
　第５４卷　第 １期
２０１５年　１月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５４　Ｎｏ１
Ｊａｎ　２０１５

　

ＤＯＩ：１０１３４７／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１５０１０１２

电气火灾一次短路熔痕物证鉴定案例分析
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摘　要：电气火灾物证检测过程中判定一次短路熔痕性质鉴定意见关乎火灾调查工作进行，必须做到科学、客
观。当前电气火灾原因技术鉴定方法宏观法和金相法国标只有比较笼统的定性判据，缺乏参考图谱和详细说明，

而实际火灾案例中一次短路送检物证特征又鲜有总结分析。本文对民宅、仓库和车间三类场所典型一次短路火

因的实际火灾案例中熔痕迹物证痕物证外观和金相特征进行分析和总结，并与国标特征描述和模拟实验样品熔

痕特征进行对比分析，总结分析一次短路熔痕一般特征和发生环境的相关性，给出鉴定应用与实践中应注意的

要点，为电气火灾一次短路熔痕物证判定提供参考判据。
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　　电气火灾是火灾案例的重要类别，近年来重特
大电气火灾频繁发生，造成严重不良社会影响。其

中电气一次短路是在火灾之前发生，通常是引发火

灾的直接原因，对一次短路物证的鉴别必须做到科

学、客观、公正［１－３］。

国外对于一次短路物证鉴定主要采用的方法

有：宏观分析法、熔痕孔洞分析法、炭化物残留分

析法、表面分析法等等［５－９］。这些分析方法都只停
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留在定性分析，没有相应的量化标准，面对错综复

杂的火场情况只能依靠鉴定人员的经验判断，难以

做到公正客观。

我国在电气火灾痕迹鉴定领域制订了相关标

准，即 《电气火灾原因技术鉴定方法》 （ＧＢ／Ｔ
１６８４０），该标准包括六部分： 《第１部分：宏观
法》（ＧＢ／Ｔ１６８４０．１－２００８）、《第２部分：剩磁
法》（ＧＢ１６８４０．２－１９９７）、《第３部分：成分分
析法》（ＧＢ１６８４０．３－１９９７）、《第４部分：金相
法》（ＧＢ１６８４０．４－１９９７）、《第５部分：电气火
灾物证识别和提取方法》（ＧＢ／Ｔ１６８４０．５－２０１２）
和 《第６部分：ＳＥＭ微观形貌分析法》 （ＧＢ／Ｔ
１６８４０．６－２０１２），其中第１部分宏观法和第４部
分金相法是判定一次短路物证的主要方法，近些年

应用和实践最为广泛，但是该两种方法对于一次短

路熔痕鉴定判据只做了定性的描述，比较宽泛，且

没有相关参考图谱供，目前鉴定工作主要依据个人

的经验开展［１０－１１］。另外，火灾熔痕技术鉴定工作

属于交叉小众学科，一直由公安消防内部机构承

担，行业间交流不够充分，当前越来越多社会第三

方司法机构参与此项服务，实际电气火灾案例一次

短路熔痕特征急需总结和分析，并给出相应的对照

图谱［１２］。一些学者也尝试通过模拟火场环境短路

实验，从而构建短路熔痕的金相图谱库。但是实验

室的单一条件的模拟实验未能很好的将火场中的复

杂环境条件完全模拟，模拟实验的样品与火场真实

环境熔痕仍存在一些差别 （表１）。

弥补国标和模拟实验二者存在一定的缺陷，对

电气火灾实际案例的总结是必要的。本文将从火灾

物证鉴定还原到火灾现场环境中进行分析，对发生

在民宅、仓库和车间三类常见代表性场所的典型一

次短路火因的熔痕物证外观和金相特征进行研究总

结，并与国家标准以及实验熔痕进行对比分析，总

结出更具实用意义的一次短路熔痕特征，给出一次

短路的判定标准和相关图谱。并作为对国标进行补

充和完善，为电气火灾一次短路的认定提供更精准

的鉴定参考依据。

１　物证鉴定技术
电气火灾物证技术鉴定是专业鉴定机构利用专

门的技术方法和仪器设备对取自起火点的火灾物证

进行检测，并经过综合判定给出鉴定结论，找出引

发火灾的引火源和引火物，从而得出科学、准确的

火灾起因认定结论。一次短路熔痕是指电气线路在

着火前发生短路故障而残留的熔化痕迹，包含三层

含义：一是熔痕产生时处于非火灾环境，即自然环

境；二是该熔痕的产生表示电气线路发生火前短路

故障，但是并没有考察短路形成的原因；三是熔痕

产生的过程是指导线短路释放热能使导线本身从熔

化到凝固的过程。在勘查现场过程中，若技术鉴定

做出的一次短路熔痕的结论，再结合火场的环境，

熔痕提取的位置来自于火场的着火点，则此火灾为

该线路发生一次短路后引燃造成的［１３］ （表１）。

表１　国标中一次短路熔痕特征描述
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｄｍｅｌｔｅｄｍａｒｋｉｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ

项目 一次短路的特征

宏观特征

（依据ＧＢ／Ｔ
１６８４０１－２００８）

　　① 铜导线上的短路熔珠直径通常是线径的１～３倍，短路熔珠位于导线的端部或者歪在
一侧，铜导线短路熔珠表面有光泽；

② 短路熔珠内部孔洞数量少，分布在熔珠中部；
③ 短路熔痕与导线基体交接处有明显的熔化和未熔化的分界线；
④ 在两根导线相对应的地方出现凹痕，凹痕内表面有光泽但不平滑，有堆积状熔化金属

和毛刺，有扎手感；

⑤ 在铜质多股软线的线端部形成熔痕时，熔痕与导线连接处无熔化粘结痕迹，其多股细
丝仍能够逐根分离；有的细丝端部出现微小熔珠。

金相特征

（依据ＧＢ
１６８４０４－１９９７）

　　① 金相组织呈细小的胞状晶或柱状晶；
② 熔珠金相磨面内部气孔小而较少并较整齐；
③ 熔珠与导线衔接处的过渡区界限明显；
④ 熔珠晶界较细空洞周围的铜和氧化亚铜共晶体较少不太明显；
⑤ 在偏光下观察时一次短路熔珠空洞周围及洞壁的颜色不明显。

８５
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　　一次短路熔痕是指在正常的情况下，电气线路
因为本身的故障而造成短接引发大电流发热，在导

线上留下的融化痕迹。一次短路发生之后会留下不

规则的熔痕或者圆润的熔珠。一次短路发生在火灾

之前，属于瞬间电弧高温熔化，具有融化范围小，

冷却速度快的特点。不同的环境条件下短路熔痕形

成的全过程，因此他们也就自然的形成了各自的特

征［１０－１１］。

２　电气火灾案例分析
２１　住宅楼电气火灾

２０１０年，ＸＸ市某住宅楼—楼发生火灾，从火
灾现场地面提取带有熔痕多股铜导线进行物证鉴

定，导线属于住宅内用电敷设线路。从检材中提取

了３个样品进行分析，外观和金相图谱如图 １所
示。

图１　 １－３号样品外观 １２５ｘ和样品金相组织 １００ｘ
Ｆｉｇ１　ＴｈｅＮｏ１－３ｓａｍｐｌｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ１２５ｘａｎｄｓｈａｐｅｏｆｍｅｌｔｅｄｍａｒｋ１００ｘ

