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АКТУАЛЬНОСТЬ 
Запреградная травма является одним из проблемных 

вопросов  проведения  медико-криминалистических  экс-
пертиз в случаях причинения пострадавшим огнестрель-
ных  повреждений  через  такую  преграду,  как  ветровое  
стекло  автомобилей.  В  специальной  судебно-медицин-
ской  литературе  этому  вопросу  уделено  крайне  мало  
внимания [1, 2]. Вместе с тем в экспертной практике кол-
лектива  авторов статьи был опыт проведения подобных 

экспертиз,  при  производстве  которых  отмечены  суще-
ственные трудности в решении ряда вопросов, касающих-
ся,  например,  сложности  выявления  факторов  выстрела  
на одежде, теле пострадавшего, обшивке и интерьере ав-
томобиля, а также трактовки и анализа обнаруживаемых 
фрагментов огнестрельных снарядов, преграды, материа-
ла деталей автомобиля и т. д. Кроме этого, сложности воз-
никли и с визированием, поскольку имело место отклоне-
ние снаряда к нормали при пробитии преграды.
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АННОТАЦИЯ. Актуальность. Статья  посвящена  возможностям  инновационных  методов  исследования  в  су-
дебной медицине — сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) с энергодисперсионным анализом. Описываемые 
методы были использованы при проведении экспериментальных исследований в случае огнестрельной запреградной 
травмы. Цель — исследование частиц, образующихся при разрушении полуоболочечного снаряда и преграды (трип-
лексное  стекло  автомобиля)  при  выстрелах  из  карабина  охотничьего  «Сайга»  патронами  5,45×39.  Материал 
и методы. В качестве преграды использовали автомобильные триплексные лобовые стекла от автомобилей BMW 
и Mercedes-Benz. Выстрелы производились из карабина охотничьего «Сайга» под патрон 5,45×39. Выстрелы осущест-
влялись с расстояния 10 м. В качестве мишеней использовалась белая бязь размерами 100×150 см, натянутая на дере-
вянную рамку или закрепленная на древесно-стружечном щите. Расстояние между мишенью и преградой было 100 см, 
что примерно соответствовало расстоянию от лобового стекла автомобиля до водителя и пассажира переднего си-
дения. Исследования проводились с помощью СЭМ Hitachi FlexSem1000 II и энергодисперсионного рентгеновского спек-
трометра Bruker Quantax 80. Результаты.  На поверхности мишени с помощью микроскопии обнаружено 7 видов 
инородных тел, которые являются продуктами разрушения огнестрельного снаряда и преграды: отломки стекла; 
осколки стекла; крошковидное отложение частиц стекла; осколки стекла, спекшиеся с металлом снаряда; фрагмен-
ты снаряда; сферические частицы металла; наложения расплавленного металла в виде луж. При помощи энергоди-
сперсионного анализа удалось установить элементный состав частиц преграды, огнестрельного снаряда, выявить 
наложение частиц мишени. Заключение. В результате проведенного экспериментального исследования установлено, 
что применение СЭМ и энергодисперсионного анализа значительно повышает эффективность и доказательность 
экспертных исследований при решении вопросов причинения повреждений через преграду — ветровое стекло совре-
менных автомобилей.
Ключевые  слова:  сканирующая  электронная  микроскопия;  огнестрельная  травма;  энергодисперсионный  анализ;  
фрагменты преграды.
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Решить традиционными методами исследования 
перечень вопросов нам удалось лишь частично. Имен-
но поэтому авторы приняли решение провести экспе-
риментальное исследование с  использованием новых 
нетрадиционных методов для определения особенно-
стей морфологии, механизма образования и  законо-
мерностей распределения на мишени фрагментов полу-
оболочечных снарядов и преграды (триплексное стекло 
автомобиля), образующихся при их разрушении вслед-
ствие выстрелов из карабина охотничьего «Сайга» пат-
ронами калибра 5,45×39.

