поверхности колбы, а так​же штабике, лопатке, линзочке, тарелке методом химического анализа [4,29]. 

На стекло наносят каплю 30 % азотной кислоты и подсушивают стекло на нагретой поверхности электроплитки или в сушильном шкафу. Затем на то же место наносят каплю насыщенного спиртового раствора диметилглиоксима. Это лучший качественный реактив на никель, названный по имени химика, первым применившего этот метод, реактивом Чугаева. В присутствии никеля даже в следовых количествах стекло окрашивается в интенсивный розовато-красный цвет.

При нечетко выраженных результатах исследование рекомендуется повторить в виде микроанализа. На анализируемую поверхность стекла наносят 2-3 капли азотной кислоты; через 1-2 минуты каплю раствора снимают с объекта пипеткой и помещают на предметное стекло микроскопа. К пробе добавляют еще по одной капле 25 % раствора аммиака и раствора диметилглиоксима. В присутствии ионов никеля под микроскопом можно увидеть красные игольчатые кристаллы комплексной соли диметилглиоксимата никеля [4].

Обнаружить присутствие никеля на стеклянных деталях лампы мож​но и более быстрыми, инструментальными методами, например, рентгенофлуоресцентным спектральным анализом.

Люминесцентные светильники

В люминесцентных светильниках наибольшую пожарную опасность представляет, как известно, не сама люминесцентная лампа, а так называемая пускорегулирующая аппаратура (ПРА) - стартеры, дроссели, конденсаторы. Это наиболее теплонапряженные элементы люминесцентных светильников. У дросселей, например, несмотря на хороший теплоотвод, обеспеченный конструктивно, перегрев обмоток в рабочем режиме составляет 50-55 0С, в аномальном - 125 0С и выше [29]. При аварийном режиме работы, например, при перегреве обмотки дросселя, может произойти (и часто происходит) воспламенение горючих теплоизоляционных материалов - эмали изоляции проводов, электроизоляционных прокладок, пропитанных лаками и компаундами. Как справедливо отмечено в [29], дроссель, по сути дела, представляет собой некоторый объем горючей среды, внутри которой размещен потенциальный источник зажигания - нагретый обмоточный провод.

Перегрузка и перегрев дросселя может произойти: в результате межвиткового замыкания в обмотке; в результате старения лампы, потери ею эмиссии и работы из-за этого в выпрямляющем режиме; из-за повышенного переходного сопротивления контактных соединений, а также при других дефектах. У статера может произойти залипание контактов вследствие многократного замыкания - размыкания при включении, что приводит к длительному протеканию пускового тока, перегреву и плавлению материалов в контактных точках.

Возможные аварийные пожароопасные режимы работы ПРА так или иначе связаны с прохождением по обмотке дросселя так называемого "сверхтока", превышающего номинальный в n - ное число раз. Работами ВНИИПО, проведенными для наиболее распространенных - сорокаваттных стартерных одноламповых аппаратов серий 010, 100, 110 и 910, показано, что превышение температуры оболочки зависит от кратности тока и может достигать 200-220 0С. При этом критическая температура аппарата (та, при которой начинаются необратимые тепловые процессы и, как следствие, воспламенение горючих материалов) для разных серий ПРА находится в пределах 155-200 0С. Действие критической температуры в течение 30-40 минут приводит к появлению дыма, в некоторых экспериментах наблюдался выброс пламени из-под оболочки с последующим загоранием ПРА [29]. Интересно отметить, что такой режим возникает уже при замыкании 8 витков обмотки, а наиболее вероятно воспламенение аппарата при замыкании 74-77 витков (11,7 % от общей их численности) [33].

Специальных методик криминалистического исследования люминесцентных светильников и, в частности ПРА, не существует (по крайней мере, в отечественной литературе они не описаны). Однако на практике, из-за большого количества соответствующих пожаров, люминесцентные светильники часто становятся потенциальными объектами исследования, хочет этого эксперт или нет.

Что тут можно сделать? Измерять электросопротивление обмотки дросселя в большинстве случаев бесполезно из-за выгорания лаковой изо​ляции проводов обмотки при пожаре. Полезным, очевидно, может быть визуальный осмотр и сравнение состояния ПРА, находящегося в зоне очага пожара, и дросселей, стартеров светильников вне очаговой зоны. Аварийному ПРА обычно свойственны более сильные термические поражения - локальные оплавления, вытекание компаунда, а также деформации корпуса светильника в зоне установки аварийного ПРА и другие аналогичные признаки.

