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Аннотация. Целью исследования стало изучение топографии распределения и количественного состава твер-
дых компонентов продуктов сгорания на поверхности мишеней в области экспериментальных огнестрельных 
входных повреждений. Исследование проведено на 54 экспериментальных повреждениях мишеней из хлопча-
тобумажной ткани, полученных выстрелами из охотничьего карабина КО-98М1, патронами калибра 8×57 JS 
с оболочечными пулями однорадиусной оживальной формы. Произведено 18 серий экспериментальных отстре-
лов по 3 выстрела с расстояния от плотного упора до 250 см. Исследование отстрелянных мишеней проведено 
на сканирующем электронном микроскопе Hitachi FlexSem 1000 II. Характер и морфология распределения на 
поверхности мишеней твердых компонентов продуктов сгорания при выстреле оказались весьма специфичны: 
при удалении от дульного среза ствола карабина зафиксировано уменьшение размеров частиц продуктов 
выстрела и размеров их конгломератов. В зависимости от зоны близкой дистанции выстрела зарегистрирована 
разная степень проникания продуктов выстрела в нити и между волокнами мишеней. Элементный состав твер-
дых фракций продуктов сгорания, установленный при энергодисперсионном анализе, достаточно стабилен во 
всей зоне близкой дистанции выстрела. Количественная представительность твердых компонентов химических 
элементов из состава продуктов сгорания меняется в зависимости от расстояния выстрела. Совокупность полу-
ченных данных позволяет с высокой точностью установить расстояние выстрела.

Ключевые слова: огнестрельные повреждения, сканирующая электронная микроскопия, энергодисперсионный 
анализ
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Abstract. The goal of the research was to study the topography of the distribution and quantitative composition of the 
solid components of the combustion products on the target surface in the area of experimental gunshot entry injuries. 
The study was carried out on 54 experimental injuries of cotton cloth targets obtained by shots from a KO-98M1 hunting 
carbine, 8×57 JS caliber cartridges with single-radius ogive shell bullets. 18 series of experimental shootings of 3 shots 
were made from a distance from a tight stop up to 250 cm. The study of the shot targets was carried out on a scanning 
electron microscope Hitachi FlexSem 1000 II. The nature and morphology distribution on the surface of solid targets 
components of the combustion products when the shot was very specifi c: when you remove from the muzzle end of the 
barrel of the rifl e recorded a decrease of particle size product shots and their conglomerates. Depending on the zone of 
the close range of the shot, a diff erent degree of penetration of the shot products into the threads and between the target 
fi bers was observed. The elemental composition of the solid fractions of the combustion products, established by the 
energy dispersion analysis, is quite stable in the entire zone of the close range of the shot. The quantitative representation 
of the solid components of chemical elements from the composition of the combustion products varies depending on the 
distance of the shot. The totality of the data obtained allows to set the distance of the shot with high accuracy.
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Наличие окопчения, как признак входной огне-
стрельной раны, описывал еще Н.И. Пирогов (1848) 
[1]. Отложение копоти в области входного поврежде-
ния вариабельно достаточно широко. Так, при пораже-
нии мишени в пределах первой и второй зоны близкой 
дистанции выстрела копоть распределяется весьма 
своеобразно и специфично, что позволяет эксперт-
ным путем установить расстояние, с которого произ-
ведён выстрел. На дистанции выстрела за пределами 
действия сопутствующих факторов, копоть отклады-
вается достаточно стабильно в виде пояска обтирания, 
накладываясь на осадненные края входной раны [2]. 
М.И. Авдеев и последующие исследователи на про-
тяжении более полувека объясняли окопчение краёв 
входных ран или повреждений на одежде механиче-
ским взаимодействием их краев и грани снаряда [3-9]. 
Современное видение механизма образования пояска 
обтирания состоит в том, что между слоями кожи при 
формировании экскавационной воронки возникают 
явления сдвига, а наложение металла происходит из-за 
механического стряхивания его частиц с поверхности 
пули при ударе, поскольку в момент внедрения сна-

ряда в кожу, расхождение краёв формирующейся раны 
превосходит диаметр снаряда в несколько раз [10, 11]. 

Целью нашего исследования было установление 
характера и морфологических особенностей наложе-
ний копоти на мишени, а также установление меха-
низма её отложения в области входного повреждения, 
причинённого выстрелом из охотничьего карабина 
КО-98М1.

Для достижения цели экспериментального иссле-
дования нами были поставлены следующие задачи:

1. Установить морфологические особенности отло-
жения твердых компонентов продуктов сгорания на 
тканевой мишени по периферии центрального повреж-
дения в трех зонах близкой дистанции выстрела.

