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火灾现场导线熔痕金相组织判断方法与系列金相相比对图谱

金相分析鉴定法在火灾物证鉴定中已得到广泛应用，通过对火灾中铜导线熔痕的金相分析来确定电气线路是一次短路还是

二次短路，直接关系到火灾原因的认定。目前常见的金相鉴定法均为定性分析。

电气火灾种类繁多，原因复杂，其中最突出的是电线火灾。如何鉴定由电线短路引起火灾，已成为当前十分关注的一个重要

问题。国外一些新的鉴定方法。我国在这方面虽然起步较晚，但近年来也相继研究出一些重大疑难电气火灾的起因。因些鉴别火

灾现场中的导线熔痕对分析火灾原因具有重要意义。

常用的导线是铜线和铝线，铜的熔点为 1083℃，铝的熔点为 660℃.无论是火烧还是短路，都有可能使现场中的铜，铝导线

熔化并留下熔痕，但一般的火灾温度常常超过铝的熔点，这使铝导线短路形成的熔化痕迹不晚保留。故我们对应用金相分析法鉴

别铜导线短路熔痕进行论述。

铜导线是采用 99.95%以上的纯铜经过冷拔得到的。由于强烈的塑性变形，铜的晶粒被拉长，铜导线的金相组织呈现明显的

方向性。这种方向性在正常使用状态下铜导线中仍可以保留下来。因为导线在正常使用状态下本身的温度在 70℃以下，而纯铜

的再结晶温度是 200℃（工业纯，经强烈冷变形，经 1h 退火后完全再结晶），也就是说，铜导线的这种加工方向性，只有在 200℃

的温度下经过一定时间才能消失。所以，这可以作为判定处于正常使用状态下铜导线的组织特征。

一，火场中的导线的熔珠

火灾现场上遗留的导线熔珠可分为两大类：即火烧熔珠熔化而凝聚在线端上的珠状熔痕，短路熔珠是指短路瞬间导线熔断后

留在熔断导线端上的近似圆珠状遗留物。从宏观的检验上，一般不难区别这两种熔痕，但火烧熔珠与短路熔珠有时在外观上也很

相似。为了进一步证实外观的判断，可以对熔珠形成的环境条件不一样，它们在金相显微组织上就存在着差异。

火烧熔珠的特征是：一，显微组织由粗大的等轴粒组成。二，金相磨面较光滑，组织内几乎没有孔洞（气孔）存在。因为火烧

熔珠是在火灾条件中形成，所以它的冷却速度比较缓慢，熔珠形成时，从液态到固态的转变晶核有一个形成与长大的阶段。因些，

它的显微组织是由粗大的等轴晶粒组成。同时，火烧熔珠除了充分地吸收周围的氧气而起氧化还原反应外。大部分的气体都被逸

出体外。又因火灾现场的温度较高，冷却速度相对缓慢，凝固过程较长，气体的熔解时间较充分，所以熔珠的金相组织除了是粗

大的等轴晶粒外，金相磨面是光滑的，组织内几乎没有孔洞（气孔）存在。

短路熔珠的特征是：一，显微组织以细小的柱状晶或状晶为主。二，金相组织内部有较多的孔洞（气孔）存在。因为在短路时，