В [34] указывается, что при сохранении в дросселе заливочной массы можно однозначно утверждать о непричастности его к возникновению пожара. При отсутствии массы необходимо тщательно осмотреть обмотку в поисках следов межвитковых замыканий (локальных оплавлений). 

Стартер целесообразно осмотреть с целью выявления слипания (сва​рива​ния) его контактов. Отмечается, что полезно осмотреть и измерить электросопротивление конденсаторов, входящих в комплект ПРА, с целью обнаружения их пробоя. Пробой конденсатора, шунтирующего стартер, приводит к тем же последствиям, что и слипание контактов стартера, т.е. к возникновению предпожарной ситуации. При этом в обоих случаях устройства электрозащиты, как правило, не срабатывают, ибо сила тока ограничивается дросселем и остается близкой к номинальной [34].

1.5.      Устройства        электрозащиты,      выключатели, 

электроустановочные   изделия 

Исследование устройств электрозащиты является обязательной стадией работы при исследовании большинства пожаров. Достаточно часто пожарному специалисту и эксперту приходится иметь дело и с исследованием выключателей, электророзеток, других наиболее распространенных электроустановочных изделий. Инструментальные методы и средства (если не считать омметров и тому подобных приборов) при этом, из-за отсутствия соответствующих методик, применяются очень редко. Основным методом исследования был и остается визуальный осмотр. Тем не менее, получаемая таким образом информация достаточно полезна и на ней имеет смысл остановиться более подробно.

1.5.1. Плавкие предохранители 

В экспертной практике наиболее часто встречаются плавкие предохранители типа Ц-27, ПН-2, ПР-2. Целостность плавкой вставки после пожара определяется обычно измерением ее электросопротивления. Если вставка разрушена, то определенную информацию о причине разрыва (разрушения) можно получить при ее визуальном осмотре.

При коротком замыкании происходит взрывообразное разрушение плавкой вставки, место оплавления также имеет резко выраженную границу. На внутренней поверхности корпуса предохранителя обнаруживается наличие большого количества мелких частиц (брызг) металла вставки.

При перегрузке или коротком замыкании через переходное сопротивление идет медленный нагрев, постепенное плавление вставки и на ней образуются потеки, наплывы металла. На внутренней поверхности корпуса мелкие частицы металла, как правило, отсутствуют.

Остановимся и на характерных особенностях разрушения отдельных типов предохранителей.

Рис. 2.10. Плавкая вставка предохранителя ПН-2

Предохранители типа ПН-2 имеют фарфоровый корпус прямоугольной формы. Внутри корпуса помещаются штампованные из тонкой медной ленты плавкие вставки и мелкозернистый песчаный наполнитель (рис. 2.10). Медная лента на двух участках имеет зоны 1 уменьшенного сечения, а между ними расположен участок 2 полного сечения длиной 6 мм, на ко​то​рый нанесен более легкоплавкий ме​талл или сплав (олово, свинец, сплав олова с кадмием).

Нанесение легкоплавкого метал​ла обеспечивает при аварийном режиме в электросети и нагреве встав​ки расплавление последней при температуре примерно в два раза меньшей, чем температура плавления ос​нов​ного металла (меди). Происходит это за счет растворения более тугоплавкого металла в легкоплавком (так называемого “метал​лур​гического эффекта”). О подобных процессах шла речь выше, в гл. 5, ч. I.


Разрушается вставка такой конструкции в различных условиях по разному. При аварийных токах, не превышающих нормативный ток вставки более, чем в 4 раза, перегорание вставки происходит, как правило, в зоне напайки легкоплавкого сплава, а при кратности тока более четырех - в зоне узких перешейков [35]. Первая ситуация более характерна для перегрузки сети, вторая - для металлического короткого замыкания. Таким образом, если при разборке и осмотре предохранителя после пожара экспертом установлено, что предохранитель данного типа расплавился в зоне 1 (рис. 2.10), то это свидетельствует в пользу версии о коротком замыкании, а расплавление в зоне 2 - о процессе, связанном с протеканием по предохранителю тока меньшей кратности и, соответственно, более медленном его нагреве (перегрузке). При этом надо иметь в виду что, если предохранитель оказался в зоне пожара, то плавкая вставка может расплавиться и без воздействия тока, за счет тепла пожара. Для этого нужно не так то много времени - 30-40 минут при температуре окружающей среды 500 0С [35].

