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II

前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件是GB/T 18294《火灾技术鉴定方法》的第7部分。GB/T 18294已经发布了以下部分：

----第1部分：紫外光谱法；

----第2部分：薄层色谱法；

----第3部分：气相色谱法；

----第4部分：高效液相色谱法；

----第5部分：气相色谱-质谱法；

----第6部分：红外光谱法；

----第7部分：X射线影像分析法。

本文件由国家消防救援局提出。

本文件由全国消防标准化技术委员会（SAC/TC 113）归口。
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火灾技术鉴定方法 第 7 部分：X 射线影像分析法

1 范围

本文件规定了火灾技术鉴定方法中X射线影像分析法的术语和定义、原理、设备、检材要求、方法

步骤、结果判定与表述。

本文件适用于火灾现场提取的铜、铝、铁及其合金导体，电池，电加热器具，电路板残留物等痕迹

物证及对比样品的鉴定。采用便携式X射线设备对火灾现场痕迹物证进行形态特征及定性分析时，可参

照本文件执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 5907.4 消防词汇 第4部分：火灾调查

GB/T 12604.11 无损检测 术语 X射线数字成像检测

GB/T 16840.1 电气火灾痕迹物证技术鉴定方法 第1部分：宏观法

GB/T 16840.4 电气火灾痕迹物证技术鉴定方法 第4部分：金相分析法

GB/T 19267.6 刑事技术微量物证的理化检验 第6部分：扫描电子显微镜/X射线能谱法

GB/T 2099.1 家用和类似用途插头插座 第1部分：通用要求

3 术语和定义

GB/T 5907.4、GB/T 12604.11、GB/T 2099.1界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

热失控 thermal runaway
电池单体放热连锁反应引起电池温度不可控上升的现象。

注： 引发电池热失控的原因包括机械破坏、火灾热作用、过充电、内部短路等。

4 原理

当X射线投射到火场残留检材（以下简称检材）上时，一部分被吸收和散射，另一部分透过被测样

品沿入射方向继续传播。检材是金属、塑料、织物等多类物品烧损后混合的物品，因内部各种结构、材

料在密度、厚度等方面存在差异，对投射在其上的X射线吸收和散射各不相同，使透过检材的X射线强

度分布发生变化。这种变化携带了检材的信息，通过采集、转换、显示系统将X射线的强度分布转换成

可见光的强度分布，在显示器上可呈现检材的内部结构的X射线影像。通过分析检材的内部结构影像特

征，可判断其形成的条件因素，给出相关的鉴定结论，为火灾原因认定提供证据材料。

5 设备
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5.1 组成

X射线成像系统主要由X射线发生装置、X射线探测装置、图像处理系统、图像显示单元、机械装

置和防护装置等组成。

5.2 技术要求

5.2.1 X射线成像系统的空间分辨率宜不小于 4lp/mm，低对比分辨率宜不大于 2.3%。

注1：空间分辨率又称线对分辨率，指X射线成像系统能够分辨的规定线组测试卡中的最高空间频率，通常用单位距

离内可分辨的线对数目表示。

注2：低对比分辨率又称密度分辨率，指均匀背景条件下能够分辨的规定物体的最低对比度细节物。

5.2.2 X射线发生装置的管电压宜不小于 130KV，辐射输出稳定。

5.2.3 X射线装置的新建和使用应符合国家有关法规、技术标准对安全防护的基本要求。

5.2.4 使用条件下，X射线成像系统防护装置外的剂量当量率参考控制水平应不大于 2.5μSv/h。

6 检材

6.1 选取

6.1.1 对送检的检材进行检查，筛选对火灾原因认定有证明作用的试样进行 X射线影像分析。

6.1.2 当拆解可能导致内部结构变化时，可直接对送检的检材进行 X射线影像分析。

6.1.3 确保试样在 X射线的照射下物理化学性质不发生改变；若试样在 X射线照射下会发生物理化学

性质变化，则该变化应是可预知的，且不会对设备及相关人员产生明显不利影响，同时不影响后续分析。

6.1.4 确保试样的尺寸和重量在设备允许的范围内。

6.1.5 确保试样不会发生破裂等现象，避免部分样品掉落到样品室内部，影响设备的正常运行。

6.2 清理与记录

6.2.1 对选取的试样进行清理，采用拍照等形式记录清理前后试样的外部特征，用于内部、外部特征

的对比分析。

6.2.2 清理过程中，以去除遮挡拟观察关键部位的金属等高密度附着物为主，应保证试样拟观察的关

键部位不受到损坏。

6.2.3 记录试样在样品室内的摆放位置。

7 方法步骤

7.1 试样放置

将试样稳固放置于样品台上，确保试样不与样品台发生相对位移。

7.2 设置 X射线成像系统

7.2.1 X射线强度

根据试样的密度及厚度调节管电压、管电流，确定合适的X射线强度，以获得清晰的影像。

7.2.2 X射线探测装置

根据试样的尺寸、种类以及重点观察的特征尺寸，选择、确定X射线探测装置。
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7.2.3 X射线发射装置和 X射线探测装置位置

