
书书书

　第５４卷　第 ２期
２０１５年　３月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５４　Ｎｏ２
Ｍａｒ　２０１５

　

ＤＯＩ：１０１３４７１／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１５０２００１

电气火灾中的电弧熔痕特征与外热关系
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（中山大学工学院∥广东省消防科学技术重点实验室，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：为建立电气火灾物证鉴定关于一次短路熔痕和二次短路熔痕的量化分析，研究外热条件对短路熔痕的
影响，借助Ｘ射线衍射仪和扫描电镜及能谱仪，分析短路熔痕的微观结构和成份信息。实验结果显示：在特定
的热处理时间变化趋势下，一次短路熔痕晶粒大小的发展趋势与热处理时间趋势一致，二次短路熔痕晶粒大小

的发展方向与热处理时间的变化趋势相反，而且，一次短路熔痕织构系数的平均值随外热温度的上升，先增大

后减小，二次短路熔痕织构系数的平均值只在较小数值范围内波动。进一步分析短路熔痕不同区域的化学成份

发现，一次短路熔痕和二次短路熔痕主要含有Ｃ、Ｏ和Ｃｕ三种元素，在熔痕的沉积层，一次短路熔痕的氧含量
约为６％，二次短路熔痕的氧含量约为３％，但在熔痕基体区，一次短路熔痕和二次短路熔痕的氧含量基本无变
化，均在３％左右，不随外热温度和热处理时间变化。从研究结果可知，在６００℃内的电气火灾中，短路熔痕随
外热温度和热处理时间变化的相关数据可以成为短路熔痕量化分析的基础。
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　　在电气火灾中，短路熔痕主要形成于不同电流
和火场环境，电气火灾熔痕的物证鉴定对火灾事故

调查、火灾损失评估和失效分析都至关重要，主要

原因有三点：第一，重大火灾突然发生时，发达的

信息网传递引发不可避免的大众舆论，造成较大社

会影响，其关注核心是火灾发生的原因，因此调查

火灾原因成为最紧急的事情，火灾物证鉴定是火灾

调查的重要技术手段和主要组成部分，为火灾调查

提供最有效的调查信息。第二，随着我国民主法律

体系的发展和完善，公民的法律意识随之提高，关

于火灾损失的民事诉讼将增加，物证鉴定作为一种

解决问题的有效办法，进一步发展的火灾物证鉴定

技术将为火灾调查提供可靠信息，以便司法部门实

施科学执法。最后，火灾物证鉴定可以为火灾调查

提供有用的信息，为将来类似火灾的预防和控制提

供基础，以便保证人民的生命财产安全。因此，发

展火灾物证鉴定技术研究对人民生命财产安全和社

会和谐有重要意义。

对于现有的电气火灾物证鉴定技术，一些简单

的火灾物证熔痕，比如火烧熔痕、简单一次短路熔

痕和二次短路熔痕等，可以给出较准确的鉴定结

论［１－２］，但经过火烧后的一、二次短路熔痕的准确

鉴定就难以实现，从而形成了一次短路和二次短路

之间一个无法明确区分的 “灰色地带”［３－４］。与发

达国家相比，我国的火灾物证鉴定是火灾科学的一

个薄弱环节［５－６］，由于起步晚，发展相对缓慢和滞

后，大多数技术和结果均处于经验和半经验水平，

一些鉴定技术仍缺少基础理论和相关数据，未形成

完整的科学体系［７］。随着人们逐渐认识到科学火

灾调查的重要性及火灾物证鉴定在火灾调查中作

用，电气火灾物证鉴定技术迫切需要发展，如今已

吸引一些科研工作者致力于这个领域，相关的方法

和理论主要有形态学法、扫描电镜法和晶枝距离分

析［８］、二次离子质谱法和碳结构分析法和俄歇电

子能谱深度刻蚀法等［９－１０］。

基于短路熔痕形成环境和过程的复杂性，本文

将短路熔痕的形成过程简化为金属铜淬火和退火等

物理过程，搭建实验装置模拟一般电气火灾现场条

件，制备复杂一次短路熔痕和二次短路熔痕，测试

短路熔痕的沉积层和基体部分，分析短路熔痕经不

同外热条件后，相变的微观组织结构随外热条件的

变化，为缩小一次短路和二次短路的 “灰色地带”

