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ОСОБЛИВОСТІ ДОСЛІДЖЕННЯ БІМЕТАЛЕВИХ ПРОВІДНИКІВ ІЗ 
ОЗНАКАМИ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

 
Розглянуто вплив короткого замикання на пошкодження біметалевого 

провідника. Проведений металографічний аналіз, досліджено хімічний склад фаз 
металу оплавленої ділянки алюмомідної жили, що утворилася внаслідок проход-
ження через провідник надструму. Виявлено і узагальнено особливості морфо-
логічних і структурних ознак, що формуються в оплавленнях алюмомідного 
провідника при струмовому перевантаженні і короткому замиканні. 

Ключові слова: металографічний аналіз, коротке замикання, судова по-
жежно-технічна експертиза, струмове перевантаження, біметалевий 
провідник, оплавлення, мідь, алюміній. 

 
 
Постановка проблеми. Прагнення екологічно спрямованого 

заміщення паливних механізмів електричними в умовах зростання вартості 
природного газу логічно призводить до збільшення питомого споживання 
електроенергії усе більшою кількістю електроприладів високої потужності. 
Повідомлення інформаційних служб МНС свідчать про зростання 
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виникнення пожеж, пов’язаних із розвитком аварійних режимів роботи 
електромереж у вигляді струмових перевантажень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Специфіка розслідування 
пожеж пов’язана насамперед зі знищенням слідової інформації щодо об-
ставин їх виникнення і розповсюдження. Оскільки такі вироби господарсь-
кого і спеціального призначення як електропровідники є обов’язковою скла-
довою оснащення будинків, об’єктів і споруд та завжди присутні в 
електротехнічних пристроях і апаратурі, при розслідуванні пожеж однією з 
головних стає версія про їх причетність до виникнення горіння аварійних 
режимів в електрообладнанні і електричній проводці. 

Зокрема це обумовлено порівняно високою температурою плавлення 
металу (для найбільш вживаних алюмінієвих і мідних провідників це, 
відповідно, близько 660°С і 1100° С, для сталевих – понад 1500° С) [1]. 
Тобто за температурних умов, за яких вироби з деревини, полімерів та ін-
ших розповсюджених легкозаймистих матеріалів знищуються, провідники, 
як більш термостійки, в значно меншій мірі піддаються руйнівному впливу 
пожежі. 

Приховані струмові перевантаження призводять до пошкодження із се-
редини ізоляційного покриття провідників [2-5], що створює умови режиму 
короткого замикання, при якому сила струму може перевищувати робочі 
значення у сотні разів, що, у свою чергу, уможливлює виникнення осередків 
займання. 

При цьому має місце і зворотній причинно-наслідковий зв’язок [2-5], 
коли в умовах зовнішнього термічного впливу пожежі порушується 
цілісність ізоляції провідників, результатом чого стає утворення оплавлень 
короткого замикання (далі – КЗ). І хоч останнє на даний час є досить до-
слідженим із експертно-криміналістичної точки зору пожежонебезпечним 
режимом, у профільній методичній літературі відсутні відомості щодо 
структурних особливостей і хімічного складу металу оплавлень КЗ на біме-
талевих алюмомідних провідниках. 

Мета дослідження. Визначити особливості судово-експертного до-
слідження біметалевих провідників із ознаками короткого замикання і роз-
крити обумовленні останнім явищем структурні особливості та хімічний 
склад металу оплавлень на алюмомідних провідниках такого типу. 

Викладення основного матеріалу. Встановлення прямого або зво-
ротного причинно-наслідкового зв’язку між пожежею та коротким замикан-
ням на електричних провідниках можливе завдяки тому, що метал 
провідників здатний зберігати ситуаційну слідову інформацію в мікрострук-
турі, яка фіксує параметри стану металу як в процесі його затвердіння, так 
і після цього, разом із змінами фізико-хімічних (у першу чергу температур-
них) умов навколишнього середовища. До того ж, уявлення експерта, який 
досліджує короткі замикання на провідниках, про початковий стан і специ-
фічні характеристики загалом стандартизованого металу цих провідників у 
значній мірі сприяють ідентифікації зазначених вище ознак і слідів. 

На даний час основними матеріалами для виробництва кабельної про-
дукції є мідь і алюміній. З цим пов’язано наповненість існуючих методичних 
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посібників розробками інструментальних методів встановлення відносного 
моменту виникнення коротких замикань – так званих «первинних» КЗ (та-
ких, що виникли до пожежі і могли ініціювати її) і «вторинних» КЗ (таких, що 
утворилися в умовах пожежі) – виключно для мідних і алюмінієвих 
провідників [6-9]. 

