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Аннотация 
Тепловое  проявление  аварийного  режима  работы  электроустановок  в  результате  нарушений  их  устройства  и

эксплуатации  остается  одной  из  распространенных  причин  возникновения  пожара.  В  настоящей  статье
рассматриваются  результаты  морфологического  исследования  подвергнутых  токовой  перегрузке  медных
однопроволочных  проводников,  проложенных  открытым  способом  и  в  гофрированных  полимерных  трубах.
Установлено,  что  изменение  условий  тепло-  и  газообмена  с  окружающей  средой  при  прокладке  электрических
проводников  в  полимерных  гофрированных  трубах  влияет  на  физико-химические  процессы,  протекающие  в
проводниках,  и  на  формирование  признаков  аварийного  режима  работы  электрической  сети.  Показано  влияние
кратности перегрузки электрических проводников на степень термических повреждений полимерных гофрированных
труб.

Ключевые слова:  медные электрические проводники, гофрированные полимерные трубы, токовые перегрузки,
причина пожара, морфологическое исследование. 
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Abstract 
Thermal manifestation of emergency operation mode of electrical installations as a result of violations of their design and

operation remains one of the common causes of fires. In the present article the results of morphological study of copper single-
wire conductors  subjected to  current  overload,  laid by open method and in corrugated polymer pipes are reviewed.  It  is
established that  the change of  conditions of  heat  and gas  exchange with environment  at  laying of  electric  conductors  in
polymeric corrugated pipes influences on physical and chemical processes occurring in conductors and on formation of signs
of emergency mode of electric network operation. The influence of the multiplicity of overload of electrical conductors on the
degree of thermal damage to polymer corrugated pipes is demonstrated.
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Введение 
Анализ  статистических  данных  показывает,  что  тепловое  проявление  аварийного  режима  работы

электрооборудования в  результате  нарушений их устройства  и  эксплуатации остается  одной из  основных причин
возникновения пожаров в Российской Федерации [1]. При этом наибольшей пожарной опасностью характеризуются
электрические  проводники (провода  и  кабели),  загорание  полимерной изоляции  которых происходит  в  результате
термического воздействия сверхтока, возникающего вследствие аварийных режимов работы электросети. Выделяемая
при  данных  процессах  тепловая  энергия  зачастую  является  достаточной  для  начала  пиролиза  изоляции  и
последующего ее воспламенения.

Причастность  к  возникновению  горения  устанавливают  в  ходе  инструментального  исследования  фрагментов
электрических проводников со следами оплавления при производстве судебной пожарно-технической экспертизы с
применением  морфологического,  рентгенофазового,  металлографического  и  иных  методов  анализа  [2].  На
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первоначальном  этапе  исследования  проводников,  как  правило,  устанавливается  состояние  изоляции,  жилы
проводника,  наличие и форма оплавлений, наличие пор, вздутий, утолщений и иных признаков, на формирование
которых  могут  влиять  ряд  факторов,  таких  как  величина  сверхтока,  длительность  дугового  процесса,  способ
прокладки электрической проводки [3], [4].

На сегодняшний день прокладка электрической сети в жилых одноквартирных домах зачастую осуществляется в
поливинилхлоридных кабель-каналах, гладких и гофрированных полимерных трубах. По сравнению с проводниками,
проложенными  непосредственно  по  поверхности  конструктивных элементов  зданий  и  сооружений,  ограниченный
объем полимерных кабель-каналов и труб влияет на условия тепло-  и  газообмена при аварийном режиме работы
электрической сети и, соответственно, на указанные признаки протекающих тепловых процессов [5].

На основании вышеизложенного, целью исследования является анализ повреждений токоведущих жил медных
проводников,  проложенных  открытым  способом  и  в  гофрированных  полимерных  трубах,  которые  получены  в
результате теплового проявления аварийного режима работы электрической сети в виде токовых перегрузок.

Методы и принципы исследования 
Для  моделирования  токовой  перегрузки  использовалось  устройство  для  проверки  токовых  расцепителей

автоматических выключателей УПТР-1МЦ, позволяющее задавать регулируемые токи нагрузки в диапазоне от 1А до
5000А переменного и постоянного тока.

В качестве объекта исследования использовали кабель марки ВВГ-Пнг (А) - LS 2х1,5 N-0,66, площадью сечения
жилы 1,5 мм2.

