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铜导线短路熔痕微观形貌特征分析与研究 
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摘要：采用模拟实验的方法制备 了铜导线一次短路熔痕和二次短路熔痕，利用 KYKY-2800B型扫描电子显微镜 

(SEM)对铜导线一次短路熔痕和二次短路熔痕的微观形貌进行 了观察，并对 内部气孔的数量、大小、分布等进行 了 

统计分析 ，发现了一次短路气孔的数量、分布与二次短路之间的差别与长期采用的鉴定依据不同。 
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0 引言 

在通过电气线路的建筑中发生火灾，有时会在 

带电部分的铜质线路上找到铜线熔痕。根据通电导 

线熔痕形成的原因，一般将其分为一次短路熔痕和 

二次短路熔痕。一次短路熔痕的形成原因是不同相 

或不同电位的导线因自身发生故障而引发电弧形成 

的熔化痕迹；二次短路熔痕是导线绝缘受到外界火 

焰或高温作用下，不同相或不同电位的裸露导线之 

间引发电弧而形成的熔化痕迹l_1]。在认定火灾原因 

过程中，一次短路可能是火灾的原因；而二次短路是 

火灾作用的结果。因此分析这些导线残留物熔痕的 

表面形态和其内部的组织结构可能作为认定火灾原 

因的重要证据。 

目前国内使用扫描电子显微镜(SEM)对铜导 

线短路熔痕进行了研究，取得了阶段性成果。如：一 

次短路的孔洞均匀、细密，有明显的树枝晶、柱状晶 

和共析组织，熔珠断面和基体(杆)断面呈抛物线型 

卵形花样等；二次短路的单股铜导线熔珠断面呈蜂 

窝状花样，断面的孑L洞不均匀，有较大的气孑L存在， 

在高倍像中，洞底部有平行的条状花纹，内壁有小的 

孔缩，卵石状颗粒和灰尘等。l_2] 

国外许多国家在铜导线熔痕认定方面也形成了 

自己的特点：日本对一次短路熔痕和二次短路熔痕 

进行了外观形貌特征、金相组织、微观形貌等进行了 

特征比较观察，得出了一系列有价值的结论L3 ；台湾 

CHEN等人利用离子质谱仪 SIMS对一次短路熔 

痕和二次短路熔痕不同深度表面的碳、铜、氧、氯进 

行测定，得出了在不同深度表面上，一次短路熔痕和 

二次短路熔痕氯的含量有明显不同，并且认定以此 

可作为判定的依据l_4]。日本学者 Eui—Pyeong Lee 

等人采用扫描电子显微镜、X一射线散射分析仪进 

行了形貌观察和表面的成分分析，并利用拉曼光谱 

对熔痕碳化残留物结构进行测定，得出一次短路的 

导线熔痕内部含有石墨化碳和不定型碳，而二次短 

路的导线熔痕内部仅含有不定型碳o ES] 

本 文 利 用 SEM 对 铜 导 线 一 次 短 路熔 痕 

(PMM)和二次短路熔痕(SMM)的微观形貌从理论 

上做了进一步分析，总结出了有别于前人研究成果 

的特征规律，为进一步区别 PMM 和 SMM 做了一 

些工作。 

1 实验部分 

1．I 实验设备与材料 

实验设备：KYKY-2800B型扫描电子显微镜， 
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主要性能指标是：二次电子像分辨率为 40~45埃； 