提供可靠数据，并讨论短路熔痕的形成机理。

１　实　验
１１　实验准备

搭建可重复的实验装置，为证明实验装置的稳

定性和可靠性，用相同数目的木棒在实验装置中燃

烧，用ｋ型热电偶和安捷伦数据采集仪测试固定点
的温度随时间的变化，其温度与时间的变化曲线如

图１所示，从４次木棒燃烧的温度时间关系曲线看
出，４次木棒燃烧的最高温度、升温速率和降温速
率均较吻合，说明实验装置是可靠的。

图１　木棒燃烧温度和时间关系曲线
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

１２　样品制作
在标准火灾实验室中搭建如图２所示的实验装

置，在实验装置中，用ｋ型热电偶和安捷伦数据采
集仪 （Ａｇｉｌｅｎｔ３４９０１Ａ）进行木棒燃烧温度数据的
采集，热电偶与两根导线短路点间保持１ｃｍ的距
离。一次短路熔痕样品在２００Ａ和不同根木棒的条
件下制备，其实验条件如表１所示，在进行实验
时，一次短路的过程是：两根导线在通电下触碰短

路，再点燃木棒进行燃烧，等木棒在空气中自由燃

烧结束，取出一次短路熔痕。二次短路熔痕的制备

图２　实验装置图
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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条件如表２所示，其过程是：先点燃木棒开始燃
烧，当固定点温度达到３５０℃时，再进行两根导线
触碰短路，最后木棒在空气中燃烧结束，取出二次

短路熔痕。在整个实验中，电流由８４Ｖ的直流电
源提供，所用短路导线是面积为２５ｍｍ２的 ＢＶＶ
铜线，同时，为了扩展温度范围，用 ５ｍＬ和 １０
ｍＬ酒精和木棒一起混合燃烧来提高温度，实验所

得一次短路熔痕和二次短路熔痕经研磨、抛光和腐

蚀等预处理［１１］，以便于 Ｘ射线衍射仪 （ＸＲＤ，Ｊａ
ｐａｎ，ＤＭＡＸ２２００ＶＣＰ）和扫描电镜 （ＳＥＭ，ＪＳＭ
－６０１０ＬＡ）及能谱仪 （ＥＤＳ，Ｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳＥＭＥＤＳＥＢＳＤＦＥＩ／ＯＸＦＯＲＤ／ＨＫＬ，
Ｑｕａｎｔａ４００Ｆ）进行测试。

表１　一次短路熔痕制备的实验条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｔａｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｄｍｅｌｔｅｄｍａｒｋｓ

样品编号 ０－１ １－１ １－２ １－３ １－４ １－５ １－６ １－７

最大温度／℃ ２１ ４４３ ４６２ ５７５ ６３１ ６５９ ７２０ ７６０
热处理时间／ｓ ０ ３１６ ４４５ ５４１ ６１５ １０６２ ８６３ ６５７
木棒的根数／ｂａｒ ０ １０ １５ ２５ ３５ ４５ ２５＋５ｍＬ ２０＋１０ｍＬ

表２　二次短路熔痕制备的实验条件
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｄｍｅｌｔｅｄｍａｒｋｓ

样品编号 ２－１ ２－２ ２－３ ２－４ ２－５ ２－６ ２－７ ２－８

最高温度／℃ ３４４ ４９８ ５２２ ６２９ ６３８ ６４９ ６９９ ７４０
热处理时间／ｓ ２９７ ５７８ ９０１ ４５８ ５２３ ４９８ １１３５ １７７０
木棒数目／ｂａｒ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４５ ２５＋５ｍＬ