Рис. 2.11. Плавкая вставка предохранителя ПР-2

Предохранитель типа ПР-2 имеет цилиндрическую форму, фибровый корпус и цинковый плавкий элемент. Предохранитель легко разбирается пу​тем отвинчивания торцевых колпачков. Плавкие вставки предохранителя рассчитаны на номинальные токи от 6 до 1000 А и имеют переменное сечение (рис. 2.11).


При токах короткого замыкания расплавление вставки происходит в нескольких узких перешейках. При небольшой токовой нагрузке (крат​ность тока - 1,25- 3) вставка расплавляется, как правило, только в одном из перешейков, чаще всего - в средней части вставки [35].

Металлографические исследования плавкой вставки 

Полезная информация при исследовании перегоревших предохранителей в отдельных случаях может быть получена металлографическим анализом. В работе [35] описывается исследование плавкой вставки предохранителя ПН-2. Авторы отмечают, что напайка легкоплавкого металла в месте разрушения вставки отчетливо различается на микрошлифе по цвету и структуре; имеются и явные структурные отличия в напайке при различных причинах расплавления вставки предохранителя.

Нагрев плавкой вставки теплом пожара происходит более длительно, чем токами КЗ. А так как медная вставка на воздухе с заметной скоростью окисляется по достижении температуры 175 0С и выше, то к моменту разогрева до 500 0С (температура расплавления напайки) медь уже покрыта толстым слоем окислов. В этом случае после взаимодействия с медью расплавленная напайка приобретает пористую структуру, в которой имеются фрагменты нерастворившихся в расплаве частиц меди, хорошо различимые под микроскопом за счет цветового контраста с легкоплавким металлом [35]. Вероятно, такая же или похожая картина будет образовываться и при длительном нагреве вставки токами перегрузки.

При расплавлении вставки за счет действия электрической дуги, процессе более кратковременном, на медной вставке образуется лишь тонкий слой окислов. Граница “медь-напайка” в этом случае имеет форму, близкую к усеченному конусу, не изменяющуюся существенно и при последующем отжиге. Напайка в процессе резкого охлаждения (после действия КЗ) приобретает закалочную иглообразную структуру, а после отжига может приобрести структуру из равноосных зерен [35].

1.5.2. Автоматические выключатели (автоматы) 

Осмотр автоматического выключателя после пожара предусматривает определение его типа и номинальных характеристик по геометрическим размерам и маркировке на корпусе. Обязательно также фиксируется положение рычага управления и механизма расцепителя.

Все клавишные (рычажные) автоматы, за исключением кнопочного, типа АП-50, помимо положения "включено" 1 и "выключено" 0, имеют промежуточное положение механизма расцепителя - “автоматическое вы​клю​чение”, при котором защелка расцепителя выходит из зацепления, а рычаг занимает положение между 1 и 0, ближе к 1. Нахождение рычага в промежуточном положении свидетельствует о факте автоматического сра​​батывания выключателя. Такое срабатывание может произойти, если в электросети имели место перегрузка или короткое замыкание [35].

В случае, если автомат имеет тепловой расцепитель, возможна и третья причина срабатывания автомата - внешний его нагрев теплом пожара. В работе [35] авторы указывают, что самопроизвольное срабатывание автоматов с тепловым расцепителем происходит при их внешнем нагреве уже до 160-200 0С. Характерным признаком такого нагрева является появление на пластмассовом корпусе автомата мелкозернистых вздутий, свидетельствующих о начальной стадии термической деструкции пластмассы [35]. Если же подобных следов теплового воздействия на автомате нет, то факт его срабатывания можно уверенно трактовать как свидетельство протекания одного из указанных аварийных режимов в электросети.

Есть, однако, автоматы, которые имеют тепловой расцепитель и, тем не менее, не срабатывают от внешнего нагрева. Так, например, на одном из крупных пожаров автору пришлось наблюдать несколько десятков автоматов марки АЕ-1031. Автоматы находились в нескольких щитах, расположенных в зоне горения, при этом имели не только признаки поверхностного нагрева (вздутия) пластмассы, но и значительную ее карбонизацию, а некоторые вообще разрушились. Все автоматы имели тепловой расцепитель, однако большинство из них и после пожара находилось в положении “включено”. Причина, по которой автоматы не сработали от внешнего нагрева, крылась, вероятно, в их конструкции - пластмассовая “собачка”, на которую давит при нагреве биметаллическая пластинка, при внешнем нагреве автомата начинает проворачиваться на валу и не выполняет свои функции.