放大倍数 15～25000×(W．D 12ram )；加速电压 

OkV~ 3OkV。 

实验材料：北京市云达电线电缆厂 2．5ram 单 

芯聚氯乙烯铜导线。 

1．2 实验样品的制备 
一 次短路熔珠样品和二次短路熔珠样品是在实 

验室模拟火场条件下制备的，采用导线直接短接法。 

选取其中9个一次短路熔痕样品和 7个二次熔痕样 

品作为待测样品。 

1．3 样品的SEM 的分析 

将样品用导电胶同定在样品杯上，送至样品室 

内；当样品室内真空度达到 2×1O 乇 (1乇 一 

133．329 Pa)时，接通探测器高压及灯丝加热电源； 

选择加速电压、束流、光栏及观察倍数，分别对熔珠 

断面及导线本体熔痕进行微观形貌的观察、拍照和 

分析。 

2 实验结果与分析 

2．1 短路熔痕根部的微观形貌 

由于一次短路只存在短路电弧的热作用，短路 

电弧瞬间的发生，导致熔痕形成过程中冷却速度快， 

凝固时间短而形成的小面积的金属熔化区域，如图 

(a)一次短路熔珠根部 

500x Hq-的微观形貌 

l(a)。 

当短路电弧能量足够大时，铜线被爆发的高能 

量迅速液化、气化 ，形成喷溅 ，在短路点附近易形成 

细小颗粒状熔珠，如图 1(b)。 

铜导线发生一次短路的过冷度和冷却速度较 

大，在短路放弧过程中，部分被熔化的液体金属尚未 

来得及完全熔化脱离本体，就已凝固，形成的圆锥状 

熔痕与本体相连，如图 1(c)。 

在短路电弧和火灾热的共同作用下，铜导线形 

成二次短路熔痕，熔痕形成过程中的冷却速度和过 

冷度明显小于一次短路，因此凝固时间长，这样就会 

在铜导线二次短路熔痕周围形成熔化面积大且流淌 

状金属熔化痕迹，如图2(a)。 

在发生二次短路的过程中，不仅铜线之间发生 

了短路 ，而且导线上形成的炭化物也将参与短路放 

电，且这种短路电弧比低阻抗短路电弧能量大得多， 

其温度更高l6 J，特别是导线绞缠在一起时，容易形 

成多点短路，同时在火灾作用下，熔痕周围的金属凝 

固时间更长，与另一端形成了更大区域的热量中心， 

熔化的铜线将溶解更多的环境中的气态物质，从而 

在熔化区域内可见重叠的孔洞，较大孔洞内存在小 

孔洞；有时可见巨大缩孔，如图2(b)、图2(c)。 

(b)熔痕根部附近存 (c)熔痕根部在50x时的微观形貌 

500x时的微观形貌 

图 1 一次短路熔痕根部微观形貌 

Fig．1 prim ary molten mar ks micro-morphology bases of copper wire 

(a) ： 次短路熔珠根部在 (b)：：：次短路熔珠根部在 (C)二次短路熔珠根郎 

100xll~J‘的微观形貌 200x时的微观形貌 100~~q的微观形貌 

图 2 铜导线二次短路熔痕根部微观形貌 

Fig．2 secondary molten marks bases micro-- morphology of coppe r wire 
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2．2 短路熔珠内部气孔及杂质微观形貌 

2．2．1 一次短路熔珠内部气孔及杂质微观形貌 

在液态铜的结晶过程中，如果冷却速度足够慢， 

大部分溶解的气体会排出体外；如果冷却速度很快， 

过冷度大，凝固时间短，则有较多的气体滞留在内部 

组织中而导致气孔的形成。相对与二次短路熔珠来 

讲，一次短路熔珠的冷却速度更快，过冷度更大，凝 

固时间更短。但由于其产生环境中燃烧产物，水蒸 

汽等物质的含量均比较少，熔珠纯度高，使得一次短 

路熔珠内部气孔形成时受杂质的影响小，包含的气 

体物质并不多，所以得到的气孔均匀细密、比较规 

则，一次短路熔痕气孔洞壁光滑，粗糙纹迹甚少，气 

孔底部有裂纹，且有的气孔内壁上形成颗粒状晶体， 

如图 3(a)，如图3(b)。 

一 次短路熔珠形成后，如果继续加热，对一次短 

路熔珠气孔形状并没有造成明显的影响，依然具有 

均匀、细密的气孔，洞底仍有裂纹花样，如图 3(c)， 

如图 3(d)。 

2．2、2 二次短路熔珠内部气孔及杂质微观形貌 

由于二次短路熔痕形成的环境空气中氧气浓度 

较低，一般为 14 ～21 9／6[ ，而 CO、H 含量较高。 

含氧铜在还原性气氛中(如 CO、Hz等)退火时，因 

氢和其他气体渗透到铜内部，与铜中氧作用，形成水 

蒸气或 CO。，所以在铜中形成很大的压力[9]。因此， 

二次短路熔痕内部的气孔很大，且不规则，如图 4 

(a)。 

由于其产生环境中燃烧产物，水蒸汽等物质的 

含量均比较多，使得二次短路熔珠内部气孔形成时 

受杂质的影响较大，包含的气体物质多，气孔内壁凝 

固时，析出了熔解的杂质，因此可见气孑L底部斑点状 

痕迹和平行花纹，如图4(b)。 

一 l _ _  
(a)一~ loox (b)一次气孔内部形态 (c)加热 后一次短路熔 珠中 (d)加热后一次短路熔珠 中 

部在1O0x时的微观 形貌 部在5O0x时的微观形貌 

图 3 一次短路熔气孑L分布与内部形态 

Fig．3 M icro-morphology of pore’s spatial distribution 

inside primary molten marks 

(a)二次短路熔珠lOOx (b)二次气孔内部形态 450 

图4 二次短路熔气孔分布与内部形态 

Fig．4 M icro-morphology of pore’s spatial distribution 

in secondary molten marks 

2-3 短路熔珠内部缩孔 由于火灾环境温度高，在二次短路熔痕形成过 

无论是一次短路，还是二次短路熔痕，铜导线熔 程中，铜熔液的凝固体积更大，内部液体凝固时，部 

痕的形成过程中的过冷度和冷却速度都较大，铜熔 分收缩而又得不到及时补充，它用不了外壳留给它 

液在凝固前后将发生体积变化，其体积收缩率为 3 那么大的体积，从而导致熔珠内部的缩孔更大，所以 

～ 5倍 ，因电弧中断后铜熔液内部尚未完全凝固时， 形成的熔珠经常出现中空现象(类似于铜泡样)。 

其外壳就已迅速凝固，因此较易形成缩孔。如图3 2．4 一次短路与二次短路熔珠气孔直径的比较 

(a)、4(a)。 利用 Photoshop 7．0软件对一次、二次短路样 
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品照片内的气孔、缩孔进行染色，并用照片自带的标 