短路点处熔化成一个小熔池，然后结晶成铸态组织，这种铸态组织是瞬间在相当大的过冷度和相当大的冷却速度下形成的。在这

种冷却条件下，短路熔珠生成以胞状晶或柱状晶为主的细小组织。同时，因短路熔珠在 2000℃以上高温下形成，在形成时冷却

速度快，过冷度大，凝固过程极短，所以金属在熔化时所吸收的氧气还没有来得及与金属充分反应和逸出时，就被截留在内部组

织中。故短路熔珠金相组织除了呈密细的柱状晶外，金相组织内部有较多的孔洞（气孔）存在。

短路又分为两种，一是因导线绝缘不良或其它故障发生短路（一次短路）引起火灾。二是由火灾中火焰破坏导线绝缘而造成短路

（二次短路）。两种短路熔珠，本质是相同的，所以在外观形态上没有明显差别。但产生它们的外界环境条件的不同，因此在它

们各自形成的短路熔珠上便留下可以鉴别的微观特征。一次短路熔珠内部气孔较少，较小，缩孔也少，其显微组织是由细小的

柱状晶或胞状晶组成，在偏光下观察，孔洞周围的（Cu+Cu2O)共晶体较少，不太明显。在珠与杆的衔接处（即过渡区）有较明显

的界限，如在火场中继续受高温的作用，其显微组织中虽然细小的柱状晶相互吞并并聚焦长大，但在大晶界内仍存在着柱状晶的

痕迹，过渡区的界限依然比较明显。二次短路熔珠内部存在着多而大的气孔和较多的缩孔。其显微组织被很多气孔分割，可以

观察到一些大晶界，在多数情况下，以同样的浸蚀条件，看不到与一次短路熔珠相同的细小柱状晶组织，在偏光下观察，孔洞周

围的（Cu+Cu2O)共晶体较明显，如在珠与杆的衔接处(即过渡区）其界限不太明显，如果在火场中继续受高温作用，那么在大晶

界内的原始柱状晶已模糊不清，过渡区的界限更加紊乱。

短路熔珠形成过程的分析

我们认为，二次短路熔球形成的冷却速度比一次短路熔珠慢得多，即它的过冷度比一次短路熔珠小的多，在这种条件下，它

一般不完全形成细小的状晶，而会形成粗大的柱状晶及极小部分的等轴晶的组织，这些组织在二次短路熔珠形成后的继续加热中

不断长大，在大量孔洞存在的情况下，呈现出如图所示的组织。一次短路熔珠是在正常环境下形成的，因外界温度低，过冷度

大，冷却速度快，凝固时间短，所以气孔周围的氧气与铜充分反应成氧化铜，故在气孔周围重生成（Cu+Cu2O)共晶体很少。二

次短路熔珠是在火灾条件中形成的，因外界温度很高，过冷度小，冷却速度慢，凝固时间长，再加上空气中水蒸汽的浓度较高，
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所以氧与铜反应时间相应的增长，又因气孔周围的晶格缺陷较多，则气孔中的氧得以沿着晶界深入，故生成（Cu+Cu2O)共晶体的

