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УДК 614.84(53.082.79)

Широбоков С.В., Русских Е.В.

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА 
РЕНТГЕНОВСКОЙ ФОТОЭЛЕКТРОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

В ПОЖАРНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЕ

Аннотация. В статье приводится описание метода рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. Описан спо-
соб возможного применения метода РФЭС в пожарно-технической экспертизе. Приведено краткое описание основ-
ных узлов времяпролетного спектрометра, включающих рентгеновскую трубку, времяпролетный энергоанализатор 
и принципы их работы. Применение принципа агрегатирования элементов спектрометра позволяет упростить адап-
тацию метода рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии к решению задач в области пожарной безопасности.

Ключевые слова: рентгеновский спектрометр, рентгеновская трубка, фотоэлектронный спектр, вакуумная систе-
ма, короткое замыкание, пожарно-техническая экспертиза, времяпролетный энергоанализатор.

Пожарно-техническая экспертиза при рассле-
довании причин пожаров относится к числу пер-
воначальных следственных действий. Экспертиза 
необходима в большинстве случаев для опреде-
ления причины пожара. Эксперты в своей работе 
используют различные химические и физические 
методы.

Данная работа посвящена анализу перспек-
тивы использования метода рентгеновской фо-
тоэлектронной спектроскопии (РФЭС) в пожар-
но-технической экспертизе. Метод основан на 
физическом явлении - внешнем фотоэффекте, 
суть которого состоит в том, что под действием 
излучения из вещества выбиваются фотоэлек-
троны, имеющие определенную кинетическую 
энергию Eкин, величина которой зависит от энер-
гии квантов возбуждающего излучения hν [1,2,3]. 
Он предназначен для исследования элементного 
состава, химического и электронного состояния 
атомов, на поверхности изучаемого материала.

Практика пожарно-технической экспертизы
Один из вопросов, на который отвечает по-

жарно-техническая экспертиза - каким было 
состояние электрической проводки на момент 
возгорания. Причиной возникновения пожаров 
может стать, в частности, короткое замыкание 
(КЗ) узлов электрической цепи, которое приво-
дит к возгоранию находящихся в непосредствен-
ной близости от точки возникновения короткого 
замыкания контактной группы вследствие сущес-
твенного локального перегрева проводника элек-
трического тока и (или) возникновения электри-
ческой дуги. 

Для инструментальной экспертизы с места по-
жара изымаются дефектные провода. К дефектам 
проводов, представляющим интерес при осмотре 
места пожара и потому требующим выявления и 
фиксации, относятся механические повреждения, 
повреждения, возникающие под воздействием 

более легкоплавкого металла (растворение метал-
ла в металле) и оплавления.

Исследование химического состава дефектного 
места позволяет сделать вывод о первичном, явив-
шимся причиной пожара, или вторичном, возник-
шем в результате пожара, коротком замыкании. 
Если электрическая дуга возникает до пожара или 
на начальной его стадии, то в условиях содержа-
ния в окружающей атмосфере кислорода, близкого 
к нормальному (первичное КЗ), в зоне оплавления 
медного проводника образуется преимущественно 
диоксид меди (Cu2O). На стадии же развившегося 
пожара, при относительном недостатке кислоро-
да и в присутствии в атмосфере окислов углерода 
(вторичное КЗ), в значительном количестве обра-
зуется оксид меди (CuO). В случае алюминиевой 
проводки известно, что при вторичном КЗ, рас-
плавленный дугой алюминий активно взаимодей-
ствует с окислами углерода, в результате чего со-
держание углерода в зоне оплавления алюминия в 
2-5 раз больше, чем при первичном КЗ. Существу-
ет критерий оценки первичности-вторичности КЗ 
на медных проводниках – величина соотношения 
концентрации меди и оксида меди в двух зонах – 
непосредственно рядом с оплавлением и на опре-
деленном расстоянии от него [4].

