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РОЗВИТОК, ВДОСКОНАЛЕННЯ І ПРОБЛЕМИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
КОРОТКИХ ЗАМИКАНЬ НА ПРОВІДНИКАХ  

ПІД ЧАС РОЗСЛІДУВАННЯ ПОЖЕЖ

У статті висвітлено актуальність проблеми встановлення причинно-наслідкового зв’язку між 
пожежею і коротким замиканням провідників, що пов’язано зі статистикою пожеж у приміщен-
нях з електропроводкою та електричним устаткуванням. Зазначено, що електричні провідники 
є одним із небагатьох носіїв слідової інформації, які залишаються після нищівної дії пожежі завдяки 
порівняно високій температурі плавлення металу.

Простежено еволюційний шлях розвитку експертизи з дослідження коротких замикань на про-
відниках, вилучених із місць пожеж, від її заснування до експертного сьогодення. Показано кон-
структивний вплив критичного підходу й узагальнення досвіду експертної практики на розвиток 
і зміни методичного забезпечення експертних досліджень оплавлень коротких замикань. 

Розгорнуто основні принципи та підходи до проведення дослідження оплавлень коротких зами-
кань на провідниках відповідно до останніх затверджених методик. Розглянуто проблему спірної 
достовірності ряду положень наявних методик щодо встановлення прямого або зворотного при-
чинно-наслідкового зв’язку між пожежею та коротким замиканням на електричних провідниках. 
Вказано на некоректність прямої прив’язки структури металу оплавлення КЗ до пожежі. 

Наголошено на важливості врахування впливу відпалу на структуру оплавлень короткого зами-
кання в умовах пожежі з метою уникнення помилок в оцінці цієї структури і, як наслідок, форму-
вання неправильного загального висновку.

На прикладі випадків з експертної практики представлено певні нестиковки існуючих методич-
них постулатів щодо причинно-наслідкового зв’язку між рядом структурних ознак металу оплав-
лення КЗ і перебігом змін параметрів навколишнього середовища в умовах реальної пожежі. Акцен-
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товано увагу на необхідності поглибленого підходу до теоретичного фундаменту цього напряму 
досліджень в аспекті аналізу й оцінки металографічних досліджень, процесів направленої кристалі-
зації, росту та формування зерна тощо.

Наголошено на обов’язковості комплексного підходу до вирішення експертних задач зі встанов-
лення причини пожежі. 

Висловлено стурбованість ризиками спрощеного підходу, за якого оцінка структури на етапі 
формування остаточного висновку зводиться до формального порівняння геометрії зерен дослі-
джуваного зразка із цими ознаками на «еталонних» зображеннях, а не є наслідком глибокого ретель-
ного аналізу з урахуванням зовнішніх факторів, виявлених під час огляду місця пожежі, законів 
кристалізації на досліджуваному оплавленні КЗ тощо. 

Запропоновано практичні поради з вирішення питань під час зазначених експертних досліджень 
для досягнення їх повноти й достовірності.

Ключові слова: судова експертиза, розслідування пожежі, коротке замикання, провідники, оплав-
лення, градієнт температур, металографія, мікроструктура, відпал, направлена кристалізація.

Постановка проблеми. Дослідження про-
відників, які могли стати причиною пожежі, 
розпочалося у 1970–80-х роках і має чималий 
шлях застосування й розвитку методології 
та інструментальних засобів. 

Розслідування причин пожеж за своєю 
сутністю є комплексним дослідженням, яке 
поєднує результати дослідження події, які 
проводяться за декількома експертними 
напрямами експертами різних спеціальнос-
тей – пожежно-технічної, електротехнічної 
та металознавчої.

Досягнення повноти й достовірності судо-
вих експертних досліджень коротких зами-
кань (КЗ) на початковій стадії застосування 
таких досліджень у розслідуванні причин 
і обставин виникнення пожеж забезпечувала 
обов’язкова участь у комплексному дослі-
дженні спеціалістів у галузі пожежотехніки, 
а також металознавців, які після проведення 
окремих спеціальних досліджень наданого 
слідством комплексу відомостей щодо обста-
вин події, доказів у справі доходили консен-
сусу й кінцевого висновку про причинно-на-
слідковий зв’язок пожежі і КЗ.