量也相应增多。

因此，二次短路的熔珠孔周围的共晶体比一次短路熔珠孔洞周围的共晶体更为明显。二次短路熔珠孔洞周围的共晶体更为明

显。二次短路熔珠内部的气孔多而大都是因为在火灾中存在着大量灰尘，杂质和燃烧产物等之故。一次短路熔珠形成时，因环境

温度较低，整个铜导线的金相组织处在加工时的状，在瞬时短路时，除短路点处于高温（2000-3000℃左右）状态外，而整个导

线的温度并不高（接近于正常状态下的温度 70℃左右），金相组织仍呈方向性，所以，过渡区的界限比较明显。如果继续在火

场的火焰中不断加热，过渡区加工状态的金相组织虽然随温度的升高而再结晶为粗大的等轴晶粒，以及在短路熔珠内的细小柱状

晶也发生了晶粒长大，但过渡区的界限依然比较清晰。而二次短路熔珠在形成之前，因在火灾环境中，导线在某一局部范围内受

火灾热作用，使导线局部加工状态的组织晶粒长大或过热局部熔化。因此除在短路点处处于高温（2000-3000℃左右）状态外，

在短路点附近的温度也比较高。所以过渡区的界限比较模糊，如果在火灾中继续不断加热，则在短路熔珠内比较粗大的柱状晶和

过渡区内比较粗大的等轴晶都将继续长大，从而使过渡区界限与柱状晶裂痕之间，更加参差不齐，模糊不清，这对鉴别一次短路

与二次短路的很有价值的。

④导线过电流，线路过热，导致火灾而形成的熔珠。

除了短路外，导线过电流也会引起短路过热而导致火灾。这种熔痕在瞬间高温大电流的情况下形成，其外观特征似于火烧熔

痕，但显微组织确有明显的差别。过电流引起导线显微组织的变化，是根据过电流的大小，过电流时间长短而不同，它的组织从

开始的加工状态经过再结晶变成等轴晶粒，随着过电流的继续晶粒不断长大，这种变化的实质是由于过电流的增加以及时间的持

续，使导线的自身温度升高，瞬间大电流还会使导线局部过热而熔断，并使整条导线的晶粒均匀长大。过载电流熔痕的金相组织

特征是：显微组织呈晶界粗大的胞状晶，且在晶界处（Cu+Cu2O)共晶组织，近似于延时瞬间短路时形成的熔痕组织，由于过电流，

延时瞬时短路，二次短路等的发生，能使导线表面上出现小结疤，其显微组织成密细的胞状晶，近似于短路熔痕的金相组织（延

时短路，一次短路，二次短路）。另外，在较大的火灾现场中，由于外火焚烧的作用，导线上也可以形成类似于小结疤的熔痕，

但其金相组织为粗大的等轴晶，也有的在模糊的晶界内有（Cu+Cu2O)的共晶体组织或过烧痕迹。这些组织特征对火灾原因的鉴定

有一定的参考价值。

综上所述，当我们在火灾现场中拾到导线熔痕，采用金相分析时，可以得到：

根据导线短路熔珠在金相组织上的特征，我们可以鉴别导线上的熔珠是否短路所致，从而可以进一步判断线路在失火期间是否

处于带电状态。

如果导线上遗留的是短路熔珠，可以根据熔珠的金相组织差异来鉴别一次短路和二次短路。

根据熔珠的金相组织特征，变可鉴别导线发生过瞬间大电流或延时瞬间短路。

④取火场线路上没有被火烧的同根导线进行金相分析，如果导线已经再结晶可以判断线路曾经过电流。

对于火灾现场痕迹物证的技术鉴定，是正确认定火灾原因的重要前提与依据

火灾现场铝导线熔痕显微组织分析

火灾调查人员在火灾现场中，经常发现铝导线留下的熔化痕迹。这些熔化痕迹可以是在火灾中受热熔化形成的火烧熔痕；也

可以是在火灾前或火灾中形成的短路熔痕。因此，准确的鉴别这些熔化痕迹的熔化性质，往往就成为电气火灾原因认定中的关键。

我们通过多年的研究，发现了火灾现场中铝导线上熔化痕迹的形成机理，并建立了相应的技术鉴定方法，现对铝导线熔化痕迹的

形成机理及技术鉴定方法进行论述。

1 正常使用状态下的铝导线

电气线路中使用的铝导线，一般都是由纯铝经冷拔处理制成的。由于经过强烈的塑性变形，其显微组织沿变形方向被拉长，呈纤

维状，具有明显的方向性。铝导线在正常的通电使用状态下，线内流过的电流不超过额定电流，线芯温度在

70℃以下，而纯铝的再结晶温度为 100℃，所以，在正常通电使用状态下铝导线的组织，仍保持着上述的方向性，如图 2所示。

2 铝导线火烧熔痕
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火烧熔痕是指铝导线在火灾中受火焰或高温作用被熔化后残留的痕迹，其金相组织由粗大的等轴晶组成。火烧熔痕是在火灾气氛