Моделирование  токовой  перегрузки  осуществлялось  при  комнатной  температуре  и  нормальном  содержании
кислорода.  Для  проведения эксперимента  использовались  образцы кабеля  длиной  50  см,  которые  закреплялись  в
держателях. При этих условиях через проводник пропускали токи перегрузки различной кратности – от 2 до 20. Для
медного проводника площадью сечения 1,5 мм2 предельно допустимым значением тока является ток порядка 19 А.
Соответственно, в ходе моделирования токовой перегрузки через проводник данного сечения пропускали ток силой от
38А до 380А. При воздействии сверхтока на проводник, происходит нагрев токоведущей жилы, в результате чего
происходит увеличение сопротивления и в соответствии с законом Ома уменьшение силы тока.  Таким образом,  в
процессе эксперимента проводник подвергался силе тока не конкретного значения, а в определенном диапазоне, а
именно 38А (2 кр), 76А-58А (4-3 кр), 114А-66А (6-3,5 кр), 152А-85А (8-4,5 кр), 190А-95А (10-5 кр), 228А-105А (12-
5,5 кр), 266А-114А (14-6 кр), 304А-125А (16-6,6 кр), 342А-142А (18-7,5 кр), 380А-165А (20-8,7кр).

При каждом значении кратности перегрузки эксперимент проводился с кабелем, проложенным в горизонтальном
положении  открытым  способом  и  в  гибких  гофрированных  трубах  из  композиций  поливинилхлорида  (ПВХ)  и
полиэтилена  низкого  давления  (ПНД)  внешним  диаметром  16  мм,  20 мм  и  25 мм.  Визуальное  исследование
проводилось невооруженным глазом, а также применялись увеличительная лупа и стереомикроскоп.

В  процессе  исследования  отмечались  характерные  повреждения  токоведущей  жилы,  изоляции  и  оболочки
экспериментальных образцов при различных кратностях тока перегрузки и способов прокладки.

Основные результаты 
В  результате  исследования  установлено,  что  сверхтоки  силой  от  38А  (2  кр)  до  76А  (4  кр)  не  вызывают

повреждений самого медного проводника, которые можно было бы зафиксировать при визуальном исследовании. На
экспериментальных образцах наблюдаются участки, где их поверхность приобрела матовый оттенок (Рисунок 1а). Так
же имеются участки на поверхности токоведущей жилы, где присутствует частично окись (Рисунок 1б).

Рисунок 1 - Вид поверхности, характерной для медных проводников (экспериментальных образцов), после
воздействия сверхтока силой от 38А (2 кр) до 76А (4 кр)

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.1

Не зависимо от способа прокладки провода воздействие сверхтока силой от 114А (6 кр) до 152А (8 кр) может
приводить к появлению на поверхности образцов участков с поперечными и продольными трещинами (рис. 2).
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Рисунок 2 - Вид поверхности с поперечными и продольными трещинами, характерной для медных проводников
(экспериментальных образцов), после воздействия сверхтока силой от 114А (6 кр) до 152А (8 кр)

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.2

При воздействии сверхтока силой от 114А до (6 кр) до 190А (10 кр) проводник становится хрупким и ломается при
2-3-х перегибах. При воздействии сверхтоков силой ниже 114А (6 крат) и выше 190А (10 крат) проводники сохраняют
свою  пластичность.  Анализируя  полученные  данные,  можно  отметить,  что  на  хрупкость  медного  проводника
оказывает влияние как величина силы тока,  так и время воздействия.  Чем выше показатель силы тока,  тем выше
температура  нагрева  проводника,  и  ниже  длительность  воздействия  на  проводник  (время  от  начала  воздействия
сверхтока на проводник до разделения его на части). Таким образом, на хрупкость медного проводника оказывает
влияние, как температура, так и длительность теплового воздействия.

Результатом  воздействия  сверхтока  силой  от  152А  (8  кр)  до  190А  (10  кр)  является  наличие  на  поверхности
проводника утолщений и поверхностных оплавлений (рис. 3-5).