За час розвитку форма реалізації спільної 
роботи експертів зазнавала змін, і на сьо-
годні металознавча експертиза проводиться 
окремо від інших експертів, що може призве-
сти до того, що будуть втрачені суттєві для 
експертного висновку дані про умови кон-
кретної пожежі. 

Представлено практичні дослідження, 
у яких відбулися зміни мікроструктур оплав-
лень під впливом температурних умов кон-
кретних пожеж, що потребує додаткової 
роботи з трактування наявних ознак і рекон-
струкції подій. 

Залежно від обізнаності з обставинами 
справи інтерпретація результатів досліджень 
може суттєво відрізнятися. Серед основних 
причин розгляду обставин події є необхід-
ність аналізу наявності впливу відпалу або 
прискореного охолодження.

Мета статті. На підставі узагальнення 
експертного досвіду і профільної наукової 
бази показати актуальність проблеми пере-
гляду методичного забезпечення експертних 
досліджень коротких замикань на провідни-
ках під час розслідування пожеж. 

Висвітлити важливість критичного мис-
лення й ризики спрощеного підходу до вста-
новлення причинно-наслідкового зв’язку між 
пожежею і коротким замиканням. 

Шляхом розбору нестандартних випад-
ків умов коротких замикань на провідни-
ках, взятих з експертної практики, запобігти 
недостовірності висновків, запропонувати 
практичні поради з вирішення питань під час 
експертних досліджень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідження провідників, які могли стати 
причиною пожежі, має 50-річний шлях засто-
сування та розвитку. На сьогодні продовжу-
ється пошук додаткових способів дослідження 
провідників з ознаками короткого замикання 
з метою отримання надійних висновків 
щодо природи виникнення досліджуваного 
оплавлення. Відбувається постійний розви-
ток цього напряму, який, зокрема, відобра-
жає прогрес інструментальних досліджень: 
застосування електронної мікроскопії, мож-
ливостей комп’ютерного аналізу кількісних 
параметрів морфології та структур оплавлень 
з пожеж та отриманих у лабораторних експе-
риментах. За цими напрямами опубліковано 
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чимало досліджень. Зокрема, можна навести 
ряд робіт зарубіжних експертів за останні 
роки [1–5]. 

У роботі [1] проведено ґрунтовні дослід-
ження морфології поверхні та мікроструктури 
оплавлень КЗ на мідному дроті, зібраних із 
реальних пожеж, та відмічається «недостат-
ність металознавчого дослідження реальних 
випадків (пожеж)» (с. 12). Показано, що зміни 
в мікроструктурі внаслідок високотемпера-
турного впливу ускладнюють встановлення 
умов, за яких утворилося коротке замикання. 

Для диференціації первинного та вторин-
ного короткого замикання в дослідженні [2] 
структури оплавлень, отриманих на електро-
нному мікроскопі, аналізувалися за допомо-
гою комп’ютерної обробки зображень. Під-
тверджено можливість отримувати надійні 
дані стосовно природи оплавлень, при цьому 
підкреслено, що «…також можуть спостеріга-
тися умови, що вказують на більш поширену, 
тривалу деградацію внаслідок впливу високої 
температури» [2, с. 7]. 

Результати цих робіт підтверджують зро-
блений у статті [10] висновок про те, що існує 
небезпека прийняття рівновісної крупнозер-
нистої безевтектичної структури оплавлень 
КЗ після відпалу й рекристалізації в умовах 
пожежі за вихідну (утворену безпосередньо 
після оплавлення КЗ) рівновісну структуру, що 
характеризує застигання оплавлення в безкис-
невому високотемпературному середовищі.

Унаслідок розширення застосування нових 
проводових матеріалів виникла актуаль-
ність дослідження біметалевих провідників. 
У роботі [9] представлені результати морфо-
логічних і металографічних досліджень біме-
талевих алюмомідних провідників із місця 
пожежі, показані особливості структур, що 
утворюються в оплавленнях, і методологію їх 
аналізу. 

Додаткових складнощів дослідженням 
додає зміна стандартів провідникових виро-
бів і потрапляння в обіг контрафактної про-
дукції. У статті [11] рекомендовано додат-
кове дослідження вмісту кисню в мідних 
провідниках. 

Виклад основного матеріалу. З огляду 
на статистику пожеж у приміщеннях з елек-
тропроводкою та електричним устаткуван-
ням актуальність проблеми встановлення 
причинно-наслідкового зв’язку між пожежею 
і коротким замиканням провідників є оче-

видною. Вона посилюється тим фактом, що 
електричні провідники є одним із небагатьох 
носіїв слідової інформації, що залишаються 
після нищівної дії пожежі завдяки порівняно 
високій температурі плавлення металу.