中形成的，晶粒有一个形核长大的过程。在从液相到固相转变的这一过程中，除了充分地吸收周围氧气发生氧化还原反应外，大

部分气体都被逸出；又因为在火灾现场温度较高，冷却速度相对缓慢。凝固过程较长，气体的熔解时间较充分，所以熔化痕迹的

金相组织除了粗大的等轴晶外，组织内几乎没有空洞（气孔）存在，如图 3 所示

铝导线短路熔痕

短路熔痕的形成是在瞬间完成的，只有距短路点 1cm 左右的导线会达到比导线其他部位相对较高的温度。所以，在熔化区和未

熔化区之间会形成过渡区。当发生短路时，短路点的瞬间温度可达到 2000～3000℃，在短路点形成一个小熔池，然后结晶成铸

态组织，这种铸态组织是在瞬间相当大的过冷度下形成的，所以短路熔痕的金相组织以胞状晶或柱状晶为主。同时，在熔化时所

吸收的空气还未释放出去，就被截留在内部组织中，故短路熔痕金相组织的内部呈现有较多的空洞。

由于熔珠与熔痕的形成过程是相同的，只是在外观的形态上有所差别，故在这里不作具体的论述。

火烧熔痕与短路熔痕的鉴别

从外观特征看：火烧熔痕形成的熔珠较大，通常是线径的 1-3 倍，有的凝结在线的端上，也有的出现在导线的中部，表面光滑，

具有金属光泽；线与熔珠之间有变细的温度过渡迹象；在整根导线上有若干部位因熔化而变细，有若干部位因熔化增殖而变粗，

无固定形状的熔化痕迹。短路熔痕形成的熔珠较小，一般出现在导线的端部，有的也在导线的中部形成凹坑状熔痕；铝导线短路

形成的熔化痕迹表面无光泽，比较粗糙；只在短路点处形成明显的熔化痕迹，在整根导线的其他部位没有熔化现象。

从金相组织特征看：火烧熔痕一般呈现粗大的等轴晶，无明显的空洞（或气孔）；而短路熔痕在短路瞬间温度很高，熔化区的显

微组织呈现为铸态组织，熔化区与短路点两侧的未熔化区形成明显的过渡区。因此，熔化区与未熔化区有无明显的界限是区别火

烧熔痕和短路熔痕的主要特征之一，同时也是鉴别铝导线是否带电的主要判据之一。

一次短路熔痕与二次短路熔痕的鉴别

当鉴别出铝导线是否带电后，对短路是发生在火灾前还是发生在火灾之后的进一步判断，往往成为认定电气火灾原因的关键。如

果短路发生在火灾之前，那么在起火部位所提取的铝导线短路熔痕就有引起火灾的可能；如果短路发生在火灾之后，那么说明铝

导线的短路熔痕是在火灾火焰或高温的作用下，将铝导线绝缘损坏后而发生的短路。
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从外观特征上看：一次短路熔痕（短路发生在火灾以前）与二次短路熔痕（短路发生在火灾之中）没有明显的区别；而在金相组

织特征上有明显的区别。

铝导线一次短路熔痕的金相组织呈现铸态组织的特征，具有细小的柱状晶或胞状晶，磨面上的孔洞小而少，熔化区与未熔化的基

体间有明显的分界线。因为，当一次短路熔痕形成时，因环境温度较低，整根铝导线处在正常使用时的状态，短路瞬间除短路点

处于高温状态下，整根导线的温度并不高，所以一次短路熔痕的金相组织仍呈方向性，过渡区的界限比较明显。如果在火灾现场

的火焰中继续加热，过渡区加工状态的金相组织虽然随着温度的升高而再结晶变为粗大的等轴晶，在短路熔化区内的细小柱状晶

也发生了晶粒长大，但过渡区的界限仍然比较清晰（见照片 3）。

铝导线二次短路熔痕的金相组织呈现粗大柱状晶的组织特征，磨面上的孔洞大而多，熔化区与未熔化的基体间没有明显的分界线。

因为，在二次短路熔痕形成之前，因受火焰的高温作用，使铝导线在某一局部范围内受高热作用导线局部晶粒长大，由于处在短

路点附近的温度也比较高，所以过渡区的界限比较模糊。如果在火焰中继续不断加热，则在短路熔化区内比较粗大的柱状晶和在

过渡区内比较粗大的等轴晶都将继续长大，从而使过渡区的界限更加模糊不清和紊乱（见照片 4）。

火灾现场铜导线熔痕显微组织分析
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