Біметалеві провідники несправедливо залишились поза увагою 
профільної методичної літератури. Про те, що зазначений факт є упущен-
ням, свідчать непоодинокі випадки надходження фрагментів алюмінієво-
мідної проводки із ознаками оплавлення в якості об’єктів експертного до-
слідження під час розслідування причин виникнення пожеж. 

Слід зазначити, що поєднання міді і алюмінію у біметалевому дроті доз-
воляє отримати продукт, що поєднує переваги цих двох металів, а отже 
робить його привабливим для використання у побуті і промисловості. 
Відповідно до [10], біметалеві провідники поєднують у собі електро-
провідність міді з легкою вагою алюмінію. Переваги забезпечують економію 
ваги, підвищену гнучкість, зниження корозії і, як наслідок, збільшення 
терміну експлуатації кабельно-провідникової продукції. 

Конструктивно алюмомідний провідник являє собою центральну жилу 
з алюмінію, зовні плаковану міддю шляхом спільного гарячого волочіння 
основного металу (алюмінію) і покриття (міді) [10, 11], де мідна складова 
займає до 20 % поперечного перерізу провідника (рис. 1) [12]. 

 

 
 

а       б 
 

Рис. 1. Зрізи біметалевих алюмомідних кабелів різних діаметрів (а), 
схематичне зображення зрізу такого кабелю (б) 

 
Загалом біметалевий провідниковий матеріал – це багатошаровий 

провідниковий матеріал, що складається з двох шарів металів, поверхні 
яких знаходяться у стані молекулярно-атомного зчеплення [13]. Технологія 
отримання біметалевого проводу міститься у термомеханічному з’єднанні 
алюмінієвої жили і мідної оболонки, виготовленої з пласкої стрічки 

Конструкція біметалевого провідника 

алюмінієва 
жила 

шар міді 
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розрахованих розмірів. Обгорнуту мідною стрічкою алюмінієву жилу 
нагрівають і протягують через калібровані з певним шагом вальки, в ре-
зультаті чого утворюється композиційний матеріал з міді та алюмінію, що 
володіє властивостями обох металів. У подальшому його можна обробляти 
методом волочіння для отримання проводів меншого діаметру, при цьому 
співвідношення металів у провіднику зберігається. 

Слід зазначити, що різниця вихідних фізичних характеристик міді і 
алюмінію, поєднаних у біметалевому провіднику, з експертної точки зору, 
може створити умови для помилкової оцінки оплавлення КЗ алюмомідної 
жили на стадії її морфологічного дослідження. Оскільки температура плав-
лення міді вища за температуру плавлення алюмінію, розплавлення ма-
сиву металу алюмінієвого сердечника може не спричинити суттєвого пош-
кодження мідної оболонки на прилеглій до оплавлення ділянці 
біметалевого провідника. Зовні зона оплавлення алюмомідного провідника 
звичайно являє собою оплавлену ділянку світло-сірого коль-
ору (алюмінієво-мідного сплаву) на жовтому (мідному) провіднику (рис. 2). 

 

 
в

а

 
б 

 
 

Рис. 2. Оплавлення короткого замикання на біметалевих провідниках 
а – збільшене зображення оплавлення КЗ провідника № 1, б – збільшене 

 зображення оплавлення КЗ провідника № 2, в – загальний вигляд вилучених 
біметалевих провідників 

 
Завдяки зазначеним морфологічним особливостям локалізоване 

оплавлення (у тому числі оплавлення КЗ) біметалевого провідника можна 
помилково прийняти за наплавлення стороннього металу на поверхні мо-
нометалевого мідного провідника. 

Така помилка набагато менш очікувана у випадку поєднання у бімета-
левому провіднику сталі і міді. Оплавлення сталево-мідного провідника на 
прилеглих до нього ділянках буде розігрівати сталевий сердечник до тем-
ператур, вищих температури плавлення міді, провокуючи пошкодження 
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мідної оболонки, що дасть можливість візуально визначити багатошаровий 
характер досліджуваного дроту. 

Наведений з експертної практики приклад дослідження біметале-
вих (алюмомідних) провідників з ознаками короткого замикання, вилучених 
з місця пожежі (у даному випадку пожежа відбувалась у житловому бу-
динку), вказує, що ці вилучені провідники, окрім світло-сірого забарвлення 
оплавлених кінців, загалом мають вигляд мідних провідників (рис. 2). 