Створені у 70–80-х роках минулого століття 
перші універсальні методики, присвячені 
причинно-наслідковому зв’язку між пожежею 
і коротким замиканням, мали чіткий алго-
ритм послідовних дій і етапів щодо відбору 
й дослідження мідних і алюмінієвих про-
відників з ознаками оплавлення короткого 
замикання (КЗ). Наукову базу зазначеному 
методичному забезпеченню було покладено 
групою науковців у складі Л.  С.  Митрічева, 
А. І. Колмакова, Б. В. Степанова, Г. І. Смел-
кова, О.  Р.  Расинської, А.  Ю.  Мокряка, 
І. Д. Чешко, що представляли на той час про-
відні профільні науково-дослідні інститути. 

Сутність закладених у зазначені експертні 
посібники методів полягала в дослідженні 
складу, структурних та фазових змін, що 
відбуваються в провідниках у разі короткого 
замикання на різних етапах пожежі. При 
цьому використовування якісних критеріїв 
оцінки результатів, отриманих різноманіт-
ними інструментальними методами, про-
тестованими засновниками на спеціальних 
стендах із залученням лабораторного устат-
кування, дало змогу виділити і простежити 
умови утворення оплавлень КЗ. Це, на думку 
авторів, давало підстави визначити первин-
ність або вторинність виникнення короткого 
замикання щодо виникнення пожежі, тобто 
встановити причинно- наслідковий зв’язок 
між двома зазначеними явищами. Форму-
лювання питань експертам пропонувалось 
у такій редакції: «Якщо оплавлення провід-
ника відбулося внаслідок короткого зами-
кання, то це було первинне чи вторинне 
коротке замикання». Використовувались 
усталені абревіатури ПКЗ (первинне) і ВКЗ 
(вторинне) щодо моменту виникнення пожежі 
коротке замикання. 

Слід зауважити, що автори робили акцент 
на обов’язковому комплексному підході 
до проведення експертизи. Встановлення 
причинного зв’язку короткого замикання 
й пожежі мало відбуватися лише за участі 
фахівців, які мали спеціальні знання в галузі 
пожежотехніки й металознавства.

З набуттям досвіду впровадження цих 
методик в експертну практику, за статисти-
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кою достовірності отриманих висновків, стало 
зрозуміло, що узагальнений підхід щодо дея-
ких позицій не завжди спрацьовує, а сама 
універсальність підходу є сумнівною. Різно-
маніття умов реальних пожеж очевидно вихо-
дило за рамки умов, обмежених лаборатор-
ними стендами, що обумовило необхідність 
додаткових досліджень у цьому напрямі.

Однією з перших підстав для спростування 
дієвості ряду тверджень зазначених вище 
методик, а саме для спростування достовір-
ності методу рентгеноструктурного аналізу 
(згідно з методикою достатнього для надання 
остаточного висновку), стали результати про-
ведених у 2002 році науковими співробітни-
ками КНДІСЕ експериментальних досліджень. 
Досліди проводились на 40 мідних і 40 алю-
мінієвих провідниках зі штучними оплавлен-
нями КЗ, утвореними на спеціальному моде-
лювальному стенді в кисневому (звичайних 
умовах) та відновлюваному (в умовах пожежі) 
середовищах [6]. За підсумками проведених 
досліджень більше половини результатів 
не підтвердили заявлений методом причин-
но-наслідковий зв’язок. Найбільш продуктив-
ний у плані швидкості та зручності застосу-
вання метод рентгеноструктурного аналізу, 
що засновувався на порівнянні інтегральних 
інтенсивностей кісневмістких фаз у струк-
турі мідного провідника на різновіддалених 
від оплавлення КЗ ділянках, виявився непри-
датним, попри те що був заявлений у мето-
диках як достатній для надання остаточного 
висновку.

У подальшому цей метод в експертних 
установах України не використовувався.