1.5.3. Электроустановочные изделия, коммутационные устройства 

Наиболее характерными признаками работы такого рода изделий (выключателей, переключателей, штепсельных соединений, патронов и т.п.) в аварийном режиме являются локальные оплавления токоведущих частей или другие признаки локального нагрева - закопчение, цвета побежалости на металле, деформация пластмассовых деталей, карбонизация, выгорание, разрушение пластмассы в локальной зоне. Причиной такого рода явлений могут быть большие переходные сопротивления в местах соединений или токовые перегрузки. Возникновение в местах постоянного искрения микродуг может привести к электрической эрозии металла, а в отдельных случаях - к свариванию различных деталей за счет электрической дуги. Это особенно опасно для контактных групп автоматических выключателей и магнитных пускателей. Указанные выше признаки в ряде случаев неплохо сохраняются при дальнейшем развитии пожара и могут быть легко обнаружены визуально.

В электророзетках, наиболее распространенных в быту электроустановочных изделиях, при осмотре после пожара следует акцентировать внимание на наличии или отсутствии закопчения в гнездах (для решения вопроса, была ли включена в розетку электровилка), а также на локальных оплавлениях токоведущих частей, разрушениях пластмассовых деталей, характерных следах электродуговой эррозии. Правда, к оценке такого рода повреждений нужно подходить достаточно осторожно. Искрение, продолжающееся в течение длительного времени до пожара, большое переходное сопротивление и сопутствующий ему нагрев, могут сформировать картину повреждений, трудно отличимую от аварийных, приведших к пожару.

Возможны локальные разрушения внутренних токоведущих частей розетки и при внешнем тепловом воздействии пламени пожара. Особенно это типично, как отмечается в [36], для штепсельных розеток с алюминиевыми подводящими ток проводами. Подобные разрушения возникают даже в розетках, к которым не подведен электрический ток. Причина этого кроется в химическом растворении медных, латунных или оцинкованных винтов и контактов в расплаве алюминия проводника. О данном явлении уже шла речь в гл. 5, ч. I. В [36] авторы приводят пример опытов с внешним огневым воздействием на обесточенные розетки с подсоединенными алюминиевыми проводами. В результате опытов бакелитовый корпус розетки разрушался, латунные пластинки разогревались до красного каления. Винты же в розетках уже через 20 минут нагрева оказывались сильно поврежденными, а в отдельных случаях часть винта отсутствовала вовсе.

Диагностика такого рода разрушений и оплавлений на медных и латунных пластинах, контактах, соединительных винтах штепсельных розеток, разъемов и т.п. изделий визуальным осмотром достаточно трудна. Задача, однако, решается металлографическим исследованием поврежденного металлического элемента. Некоторые рекомендации по этому вопросу и диагностические признаки можно найти в работе [11].

Полезную информацию может дать, как отмечается в работе [23], и визуальный осмотр электровыключателей, электропатронов. Так, например, в патронах для электроламп накаливания при ввинчивании ламп иногда происходит смещение центрального контакта патрона и соединение его с гильзой, результатом чего является короткое замыкание. Известны случаи пожаров, происходящих по этой причине. К.П.Смирнов приводит в [23] два примера такого рода, иллюстрируя их фотографиями характерных оплавлений контакта патрона и контакта гильзы.

В отдельных ситуациях весьма информативной может оказаться оценка термических поражений не только внутренних пластмассовых деталей, но и крышки выключателя или розетки, если таковая сохранилась. Иллюстрацией последнего тезиса может быть достаточно курьезный случай, произошедший в начале восьмидесятых годов в одной из старых квартир центральной части Ленинграда.

По ночам, с интервалом в 2-3 суток, в квартире несколько раз внезапно возникал пожар - загорались провода, электровыключатель, последней загорелась электророзетка. Глава вконец перепуганной семьи уверял инспекторов Госпожнадзора, что он, кандидат физико-математических наук, абсолютно уверен в том, что причина возникающего горения - электромагнитные наводки на электросеть его квартиры от таинственных генераторов, установленных в генконсульстве одной империалистической державы. Здание консульства располагалось в нескольких десятках метров от его дома.

