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АННОТАЦИЯ 
Обоснование. В настоящее время вопросы установления факта ранения человека огнестрельным снарядом 

через конкретный вид преграды или вследствие рикошета от неё, а также идентификации материала преграды прак-
тически не изучены . 

Цель исследования ― установление факта и особенностей переноса огнестрельным снарядом материалов много-
слойных и комбинированных преград (триплекс, комбинированная преграда из керамогранита и пенобетона) при вы-
стрелах патронами 5,45×39 из автомата Калашникова специального укороченного . 

Материал и методы. Выстрелы производились через различные виды преград по биологическому имитатору 
тела человека с расстояния 5 м . Все эксперименты фиксировались посредством скоростной видеосъёмки с приме-
нением видеокамеры Sony RX0 с частотой 1000 кадров/сек . Пули и их фрагменты, извлечённые из пулеулавливателя 
или тканей биологической мишени, после соответствующей обработки исследовали посредством микроскопа Leica 
M125, сканирующего электронного микроскопа Hitachi FlexSem 1000 II и энергодисперсионного рентгеновского спек-
трометра Bruker Quantax 80 . 

Результаты. Световая микроскопия огнестрельных снарядов, преодолевших преграду, выявила наличие харак-
терной деформации пуль при пробитии ими каждого вида исследованных преград . Сканирующая электронная микро-
скопия (SEM) и энергодисперсионный анализ (EDX) позволили выявить в каждом случае наличие наложений частиц 
преграды по всем поверхностям как деформированных пуль, так и фрагментов их оболочек и сердечников . 

Заключение. Проведённое экспериментальное исследование доказало, что посредством сканирующей электрон-
ной микроскопии (SEM/EDX) возможно достоверно устанавливать факт огнестрельного ранения человека через пре-
граду из многослойных и комбинированных материалов .

ключевые слова: огнестрельная травма; запреградная травма; триплекс; комбинированная преграда; сканирующая 
электронная микроскопия; SEM; энергодисперсионный анализ; EDX .
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ABSTRACT
BACKGROUND: Currently, issues of establishing the fact of a person wounded by a firearm through a specific type of 

obstacle or due to a ricochet, as well as the identification of the obstacle material, have not been practically studied .
AIMS: To establish the fact and features of materials of multilayer and combined barriers (triplex, combined barrier made 

of keremogranite and foam concrete) transferred by a firearm when fired with 5 .45×39 cartridges from a special shortened 
Kalashnikov assault rifle

MATERIAL AND METHODS: Shots were fired through various types of obstacles using a biological simulator of the human 
body from a 5-m distance . All experiments were recorded using high-speed video shooting with a Sony RX0 video camera 
having a frequency of 1000 frames/s . Bullets and their fragments that are extracted from the bullet trap or biological target 
tissues, after appropriate processing, were examined using a Leica M125 microscope, a Hitachi FlexSem 1000 II scanning 
electron microscope, and a Bruker Quantax 80 energy dispersive X-ray spectrometer .

RESULTS: Light microscopy of the firearms that overcame the obstacle revealed the presence of a characteristic bullet 
deformation when it breaks through each type of the studied obstacle . Scanning electron microscopy (SEM) and energy 
dispersion analysis (EDX) revealed the presence of overlays of barrier particles in each case on the entire surface of both 
deformed bullets and fragments of their shells and cores .

CONCLUSION: The conducted experimental study revealed SEM/EDX as a reliable method to establish the fact of a gunshot 
wound of a person through a barrier of multilayer and combined materials .

Keywords: gunshot injury; post-barrier injury; triplex; combined barrier; scanning electron microscopy; SEM; energy 
dispersion analysis; EDX .
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简评

论证目前确定一个人是否通过某一特定类型的障碍物或由于障碍物反跳被枪支受伤，以及

识别障碍物材料的问题几乎没有研究。

研究目的——确定用卡拉什尼科夫特殊缩短型步枪的5.45×39子弹发射时，枪支对多层和

组合障碍物（三合物、陶瓷花岗岩和泡沫混凝土组合障碍物）进行转移的事实和特殊性。

材料与方法。从5米远的地方通过各种类型的障碍物向一个生物人体模拟器进行了射

击。用Sony RX0摄像机以1000帧/秒的速度对所有的试验进行了高速视频记录。对从弹

夹或生物目标组织中回收的子弹和子弹碎片进行处理后用Leica M125显微镜、Hitachi 

FlexSem 1000 II扫描电子显微镜和Bruker Quantax 80能量色散光谱仪进行了检查。

结果。对穿透障碍物的射弹进行的光镜检查显示，当子弹穿透所检查的每种类型的障碍物

时，都有一种特有的变形。扫描电子显微镜（SEM）和能量色散分析（EDX）显示，在每一种

情况下，变形的子弹及其弹壳和弹芯的碎片的所有表面都存在颗粒覆盖层。

结论。进行的试验研究证明，通过扫描电子显微镜（SEM/EDX），有可能可靠地检测出穿

过多层和组合的障碍物人类枪伤的事实。

关键词：枪伤；非贯穿性伤害；三合物；组合的障碍物；扫描电子显微镜术；SEM; 能量色散

分析；EDX。
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обоСноВание
Поражение человека огнестрельным снарядом, 