Також, згідно з першими методиками, 
наявність понад 50 % евтектики, двофазного 
окисного сплаву Сu + (Сu – Сu2О) у структурі 
нетравленої поверхні шліфа металу оплав-
лення КЗ мідного провідника, що відповідає 
вмісту кисню (О2) понад 0,27  %, було озна-
кою, достатньою для остаточного висновку 
про первинність короткого замикання від-
носно моменту виникнення пожежі. Попри 
це, в експертній практиці мали місце неодно-
разові випадки присутності значної кілько-
сті евтектики на фоні рівновісної структури 
зерна, властивої умовам утворення в розжа-
реному середовищі. 

На рисунку 1 представлено випадок, де 
структура оплавлення КЗ мідного провідника, 
вилученого під час огляду будинку з місця 

осередку пожежі, має майже суцільну евтек-
тику на фоні укрупнених рівновісних зерен. 
З погляду зазначених вище методик цей випа-
док є своєрідним структурним оксимороном. 

Для уникнення невідповідностей, коре-
гуючи теоретичне підґрунтя з досвідом екс-
пертної практики, вимоги чинної на даний 
час методики [7] змінили статус евтектики 
на ознаку, участь якої є необхідною в комп-
лексі з іншими в загальній доказовій базі, 
але не достатньою для надання остаточного 
висновку.

 

  Рис. 1. Структура оплавлення  
(евтектика на фоні рівновісних зерен) 200×

(зразок з експертної практики)

Загалом дослідження провідників з оплав-
леннями КЗ зводиться до таких основних ета-
пів [7]:

–	 візуального огляду й морфологічного 
аналізу, в процесі якого власне і встановлю-
ється належність виявленого на провіднику 
оплавлення до наслідків короткого зами-
кання, де основними факторами є локаль-
ність оплавлення та його форма; 

–	 дослідження стану ізоляції (за наявності) 
провідника на прилеглій до оплавлення КЗ 
ділянці. Порівняння ступеня теплового ура-
ження ізоляційного покриття зсередини і ззовні 
надає беззаперечні підстави для визначення 
того, в розжареному чи «холодному» серед-
овищі виникло це коротке замикання. Значу-
щим «недоліком» зазначеного дослідження 
є те, що в переважній більшості випадків ізо-
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ляція, температура плавлення якої близько 
200 °С, в умовах пожежі не зберігається;

–	 визначення придатності металу провід-
ника з оплавленнями КЗ для подальшого мета-
лознавчого дослідження (тест на крихкість);

–	 проведення металографічного аналізу, 
що базується на законах направленої криста-
лізації металу і дає можливість за геометрією 
зерна встановити наявність або відсутність 
достатнього градієнта температур між оплав-
ленням КЗ і середовищем застигання, що, 
зі свого боку, свідчить про стан середовища 
(холодний або розжарений), у якому застигав 
розплавлений коротким замиканням метал. 

Таким чином, у найбільш частому випадку 
відсутності ізоляції надійним вирішальним 
методом віднесення оплавлення КЗ до пер-
винного (ПКЗ) чи вторинного (ВКЗ) став мета-
лографічний аналіз оплавлених КЗ ділянок. 

Цей метод достатньо трудомісткий, потре-
бує певних навичок пробопідготовки, гро-
міздкого лабораторного устаткування й вар-
тісної приборної бази. При цьому, оскільки 
загальний алгоритм методик достатньо зро-
зумілий, в експертній практиці почала вті-
люватись ідея щодо можливості підготовки 
універсального експерта на базі носія спеці-
альних знань у галузі пожежотехніки, який 
би здійснював весь комплекс досліджень: 
від проведення огляду місця пожежі, визна-
чення її осередку, фронту розповсюдження 
полум’я, загальної оцінки участі електропро-
водки в події, кваліфікованого відбору фраг-
ментів з оплавленнями і аж до проведення 
металознавчих досліджень оплавлень КЗ. 

Тобто, маючи у своєму розпорядженні весь 
комплекс вихідних даних, був спроможний 
одноосібно провести дослідження і сформу-
вати висновки щодо причинно-наслідкового 
зв’язку між пожежею і коротким замиканням. 

Попри зручність та інші незаперечні пере-
ваги, ця універсальність має небезпеки, при-
таманні будь-якому спрощеному підходу до 
рішення складних питань. До того ж фахова 
комплексність, на якій наголошували засно-
вники методичного забезпечення, за цих 
обставин повною мірою не виконується. 

Стисло фізична сутність металографічного 
дослідження оплавлень КЗ електричних про-
відників полягає у такому.