2. Установить морфологические особенности 
отложения твердых компонентов продуктов сгорания 
в пояске обтирания по краям входного огнестрельного 
повреждения на тканевой мишени.

3. На основании полученных данных определить 
механизм отложения твердых компонентов продуктов 
сгорания в области входного огнестрельного повреж-
дения на тканевой мишени.

Материалы и методы
Моделирование следов произведено выстрелами из 

гражданского варианта боевого карабина Mauser 98K – 
охотничьего карабина КО-98М1, патронами кали-
бра 8×57 JS с оболочечными пулями однорадиусной 
оживальной формы. В качестве мишени применялась 
хлопчатобумажная ткань белого цвета. Эксперимен-
тальные отстрелы произведены в условиях герме-
тичного (плотного) и неплотного упора, с расстояний 
5 см, 10 см, 20 см, 30 см, 40 см, 50 см, 60 см, 70 см, 
80 см, 90 см, 100 см, 125 см, 150 см, 175 см, 200 см 
и 250 см. Произведено 54 выстрела – по 3 выстрела 
с каждого расстояния. Стрельба осуществлялась 
в специально оборудованном тире «Биссерово-Парк» 
(Московская область) с соблюдением требований без-
опасности при обращении с огнестрельным оружием.

Исследование отстрелянных мишеней прово-
дилось на сканирующем электронном микроскопе 
Hitachi FlexSem1000 II. Тканевые объекты исследова-
ния помещались на алюминиевый предметный столик 
камеры микроскопа диаметром 52 мм и крепились при 
помощи двухстороннего проводящего углеродного 
скотча. Режим сканирования производился с реги-
страцией обратно-рассеянных электронов (режимы 
BSE). Сканирование производилось в режиме низ-
кого вакуума, что исключало электронизацию ткани 
(VP-SEM 30 Pa). Применялось увеличение от ×75 
до ×2500. Ускоряющее напряжение – 15 кВ, вели-
чина силы поглощенного тока составила 600-800 пА, 
рабочая дистанция – 5,6-10,0 мм. Элементный анализ 
осуществлялся при помощи энергодисперсионного 
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рентгеновского спектрометра Bruker SCU. Время 
набора спектра осуществлялось в режиме «точно» 
и составило от 12 до 28 минут. Полученные данные 
сравнивались с результатами ранее проведенных 
исследований, в ходе которых установлено, что для 
карабина КО-98М1 зона действия пламени и порохо-

вых газов реализуется на расстоянии 5 см от дульного 
среза ствола, зоне отложения копоти выстрела соот-
ветствует расстояние 10-50 см, зоне преимуществен-
ного действия частиц пороха и металлических частиц 
соответствует расстояние до 60 см от дульного среза 
ствола оружия.

Результаты и обсуждение
При выстрелах в упор (герметичный и неплот-

ный) и с расстояния 5 см в образцах ткани, получен-
ных с пояска обтирания и наружного края входного 
повреждения, регистрировалось интенсивное отло-
жение твердых компонентов продуктов сгорания 
в виде наложения конгломератов частиц. Наибольшая 
интенсивность распределения наложений продуктов 
выстрела соответствует поверхности волокон нитей, 
обращенных к дульному срезу ствола оружия. Кроме 
этого, отмечалось глубокое проникновение частиц 
в межволоконное пространство нитей мишени и про-
сыпание их на углеродный скотч (рис. 1).

Рис. 1. Морфология распределения наложений твердых 
компонентов сгорания продуктов выстрела на волокнах нитей 
мишени из краевой зоны входного повреждения, причиненного 
выстрелом с расстояния 5 см (исследование в режиме BSE-COMP, 
увеличение ×2500)

При выстрелах с расстояния 10-50 см в образце 
ткани с области пояска обтирания, на увеличениях 
до ×250, отложение продуктов сгорания представ-
лено в виде четко отграниченных участков наложе-
ния крупных конгломератов частиц, покрывающих 
5-8 рядом расположенных волокон нитей. С увеличе-
нием расстояния выстрела диффузно расположенные 
частицы встречаются значительно реже, чем на мише-
нях, выстрелы в которые проведены с более близкого 
расстояния. Просыпание частиц на углеродный скотч 
и в межволоконное пространство нитей не регистри-
ровалось (рис. 2).

В образцах ткани из периферического отложения 
твердых компонентов продуктов сгорания с входного 
повреждения мишеней, образовавшихся при выстре-
лах с расстояния 10-50 см, крупные конгломераты не 
регистрировались, отмечалось наличие множествен-
ных единичных частиц и мелких конгломератов на 
поверхности волокон мишени (рис. 3).