２　实验结果
２１　ＸＲＤ分析

图３中分别示出一次短路熔痕和二次短路熔痕
的ＸＲＤ数据，其数据是Ｘ射线衍射仪在２５°到９５°
的２倍角范围内以７°／ｍｉｎ的速率扫描一次短路熔
痕和二次短路熔痕所得，图３（ａ）对应于一次短
路熔痕样品，图３（ｂ）对应于二次短路熔痕样品，
一次短路熔痕和二次短路熔痕的 ２倍角大约在
４３３１６°，５０４４８°，７４１２４°和 ８９９３５°处，经分析
发现，此四个特征峰均属于面心立方结构的铜

（ＪＣＰＤＳ，８５－１３２６），分别对应铜的 （１１１）、
（２００）、（２２０）和 （３１１）晶面，未发现氧化铜或是
氧化亚铜的特征峰，说明在 Ｘ射线衍射仪的测试
精度内，不存在铜的氧化物。相比较与铜线的四个

特征峰，熔痕的大多数２倍角向高角度方向偏移，
说明一、二次短路熔痕的铜晶格结构已形成，由于

氧原子 半 径 为 ００７４ｎｍ，小 于 铜 原 子 半 径
０１２７ｎｍ，易进入铜晶格结构中，使熔痕的铜晶格
结构变形，致使２倍角向高角度方向偏移。

图３　短路熔痕的ＸＲＤ数据
Ｆｉｇ３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｄｍｅｌｔｅｄｍａｒｋ
（ａ）一次短路熔痕的ＸＲＤ；（ｂ）二次短路熔痕的ＸＲＤ曲线

３
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　　根据谢乐公式计算 （１１１）、（２００）、（２２０）和
（３１１）四个衍射方向的晶粒尺寸［１２－１３］，基于铜晶

格的立方结构，对每个衍射峰计算的晶粒尺寸平

均，作为最后的晶粒尺寸列于表３中，大多数的一
次短路熔痕和二次短路熔痕的晶粒尺寸均小于铜线

的晶粒尺寸６４２ｎｍ，同时，一次短路熔痕晶粒尺
寸大于二次短路熔痕的晶粒尺寸，这是由于一次短

路的铜导线被短路焦耳热熔化后，在室温自由冷却

结晶后，被外热环境再次加热，类似于对熔痕进行

了退火处理，熔痕晶粒进一步生长。在短路后金属

在室温中自由冷却，温度从１０８３℃到２５℃存在
较大过冷度，易于晶粒形核生长，后续６００℃左右
的退火，使晶粒进一步生长。对于同样实验条件的

二次短路熔痕，其情况是铜线短路后液态金属铜从

１０８３℃到６００℃左右的冷却，温度梯度小于一次

短路熔痕，接着熔痕继续在６００℃以内降温，不存
在退火和熔痕晶粒进一步生长的过程。基于金属的

相变理论，临界成核半径关系：ｒ ＝２γτ０／（ＬＶΔτ
－τ０ＥＶ）和相变驱动力与过冷度的关系：ΔＧ≈
ＬｖΔτ／Ｔｃ，其中，Ｌｖ，γ和Ｅｖ分别为相变潜热、单位面
积表面能和弹性应变能，ΔＴ－Ｔ０－Ｔ是过冷度，从
以上理论公式看出，材料一定的情况下，过冷度是

金属凝固相变的主要决定因素，过冷度越大，其临

界形核半径越小，越易形成可以进一步生长的晶

核，晶核生长时，过冷度越大，其相变驱动力越

大，越易于促进相变和晶粒长大。虽然，在整个形

成中，某种程度上来说两种短路熔痕的总热量相

同，但是每个过程的发生顺序不同，导致其最后的

不同结果，这正是区别复杂一次短路熔痕和二次短

路熔痕的核心。

表３　一次短路熔痕和二次短路熔痕的晶粒平均值
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｏｒｔｈｅＰＳＭａｎｄＳＳＭａｔｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

样品编号 ０－１ １－１ １－２ １－３ １－４ １－５ １－６ １－７
晶粒大小／ｎｍ ４５４ －－ ３８２ ５４７ ４３９ ６１１ ４３５ ３２５
样品编号 ２－１ ２－２ ２－３ ２－４ ２－５ ２－６ ２－７ ２－８
晶粒大小／ｎｍ ３８９ ３９２ ３４７ ４３１ ４４９ ３６１ ４８６ ４６２