Рисунок 3 - Вид поверхностного оплавления, характерного для медных проводников (экспериментальных образцов),
после воздействия сверхтока силой от 152 А (8 кр) до 190 А (10 кр)

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.3

Рисунок 4 - Вид утолщения, характерного для медных проводников (экспериментальных образцов), после воздействия
сверхтока силой от 152 А (8 кр) до 190 А (10 кр)
DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.4

При изучении динамики образования утолщений и утончений (шеек) на поверхности проводника установлено, что
повреждения  формируются  уже  после  разрыва,  то  есть  в  процессе  остывания  проводника.  По  мере  остывания
проводника  происходит  увеличение  диаметра  сечения  в  одном  месте  и  потеря  сечения  в  другом.  В  работе  [3]
выдвинуто  предположение  о  том,  что  формирование  из  расплавленного  металла  (жидкой  фазы)  на  поверхности
проводника  (твердой  фазы)  наблюдаемых  в  последствии  утолщений  происходит  под  действием  поверхностного
натяжения.

Как известно,  поверхностное натяжение – это стремление вещества (жидкости или твердой фазы) уменьшить
избыток своей потенциальной энергии на границе раздела с другой фазой. В случае жидкой поверхности раздела фаз,
поверхностное натяжение можно рассматривать также как силу, стремящуюся сократить поверхность до минимума
при заданных объемах [6].

Жидкости при отсутствии внешнего воздействия, благодаря поверхностному натяжению, принимают форму шара,
что соответствует минимальной поверхности и минимальному значению свободной поверхностной энергии. Среди
жидкостей наибольшее значение поверхностного натяжения имеют расплавы металлов. Поверхностное натяжение при
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повышении  температуры  уменьшается,  при  этом  площадь  раздела  фаз  увеличивается.  Очевидно,  после  разрыва
проводника,  за счет сил поверхностного натяжения, жидкая (расплавленная часть) проводника пытается сократить
поверхность раздела фаз до минимума и приобрести шарообразную форму, образовывая при этом утолщение [6].

При протекании по проводнику сверхтока происходит нагрев проводника до температуры плавления меди, что в
дальнейшем приводит к его фрагментации (разделению медного проводника на части). К подобным повреждениям
приводит воздействие сверхтока силой от 152А и выше. При разделении медного проводника на части, на его концах в
зонах  разрыва  могут  образовываться  оплавления  различной  формы:  протяженные  произвольной  формы,
каплеобразной, конусообразной, округлой. Морфология таких оплавлений сходна с последствиями воздействия тепла
пожара.
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Рисунок 5 - Вид оплавлений, характерных для медных проводников (экспериментальных образцов), после воздействия сверхтока силой от 152 А (8 кр) и выше
DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.5
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В результате проведенных экспериментов было установлено, что сверхтоки силой от 228 А (12кр) и выше могут
вызывать образование на поверхности токоведущих жил мелких округлых оплавлений в виде шаровидных наплывов
(рис. 6). В работе [7] отмечается, что при зарождении очага разрушения твердого тела происходит рост зародыша в
жидкой фазе,  затем образование  пузырьков пара в  жидкости  при  ее  кавитации и последующее преобразование в
цепочку полостей в твердой фазе.  В работе [8]  показана роль пластической дисторсии в механизме пластической
деформации и разрушении твердых тел. Таким образом, под действием сверхтока в медном проводнике происходят
сложные физические процессы на уровне кристаллической решетки [9].

Рисунок 6 - Вздутия, образовавшиеся на поверхности медных проводников в результате протекания сверхтока силой
228 А и выше

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.6

При  исследовании  экспериментальных  образцов,  подвергшихся  сверхтокам  силой  228  А  (12  кр)  и  выше
установленфакт образования излома в месте разрыва токоведущих жил (рис. 7а). На поверхности излома наблюдается
микрорельеф в виде ямок или сот (рис. 7б).

Рисунок 7 - Вид поверхности излома, характерный для токоведущих жил экспериментальных образцов в результате
воздействия сверхтока силой от 228А (12 кр) и выше

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.7

Сотовый  рельеф  представляет  собой  микрорельеф  поверхности  разрушения  в  виде  мелких  плоских  ямок.
Указанный микрорельеф свидетельствует о малой доле локальной пластической деформации. В свою очередь ямки –
это  микроуглубления  на  поверхности  разрушения,  представляющие  собой  вскрытые  поверхности  микропустот,
образующихся в процессе пластического течения металла.  Согласно РД 50-672-88 [10] вязкий излом – излом, при
котором  разрушение  осуществляется  по  механизму  слияния  микропустот,  признаком  которого  является  наличие
элементов микрорельефа в виде ямок [10], [11]. Таким образом, на поверхности излома токоведущих жил имеются
признаки вязкого излома в виде сотового рельефа.