Локальний характер, округла форма оплавлень № 1 і № 2, наявність на 
них кратероподібних заглиблень свідчать про те, що дані оплавлення утво-
рились внаслідок короткого замикання. З метою встановлення умов навко-
лишнього середовища (холодне чи розжарене), в якому відбувалось зами-
кання, досліджувалась мікроструктура оплавлень КЗ при різних 
збільшеннях. 

На рис. 3 представлено мікроструктуру оплавлень КЗ алюмомідних 
провідників № 1 і № 2 (дослідження проводилось при збільшеннях 50х). 

 

  
 

Рис. 3. Мікроструктура оплавлень КЗ алюмомідних провідників (х50) 
а – провідник № 1, б – провідник № 2 

 
Структура оплавлень КЗ досліджуваних провідників загалом скла-

дається з витягнутих переважно у бік їх поверхні світлих зерен металу кри-
сталічного каркасу, первісно утвореного у ході затвердіння металу, а також 
оточуючої ці зерна багатофазної евтектики. Зазначена орієнтація 
первісних зерен найбільш ймовірно пов’язана із залишковим збереженням 
на досліджуваній ділянці провідника мідної оболонки, яка й створювала 
умови для направленої кристалізації оплавлення. 

Дослідження мікроструктури металу оплавлень КЗ, а також встанов-
лення хімічного складу первісних зерен та складових евтектичних утворень 
проводилося на скануючому електронному мікроскопі TESCAN Vega 3 із 
енергодисперсійним рентгенівським детектором OXFORDX-MaxN 20, за та-
ких умов: 

а б 
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– збільшення: 100÷10000×;
– прискорююча напруга: 10 кВ;
– діапазон аналізу елементів: від 4Be до92U;
– час експозиції для кожного спектра: 100 с. 

– детектування BSE 

– час експозиції для кожного спектра: 100 с. 

 

 
 

Рис. 4. Мікроструктура оплавлення КЗ алюмомідного провідника 
а – збільшення 400х, б – збільшення 3000х. 

 
У випадку біметалевих провідників, таких, як дріт з алюмінію, плакова-

ний міддю, аналіз структури оплавлення виконується в режимі детекту-
вання пружно відбитих електронів (BSE), що створює фазовий контраст за-
лежно від масового номера елементів, які формують місце оплавлення. 

Відповідно до геометричних особливостей та розподілу сформованих 
зерен і змішаних фаз спершу формувався кристалічний каркас з мідно-
алюмінієвого сплаву зі складом 52 % Сu і 48 % Аl (рис. 4а). На макрострук-
турі (рис. 3) він представлений скупченням на границях провідника пере-
важно витягнутих зерен білого кольору, а також розподіленими в металі 

Зерно первісного кристалічного кар-
касу (52 % Сu, 48 % Аl) 

Евтектичний сплав завершальної 
стадії кристалізації. Чорні плями – 
майже суцільний алюміній (сліди міді), 
точкові вкраплення (66 % Аl,  
28 % Сu, 2.7 % О) 
 

а

Пора 

б

Вторинні (перлітоподібні) зерна. 
Темні пластини (73 % Аl, 23 % Сu, 
3 % О) 
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серцевини оплавлення поодинокими дендритами невизначеної конфігу-
рації. 

У другу чергу навколо сформованих первісних зерен, як осередків кри-
сталізації, а також виокремлено від них, формувалися угрупування двофаз-
них евтектоїдних (перлітоподібних) зерен. Евтектична двофазна структура 
останніх складається з тонких пластин темного кольору алюмоміднокисне-
вого сплаву (73 % Аl, 23 % Сu, 3 % О) на світлому фоні 
мідноалюмінієвого (52 % Сu, 48 % Аl) сплаву (рис. 4а). Ці зерна укрупнені, 
мають переважно рівноосну форму. Останнє свідчить про те, що вторинні 
зерна формувалися більш тривалий час і в умовах більш високих, у 
порівнянні з первісними зернами (дендритами), температур навколишнь-
ого середовища. 

Завершальною стадією кристалізації оплавлення КЗ досліджуваного 
біметалевого алюмомідного провідника стало формування на границях 
перлітоподібних зерен з пластинчастими дрібнодисперсними фазами по-
граничної евтектики (рис. 4а), що має найнижчу температуру кристалізації 
і складається зі світлої мідно-алюмінієвої фази (52 % Сu, 48 % Аl,), темної 
алюмомідної фази (майже суцільний Аl, сліди міді) та світлих вкраплень в 
останній зі складом 66 % Аl, 28 % Сu, 2.7 % О (рис. 4б). 