　　进一步研究短路熔痕晶粒平均大小和外热处理
时间的关系，由于样品１－１未测试出数据，且排
除铜导线样品的参考样品０－１的数据，剩余６个
数据分析结果如图４所示，横坐标是样品编号，由
于编号是与热处理温度是一一对应，也就是编号越

靠后，热处理温度就越高，所以这样图就将热处理

温度、热处理时间和晶粒大小集合于一个图中分

析，图４说明一次短路熔痕的平均晶粒大小与外热
处理时间的发展方向一致，同时，类似于一次短路

熔痕的实验条件，在二次短路熔痕中选取６个样

图４　一次短路熔痕晶粒大小与外热处理时间的关系曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｏｆ

ＰＳＭａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

品，分析结果如图５所示，其平均晶粒大小与外热
处理时间的趋势相反，当外热处理时间增加时，熔

痕的晶粒尺寸却减小，但当热处理时间降低时，二

次短路熔痕的平均晶粒大小却增大，这点与一次短

路熔痕的结果不同，而且，当样品编号越大，也就

是二次短路熔痕温度越大，其晶粒大小也有一个增

大趋势，这说明外热温度和热处理时间对熔痕晶粒

生长的影响不同，在６００℃以内，外热温度在熔痕
的结晶过程是主导因素，也就是过冷度的影响为

主，热处理时间小幅度调节。

图５　二次短路熔痕晶粒大小与外热处理时间的关系曲线
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｏｆ

ＳＳＭａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

４
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　　为了半定量分析铜晶粒的结构取向，本文采用
织构系数反应晶格结构的择优取向特性［１４－１６］，在织构

系数的定义式 ＴＣ＝
Ｉｉ（ｈｋ·ｌ）／Ｉ０（ｈｋ·ｌ）

１
ｎ∑

ｎ

１
［Ｉｉ（ｈｋ·ｌ）／Ｉ０（ｈｋ·ｌ）

１］

中，Ｉｉ（ｈｋ·ｌ）指短路熔痕晶面（ｈｋ·ｌ）的衍射强度，
Ｉｃ（ｈｋ·ｌ）指标准样品晶面（ｈｋ·ｌ）的衍射强度，可
从标准卡片中查得，当 ＴＣ值接近于１时，说明样
品的结晶无择优取向，当样品的 ＴＣ值大于１，值
越大说明样品的择优取向越明显。将熔痕样品的

ＸＲＤ数据进行计算，结果如图６和图７所示，图６
中绘出一次短路熔痕的ＴＣ值，图６（ａ）是四个衍
射峰的 ＴＣ值两两平均的结果，其晶面 （１１１）和
（２００）的ＴＣ平均值随着外热温度的上升是先上升
后下降的变化趋势， （２２０）和 （３１１）晶面的 ＴＣ
平均值与 （１１１）和 （２００）晶面的ＴＣ平均值变化
趋势相反，说明结晶过程中晶面 （１１１）和 （２００）
优先生长，随着外热温度升高，其生长的优势降

低，而 （２２０）和 （３１１）的生长优势升高。在图６
（ｂ）中，晶面 （１１１）和 （２００）的 ＴＣ值曲线说
明这两个晶面的生长是同步一致的。对于二次短路

熔痕，如图７所示，晶面 （１１１）和 （２００）的 ＴＣ
平均值基本保持稳定，晶面 （２２０）和 （３１１）也
有类似趋势，但晶面 （１１１）和 （２００）还是优先
于其余两个晶面生长，同时从图７（ｂ）看出，相
对于晶面 （１１１），晶面 （２００）体现出择优生长趋
势，这一点在一次短路熔痕中也有体现，如图 ６
（ｂ）中灰色线所示。这说明在一次短路熔痕和二
次短路熔痕的结晶过程中，由于各个晶面的生长与