Фронтом застигання оплавлення КЗ, відпо-
відно до [8], управляє направлена кристалі-
зація. Кристалізація іде виключно в напрямку 
переміщення зони охолодження, що обумов-
лює орієнтацію утворюваних зерен. При цьому 
центр кристалізації, «затравка», що задає 
структуру усьому зростаючому кристалу, пере-
буває переважно на прилеглій до оплавлення 
поверхні провідника. Саме температурний 
градієнт, наявність умови високої різниці тем-
ператур між твердою і рідкою фазами, є необ-
хідним для процесу направленої кристалізації, 
а отже, і для утворення витягнутих у бік охо-
лодження зерен – дендритів (рис. 2). 

Таким чином, зрозуміло, чому дендритна 
структура, дрібнозернистість, наявність 
виражено витягнутих до поверхні оплавле-
ної КЗ ділянки зерен у структурі (рис. 3–5) 
є свідченнями нерозжареного навколишнього 
середовища. 

 

  
Рис. 2. Направлена кристалізація оплавлення короткого замикання в бік провідника (границя оплавлення 

показана пунктиром) [2]
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За відсутністю достатнього градієнта 
температур між розплавленим КЗ металом 
і навколишнім середовищем направлена 
кристалізація унеможливлюється, застигання 
триває довший проміжок часу, що відобража-
ється на структурі укрупненим зерном та його 
рівновісною формою (рис. 6).

Нижче, на рисунку 7, наведено структуру 
оплавлення КЗ мідного провідника, вилуче-
ного з місця пожежі за фактом підпалу.

Структурні особливості оплавлень КЗ біме-
талічних провідників детально викладено 
в [9], але фактично зерна в цих оплавленнях 
формуються за тим же принципом.

Загалом (за відсутності ізоляції) алгоритм 
існуючої на цей час методики [7] після від-

бору придатних для дослідження в повному 
обсязі провідників з ознаками короткого 
замикання зводиться до оцінки геометричних 
особливостей структури оплавлених КЗ діля-
нок електричних провідників у контексті при-
чинно-наслідкового зв’язку структури й умов 
навколишнього середовища на момент її 
утворення, а саме:

–	 наявність достатньої кількості евтек-
тики – двофазного окисного сплаву Сu + 
(Сu – Сu2О) у сукупності з дендритною, вира-
жено витягнутою формою зерен свідчить про 
кристалізацію в нерозжареному кисневміст-
кому середовищі (відповідає ПКЗ);

–	 структура, що складається з рівновісних 
укрупнених зерен із відсутньою евтектичною 

 

  Рис. 3. Дендритні утворення в структурі оплавлення КЗ алюмінієвого провідника 100×  
(зразок з експертної практики)

 

  

 

  

Рис. 4, 5. Дендритна дрібнодисперсна структура в майже чистій міді (вміст кисню близько 0,05 %) 
оплавлень КЗ мідних провідників, що відповідає швидкому застиганню в умовах інтенсивного  

тепловідводу 200× (зразки з експертної практики)

Рис. 4 Рис. 5
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складовою свідчить про застигання в роз-
жареному відновлюваному (безкисневому) 
середовищі (відповідає умовам пожежі, ВКЗ). 

Попри очевидну зручність, цей спрощений 
підхід має ряд небезпечних ризиків.

Один із таких ризиків ретельно описаний 
в [10] і стосується провідників, що зазнали 
тривалого відпалу в умовах пожежі. Актуаль-
ність питання полягає у висвітленні й обґрун-
туванні небезпеки традиційного підходу до 
обговорюваної проблеми, а саме можливості 
хибної оцінки рівновісної крупнозернистої 
безевтектичної структури оплавлень корот-
кого замикання після їх відпалу й рекриста-
лізації зі знищенням первісних структурних 
ознак у розжареному середовищі пожежі 
як вихідної (утвореної безпосередньо після 

оплавлення короткого замикання) рівновіс-
ної структури, з подальшим хибним виснов-
ком про те, що досліджуване КЗ відбулося 
в безкисневому високотемпературному 
середовищі.