调整X射线发射装置、探测装置及试样的相对位置，调节X射线投射影像的放大倍率及清晰度。在

满足放大倍率的条件下，优先调节X射线发射装置的位置，获得清晰的X射线投射影像。

7.2.4 影像质量

调节X射线投射影像的灰度、对比度等参数，改善画面质量，清晰显现试样的内部结构特征。

7.3 获取投射影像

使用计算机系统的控制软件完成各项参数的调节，观察试样，选取特征位置拍照，获取X射线投射

影像。

8 结果判定及表述

8.1 通用要求

X射线影像分析法的结论应附以X射线影像，原始记录应包含X射线影像及其对应的外观照片、影

像采集时的工作条件。

8.2 结果判定及表述

8.2.1 对比分析试样的外部特征图像与 X射线影像，客观描述试样内部结构特征。

8.2.2 X射线投射影像中灰度越浅、亮度越高的区域密度较小，灰度越深、亮度越低的区域密度越大。

8.2.3 分析铜、铝、铁导体及其合金熔痕时，结合熔痕的宏观形貌特征及内部孔洞分布情况对熔化性

质进行分析。

8.2.4 分析电池、电容等内部结构复杂的用电设备及电器元件时，甄别试样与对比样品的差别，综合

外部特征分析内部结构特征发生变化的原因。

8.2.5 根据需要将检材、试样与对比样品的 X射线影像进行对比，比较分析内部结构发生的变化。

8.2.6 当 X射线影像分析法与其他方法协同使用时，结合多种方法的结果进行综合分析。

8.3 典型特征

8.3.1 线路熔痕特征

8.3.1.1 线路熔痕特征指体现火场残留物内部存在导线熔痕的特征，包括但不限于：

a) 导线末端存在球形、凹坑状、瘤状或其他不规则形状的投影特征，典型特征见图 A.1.1；
b) 两个或多个导线交叉粘连的现象，粘连位置处存在球形、瘤状或其他不规则形状的投影特征。

8.3.1.2 依据 GB/T 16840.1，判定为短路熔痕，且内部存在数量较多、尺寸较大、具有方向性的孔洞

特征的，可判定为二次短路熔痕，典型特征参见附录 A.1.2。

8.3.2 锂离子电池结构特征

8.3.2.1 锂离子电池结构特征指体现电池内结构完整性的特征，包括但不限于：

a) 电池整体呈现臌胀破裂或外壳存在自内向外的爆裂特征，可判定电池经历了热失控过程；

b) 电池外壳完整，内部存在物质缺失形成的空洞，可判定其经历了热失控过程；

c) 电池内部集流体存在明显的紊乱、缺失特征，可判定其经历了热失控过程，典型特征见图 A.2.1。
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8.3.2.2 经历了热失控过程的锂离子电池内部集流体存在局部缺损时，可对该电池进行拆解并依据

GB/T 16840.1、GB/T 16840.4、GB/T 19267.6 对缺损部位的集流器熔痕进行鉴定。

8.3.3 电加热器具结构特征

电加热器具结构特征指体现电加热器具壳体及电热丝完整性的特征，包括但不限于：

a) 电热丝存在缺损现象，缺损位置呈现明显的金属堆积形态，且金属堆积区域直径明显大于发

热部件直径，可判定为电热丝高温熔断；

c) 电热丝套管外壳完好、内部电热丝高温熔断，可判定为电热熔断。

d) 电热丝套管外壳缺损较少，内部电热丝存在多处高温熔断特征的，可判定为电热熔断。

e) 电热丝套管外壳缺损较少，内部电热丝缺损较多，且存在电热丝高温熔断特征的，可判定为

电热熔断，典型特征见图 A.3.1。

8.3.4 开关通断特征

开关通断特征指体现闸刀开关、漏电保护器、空气开关等开关通断情况的特征，包括但不限于：

a) 明确开关内部动触片与静触片位置的情况下，确认动触片与静触片接触良好，可以判定开关

为通路状态；

f) 明确开关内部动触片与静触片位置的情况下，确认动触片和静触片未相互接触，可以判定开

关为开路状态，典型特征见图 A.4.1。

8.3.5 插头插座通断特征

插头插座通断特征指体现各类插座与插头通断情况的特征，包括但不限于：

a) 明确插头插片与插座插套位置的情况下，确认插头插片在插座插套内且接触良好，可以判定

插头插座为通路状态；

b) 明确插头插片与插座插套位置的情况下，确认插头插片不在插座插套内，或插头插片与插座

插套未相互接触，可以判定插头插座为开路状态，典型特征见图 A.5.1。
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附 录 A

（资料性）

典型火灾残留物证内部结构特征示意图

A.1 线路熔痕特征

示意图见图 A.1.1～图 A.1.2。

标引序号说明：

1—线路熔痕。

图 A.1.1 线路熔痕特征示意图

标引序号说明：

1—二次短路熔痕；

2—熔痕内孔洞。

图 A.1.2 二次短路熔痕特征示意图

1

1
2
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A.2 锂离子电池结构特征

示意图见图 A.2.1。

(a) 正常电池X射线影像

(b) 内部集流器紊乱电池X射线影像

（c）正常电池集流体X射线影像 （d）集流体局部缺失特征

图 A.2.1 锂离子电池集流体完整性特征示意图
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A.3 电加热器具结构特征

示意图见图 A.3.1。

标引序号说明：

1—电加热丝缺失痕迹特征；

2—电加热丝电热熔断痕迹；

3—电加热丝正常特征。

图 A.3.1 电加热器具结构特征示意图

A.4 开关通断特征

示意图见图 A.4.1。

标引序号说明：

1—动触片；

2—静触片；

3—动、静触片未接触。

图 A.4.1 开关通断特征示意图

1

2

3

1 2

3
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A.5 插头插座通断特征

示意图见图 A.5.1。

标引序号说明：

1—插座插套；

2—插头插片；

3—插头插片在插座插套内且接触良好；

4—插头插片不在插座插套内。

图 A.5.1 开关通断特征示意图
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