热流方向的不同关系，晶面 （２００）会优先生长，
再是 （１１１）晶面，其次是 （２２０）和 （３１１）晶
面，这与现有文献一致［１７］，对于一次短路熔痕的

（１１１）和 （２００）晶面是一个不断生长完善的结晶
过程，这是由于外热环境的特殊性所决定的，而二

次短路熔痕由于其结晶过程中的外热环境变化复

杂，且无一次短路熔痕类似的退火过程，晶粒的生

长比较短促和不完善，未体现出其本质趋势。

２２　熔痕形貌和成份分析
用扫描电镜及能谱仪观察熔痕的表面沉积层形

貌和获取熔痕不同区域的成份数据，结果如表４、
５和６所示，短路熔痕的沉积层主要含有氧、碳和
铜这三种元素，其中，一次短路熔痕沉积层的氧含

量高于二次短路熔痕沉积层的氧含量，一次短路熔

痕的氧含量约为６％，二次短路熔痕约为３％，越
靠近熔痕表面，氧含量越高，在对熔痕表面的ＥＤＳ

图６　一次短路熔痕的织构系数与外热处理温度的关系
Ｆｉｇ６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＣｖａｌｕｅｏｆＰＳＭ

ａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｈｅａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）两两晶面的平均值织构系数图；
（ｂ）晶面 （１１１）和 （２００）的织构系数

图７二次短路熔痕的织构系数与外热处理温度的关系
Ｆｉｇ７ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＣｖａｌｕｅｏｆＳＳＭ

ａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｈｅａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）两两晶面的平均值织构系数图；
（ｂ）晶面 （１１１）和 （２００）的织构系数

５
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测试中发现，一次短路熔痕的氧含量大约为

１６２３％，二次短路熔痕的氧含量约为８８７％，与
沉积层类似，一次短路熔痕和二次短路熔痕间存在

较大差异。在熔痕的基体部分，一次短路熔痕和二

次短路熔痕的氧含量均为３％，同时，分析表面和
沉积层的氧铜含量比发现，无论是一次短路熔痕还

是二次短路熔痕，其表面的氧铜含量比均接近于

１，高于只短路形成的熔痕表面氧铜比０４１，说明
熔痕表面以 ＣｕＯ为主，而一次短路熔痕沉积层的
氧铜含量的比均小于０５，二次短路熔痕沉积层的
氧铜比小于一次短路熔痕，一次短路熔痕沉积层的

氧铜含量比在０１到０５之间，二次短路熔痕沉积
层的氧铜比小于０１，对于一、二次短路熔痕的基
体区而言，氧铜比基本无差异，在００７左右，说
明短路熔痕基体区域几乎没被氧化，这主要是由于

２００Ａ下短路持续时间短，大约在３０ｍｓ，氧气溶

入因短路熔化的金属溶液中的量少而导致，基于现

有的数据可知，氧化物主要存在于短路熔痕的表面

及沉积层中，且短路熔痕在外热环境中时间延长或

温度升高，氧和铜的反应几率增大，越易行成氧化

物。因此，在６００℃的外热中，短路熔痕存在铜的
氧化物，分布在熔痕表面和沉积层中，且含量较

少。同时，一次短路熔痕和二次短路熔痕的沉积层

形貌如图 ８和图 ９所示，从 ＳＥＭ照片可以看出，
一次短路熔痕和二次短路熔痕均存在一层结构不同

于基体部分的沉积层，其结构松散，厚度不等，对

所有熔痕样品的沉积层进行观察和测量，发现沉积

层厚度随外热温度上升或是热处理时间的延长粗略

的体现出上升趋势，从几个微米增加到几十个微

米，而且从外观上来看，沉积层的结构随着外热温

度的上升和热处理时间的延长趋于致密性。

表４　熔痕表面的元素成份数据
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＥＤＳｄａｔａｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｌｔｅｄｍａｒｋｓ

样品编号 ０－１ １－２ １－３ １－４ １－６ ２－１ ２－２ ２－５ ２－８
Ｏ（ａｔｏｍｉｃ％） ２４．５９ ４１．０５ ４１．９５ ３９．６９ ４０．２４ ３６．８６ ３６．６５ ３７．５ ４３．９３
Ｃｕ（ａｔｏｍｉｃ％） ６０．０９ ４１．２９ ４１．２７ ３８．２９ ４３．６１ ４１．５２ ４７．６６ ４７．８１ ４１．６７
Ｏ：Ｃｕ（ａｔｏｍｉｃ％） ０．４１ ０．９９ １．０２ １．０４ ０．９２ ０．８９ ０．７７ ０．７８ １．０５

