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Аннотация. В статье рассмотрены результаты исследования медных 
проводников, подвергнутых токовым перегрузкам, методом определения усилия 
изгиба. Установлено, что для проводников, подвергнутых токовой перегрузке 
кратностью от 2,8 до 13, величина усилия изгиба составляет от 0,6 до 1,16 кг, что 
в 2–6 раз меньше, чем для проводника, не подвергавшегося токовой перегрузке 
(2,3–2,4 кг). Для проводников, подвергнутых токовым перегрузкам, характерно 
наличие участков, на которых процессы рекристаллизации еще не завершились, и 
участков, на которых медь находится в «послерекристаллизационном» состоянии. 
Авторами предложен механизм исследования с помощью тестера отжига 
проводов ТОП-01-ЭП медных многожильных проводников, подвергавшихся 
токовым перегрузкам, изымаемых с мест пожаров. Критерием применения 
тестера отжига проводов ТОП-01-ЭП является одновременное наличие жил, 
находящихся в исходном («дорекристаллизационном») состоянии, и жил, в 
которых процессы рекристаллизации практически завершены, то есть жил, 
величина усилия изгиба для которых будет отличаться в 2 и более раз. 
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Abstract. The article considers the results of the study of copper conductors 
subjected to current overloads by the method of determining the bending force. It is 
established that for conductors subjected to current overload with multiplicity from 2.8 
to 13, the value of bending force is from 0.6 to 1.16 kg, which is 2-6 times less than for 
the conductor not subjected to current overload (2.3-2.4 kg). Conductors subjected to 
current overloads are characterised by the presence of areas where recrystallisation 
processes have not yet been completed and areas where copper is in a "post-
recrystallisation" state. The authors have proposed a mechanism of research with the 
help of wire annealing tester TOP-01-EP of copper stranded conductors, subjected to 
current overloads, taken from fire scenes. The criterion of application of the TOP-01-EP 
wire annealing tester is the simultaneous presence of conductors in the initial ("pre-
recrystallisation") state and conductors in which recrystallisation processes are 
practically completed, i.e. conductors, the value of bending force for which will differ by 
2 and more times. 
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Введение 

Значительное изменение вещной 
обстановки, повреждение или полное 
уничтожение следовой картины на 
месте происшествия, связанные с по-
жаром, обусловливают высокую тру-
доемкость и сложность расследова-
ния уголовных дел такой категории. 

Традиционно при выдвижении и 
проверке версии о причине пожара 
органами предварительного след-
ствия рассматриваются тепловые 
проявления электрического тока при 
аварийных режимах работы электро-
оборудования. Данная причина по-
жара, в соответствии со статистиче-

скими данными, занимает второе ме-
сто после неосторожного обращения 
с огнем и составляет свыше 17 % от 
общего количества пожаров [1]. 

Наиболее распространенными 
объектами исследования, изымае-
мыми с мест происшествий, являются 
медные электрические проводники 
с признаками аварийного процесса в 
виде оплавлений в зонах их разруше-
ний. Как правило, при обнаружении 
таких проводников возникает два  
основных вопроса: какова причина 
разрушения электрического провод-
ника и при каких условиях окружаю-
щей среды произошло разрушение 
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проводника. Ответы на данные во-
просы можно получить только при 
использовании специальных знаний 
в ходе производства судебной по-
жарно-технической экспертизы [см., 
напр., 2]. 

В научных работах по данному 
направлению не раз указвалось, что 
основными причинами разрушений 
медных электрических проводников 
являются механическое воздействие, 
внешнее тепловое воздействие, ме-
таллургический эффект (растворение 
тугоплавкого металла при попадании 
на него расплава более легкоплавко-
го металла), тепловые проявления 
аварийных режимов работы электри-
ческой сети, к которым относятся 
большое переходное сопротивление, 
металлические и неметаллические 
короткие замыкания, перегрузки по 
напряжению (перенапряжения) и то-
ку, а также искрение, вынос потенци-
ала на металлоконструкции [напр., 3; 
4]. Особую актуальность в условиях 
постоянного увеличения количества 
электропотребителей и их мощности 
приобретает исследование провод-
ников, подвергшихся токовым пере-
грузкам. Идентификации таких про-
водников и методам их исследования 
с целью определения условий проте-
кания аварийного процесса научным 
сообществом сегодня уделяется при-
стальное внимание [5–7]. 

Информацию о наличии или от-
сутствии признаков аварийного ре-
жима работы электросети и его виде 
можно, как правило, получить еще на 
этапе морфологического исследова-
ния электрических проводников в 
результате их визуального осмотра, а 
также с использованием методов све-
товой и электронной микроскопии. 