　　１号样品熔珠圆润，光泽度强，呈金黄色，与
熔痕相连的多股铜线完全熔化粘连，熔珠的金相组

织为树枝晶，内部没有孔洞。２号样品为点状熔
珠，光泽度强，呈金黄色，多股线分散，熔珠颗粒

小，熔珠的金相组织为细条树枝晶和等轴晶，没有

孔洞。３号样品熔珠光泽度强，连接的多股铜线熔
化粘连，附着有碳迹。熔珠金相组织为树枝晶和细

条柱状晶。３个样品都为多股铜导线熔痕，导线相
互粘连，熔珠有光泽，比较圆润，金相组织都为树

枝晶，无孔洞。

一般住宅电源都是使用２２０Ｖ的单相交流电，
导线一般为１５ｍｍ２铜芯线。当使用的电器过多
或接入的电器额定电压不符合，都会引起导线过负

荷，使绝缘皮老化、漏电或短路引起火灾［１４］。由

于住宅内发生短路时的电流都比较低，低于电度表

容量，所以导线会产生长时间发热，使得导线容易

粘连线材周围的导线，烧毁绝缘皮。导线熔断后，

住宅火场的温度较低，熔痕受火场加热影响甚小，

保留树枝晶的状态。一次短路熔痕宏观上出现了导

线粘连现象与国标所描述的判据不相一致，而金相

组织是树枝晶，并没有出现胞状晶和细小柱状晶。

２２　车间电气火灾
２０１０年，ＸＸ市某工厂车间发生火灾，从火灾

现场地面提取喷溅熔珠进行物证鉴定。从检材中提取

了３个样品进行分析，外观和金相图谱如图２所示。
１号样品熔珠呈水滴状，大小两颗连在—起，

熔珠表面光滑，有金属光泽，表面分布深棕色的斑

纹，熔珠的金相结构是胞状晶体，熔珠边缘的晶粒

直径较小。２号熔珠呈珠状，表面光滑，有光泽。
熔珠内部金相结构是胞状晶，有孔洞。３号熔珠直
径最小，表面光滑有光泽。熔珠内部金相结构是胞

状晶，边缘有较多孔洞。样品都为喷溅熔珠，表面

光滑，有金属光泽，但颜色较灰暗。金相组织都为

胞状晶，有孔洞分布在熔痕边缘。
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图２　 １－３号样品外观和１－３样品金相组织
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＮｏ１－３ｓａｍｐｌｅａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｓｈａｐｅｏｆｍｅｌｔｅｄｍａｒｋ

　　车间厂房电力配电一般采用放射式，绝缘电缆
和导线的额定电压一般不低于５００Ｖ，电缆配线一
般在２５ｍｍ２及以上［１５］。车间用电状况较复杂，

为了易于临时拉线用电，线路采用明敷设方式，多

为悬挂式。并且车间一般都会有消防灭火系统，多

为洒水系统。一旦发生火灾，可燃物复杂，消防洒

水系统的喷淋作用，容易使短路熔痕受到环境的烟

气水滴掺混，使得熔珠表面的颜色灰暗，但仍具有

金属光泽。熔珠也因为烟气水滴的包裹，削弱散

热，晶粒得以生长，形成了柱状晶。与国标相比，

金相组织中的孔洞多在熔痕边缘，中心出现较大的

柱状晶，见图３。
２３　仓库电气火灾

２０１１年，ＸＸ市某物流仓库发生火灾，在火灾
现场地面提取熔珠进行物证鉴定，熔珠在照明设施

附近发现，见图３。

图３　１－２号样品外观和样品金相组织
Ｆｉｇ３　ＴｈｅＮｏ１－２ｓａｍｐｌｅａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｓｈａｐｅｏｆｍｅｌｔｅｄｍａｒｋ
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　　１号样品为喷溅熔珠，熔珠颗粒粗大，表层圆
润光滑，光泽度强，熔珠的金相组织为树枝晶。２
号样品为喷溅熔珠，表层圆润光滑，光泽度强。金

相组织为树枝晶。样品都为喷溅熔珠，表面光滑，

有金属光泽，颜色偏红。金相组织都为树枝晶，晶

粒较大。

厂房仓库的电气线路比较简单，大多数电力用

于照明，但是电气线路设备比较隐蔽。仓库是物资

集中储存的场所，发生火灾时熔痕容易处于引燃聚

热状态，一旦空气流通就会使火势迅速蔓延，火场

温度较高［１６］。当导线发生短路熔化，金属液滴由

于表面张力的缘故形成熔珠，表面较圆润光滑，光

泽度强。当熔珠受到火场加热之后，熔珠表面受

热，形成共晶体，颜色偏红。熔珠内会出现再结晶

的过程，原本形成的树枝晶会进行生长，可以发现

金相组织有点类似树枝晶，但树枝部分晶粒较大，

是晶粒再结晶的结果。与国标相比，金相组织是树

枝晶，却并没有出现胞状晶和细小柱状晶。

３　模拟实验
３１　实验条件与过程

本实验通过控制铜导线的线径大小以及短路电

流这两个变量来比较不同实验条件下所得熔痕的差

异。铜导线选取１５ｍｍ２和 ２５ｍｍ２单芯聚氯乙
烯绝缘电线，短路电流为２００Ａ以及４００Ａ。模拟
实验时截取同一线径的３０ｃｍ长的两段导线，将两
端同时去掉５ｃｍ的绝缘皮，连接在直流电源，通