В испытательных пожарных лабораториях 
для рентгеноструктурного анализа используются 
в основном рентгеновские дифрактометры. Ана-
лизу подвергаются два участка изъятого на пожа-
ре провода: непосредственно рядом с оплавлени-
ем (участок 1) и на расстоянии 30-35 мм от него 
(участок 2).

В обоих случаях определяется площадь диф-
ракционных максимумов соответствующих фаз 
JCu и JCu2O. Затем рассчитывается их соотноше-
ние на участке 1 и участке 2.

(1)
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Если условие (1) выполняется, то это свиде-
тельствует о первичном КЗ. При обратном соотно-
шении считается, что оплавление имеет признаки 
вторичного КЗ. Менее существенные различия не 
являются достаточно надежным дифференциру-
ющим признаком. В этом случае образцы подвер-
гаются металлографическому исследованию.

Анализ возможностей метода РФЭС
Реализация метода РФЭС на фотоэлектрон-

ных спектрометрах позволяет проводить экспери-
мент от момента препарации образца до расшиф-
ровки фотоэлектронного спектра и определения 
парциальных концентраций присутствующих 
на исследуемой поверхности атомов химических 
элементов и их соединений за 1-2 часа. Таким об-
разом, используя метод РФЭС можно определить 
отношение концентраций диоксида меди к чис-
той меди С[Cu2O]/С[Сu] на участках 1 и 2:

(2)

Условие (2) является эквивалентным условию 
(1) что, в свою очередь, позволяет применять дан-
ную оценку в качестве критерия для определения 
типа КЗ. Как уже было отмечено, в случае менее 
существенных различий в условии (1) или (2) не-
обходимо проводить дополнительные исследова-
ния. Эмпирически определено, что для вторично-
го КЗ характерно наличие газовых пор и взрывов; 
при первичном КЗ они, как правило, отсутству-
ют. Эти данные позволяют отличить первичное и 
вторичное КЗ и по содержанию кислорода в меди 
в месте оплавления. При первичном КЗ оно со-
ставляет 0,06-0,39 %, при вторичном КЗ – менее 
0,06 %. При использовании метода РФЭС опреде-
ляются концентрации всех химических элемен-
тов, присутствующих в поверхностном слое ис-
следуемого образца.

В случае алюминиевой электрической провод-
ки метод РФЭС не имеет привилегий над методом 
рентгеноструктурного анализа, так как в обоих 
случаях для определения первичности-вторич-
ности КЗ необходимо производить сравнитель-
ный анализ концентраций углерода на исследуе-
мом и эталонном образцах.

В случае медной электрической проводки при-
менение метода РФЭС позволяет одновременно 
определить физические величины для проверки 
выполнения двух условий (соотношение концен-
траций двуокиси меди и меди в точке возникно-
вения КЗ и на расстоянии от нее; концентрация 
кислорода в месте оплавления контакта) для ус-
тановления причинно-следственной связи между 
возникновением короткого замыкания и возгора-
нием электрической проводки. Применение ме-
тода РФЭС освобождает процедуру экспертизы 
установления первичности-вторичности КЗ от 

проведения трудоемкого металлографического 
анализа.

Реализация метода РФЭС для установления 
причинно-следственной связи возникновения 
короткого замыкания и возгорания электричес-
кой проводки возможна на разработанном рен-
тгеновском времяпролетном фотоэлектронном 
спектрометре [5].

Методика проведения эксперимента
Метод рентгеновской фотоэлектронной спек-

троскопии сильно чувствителен к атомарному за-
грязнению, и потому его невозможно реализовать 
без эффективной вакуумной чистки поверхности 
образца. В условиях сравнительно невысокого ва-
куума поверхность образца за короткий проме-
жуток времени (~1c) покрывается несколькими 
монослоями адсорбированных частиц, которые су-
щественно искажают фотоэлектронный спектр [6].

Возникает задача упрощения исследователь-
ской работы для реализации экспертизы причин 
возгораний. Авторская идея заключается в реали-
зации метода РФЭС в импульсном режиме полу-
чения спектров на времяпролетном энергоанали-
заторе.