Уникнути подібних ризиків можна шля-
хом порівняння структури оплавлення КЗ 
і неоплавленої ділянки провідника. Остання 
має характерну двійничкову структуру, 
а у випадку її збереження в досліджуваному 
зразку структура оплавлення КЗ має дока-
зову цінність. Якщо метал електричного 
дроту зазнав рекристалізації, дослідження 
оплавлення КЗ зі зрозумілих причин втрачає 
сенс. Чинна методика [7] згадує як факт про 
вихідну двійничкову структуру провідника, 
але не вимагає обов’язкового виявлення на 

 

  
Рис. 6. Укрупнені рівновісні зерна, сформовані в умовах відсутності направленої кристалізації, у структурі 

оплавлення КЗ [2]

 

  Рис. 7. Рівновісна структура оплавлення КЗ мідного провідника, утворена в розжареному середовищі 
(зразок з експертної практики), 200×
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етапі металографічного дослідження цієї 
ознаки, вкрай важливої, на думку авторів, 
особливо у випадках, коли наявна структура 
оплавлення КЗ складається з рівновісних 
укрупнених зерен.

Ще однією зміною, яку автори пропонують 
внести до методики експертних досліджень, 
є віднесення ознак наявності чи відсутності 
евтектики (окисного сплаву Сu + (Сu – Сu2О) 
у структурі оплавлення КЗ до таких, що не 
мають доказової цінності. Річ у тім, що останні 
опубліковані дослідження щодо визначення 
вмісту кисню в металі оплавлення КЗ прово-
дились у 70-х роках минулого сторіччя – часи, 
коли стандарти виготовлення провіднико-
вої продукції були достатньо високими й не 
допускали надлишкової присутності О2. 

На цей час зміна стандартів металу під 
час виготовлення провідників, потрапляння 
в широкий обіг контрафактної продукції [11] 
уможливлюють підвищений початковий вміст 
кисню в міді провідникових дротів, зразки 
з оплавленнями КЗ яких потрапляють екс-
пертам як речові докази. Це призводить до 
недостовірності висновків, основаних на 
оцінці кількісних показників наявної евтек-
тичної фази в структурі. При цьому в металі 
провідника надлишковий кисень може бути 
присутній первісно, а не потрапляти з навко-
лишнього середовища. Узагальнення екс-
пертного досвіду щодо дослідження струк-
тури оплавлень КЗ мідних провідників, коли 
спостерігалася рясна евтектика на фоні рів-
новісних зерен (за фактом підпалу), підтвер-
джує сумніви в цінності зазначеної структур-
ної ознаки.

У будь-якому випадку доказова доцільність 
наявності окисних фаз у металі оплавлення КЗ 
потребує додаткових наукових досліджень. 

Окрему увагу необхідно приділити гло-
бальним ризикам спрощеного підходу за 
висвітленим вище алгоритмом до вирішення 
питання взаємозв’язку між структурою оплав-
лення КЗ і зовнішнім середовищем, у якому 
це КЗ відбулося.

Зазвичай в умовах пожежі розжареність 
температури повітря корелюється з розжа-
реністю провідника, що і формує зрозумілу 
редакцію «умови навколишнього середо-
вища». Але з експертної практики відомі 
непоодинокі випадки виключень. 

Наведемо приклади тільки тих з них, де 
обставини й першопричини пожежі були 

відомі заздалегідь, а призначення експер-
тизи досудовим слідством мало радше прото-
кольний характер.

Випадок 1. За множинних свідків авто-
вежа врізалась у повітряну лінію, утворивши 
на ній механічні пошкодження з порушен-
ням цілісності алюмінієвого кабелю. Дійство 
супроводжувалося феєрверком іскор унас-
лідок численних коротких замикань на його 
провідниках. Фрагменти кабелю з вигорілою 
ізоляцією і оплавленнями КЗ було вилучено 
з місця події і доставлено для експертного 
дослідження (рис. 8, 9). Під час дослідження, 
а саме металографічного аналізу оплавлень 
КЗ, було встановлено рівновісний характер 
структури металу, відсутність вираженого 
градієнта температур між металом оплавлень 
КЗ і неоплавленими ділянками провідників і, 
відповідно до [7], сформовано висновок про 
те, що коротке замикання утворилося в умо-
вах розжареного середовища (характерного 
для умов пожежі). Можна тільки уявити собі 
розгубленість слідчого у справі за такого 
перебігу обставин, коли він фактично отри-
мав документальне заперечення очевидного 
факту. 

Випадок 2. Пожежа в готелі зі встановле-
ним осередком у кімнаті, де під час огляду 
було виявлено ввімкнутий у розетку кип’я-
тильник з ТЕНом, приплавленим до дна 
металевої кружки. Вилучений із місця події 
провідник з ознаками КЗ, що раніше забезпе-
чував живлення нагрівального елемента (спі-
ралі ТЕНу), було надано експертам. Ізоляція 
провідника відсутня.