Исследовать ранее загоравшиеся участки электропроводки, электросчетчик, выключатель специалистам не удалось - они были уже заменены. А вот загоревшуюся в последнем случае электророзетку осмотрели. Розетка располагалась под кроватью маленькой девочки, крышка розетки была деформирована, закопчена; рядом с розеткой и над нею выгорели обои, начал тлеть матрац кровати и коврик на стене. Розетку вскрыли; и, что интересно, изнутри крышка была закопчена и повреждена огнем очень незначительно - гораздо меньше, чем снаружи. Да и на токоведущих элементах розетки признаков длительного искрения, воздействия электродуги, нагрева от большого переходного сопротивления не наблюдалось. Причастность электророзетки к возникновению пожара стала вызывать серьезные сомнения. Тем не менее, она и только она находилась в очаге пожара, являясь потенциальным источником зажигания.

Однако при осмотре электророзетки пожарные специалисты обратили внимание еще на одну странность - подозрительные жирные пятна на обоях под розеткой. Куски обоев с пятнами изъяли, привезли в лабораторию. Экстракция пятен с бумаги и газохроматографический анализ экстракта показали, что это смесь тяжелых предельных углеводородов, идентичная по составу свечному парафину.

Через день “вооруженные” этими фактами дознаватели выяснили, что отец семейства зря подозревал иностранные спецслужбы; больше внимания следовало уделять своему 10-летнему сыну. Это он ночью, забравшись под кровать сестренки, нагревал свечкой электророзетку, пока вокруг нее не загорелись обои. Аналогичным образом ранее он поджигал электросчетчик, выключатель, провода, в чем чистосердечно и признался.

1.5.4. Выключатели в электро- радиоаппаратуре 

Случаи возникновения пожара в результате аварийного режима работы электровыключателей достаточно редки. Поэтому исследование после пожара выключателей в основном преследует цель установить, был ли включен на момент пожара его потенциальный виновник - электро​прибор, установка, то или иное устройство. Возможность решения этой задачи зависит от конкретной конструкции выключателя и степени его разрушения при пожаре.

В практике расследования пожаров были случаи, когда по косвенным признакам эта задача решалась даже при очень сильном разрушении исследуемого объекта. Примером может служить экспертиза по одному из крупнейших пожаров последнего времени в России - пожару в гостинице “Ленинград” города Ленинграда, произошедшему 23 февраля 1991 года.

Рис. 2.12. Исправный выключатель телевизора (а) и плата сгоревшего телевизора с остатками выключателя (б)

Пожар возник в номере на седьмом этаже гостиницы и привел к мас​совой гибели людей, в том числе пожарных, участвовавших в тушении. В ходе экспертного исследования, достаточно сложного и многопланового, понадобилось решить, в частности, такую задачу - установить, был ли включен во время пожара находившийся в очаговой зоне черно-белый телевизор “Рекорд В-312”. Выключатель у телевизоров этого типа на​ходится на передней панели управления и сблокирован с регулятором громкости. Объект исследования пострадал в ходе пожара очень сильно - в телевизоре выгорели все сгораемые детали, расплавились детали из цветных металлов и сплавов, стекла. От выключателя сохранился лишь язычок выключателя, застрявший в отверстии стальной платы управления телевизором. Он свободно перемещался вокруг своей оси и установить, в каком положении язычок был при пожаре, казалось бы, не представ​ляло никакой возможности. Тем не менее, в данном случае ответ дать удалось.

Эксперты обратили вни​​мание на два потека - за​стывшую каплю из медного сплава на язычке выключателя 1 и каплю из стеклянной массы на стальной плате 2 (рис. 2.12).


Естественно было пред​поло​жить, что в момент образования оба каплеобразных потека были ориен​тированы одинаково - по на​правлению земного притяжения. И если их совместить по направлению (как это показано на рисунке), то язычок должен занять от​но​сительно корпуса выключателя то самое положение, в котором он находился, когда телевизор горел. Далее сравнили данную ориентацию язычка с его положением в ис​правном телевизоре того же ти​па и пришли к выводу, что это и есть единственное фиксированное его по​ложение, при котором телевизор выключен.