В учебной и научной литературе 
выделяют несколько признаков раз-
рушения медного проводника вслед-
ствие теплового проявления элек-
трического тока [8–10]: 

– обугливание полимерной изо-
ляции со стороны жилы проводника 
(при наличии сохранившихся участ-
ков); 

– наличие на конце проводника 
оплавления, которое имеет четко вы-
раженные границы и форму, харак-
терную для оплавления, сформиро-
ванного при воздействии электриче-
ской дуги короткого замыкания; 

– наличие участков сплавления 
проволок многопроволочного про-
водника между собой; 

– наличие локальных и протя-
женных участков увеличения или 
уменьшения сечения жилы провод-
ника (утолщений и утончений) 
в результате плавления металла; 

– наличие локальных шаровид-
ных вздутий различного размера 
на поверхности жилы проводника 
(формируются при наличии изоля-
ции во время протекания аварийного 
процесса); 

– фрагментация жилы проводни-
ка при многократной перегрузке. 

Необходимо отметить, что токо-
вая перегрузка электрического про-
водника сопровождается его нагре-
вом практически по всей длине про-
хождения тока. Возникающие при 
этом термические повреждения жи-
лы по внешнему виду зачастую схожи 
с последствиями внешнего теплового 
воздействия, к которым также отно-
сятся протяженные зоны оплавления, 
изменения размера поперечного се-
чения проводника (рис. 1). 
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Рис. 1. Повреждения медного проводника в результате теплового действия токов 
перегрузки (сечение проводника 1,5 мм2, кратность перегрузки 3,4) 

 
Перегрев электрического про-

водника как при воздействии тока, 
так и тепла пожара неизбежно при-
водит к изменению механических 
свойств проводника. 

Общеизвестным методом оценки 
степени термического повреждения 
медного проводника является меха-
ническое воздействие на него путем 
изгиба. При температуре отжига ни-
же 800–900°С проводник сохраняет 
пластичность, при температуре от-
жига выше 800–900°С он становится 
хрупким и после двух – трех изгибов 
ломается. 

Приборное обеспечение оценки 
степени термического повреждения 
медных проводников определением 
усилия изгиба было разработано ФГУ 
ВНИИПО МЧС России в виде тестера 
отжига проводов [11]. 

В основе метода лежит способ-
ность холоднодеформированного  
металлического изделия восстанав-
ливать пластичность в процессе 
нагрева в результате рекристаллиза-
ции. Определение степени рекри-
сталлизации отдельных участков 
электрического проводника осу-
ществляется методом определения 
величины усилия изгиба. С увеличе-
нием температуры нагрева степень 
рекристаллизации увеличивается, и 
соответственно, величина усилия из-
гиба при нагреве уменьшается. 

Ю. Н. Елисеевым [12] в результа-
те экспериментальных исследований 
было установлено, что при нагреве в 

течение 15 минут от 200 до 600°С 
медный проводник может находить-
ся в одном из трех состояний: 

– дорекристаллизационное (ис-
ходное) состояние (сохраняется до 
200–300°С); 

– состояние, при котором проте-
кает процесс рекристаллизации и 
наблюдается значительное увеличе-
ние пластичности металла (до 400°С); 

– послереклисталлизационное 
состояние, когда при дальнейшем 
увеличении температуры пластич-
ность металла практически не меня-
ется. 

Величина усилия изгиба в ука-
занном интервале температур сни-
жалась в 2,5 и 5 раз для проводников 
сечением 2,5 мм2 и 1,5 мм2 соответ-
ственно. 

Очевидно, что при тепловом про-
явлении электрического тока 
в проводнике также будут протекать 
процессы рекристаллизации, сопро-
вождающиеся изменением механиче-
ских свойств металла. Данные про-
цессы могут отличаться от процессов, 
протекающих в медном проводнике 
при тепловом воздействии пожара, и 
зависеть от кратности перегрузки. 

На основании вышеизложенного 
целью данной работы является ис-
следование процессов рекристалли-
зации в медном проводнике в резуль-
тате действия электрического тока 
методом определения усилия изгиба. 
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Основная часть 
Для моделирования перегрузки 

электрической сети использовался 
нагрузочный трансформатор элек-
тросварочного аппарата «BestWeld 
PR300». Медные одножильные  
однопроволочные проводники 
в поливинилхлоридной изоляции 
(сечение 1,5 мм2, длина 300 мм), раз-
мещенные горизонтально на поверх-
ности лабораторного стола, подвер-
гались токовым нагрузкам в 65 А, 
80 А, 150 А, 200 А и 300 А при нор-

мальных условиях окружающей сре-
ды. Кратность перегрузки составила 
2,8; 3,5; 6,5; 8,7; 13 соответственно. 