При протекании по проводнику токов,  превышающих предельно допустимые значения, происходит разогрев и
размягчение изоляции жил и оболочки кабеля и их карбонизация.

В  результате  исследования  установлено,  что  сверхтоки  кратностью не  более  двух  не  вызывают  повреждения
изоляции, оболочки и гофрированной трубы в которой были проложены экспериментальные образцы. К термической
деструкции изоляции со стороны токоведущей жилы, т.е. плавлению и карбонизации приводит воздействие сверхтока
силой  от  58 А  (3 кр)  и  выше.  Воздействие  на  экспериментальные  образцы  сверхтоков  силой  от  152 А  (8 кр)  до
266 А(14)  приводит  к  карбонизации (обугливанию) изоляции токоведущей жилы и  оболочки кабеля,  которые  при
механическом воздействии осыпаются (рис. 8а-8е). При воздействии на экспериментальные образцы сверхтока силой
от 304 А (16 кр) до 380 А (20 кр) оболочка кабеля со стороны токоведущей жилы оплавляется по всей длине и имеет
сквозные  прогары  (рис.  8 ж,  8 з).  Подобные  повреждения  характерны  как  для  образцов  проложенных  открытым
способом, так и для образцов, проложенных в гофрированных трубах.
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Рисунок 8 - Повреждения изоляции и оболочки в результате воздействия сверхтока различной силы: 
а - 76 А (4 кр); б - 114 А (6 кр); в - 152 А (8 кр); г - 190 А (10 кр); д - 228 А (12 кр); е - 266 А (14 кр); ж - 304 А(16 кр); з - 380 А (20 кр)

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.8
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Воздействие на проводник сверхтока различной силы, приводит к его нагреву до определенных температур. В
результате тепловыделения происходит повреждения гофрированных труб. В ходе проведенных исследований было
установлено, что степень повреждений зависит от силы тока, воздействующего на проводник. Площадь плавления
гофры обратно пропорциональна ее диаметру, т.е. чем больше диаметр, тем меньше площадь плавления.

При воздействии на проводник сверхтока силой 76 А в результате нагрева и термической деструкции изоляции
происходит плавление гофры на небольших участках не зависимо от ее вида (ПВХ, ПНД) и диаметра (рис. 9 а, 9б).

С увеличением силы воздействующего тока до 114 А (6 кр),  площадь оплавленного участка увеличивается. На
гофрированных трубах, выполненных из ПВХ, появляются сквозные прогары (рис. 9 в, 9г).

Рисунок 9 - Характерные повреждения гофрированных труб, выполненных из ПВХ (а, в) и ПНД (б, г) после
воздействия сверхтока силой от 76 А (4 кр) (а, б) и от 114 А (6 кр) (в, г)

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.9

При сверхтоках силой 152 А (8 кр)-190 А (10 кр) плавление гофрированной трубы происходит по всей длине
каждого образца, имеются сквозные прогары (рис. 10).

Рисунок 10 - Характерные повреждения гофрированных труб на экспериментальных образцах, после воздействия
сверхтока 152А (8 кр) - 190 А (10 кр)

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.10

При воздействии сверхтока силой 228 А (12 кр) гофрированные трубы, выполненные из ПВХ, оплавлены по всей
длине каждого образца, и имеют сквозные прогары. На поверхности гофрированной трубы диаметром 25 мм площадь
сквозного  прогара  значительно  меньше,  чем  на  поверхности  образцов  диаметром  16 мм  и  20 мм  (рис.  11а-11в).
Гофрированная  труба,  выполненная  из  ПНД имеющая  диаметр  16 мм,  так  же оплавлена  по  всей  длине,  и  имеет
сквозные прогары (рис. 11г).  Гофрированные трубы диаметром 20 мм и 25 мм оплавлены не по всей длине,  а  на
локальных участках. Сквозных прогаров на данных гофрированных трубах не имеется (рис. 11д, 11е).
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Рисунок 11 - Характерные повреждения гофрированных труб, после воздействия сверхтока силой 228 А (12 кр): 
а-в - на поверхности образцов диаметром 16 мм и 20 мм; г -  гофрированная труба, выполненная из ПНД имеющая

диаметр 16 мм, оплавленная по всей длине, и имеющая сквозные прогары; д-е -  гофрированные трубы диаметром 20
мм и 25 мм оплавленные не по всей длине, а на локальных участках, сквозных прогаров на данных гофрированных

трубах не имеется
DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.11

В результате воздействия на образцы электрического кабеля сверхтока силой от 266А и выше гофрированные
трубы оплавлены не по всей длине, а на локальных участках (рис. 12).