Электронный микроскоп был изобретен в 1932 г. [3]. 
В  1938  г. создан растровый, или сканирующий, элек-
тронный микроскоп с  расширенными возможностя-
ми (в  первую очередь, увеличивающий площадь ис-
следования). Сканирующий электронный микроскоп 
(СЭМ)  — это прибор, предназначенный для полу-

чения увеличенного изображения объекта путем его 
сканирования сфокусированным пучком электронов 
и  регистрации детектором сигнала, возникающего в 
результате взаимодействия электронов с  веществом. 
Микроскоп включает в себя источник электронов, оп-
тическую систему для фокусировки электронов и ска-
нирования (электронную колонну), камеру с образцом 
и детекторы для регистрации сигнала, а также систему 
откачки, необходимую для создания вакуума в микро-
скопе. СЭМ позволяет работать в широком диапазоне 
увеличений  — от  10  до  1 000 000  крат [4]. Электроны 
зонда (пучка) взаимодействуют с материалом образца 
и генерируют различные типы сигналов — вторичные 
электроны, обратноотраженные электроны, рентге-
новское излучение, световое излучение (катодолюми-
несценция) и  т. д. Эти сигналы являются носителями 
информации о  топографии и  материале образца [5]. 
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ABSTRACT. Background: Th e article aims to assess the possibilities of innovative research methods in scanning electron 
microscopy (SEM) with energy dispersion analysis (EDS) forensic medicine. Th e described methods were used in experimental 
studies of a gunshot retrograde injury. Aim: Th e purpose of this study was to evaluate the particles formed during the destruction 
of a semi-shell shell and an obstacle (triplex car glass) when fi red from a hunting Saiga carbine with 5.45×39 cartridges. Material 
and methods: Triplex windshields from BMW and Mercedes-Benz cars were used as barriers. Th e shots were fi red from a 
hunting Saiga carbine with a 5.45×39 cartridge from a distance of 10 m. As targets, white calico with dimensions of 100×150 cm 
was used, while stretched on a wooden frame or fi xed on a chipboard. Th e distance between the target and the barrier was 
100 cm, which approximately corresponded to the distance from the car windshield to the driver and the passenger in the 
front seat. Th e studies were conducted using the SEM Hitachi FlexSem1000 II and the energy-dispersive X-ray spectrometer 
Bruker Quantax 80. Results: Microscopy helped identify seven types of foreign bodies on the surface of the target, which were 
the products of destruction of the fi re projectile and the barrier: glass fragments, glass fragments, crumbly depositions of glass 
particles, glass fragments caked with the projectile metal, fragments of the projectile, spherical metal particles, and overlays of 
molten metal in the form of puddles. EDS helped determine the elemental composition of the barrier particles, fi re shell, and 
the overlap of target particles. Conclusion. Th e experimental study demonstrated that the use of SEM and EDS signifi cantly 
increased the eff ectiveness and evidence-based expert research value while solving the problems of causing damage through the 
barrier-the windscreen of modern cars.
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Отражаясь и проникая на глубину до 2 нм в исследу-
емый объект, электроны несут информацию о его по-
верхности, особенностях рельефа, а также об элемент-
ном составе частиц, расположенных на  поверхности 
объекта. В зависимости от плотности объекта исследо-
вания интенсивность освещения (поглощения) изме-
няется, что реализуется в различной степени яркости 
изображения на  мониторе персонального компьюте-
ра. Информация об  элементном составе обнаружен-
ных частиц ложится в  основу энергодисперсионного 
(energy-dispersive, EDS) анализа, в  рамках которого 
возможно определение практически всех элементов 
таблицы Менделеева (за исключением редких и недав-
но зарегистрированных).

Цель исследования  — исследование частиц, обра-
зующихся при разрушении полуоболочечного снаря-
да и  преграды (триплексное стекло автомобиля) при 
выстрелах из  карабина охотничьего «Сайга» патрона-
ми 5,45×39.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
В качестве преграды применялись автомобильные 

триплексные лобовые стекла от  автомобилей BMW 
и  Mercedes-Benz. Выстрелы производились из  караби-
на охотничьего «Сайга» под патрон 5,45×39. При экс-
периментальных выстрелах применялись охотничьи 
патроны 5,45×39 с массой пули 3,85 г, предназначенные 
для стрельбы из гражданского нарезного оружия. Пуля 
полуоболочечная с конусом. Капсюль неоржавляющий. 
Гильза стальная лакированная. При производстве экспе-
риментов выстрелы осуществлялись с расстояния 10 м 
(всего было произведено 60 выстрелов). В качестве ми-
шеней использовалась белая хлопчатобумажная ткань 
(бязь) размерами 100×150 см, натянутая на деревянную 
рамку или закрепленная на древесно-стружечном щите. 
Расстояние между мишенью и  преградой составля-

ло 100  см, что примерно соответствовало расстоянию 
от лобового стекла автомобиля до водителя и пассажи-
ра переднего сидения. Исследованию подвергались ку-
сочки ткани мишени диаметром до 80 мм, полученные 
в области края входного повреждения.