尺对气孔直径进行度量，然后采用 SPSS12．0，分别 

对选择了自然冷却条件下、喷水冷却条件下各 5个 

熔珠样品，对每一个熔珠样品各选择 9个最大的气 

孔，分别得到 45个气孔样本，然后进行统计计算。 

2．4．1 一次短路样品熔珠气孔直径 

一 次短路形成的气孑L数量较多，且大多数为小 

气孔。直径为 2 m～6 m的气孔所占的比例约为 

52 ；直径在 2O肚m 以上的气孔所 占的比例约为 

8％，它们在所有气孔中所占的面积在 5O 以上。 

最大直径为 180~m和 108~m，并无较大缩孔，气孔 

形状规则，多呈圆形。 

在实验过程中又分别对一次短路熔珠进行 自然 

冷却和继续加热 10min，得到的样品气孔直径如表 

1。 

表 1 一次短路不同冷却条件下的气孑L直径 

Table 1 Pore’s diameters under the different cooling 

conditions inside primary molten marks 

由此可见，加热后的气孔直径与自然冷却条件 

下形成的气孔直径无明显差别。 

2．4．2 二次短路熔珠气孔直径 

二次短路形成的气孔数量较一次短路少。直径 
一 般为 3O m～130~m 的气孔分布较多；直径在 

55rtm以上的气孔所占的比例约为 51．11 ，它们在 

所有气孔中所占的面积在 50．7 以上。有时出现 

的气孑L相当大，可达 369pm和 259pm，有较大缩孔， 

存在较多的不规则大气孔。分别对二次短路熔珠进 

行 自然冷却和喷水冷却，得到的样品气孔直径如表 

2 

表 2 二次短路不同冷却条件下的气孑L直径 

Table 2 Pore’s diam eters un der the different 

cooling  conditions ins ide secondary molten marks 

由表可知，喷水冷却气孔直径与 自然冷却条件 

下形成的气孔直径无明显差别。 

3 结论 

(1)在短路点附近，导线本体的熔痕周围存在 

金属熔化痕迹。 

在铜导线一次短路熔痕附近只存在小面积的金 

属熔化痕迹。 

在铜导线二次短路熔痕附近存在大面积的流淌 

状金属熔化痕迹。 

(2)在铜导线一次短路熔痕附近可见细小的圆 

珠状金属喷溅痕迹，有时可见圆锥状金属喷溅痕迹， 

并伴有细小的孔洞。 

铜导线二次短路熔化区域内可见重叠的孔洞， 

大孔洞与小孔洞相互交错重叠，多呈大小不一的密 

集孔洞。 

(3)一次短路熔痕气孔洞壁光滑，粗糙纹迹甚 

少，气孔底部有裂纹，且有的气孔内壁上形成颗粒状 

晶体； 

二次短路气孔内壁不光滑，有斑点状痕迹和平 

行花纹。 

(4)铜导线一次短路熔痕和二次短路熔痕内部 

气孔的数量、大小、分布、形状、排列方式有明显不 

同。 

一 次短路熔珠内部大小圆形气孔排列不紧密且 

规则；有数量较多的小气孔和缩孔。 

二次短路熔珠内部气孔排列紧密，形状不规则； 

有明显个数的大气孔和缩孔，有的大气孔占熔珠剖 

开截面的 1／2左右。 

(5)一次短路和二次短路熔痕内部，熔珠内部有 

缩孑L。 

二次短路熔痕内部的缩孔有时比一次短路的缩 

孔大，所以二次短路熔痕形成的熔珠内部经常出现 

中空现象(类似于铜泡样)。 
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M icrostructure Study on Primary and Secondary 

M olten M arks of Copper W ires by SEM 

WANG Yun ，AN Xiao-li ，WEI Xing ，LI Rui-jiez 

(1．Chinese People’S Armed Police Force Academy，Langfang 065000，China；2．Yanan Fire Protection Bureau，Shanxi,China) 

Abstract：According to copper conducting wires’melting marks forming~ules，the sam ples were prepared by simulating actual 

fire scenes arld the micro characteristics were observed by SEM． And that the pore size distribution were quantitatively studied 

by use of statistic analysis methods．The results show that the distinctness of pore’s quantities，pore size and spatial distribu～ 

tion between primary and secondary molten marks of copper wires are not same as the formerly checkup gist． 

Key words：the copper molten marks；SEM ；mi crostructure；po re 
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