Рис. 2. Морфология распределения наложений твердых 
компонентов продуктов сгорания выстрела на волокнах нитей 
мишени из краевой зоны входного повреждения при выстреле 
с расстояния 30 см (исследование в режиме BSE-COMP, 
увеличение ×180)

Рис. 3. Морфология распределения наложений твердых компонентов 
продуктов сгорания на волокнах нитей мишени по пери ферии 
входного повреждения, причиненного выстрелом с расстояния 
30 см (исследование в режиме BSE-3D увеличение ×75)

При выстрелах с расстояния 60-90 см в образце 
ткани с области пояска обтирания, на увеличениях 
до ×270, как и в предыдущей серии наблюдений, 
отложение твердых компонентов сгорания продуктов 
выстрела было представлено в виде четко отграни-
ченных участков наложений крупных конгломератов 
частиц. Диффузно расположенные частицы встре-
чались редко и поверхностно, глубокого внедрения 
и просыпания частиц не регистрировалось (рис. 4).

В образце ткани из периферического отложения 
продуктов сгорания с входного повреждения мише-
ней, образовавшихся при выстрелах с расстояния 
60-90 см, регистрировались множественные единич-
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ные частицы и мелкие конгломераты на поверхности 
волокон мишени (рис. 5). Вместе с тем, в ходе преды-
дущих исследований как в визуально видимой зоне 
спектра, так и в инфракрасных лучах копоть выстрела 
не регистрировалась.

Рис. 4. Морфология распределения наложений продуктов сгорания 
на волокнах нитей мишени из краевой зоны входного повреждения 
при выстреле с расстояния 90 см (исследование в режиме 
BSE-COMP, увеличение ×270)

Рис. 5. Морфология распределения наложений твердых 
компонентов продуктов сгорания по периферии от входного 
повреждения при выстреле с расстояния 70 см (исследование 
в режиме BSE-COMP, увеличение ×320)

При энергодисперсионном рентгеновском анализе 
для каждого расстояния устанавливалось наличие 
химических элементов, входящих в состав твердых 
компонентов продуктов выстрела (рис. 6): Cu, Pb – 
металлы, из которых изготовлена оболочка снаряда; 
Fe – основной металл, из которого изготовлен ствол 
оружия; Sb, S – химические элементы, входящие 
в капсюльный состав.

Проведенным исследованием установлено, что 
характер и морфология отложения продуктов сго-
рания выстрела из охотничьего карабина КО-98М1 
в пояске обтирания имеют достаточно специфиче-
скую картину – конгломераты частиц откладываются 
по поверхности волокон на стороне, обращенной 
к центральному дефекту.

Рис. 6. Спектрограмма с области пояска обтирания (выстрел 
с расстояния 50 см)

В зоне действия пламени выстрела и пороховых 
газов, очевидно, за счет высокого градиента давле-
ния, регистрируется большое количество диффузных 
частиц продуктов сгорания и их конгломератов, как на 
поверхности нитей и волокон мишени, так и в меж-
волоконном пространстве. Частицы твердых ком-
понентов выстрела проникают в материал мишени 
достаточно глубоко – на всю толщину ткани, что реги-
стрируется просыпанием продуктов сгорания на угле-
родный скотч подложки.

Во второй зоне близкой дистанции выстрела реги-
стрируется отложение твердых компонентов про-
дуктов сгорания в виде крупных диффузно располо-
женных частиц и их конгломератов без проникания 
в межволоконное пространство нитей мишени.

В зоне преимущественного действия частиц 
металла и пороха на расстоянии 60-90 см от дуль-
ного среза ствола карабина регистрировались множе-
ственные мелкие диффузно расположенные частицы, 
которые ни визуально, ни в инфракрасных лучах или 
другими традиционными методами, применяемыми 
в экспертизе огнестрельной травмы, не определялись. 

Качественный элементный состав продуктов сго-
рания, установленный при энергодисперсионном ана-
лизе, достаточно стабилен в пределах всей зоны близ-
кой дистанции выстрела. При количественной оценке 
установлено изменение содержания химических эле-
ментов, входящих в продукты сгорания при выстреле, 
в зависимости от расстояния, с которого произведен 
выстрел. Эти данные мы планируем опубликовать 
в отдельной работе.

Таким образом, установленное нами посред-
ством электронной микроскопии наличие частиц 
пороха и металла на мишени на расстоянии до 90 см 
от дульного среза ствола карабина, а также элемент-
ный состав твердых компонентов сгорания продуктов 
выстрела, свидетельствуют о существенном расшире-
нии экспертных диагностических возможностей при-
менением указанного метода исследования. В част-
ности, полагаем, что перспективными направлениями 
исследования являются количественная оценка эле-
ментного состава и установление абсолютных разме-
ров частиц продуктов сгорания при выстреле.
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