Результати проведеного металографічного аналізу свідчать про те, що 
при дослідженні мікроструктури оплавлення КЗ будь-якого біметалевого 
(триметалевого) провідника про стан (холодний чи розжарений) зовнішнь-
ого середовища, у якому відбувалось оплавлення, слід робити висновки 
саме за геометрією первісно утворених зерен (перерізу кристалічного кар-
касу). Тобто, як і при дослідженні монометалевих (мідних і алюмінієвих) 
провідників, оцінці підлягають найбільш тугоплавкі складові кристалічної 
спільноти затверділого металу оплавлення КЗ, які формуються в умовах 
мінімальних температурних видозмін неоплавленої ділянки провідника та 
інших контактуючих з провідником середовищ. 

Зокрема, для наведеного в статті у якості прикладу біметалевого 
провідника дрібнодисперсність первісних зерен мідноалюмінієвого 
сплаву (52 % Сu, 48 % Аl), їх виражено витягнута у бік поверхні провідника 
форма свідчить про прискорене направлене затвердіння в умовах достат-
ньо високого градієнту температур між розплавленою краплею і провідни-
ком, а отже про те, що оплавлення КЗ на досліджуваному провіднику було 
утворено у нерозжареному середовищі і загалом відповідає первинному 
короткому замиканню. 

Автори зосередили увагу на морфологічних особливостях локалізова-
них оплавлень алюмомідних провідників з метою уникнення хибного сприй-
няття оплавлень КЗ алюмомідних провідників як наплавлень стороннього 
металу на монометалевих мідних провідниках. 

Висновки. Наведені у статті дані можуть бути використані в ході про-
ведення експертиз у справах про пожежі і електротехнічних експертизах, 
зокрема при дослідженні морфології і описі структур металу оплавлень ко-
роткого замикання біметалевих провідників. При цьому автори звертають 
увагу на те, що в даній статті розглянуто лише окремий випадок 
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оплавлення КЗ біметалевого провідника, вилученого з місця пожежі, де на 
структуру оплавленої КЗ ділянки, а також на хімічний склад її фаз впливали 
конкретні зовнішні електричні і температурні чинники. В інших випадках си-
туація може дещо змінюватися залежно від напруги в системі живлення, 
характеру дуги, температури навколишнього середовища, геометрії 
провідника тощо. Отже, наукові дослідження у даному напрямку, в першу 
чергу із моделюванням коротких замикань, проведенням фазового аналізу 
металу оплавлень, доцільно продовжувати. 
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FEATURES OF THE STUDY OF BIMETALLIC CONDUCTORS WITH SIGNS 
OF A SHORT CIRCUIT 

 
O. Fedulova 
O. Koshel 

V. Prystupa 
 

In the process of investigating fires, the version of involvement in the occurrence 
of burning emergency modes in electrical equipment and electrical wiring often be-
comes one of the main ones. The consequence of the current overload of electrical 
conductors is the appearance of localized short circuit melting on them. 

In the indicated context, the most important stage of the study is the establish-
ment of a direct or reverse causal relationship between a fire and a short circuit. The 
latter is possible due to the fact that the conductor metal is able to store situational 
trace information in the microstructure, which fixes the parameters of the state of the 
metal both during its solidification and after that, together with changes in the physi-
cochemical (primarily temperature) environmental conditions. 

The main materials for the production of the most common cable products at the 
moment are copper and aluminium, which is the reason for the fullness of the existing 
methodological manuals with the development of instrumental methods for estab-
lishing the moment of occurrence of short circuits relative to fire exclusively for cop-
per and aluminium conductors. 

Bimetallic conductors undeservedly remained outside the field of view of spe-
cialized methodological literature. The fact that this fact is an omission is evidenced 
by repeated cases of receipt of melted fragments of aluminium-copper wiring as ob-
jects of expert research in investigations into the causes of fires. 

The article pays special attention to the design of bimetallic conductors and the 
related features of the morphology of the melted areas to avoid erroneous interpre-
tation of the melting of a short circuit of an aluminium-copper, as the deposition of 
foreign metal on a monometallic copper conductor. 

Also, the purpose of this work was to provide specialists who are to investigate 
short circuits on bimetallic aluminium-copper conductors, including with a metallo-
graphic analysis, information missing in the specialised methodological literature re-
garding the structural features and chemical composition of the short circuit melting 
metal on conductors of this type. 

An example from the expert practice of studying bimetallic (aluminium-copper) 
conductors with signs of a short circuit is given. 

The data presented in the article are based on studies using optical and scan-
ning electron microscopy. 

Key words: metallographic analysis, short circuit, forensic fire expert, overcur-
rent, melting, bimetal, wiring. 

 
  