Для регистрации спектров предлагается ис-
пользовать способ импульсной регистрации 
спектров [7]. В данном способе поверхность об-
разца облучается наносекундным (10-9 с) импуль-
сом рентгеновского излучения и полученный 
при этом пучок фотоэлектронов сепарируется по 
энергиям во времяпролетном анализаторе. Через 
20 мкс самые медленные из них достигают микро-
канальной пластины, используемой в качестве де-
тектора. В результате общая продолжительность 
второго этапа исследовательского цикла состав-
ляет доли миллисекунды. При этом давление ос-
таточной атмосферы в спектрометре поддержи-
вается на уровне 10-9 Торр, что необходимо для 
стабильной работы микроканальной пластины. 

Недостатком данного способа является то, что 
он не устраняет необходимость в механической 
обработке образца, прогрев и откачку исследова-
тельской камеры до  10-10 –10-9 Торр, что  ограни-
чивает дальнейшее сокращение продолжитель-
ности подготовительного этапа.

Авторская идея реализуется следующим об-
разом:

После подготовки образца и помещения его 
в прибор проводится откачка до давления 10-6 
Торр. Поверхность образца в течение 0,1 секунды 
очищается механическим скребком. Сразу пос-
ле окончания чистки образец подвергается воз-
действию импульсов ионизирующего излучения. 
Чувствительность фотоэлектронного спектро-
метра к наличию примесей, составляющая доли 
монослоя, заметно не ухудшится, если длитель-
ность импульса будет не более 0,03 секунды.  

Широбоков С.В., Русских Е.В.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА СПЕКТРОСКОПИИ

В качестве источников ионизирующего из-
лучения используется авторская рентгеновская 
трубка c длительностью импульса рентгеновско-
го излучения – 10-10-10-3 с. [8]. Чистка образца 
осуществляется технологической приставкой ав-
торской конструкции [10]. Для сепарации фото-
электронов по энергиям используется времяпро-
летный энергоанализатор [9] с металлическим 
коллектором, обладающим развитой изохронной 
поверхностью. Получение спектров осуществля-
ется с помощью времяпролетного энергоанали-
затора авторской конструкции. Бесполевые энер-
гоанализаторы позволяют достаточно просто 
установить связь между кинетической энергией 
электронов и временем их прилета на коллектор. 
Но, они не позволяют использовать большую 
апертуру вследствие отражения и поглощения 
электронов стенками пролетной трубы. 

Заключение
Применение метода рентгеновской фото-

электронной спектроскопии для решения задач 
пожарно-технической экспертизы является оп-
равданным. Предложенный авторами способ 
адаптации рентгеновского фотоэлектронного 
времяпролетного спектрометра позволяет с вы-
сокой точностью и достаточно быстро опреде-
лить химический состав образцов с места пожара 
и сделать вывод о причинно-следственной связи 
возникновения короткого замыкания и возгора-
ния электрической проводки.

Приведена методика проведения экспери-
мента, использование метода рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии может поз-
волить уменьшить экономические затраты на 
проведение экспертизы для выявления причин 
пожаров.
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Shirobokov S.V., Russkikh E.V.

PROSPECTS FOR USING THE X-RAY PHOTOELECTRON SPECTROSCOPY METHOD I
N FIRE TECHNICAL EXPERTISE

Annotation. The article describes the method of x-ray photoelectron spectroscopy. The method of possible application of 
the XPS method in fire-technical expertise is described. A brief description of the main nodes of the time-of-flight spectrom-
eter, including the x-ray tube, time-of-flight energy analyzer and the principles of their operation is given. Application of the 
principle of aggregation of spectrometer elements allows to simplify the adaptation of the x-ray photoelectron spectroscopy 
method to solving problems in the field of fire safety.

Keyword X-ray spectrometer, x-ray tube, photoelectron spectrum, vacuum system, short circuit, fire-technical expertise, 
time-of-flight energy analyzer.
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