Для определения величины уси-
лия изгиба использовался тестер от-
жига проводов ТОП-01-ЭП, состоящий 
из двух блоков – клещей и индика-
торного устройства, с установленным 
в нем тензодатчиком (рис. 2). 

Поверхность жил медных про-
водников перед измерением усилия 
изгиба очищалась от остатков карбо-
низированной полимерной изоляции. 

 
 

Рис. 2. Тестер отжига проводов ТОП-01-ЭП 

 
Измерение усилия изгиба прово-

дилось с конца проводника в сторону 
оплавления, расстояние между участ-
ками измерений составляло 25 мм. 

В результате исследования уста-
новлено, что для исходных провод-
ников, которые не подвергались пе-
регрузкам, величина усилия изгиба 
составляет 2,3–2,4 кг. Изменение уси-
лия изгиба по длине проводника мо-
жет быть обусловлено технологией 
получения медной проволоки. 

Базовым способом производства 
проволоки является технологический 
процесс, включающий расплавление 
катодной меди, непрерывное литье 
заготовки, горячую прокатку с полу-
чением на выходе катанки диамет-
ром 8 мм, сворачивание ее в бухту с 
дальнейшим волочением с промежу-
точным и окончательным отжигами. 
В зависимости от технологии воло-

чения проволока «может иметь от-
клонения формы поперечного сече-
ния от круга и периодические коле-
бания толщины по длине» [13]. Кро-
ме того, в связи с наличием в исход-
ном материале закиси меди получае-
мая продукция имеет дефекты в виде 
пор, неоднородное строение и, соот-
ветственно, неоднородное распреде-
ление твердости, о чем писали мно-
гие ученые [14; 15]. 

В результате исследования уста-
новлено, что для проводников, под-
вергнутых токовой перегрузке, вели-
чина усилия изгиба составляет от 0,6 
до 1,16 кг, что в 2–6 раз меньше, чем 
для проводника, не подвергавшегося 
токовой перегрузке. Максимальное 
снижение усилия изгиба по длине 
проводника на 0,54 кг (с 1,16 до 0,64 
кг) наблюдалось при кратности пере-
грузки 2,8, минимальное изменение 
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на 0,2 кг – при кратности перегрузки 
3,5 и 8,7 (рис. 3). Для проводников ха-
рактерно нелинейное изменение 
твердости и пластичности металла. 
С учетом экспериментальных данных, 
приведенных в работе С. В. Скодтаева 
[10], для проводников характерно 

наличие участков, на которых про-
цессы рекристаллизации еще не за-
вершились, и участков, на которых 
медь находится в «послерекристал-
лизационном» состоянии. 

 

 
Рис. 3. Изменение усилия изгиба по длине проводника при кратности  

перегрузки 2,8 (1); 3,5 (2); 6,5 (3), 8,7 (4); 13 (5) 

 
Токовая перегрузка приводит к 

перегреву проводников практически 
по всей трассе прохождения сверхто-
ков и, соответственно, к снижению 
величины усилия изгиба по всей 
длине проводника. Следовательно, 
при исследовании многожильных 
медных проводников в зонах пожара, 
где температура составляла менее 
300°С, можно установить одновре-
менное наличие жил, находящихся в 
«дорекристаллизационном» (или ис-
ходном) состоянии, и жил, в которых 
процессы рекристаллизации практи-
чески завершены. Наличие таких 
проводников, величина усилия изги-
ба для которых будет отличаться  
в 2–6 раз, будет свидетельствовать о 
протекании тепловых аварийных 
процессов в электрической сети. 

Выводы и заключение 
В результате проведенных экс-

периментальных исследований про-
цессов рекристаллизации в медных 

проводниках, подвергнутых токовым 
перегрузкам, методом определения 
усилия изгиба установлено: 

– для проводников, подвергну-
тых токовой перегрузке кратностью 
от 2,8 до 13, величина усилия изгиба 
составляет от 0,6 до 1,16 кг, что в 2–6 
раз меньше, чем для проводника, не 
подвергавшегося токовой перегрузке 
(2,3–2,4 кг); 

– для проводников, подвергну-
тых токовым перегрузкам, характер-
но наличие участков, на которых 
процессы рекристаллизации еще 
не завершились, и участков, на кото-
рых медь находится в «послерекри-
сталлизационном» состоянии. 

Предложено применение тестера 
отжига проводов ТОП-01-ЭП для 
определения на месте пожара медных 
проводников, подвергшихся токовой 
перегрузке. 
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