Исследования проводились с помощью СЭМ Hitachi 
FlexSem1000 II (Япония) и энергодисперсионного рент-
геновского спектрометра Bruker Quantax 80 (США). Ска-
нирование производилось в  режиме низкого вакуума 
(VP-SEM 30 Pa). Применялось увеличение от 45 до 2500. 
Ускоряющее напряжение — 15 кВ, величина силы пог-
лощенного тока  — 600–800  пА, рабочая дистанция  — 
8,4–14 мм. Набор спектра осуществлялся в автоматиче-
ском режиме до получения статистически достоверно-
го результата (1  миллион импульсов). Для увеличения 
доли элементов, входящих в  продукты выстрела, при 
EDS-анализе применена оценка массовых процентов, 
углерод исключен из  анализа (как основной элемент, 
из  которого состоит бязевая мишень). При исследова-
нии производились визуальная оценка морфологии ча-
стиц огнестрельных снарядов и преграды, изучение их 
химического состава и картирование элементов.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
В результате проведенного исследования на поверх-

ности мишени установлено наличие 7  видов инород-
ных тел, которые являются продуктами разрушения 
огнестрельного снаряда и  преграды: отломки стек-
ла; осколки стекла; крошковидное отложение частиц 
стекла; осколки стекла, спекшиеся с металлом снаряда; 
фрагменты снаряда; сферические частицы металла; на-
ложения расплавленного металла в  виде луж. Морфо-
логия, элементный состав и топография распределения 
элементов представлены ниже. При EDS-анализе опре-
делено, что в состав стекла входили кислород (О), крем-
ний (Si), кальций (Ca) и натрий (Na).

Рис. 1. Крупный отломок стекла: а — электронограмма; b — картирование химических элементов: кремния (Si), кальция (Ca), 
натрия (Na), свинца (Pb), сурьмы (Sb) и калия (Ka).

Fig. 1. A large fragment of glass: a — electronogram; b — mapping of the chemical elements: silicon (Si), calcium (Ca), sodium (Na), plumbum (Pb), 
antimony (Sb) and potassium (Ka).

а b
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Отломки стекла располагались снизу от централь-
ного отверстия (огнестрельного повреждения). Отлом-
ки имели форму, приближающуюся к параллелограмму. 
Все частицы представляли собой один слой стекла (раз-
делительной пленки и  второго слоя стекла триплекса 
не  наблюдали). Отломки стекла имели террасовидные 
уступы, размеры частиц колебались в  значительном 
диапазоне — от 66 до 374 мкм. На поверхности отлом-
ка регистрировались следовые пылевидные наложения 
сурьмы (рис. 1).

Осколки стекла располагались по  периферии цен-
трального отверстия. Частицы имели треугольную или 
трапециевидную форму на  поперечном сечении. Все 
осколки имели острые углы, размеры частиц колебались 
в значительном диапазоне — от 10 до 65 мкм. На поверх-
ности осколка регистрировались следовые пылевидные 
наложения сурьмы (рис. 2).

Крошковидное отложение частиц стекла. Группы 
частиц располагались по  периферии центрального от-
верстия в виде круга, центр которого наполовину был 
смещен вниз относительно центрального отверстия. 
Форма частиц значительно варьировала, но имела тен-
денцию к параллелограмму или тетраэдру. Среди крош-
ковидного отложения частиц стекла обнаруживались 
осколки стекла. Частицы лежали плотными группами, 
размер их значительно варьировал  — от  1  до  9  мкм 
(рис. 3). Среди частиц стекла обнаруживались частицы 
металлов — свинца и сурьмы.

Осколки стекла, спекшиеся с  металлом снаряда, 
выделены в  отдельную группу исходя из  высокоспе-
цифичной морфологии и  топографии расположе-
ния — на незначительном расстоянии от центрального 
отверстия. Осколки имели наложения свинца со  всех 
сторон, свинец в виде потеков и затеков покрывал по-
верхность стекла, четко ассоциируясь с расположени-
ем густой жидкости на  несмачиваемой поверхности. 
Сурьма равномерно диффузно покрывала поверхность 
стекла (рис. 4).