表５　熔痕沉积层的元素成份数据
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅＥＤＳｄａｔａｉｎｄｅｐｏｓｉｔｌａｙｅｒｏｆｍｅｌｔｅｄｍａｒｋｓ

样品编号 ０－１ １－２ １－３ １－４ １－６ ２－１ ２－２ ２－５ ２－８
Ｃ（ａｔｏｍｉｃ％） ３７．５５ ４０．０８ ５９．１ ５３．８ ５３．０１ ５５．７ ５７．７６ ４１．４３ ５５．７３
Ｏ（ａｔｏｍｉｃ％） ６．０３ ６．４１ ６．３７ １６．２３ ６．２７ ３．４９ ３．９ ３８．８７ ２．９１
Ｃｕ（ａｔｏｍｉｃ％） ５４．３４ ５２．５１ ３４．５２ ２９．９ ４０．７２ ４０．８１ ３８．３１ ４８．２１ ４１．３５
Ｏ：Ｃｕ（ａｔｏｍｉｃ％） ０．１１ ０．１２ ０．１８ ０．５４ ０．１５ ０．０８ ０．１０ ０．０８ ０．０７

表６　熔痕基体部分的元素成份数据
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅＥＤＳｄａｔａｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｍｅｌｔｅｄｍａｒｋｓ

样品编号 ０－１ １－２ １－３ １－４ １－６ ２－１ ２－２ ２－５ ２－８
Ｏ（ａｔｏｍｉｃ％） ２４９ ２６４ ３０４ ２６６ ２８７ ３４５ ３７７ ３４９ ３０９
Ｃｕ（ａｔｏｍｉｃ％） ６７．３１ ６６．３７ ４１．１ ４２．０７ ４２．０７ ４３．４５ ４３．５１ ５６．６１ ４３．９５
Ｏ：Ｃｕ（ａｔｏｍｉｃ％） ０．０４ ０．０４ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．０６ ０．０７

图８　一次短路熔痕沉积层的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ８　ＴｙｐｉｃａｌＳＥＭｏｆＰＳＭｆｏｒｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

６
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图９　二次短路熔痕沉积层的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ９　ＴｙｐｉｃａｌＳＥＭｏｆＳＳＭｆｏｒｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　结　论
１）在６００℃以内，一次短路熔痕和二次短路

熔痕的晶粒大小均随温度升高而增大，但随着热处

理时间的变化，二次短路熔痕晶粒大小与热处理时

间的关系不同于一次短路熔痕，同时，在熔痕的织

构系数中，晶面 （１１１）和 （２００）的织构系数随
热处理温度的变化，其之间的关系也体现出一次短

路熔痕和二次短路熔痕之间的不同，并发现晶面

（２００）优先生长，这一点在一次短路熔痕和二次
短路熔痕的数据中均有体现。

２）短路熔痕的沉积层主要含有氧、碳和铜元
素，一次短路熔痕的沉积层氧含量约为６％，而二
次短路熔痕的沉积层氧含量约为３％，两种熔痕的
基体区氧含量均为３％，同时，一次短路熔痕沉积
层的Ｏ：Ｃｕ约在０１～０５之间，而二次短路熔痕
的Ｏ：Ｃｕ小于０１，基体部分的 Ｏ：Ｃｕ均在００７
左右。

３）基于此研究，构建一个短路熔痕模型：共
４层，第一层为外表面，主要以碳和氧为主，是由
于熔痕表面的吸附作用形成；第二层为沉积层，以

铜的氧化物为主，是空气和高温铜反应形成，厚度

从几个微米到十几个微米不等；第三层为铜和氧化

物的混合区，主要是铜和氧化物的混合或共晶，主

要是铜和氧的失配区，未能完全形成类似沉积层的

结构；第四层是熔痕基体部，主要是铜和很少量的

氧，是铜导线短路熔化后重凝固形成。
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