Рисунок 12 - Характерные повреждения гофрированных труб на экспериментальных образцах, после воздействия
сверхтока силой от 266А (14 кр)

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.140.93.12

Это связано с тем, что время от начала проведения эксперимента до разрыва токоведущей жилы уменьшается.
Соответственно уменьшается время теплового воздействия на гофрированные трубы. Чем показатель силы тока выше,
тем меньше протяженность оплавленного участка.

Заключение 
Таким образом, в результате проведенных исследований было установлено следующее:
- при воздействии сверхтока на проводник происходит нагрев токоведущей жилы, в результате чего происходит

увеличение сопротивления проводника и, следовательно, уменьшение силы тока. Таким образом, при моделировании
токовой перегрузки, на проводник действует сверхток не постоянной силы, а в определенном диапазоне;

- диапазон  уменьшения  силы  тока  зависит  как  от  способа  прокладки  проводников,  так  и  от  силы  тока
оказывающей воздействие. При прокладке проводника в гофрированной трубе, не зависимо от вида и диаметра, ток
уменьшается сильнее, чем на проводнике проложенного открытым способом. Это связано с нарушением теплообмена.
Однако при воздействии на проводники сверхтока силой 228А (12 кратная перегрузка) и выше, уменьшение силы тока
не зависит от способа прокладки проводника;

9
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- двухкратная токовая перегрузка не вызывает повреждений как самих медных проводников, так и повреждения
изоляции  токоведущей  жилы,  оболочки  кабеля  и  гофрированной  трубы,  в  которой  были  проложены  данные
проводники;

- сверхтоки силой от 76А (4 кр) приводят к термической деструкции изоляции со стороны токоведущей жилы и
частичному плавлению гофры. Повреждений самого медного проводника, сверхтоки данной силы, не вызывают;

- в результате экспериментов установлено, что при протекании по проводнику токов, превышающих предельно
допустимые значения, происходит разогрев и размягчение изоляции жил и оболочки кабеля и их карбонизация;

- установлена зависимость от кратности тока перегрузки степени повреждения изоляции жилы, оболочки кабеля и
гофрированных труб, в которых они проложены;

- признаки термического проявления сверхтока на медном проводнике формируются на его поверхности не по всей
длине, а на отдельных участках;

- не зависимо от способа прокладки провода действие сверхтока силой от 114А (6 кр) до 152А (8 кр)  может
приводить к появлению на его поверхности поперечных и продольных трещин;

- при воздействии сверхтока силой от 114А (6  кр)  до  190А (10 кр) проводник  становится  хрупким при 2-3-х
перегибах ломается. При воздействии сверхтоков силой ниже 114А (6 кр) и выше 190А (10 кр) проводники сохраняют
свою  пластичность.  Анализируя  полученные  данные,  можно  отметить,  что  на  хрупкость  медного  проводника
оказывает влияние как величина силы тока,  так и время воздействия.  Чем выше показатель силы тока,  тем выше
температура нагрева проводника, и ниже длительность воздействия на проводник (время от начала воздействия на
проводник до разделения его на части).  Таким образом, на хрупкость медного проводника оказывает влияние, как
температура, так и длительность теплового воздействия;

- наличие на поверхности проводника утолщений, поверхностных оплавлений является результатом воздействия
сверхтока силой от 152А (8 кр) до 190А (10 кр);

- воздействие сверхтока силой от 152А и выше приводит к разделению медного проводника на части;
- при разделении медного проводника на части в результате токовой перегрузки, на его концах в зонах разрыва

могут  образовываться  оплавления  различной  формы:  протяженные  произвольной  формы,  каплеобразной,
конусообразной, округлой. Морфология таких оплавлений сходна с последствиями воздействия тепла пожара.

Полученные  зависимости,  характеризующие  влияние  кратности  токовых  перегрузок  на  изменение  признаков
аварийных тепловых процессов в проводнике, повреждение полимерных гофрированных труб в научной литературе
ранее  отражены  не  были.  Данные  результаты  могут  быть  использованы  специалистами  при  расследовании  и
экспертизе пожаров, связанных с аварийными режимами работы электрических сетей.
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