Фрагменты снаряда представляли собой его час-
тицы, образовавшиеся в  результате разрушения при 
встрече с  преградой. Очевидно, обнаруженные фраг-
менты являлись задней частью снаряда, поскольку 
головка пули при ударе о  преграду расплавлялась 
(рис. 5). При исследовании фрагментов снарядов изо-
лированно медная оболочка не  выявлена ни  в  одном 
наблюдении. По  нашему мнению, это связано с  тем, 
что частицы оболочки отбрасываются ударной вол-
ной, образующейся при поражении преграды, и оста-
ются на  ней (это обнаруженное явление будет одной 
из  целей наших дальнейших изысканий). Кроме того, 
на  фрагменте снаряда обнаруживались привнесения 
от преграды (стекла).

Рис. 2. Электронограмма осколка стекла.

Fig. 2. Electronogram of a glass fragment.

Рис. 3. Крошковидные частицы стекла: а — электронограмма; b — картирование химических элементов: кремния (Si), кальция (Ca), 
натрия (Na), свинца (Pb), сурьмы (Sb) и калия (Ka).

Fig. 3. Tiny glass particles: a — electronogram; b — mapping of the chemical elements: silicon (Si), calcium (Ca), sodium (Na), plumbum (Pb), 
antimony (Sb) and potassium (Ka).

а b
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Сферические частицы металла и  наложения рас-
плавленного металла в  виде луж имеют один источ-
ник  — это расплавленная головная часть снаряда. 
Круп ные капли расплавленного металла располагались 
вблизи центрального отверстия (рис. 6), сферические — 
по всей поверхности мишени (рис. 7). Размер сфериче-
ских частиц находился в пределах 10–20 мкм, крупных 
частиц — до 150 мкм. Полагаем, что сферические части-
цы формируются как непосредственно в процессе взаи-
модействия снаряда с преградой, так и носят вторичный 
характер, разбрызгиваясь при соударении больших рас-
плавленных частиц металла с мишенью. На всех части-
цах при EDS-анализе установлено наличие привнесений 
материала преграды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенного экспериментального ис-

следования установлено, что применение СЭМ и  EDS 
анализа значительно повышает эффективность и  до-
казательность экспертных исследований при решении 
вопросов причинения повреждений через преграду  — 
ветровое стекло современных автомобилей.

Установлено, что при выстрелах из карабина охот-
ничьего «Сайга» патронами 5,45×39  в  результате вза-
имодействия огнестрельного снаряда и преграды про-
исходит разрушение как полуоболочечной пули, так 
и  преграды (триплексного стекла автомобиля). При 
этом на  поверхности мишени выявлены семь групп 
видов инородных тел, достоверно свидетельствующих 

Рис. 5. Фрагмент металла: а — электронограмма; b — картирование химических элементов: кремния (Si), кальция (Ca), натрия (Na), 
свинца (Pb), сурьмы (Sb) и калия (Ka).

Fig. 5. Metal fragment: a — electronogram; b — mapping of the chemical elements: silicon (Si), calcium (Ca), sodium (Na), plumbum (Pb), antimony (Sb) 
and potassium (Ka).

а b

Рис. 4. Осколок стекла, спекшийся с металлом снаряда: а — электронограмма; b — картирование химических элементов: кремния (Si), 
кальция (Ca), натрия (Na), свинца (Pb), сурьмы (Sb) и калия (Ka).

Fig. 4. A fragment of glass caked with the projectile metal: a — electronogram; b — mapping of the chemical elements: silicon (Si), calcium (Ca), 
sodium (Na), plumbum (Pb), antimony (Sb) and potassium (Ka).

а b
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как о выстреле через преграду, так и о свойствах ука-
занной преграды. Применение традиционных методов 
исследования огнестрельных повреждений (световая 
микроскопия, контактно-диффузионный метод, ис-
следование в поляризованном свете) не позволило об-
наружить большинство из  выявленных посредством 
СЭМ и  EDS анализа фрагментов огнестрельного сна-
ряда и преграды.

Очевидно, что различный химический состав, плот-
ность, дисперсность частиц будут формировать свое-
образную топографию их распределения на  мишени. 
Установление особенностей и закономерностей указан-
ных факторов огнестрельных повреждений является 
целью наших дальнейших исследований.
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