Під час металографічного дослідження 
оплавленої КЗ ділянки провідника було вста-
новлено рівновісний характер зерен у струк-
турі металу, відсутність вираженого граді-
єнта температур між металом оплавлень КЗ 
і неоплавленими ділянками провідника. Від-
повідно до [7] сформовано висновок – коротке 
замикання утворилося в умовах розжареного 
середовища (характерного для умов пожежі). 
Висновок фактично спростовував причетність 
короткого замикання на кип’ятильнику до 
виникнення пожежі. 

Випадок 3. З метою пошкодження чужого 
майна було здійснено підпал складського 
приміщення, при цьому факт підпалу було 
встановлено й доведено в процесі слідства. 
Вилучені з місця події фрагменти провідни-
ків з оплавленнями КЗ, що раніше належали 
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підведеному до будівлі повітряному кабелю, 
було надано на експертне дослідження. На 
заключному етапі експертизи під час мета-
лографічних досліджень у структурі металу 
оплавлення КЗ виявлено дендритні утво-
рення, витягнуті в бік провідника, що свід-
чило, відповідно до [7], про наявний суттє-
вий градієнт температур між оплавленням 
і провідником, а отже, про нерозжарене 
навколишнє середовище, у якому відбу-
лося коротке замикання. Зрозуміло, що цей 
висновок своєю невідповідністю встанов-
леним обставинам справи додав труднощів 
розслідуванню. 

Насправді, у разі неспрощеного підходу до 
вирішення кожної з трьох наведених ситуа-
цій, дотримання вимог повноцінного комп-
лексного дослідження із залученням фахів-
ців у галузі пожежотехніки й металознавства, 
сумісного обговорення ними результатів 
досліджень кожної з галузей перед фор-
муванням остаточних загальних висновків 
ці висновки мали б зовсім інше змістовне 
наповнення. 

Насамперед для оцінки результатів 
металографічних досліджень із технічного 
погляду насамперед слід було враховувати, 
що теплопровідність металу провідника наба-

гато вища за теплопровідність повітря. Тому 
завжди домінуючий вплив на умови криста-
лізації оплавлення КЗ буде здійснювати саме 
температура металу провідника на момент 
застигання цього оплавлення. Зазвичай 
в умовах пожежі розжареність температури 
повітря корелюється з розжареністю провід-
ника, що і формує зрозумілу редакцію «умови 
навколишнього середовища». Але автома-
тичне розуміння під «навколишнім середо-
вищем» у температурному аспекті наявності 
(або відсутності) умов пожежі, в оточенні 
яких відбувалося КЗ, буде грубою помилкою, 
що і доводять наведені вище приклади з екс-
пертної практики. 

У перших двох випадках провідники на 
момент короткого замикання були розжарені 
внаслідок подій і під час процесів, не пов’я-
заних із пожежею. 

У першому випадку провідник був миттєво 
нагрітий численними локалізованими корот-
кими замиканнями. Слід зазначити, що зазви-
чай оплавлення КЗ на провідниках мають 
одиничний характер. Але у випадку 1 унас-
лідок механічної руйнівної дії на багатодро-
товий кабель під напругою на його незначній 
за розміром ділянці одночасно утворилися 
численні оплавлення КЗ. Це призвело до мит-

Рис. 8, 9. Численні оплавлення КЗ на провідниках алюмінієвого кабелю, локалізовані на його незначній за 
розміром ділянці  (фото з експертної практики)

 

  Рис. 8

Рис. 9
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тєвого нагріву цієї ділянки й унеможливило 
достатній тепловідвід у процесі кристалізації 
металу оплавлень КЗ.

У другому випадку джерелом нагріву був 
нагрівальний прилад (перегрітий за критич-
ного неексплуатаційного режиму роботи), 
живлення якого здійснював досліджуваний 
провідник. 

У третьому випадку незважаючи на те, що 
ділянка провідника з оплавленням КЗ перебу-
вала в осередку пожежі, інтенсивний тепловід-
від відбувався в бік основної ділянки повітря-
ного кабелю, що розташована поза будинком 
(отже, поза температурним впливом пожежі).