а также его частями после прохождения ими различ-
ных преград или при рикошете ― один из актуаль-
ных вопросов судебно-медицинской экспертизы огне-
стрельной травмы . К настоящему времени накоплен 
значительный объём знаний, посвящённых пробитию 
преград из разнообразных материалов различными 
видами боеприпасов, моделированию процесса про-
никновения огнестрельного снаряда в те или иные ма-
териалы и их комбинации (в рамках создания средств 
коллективной и индивидуальной пулезащиты), диагно-
стике огнестрельных повреждений, причинённых в усло-
виях выстрела через преграду или при рикошете [1–9] . 
В то же время в отечественной судебно-медицинской 
экспертной практике отсутствуют научные разработки, 
позволяющие достоверно устанавливать факт прохож-
дения пули через конкретную преграду . В иностранной 
литературе нам встретилась лишь одна публикация [10], 
в которой изложены результаты экспериментального 
исследования возможности переноса выстреленными 
из пистолета и револьвера оболочечными и полуоболо-
чечными пулями с низкой скоростью (до 500 м/с) таких 
материалов, как стекло, металл и гипс .

цель исследования ― с помощью сканирующей 
электронной микроскопии (scanning electron microscopy, 
SEM) и энергодисперсионного рентгеновского анализа 
(energy dispersion analysis, EDX) установить возможность 
и особенности переноса огнестрельным снарядом мате-
риала многослойных и комбинированных преград при вы-
стрелах патронами 5,45×39 из автомата Калашникова 
специального укороченного (АКСУ) .

маТеРиал и меТоды 
дизайн исследования

Проведено экспериментальное одноцентровое одно-
моментное неконтролируемое исследование .

условия проведения
Выстрелы производили из АКСУ, снаряжённых патро-

нами 5,45×39 (7Н6М), с расстояния 5 м (для исключения 
влияния сопутствующих факторов выстрела и стабилиза-
ции пули) в условиях тира ФГКУ «111 Главный государ-
ственный центр судебно-медицинских и криминалистиче-
ских экспертиз» Министерства обороны России в период 
с 2020 по 2021 г . 

описание исследования
Объектом исследования являлись материалы изучае-

мых преград, пули патрона 5,45×39 со стальным сердеч-
ником (7Н6М) и их фрагменты, выстреленные из АКСУ, 
после прохождения через различные материалы преград 
и биологическую мишень . В качестве преграды применяли 

автомобильные многослойные лобовые стёкла (триплекс) 
от автомобилей BMW и Mercedes-Benz различных моде-
лей и комбинированную преграду из композитных мате-
риалов (керамогранит и пенобетон) . В качестве биологи-
ческой мишени использовали биологический имитатор 
тела человека ― части туши свиньи (почерёвок, сложен-
ный в несколько слоёв с целью моделирования передней 
и задней поверхности тела человека) . Расстояние между 
преградой и мишенью составляло 25 см . 

Исследование объектов проводили сначала с помо-
щью микроскопа Leica M125 (Германия) при увеличении 
до 100 крат, затем посредством сканирующего электрон-
ного микроскопа Hitachi FlexSem 1000 II (Hitachi HT, Япо-
ния) и энергодисперсионного рентгеновского спектро-
метра Bruker Quantax 80 (Bruker Physik AG, Германия) . 
Сканирование производили в режиме низкого вакуума 
(VP-SEM 30 Pa) . Применяли увеличение от 45 до 1500 крат . 
Ускоряющее напряжение составило 15 кВ, величина силы 
поглощённого тока ― 600–800 пА, рабочая дистанция ― 
12 мм . Набор спектра осуществлялся в автоматическом 
режиме до получения статистически достоверного ре-
зультата (1 млн импульсов) . При исследовании произво-
дили визуальную макроскопическую оценку морфологии 
частиц огнестрельных снарядов и преграды, установле-
ние их элементного состава и картирование (получение 
карт распределения химических элементов) . Перед про-
ведением SEM/EDX пуль и их фрагментов, извлечённых 
из биологической мишени, удаляли крупные наложения 
мягких тканей, затем проводили двукратное обезжири-
вание в ацетоне пуль и их фрагментов в течение 5 мин . 

В качестве контроля использовали фрагмент резино-
вого листа пулеулавливателя и пулю патрона 5,45×39 по-
сле выстрела из АКСУ без прохождения преграды, кото-
рые также исследовались методами SEM/EDX . 

РезулЬТаТы и обСуждение 
Во всех экспериментах наблюдалось пробитие огне-

стрельным снарядом преграды . Пробитие биологической 
мишени наблюдалось только при выстрелах через ком-
бинированную преграду из керамогранита и пенобетона . 
Преодоление пулей каждой исследованной преграды 
придавало характерную деформацию огнестрельному 
снаряду:

 • при пробитии триплекса пуля фрагментировалась 
с отделением сердечника, который оставался не-
деформированным (рис . 1, а);

 • при пробитии комбинированной преграды из кера-
могранита с пенобетоном и биологической мише-
ни отмечались деформация головной части пули 
в виде сплющивания и наличие грибовидной де-
формации головной части пули (рис . 1, b) .