过触碰造成短路，室温冷却后，收集短路后产生的

熔痕和熔珠。

３２　熔痕外观特征
不同实验条件下得到的熔痕的外观图如图４所

示。由外观图可知，不同实验条件下的一次短路熔

痕多为导线线端熔痕，包括线端珠状熔痕以及线端

不规则熔痕，熔痕大小因线径大小而有差异，１５
ｍｍ２导线产生的熔痕大小为线径的１－１５倍，而
２５ｍｍ２导线产生的熔痕多为线径的０５倍。短路
熔痕与导线基体交界处有明显的熔化和未熔化的分

界线，熔痕表面有金属光泽，覆盖物较少。比较同

一线径下短路电流为 ２００Ａ／４００Ａ的熔痕发现，
２００Ａ短路电流熔痕由于短路电流相对较小而较完
整，短路熔珠多分布在导线的端部；而４００Ａ短路
电流熔痕由于较高的短路电流，形成熔痕时喷溅强

烈，致使短路熔珠分散且歪在导线一侧。

将模拟实验结果与电气火灾案例对比分析，发

现模拟实验所得一次短路熔痕形态相似，差异性

小，熔痕部分具有明亮的金黄色金属光泽且表面覆

盖物极少；而案例中的熔痕形态各异，差异性大，

熔痕部分金属光泽较暗且表面有部分覆盖物。造成

模拟实验以及电气火灾案例熔痕外观差异的主要原

因是实验时的环境条件单一，故实验所得熔痕相

似；同时，由于模拟实验难以完全重现实际火场中

的烟气环境以及温度变化等复杂情况，烟气量较实

际火场少，故熔痕金属光泽较强。

图４　不同线径和电流下的短路熔痕外观
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗｉｒｅ
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３３　熔痕金相组织特征
不同实验条件下得到的熔痕的金相图如图５所

示。由金相图可知，不同短路电流下一次短路熔痕

的金相组织多为胞状晶、细小柱状晶以及树枝晶，

由于冷却速度从熔痕表面到熔痕内部逐渐变小，故

晶体呈现熔痕边缘晶体较小且密集，熔痕内部晶体

较大的特点。１５ｍｍ２线径的导线内部冷却速度比
２５ｍｍ２线径的导线快，故在相同短路电流下，
１５ｍｍ２线径的一次短路熔痕晶体相对较小且分布

密集，而２５ｍｍ２线径的一次短路熔痕晶体相对
较大且疏散。线径部分的金相组织为等轴晶，熔痕

金相组织与线径部分金相组织分解明显。由于实验

环境的多变性和差异性，部分熔痕金相组织会出现

少量细小的点状孔洞。

将模拟实验结果与电气火灾案例对比分析，发

现实验结果与案例的金相组织基本相符，两者的金

相组织为细小树枝晶或胞状晶，个别熔痕还可能有

细小的点状孔洞。

图５　不同线径和电流下短路熔痕的金相组织
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｍｅｌｔｅｄｍａｒｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗｉｒｅ

４　结　论
在电气火灾物证鉴定案例中，一次短路熔痕都

呈珠状，比较圆润光滑，金相组织为树枝晶和胞状

晶。国标里对金相组织的描述为胞状晶和细小柱状

晶，并未提及树枝晶，而孔洞集中在熔痕中部，实

际案例的孔洞主要分布在边缘。而模拟实验的宏观

形貌较单一，皆为线端珠状熔痕，色泽上比较光

亮，金相组织为树枝晶和胞状晶，没有出现国标中

的细小柱状晶，没有出现再结晶现象。通过对比实

际案例，国家标准以及模拟实验，火灾一次短路熔

痕特征与其形成环境有很大的关联，在实际鉴定案

例应注意以下３点：
１）当火灾现场线路电流较小，火场可燃物种

类和数量较少时，容易产生导线粘连现象，但不容

易产生喷溅熔珠，熔痕保留了导线原本的金属光

泽，熔痕并没有发生明显的再结晶现象，熔痕金相

组织主要以树枝晶为主。

２）当火灾现场的电气线路功率大，可燃物复
杂时，容易产生喷溅熔珠。熔痕表面较为灰暗，但

仍较为平滑，有金属光泽。内部金相组织形成胞状

晶为主，少数还会形成柱状晶。

３）当火灾现场的可燃物较多，火场温度较高
时，熔珠容易形成共晶析出，熔珠表面光泽偏红。

熔珠内部由于受热作用而发生再结晶，熔珠内部保

留有树枝晶的形状，晶粒较大，并有向胞状晶发展

的趋向。
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