Таким чином, джерелом нагріву і при-
чиною наявного або відсутнього на момент 
застигання краплі КЗ тепловідводу може бути 
як і сам провідник, так і нагрівальний при-
лад, інші ситуаційні обставини, що і висвіт-
люють наведені приклади.

Викладені випадки в експертній практиці 
поодинокі, але, попри свою нестандартність, 
вони трапляються, і це необхідно враховувати 
як під час формування експертного висновку 
зокрема, так і в методичному забезпеченні 
напряму, що розглядається, загалом. 

Досвід експертної практики висвітлює чис-
ленні нестиковки існуючих «універсальних» 
методичних тверджень щодо причинно-на-
слідкового зв’язку між визначеним рядом 

структурних ознак металу оплавлень КЗ 
і перебігом змін параметрів навколишнього 
середовища в умовах реальної пожежі. А, як 
відомо, usus magister est optimus («досвід – 
найкращий учитель»).

Висновки. У цій статті автори просувають 
думку про небезпеку спрощеного підходу до 
вирішення складних питань, яким є обгово-
рюване в цій роботі, про ризики алгоритміза-
ції досліджень, що потребують комплексного 
фахового підходу та глибокого аналізу, про 
сумнівну користь підготовки універсальних 
виконавців комплексних досліджень з різних 
за сутністю галузей знань.

Також автори вважають за доцільне 
переглянути положення чинної методики 
з метою її вдосконалення, а саме, залишивши 
все корисне, скасувати положення, згідно 
з якими необхідне дослідження ознак, що не 
мають доказової цінності. Натомість потрібно 
доповнити методику новими позиціями, що 
враховують перевірений часом і експертним 
досвідом новий актуальний науковий і прак-
тичний матеріал. 

У роботі запропоновано практичні поради 
з виконання експертних досліджень коротких 
замикань на провідниках, що загалом сприя-
тиме оптимізації процесу під час цих дослід-
жень, повноті й достовірності експертного 
висновку.
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Olena Fedulova, Oleksandr Koshel. Development, advancement, and current challenges in 
the examination of short circuits in conductors for fire investigation purposes

The article highlights the relevance of the problem of establishing a causal relationship between a fire 
and a short circuit in conductors, which is associated with fire statistics in premises with electrical wiring 
and equipment. It is noted that electrical conductors are among the few carriers of trace information that 
remain after the destructive effects of fire due to the relatively high melting temperature of metal.

The evolutionary path of the development of forensic examinations of short circuits in conductors 
recovered from fire scenes is traced, from its inception to the present state of expert practice. 
The constructive influence of a critical approach and the generalization of expert practice on 
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the development and modification of methodological support for the examination of short-circuit 
melting is demonstrated.

The main principles and approaches to the examination of molten marks in conductors are elaborated 
in accordance with the latest approved methodologies. The issue of the disputed reliability of a number 
of provisions in existing methodologies regarding the establishment of a direct or reverse causal relationship 
between a fire and a short circuit in electrical conductors is considered. The incorrectness of directly 
linking the metal structure of molten marks to the fire is indicated.

Emphasis is placed on the importance of taking into account the effect of annealing on the structure 
of molten marks under fire conditions in order to avoid errors in its evaluation and, consequently, 
the formation of incorrect overall conclusions.

Based on examples from expert practice, certain inconsistencies in existing methodological postulates 
regarding the causal relationship between a number of structural features of molten marks and the progression 
of environmental parameter changes under real fire conditions are presented. Attention is focused on 
the need for a deeper approach to the theoretical foundation of this field of research, particularly in 
terms of the analysis and evaluation of metallographic studies, processes of directional solidification, grain 
growth and formation, etc.

The necessity of a comprehensive approach to solving expert tasks related to determining the cause 
of fire is emphasized.

Concern is expressed regarding the risks of a simplified approach, in which the assessment of structure 
at the stage of forming the final conclusion is reduced to a formal comparison of the grain geometry 
of the studied sample with these features in “reference” images, rather than being the result of a thorough 
and in-depth analysis that takes into account external factors identified during the fire scene examination, 
the laws of crystallization in the examined molten marks, and other relevant aspects.

Practical recommendations are proposed for addressing issues arising during these expert examinations 
in order to ensure their completeness and reliability.

Keywords: forensics, fire investigation, short circuit, conductors, molten marks, temperature gradient, 
metallography, microstructure, annealing, directional crystallization.
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