При преодолении каждой из указанных преград фик-
сировался характерный выброс частиц преграды в виде 
двух конусов, обращённых вершинами друг к другу:
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 • при пробитии триплекса величина углов конусов 
составляет 25° (наружный) и 50° (внутренний) с от-
клонением внутреннего конуса вверх под углом 55° 
к линии прицеливания, а наружного ― вниз на 30° 
(рис . 2, а); 

 • при прохождении комбинированной преграды из 
пенобетона и керамогранита величина угла наруж-
ного конуса составляет около 45–50°, внутренне-
го ― 70° с незначительным отклонением от линии 
прицеливания внутреннего конуса кверху, наружно-
го ― книзу (рис . 2, b) .

EDX пуль после выстрела из АКСУ без пробития пре-
грады показал, что пуля патрона 5,45×39 состоит из же-
леза (Fe), меди (Cu), свинца (Pb), алюминия (Al) и кисло-
рода (О) . EDX резинового листа пулеулавливателя показал, 
что он состоит в большей массе из углерода (С) и кислорода 
(О), в существенно меньшей ― из цинка (Zn), кремния (Si), 
серы (S) и кальция (Са) . EDX триплекса показал, что он со-
стоит из кремния (Si), кислорода (О), натрия (Na), алюминия 
(Al), магния (Mg) и кальция (Ca), EDX пенобетона показал, 
что он состоит из алюминия (Al), кремния (Si), железа (Fe), 
кальция (Ca), серы (S) и титана (Ti) . EDX керамогранита по-
казал, что он состоит из кремния (Si), алюминия (Al), натрия 
(Na), кислорода (О), кальция (Ca), магния (Mg) и калия (K) .

Во всех наблюдениях отмечался стабильный пере-
нос вещества преграды (химических элементов) на огне-
стрельный снаряд и его фрагменты:

 • при пробитии триплекса ― перенос кремния (Si), 
кальция (Ca), магния (Mg) и натрия (Na), а также 
прилипших к мягким тканям биологической мише-
ни частиц стекла, сферических частиц железа (Fe); 
(рис . 3, а);

 • при преодолении комбинированной преграды из 
керамогранита и пенобетона, а также биологиче-
ской мишени ― магния (Mg), характерного для 
керамогранита, и титана (Ti), характерного для пе-
нобетона (рис . 3, b) .

Стабильно выявляемые алюминий (Al) и кислород (O) 
на поверхности пули после пробития преграды не могут 
использоваться для идентификации материала преграды, 
так как являются составным элементом и пули патрона 
5,45×39, и материала всех изученных видов преград .

Проведённое исследование подтвердило, что стабиль-
ный перенос вещества преграды на огнестрельный снаряд 
и его фрагменты отмечается как при выстрелах патронами 
с низкоскоростными пулями без поражения биологическо-
го объекта [10], так и высокоскоростными пулями после 
поражения биологического имитатора тела человека .

Рис. 1. Вид пуль патрона 5,45×39 после пробития преграды: а ― из триплекса; b ― комбинированной преграды из керамогранита 
с пенобетоном и биологической мишени .
Fig. 1. Type of bullets of the 5 .45×39 cartridge: а ― after breaking through the triplex barrier; b ― after breaking through the combined 
barrier of porcelain stoneware with foam concrete, as well as a biological target .

Рис. 2. Покадровое воспроизведение прохождения огнестрельного снаряда через преграду и биологическую мишень: а ― три-
плекс; b ― комбинированная преграда из керамогранита и пенобетона .
Fig. 2. Frame-by-frame reproduction of the passage of a firearm projectile through an obstacle and a biological target: а ― triplex; 
b ― a combined barrier of granite and foam concrete .
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заклЮчение
Результаты проведённого экспериментального ис-

следования свидетельствуют, что при производстве 
медико-криминалистической экспертизы огнестрель-
ной травмы макро- и микроскопическим методом, 
а также с помощью SEM/EDX возможно достоверно 
установить факт огнестрельного ранения человека 
через многослойные и комбинированные преграды 
по совокупности характерных признаков, а именно: 
характеру деформации огнестрельного снаряда, ха-
рактеру выброса и распространения частиц преграды, 
элементному составу обнаруженных на огнестрельном 
снаряде отложений .

Методы SEM/EDX удобны в работе криминального экс-
перта, так как не требуют много времени для подготов-
ки объекта исследования, а также его изменения и/или 
уничтожения .

Извлечённые из тела человека в ходе хирургических 
оперативных вмешательств или секционного исследова-
ния трупа огнестрельные снаряды и их фрагменты катего-
рически нельзя подвергать какой-либо обработке (мыть, 
вытирать и т .д .) во избежание возможного уничтожения 
имеющихся на них наложений или привнесения чужерод-
ного материала .

Характер повреждений тела человека вторичными 
снарядами с учётом полученных данных об их направ-
лении и величине конуса выброса позволяет более 
точно позиционировать пострадавшего относительно 
преграды .
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