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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования с применением сканирую-
щей электронной микроскопии (SEM) и энергодисперсионного анализа (EDX) по установлению факта пере-
носа огнестрельным снарядом материала преграды при выстрелах патронами 5,45×39 из автомата Калашникова 
специального укороченного (АКСУ) и охотничьего карабина «Сайга» через заднюю дверь автомобиля Renault 
Laguna II по биологическому имитатору тела человека с расстояния 5 м. Деформированные пули и их фраг-
менты исследовались с применением микроскопа «Leiсa M125», сканирующего электронного микроскопа 
«Hitachi FlexSem1000 II» и энергодисперсионного рентгеновского спектрометра «Bruker Quantax 80». Проведен-
ное посредством SEM/EDX исследование огнестрельных снарядов и их фрагментов позволило выявить во всех 
случаях наличие частиц лакокрасочного покрытия двери на оболочке и сердечнике деформированных и фраг-
ментированных пуль. Полученные результаты свидетельствуют о том, что SEM/EDX может достоверно доказы-
вать факт огнестрельного ранения человека через преграду и при рикошете огнестрельного снаряда. 
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Abstract. The article presents the results of an experimental study using scanning electron microscopy (SEM) and 
energy dispersion analysis (EDX) to establish the fact of transfer by a fi rearm of the barrier material when fi red with 
5,45×39 cartridges from a Kalashnikov special shortened (AKSU) and hunting carbine «Saiga» through the rear door 
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of a Renault Laguna II car on parts of a pig carcass from a distance of 5 m. Deformed bullets and their fragments 
were examined using a Leiсa M125 microscope, a Hitachi FlexSem1000 II scanning electron microscope and a Bruker 
Quantax 80 energy dispersive X-ray spectrometer. The study of fi rearms shells and their fragments carried out by SEM/
EDX revealed in all cases the presence of particles of the door paint coating on the shell and core of deformed and 
fragmented bullets, and also proved that SEM/EDX can reliably prove the fact of a gunshot wound to a person through 
an obstacle and during the ricochet of a fi rearm shell.
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В условиях достаточно высокой доступности 
огнестрельного оружия, наличия военных конфлик-
тов, совершенствования огнестрельного оружия 
и боеприпасов к нему, а также средств пулезащиты 
всё большую актуальность для медицинских работ-
ников приобретает запреградная травма, которая 
нередко встречается в условиях салона автомобиля. 
С огнестрельными повреждениями, полученными 
в подобных условиях, часто сталкиваются не только 
судебно-медицинские эксперты, но и врачи клиниче-
ских специальностей, и в первую очередь – хирурги 
и травматологи. Не менее интересен этот вид травмы 
для экспертов-криминалистов (в рамках проведения 
баллистических и идентификационных криминали-
стических экспертиз) и сотрудников правоохранитель-
ных органов.

Актуальность темы запреградной огнестрельной 
травмы обусловлена тем, что при наличии большого 
количества научных исследований, посвященных раз-
личным аспектам запреградной травмы, причиненной 
при различных условиях и из различных видов огне-
стрельного оружия, вопросы, посвященные обнаруже-
нию и идентификации материала преграды на огне-
стрельном снаряде, остаются малоизученными [3, 4, 
5, 6, 7]. Современное развитие науки и техники позво-
ляет расширить перечень обычно решаемых при огне-
стрельной травме вопросов и повысить эффективность 
и доказательность проводимых судебно-медицинскими 

экспертами специальных исследований биологических 
и небиологических объектов. Одними из таких мето-
дов исследования является сканирующая электронная 
микроскопия и энергодисперсионный анализ (далее – 
SEM/EDX), которые позволяют обнаруживать пере-
нос мельчайших частиц преграды на огнестрельном 
снаряде после их контактного взаимодействия (в пер-
вую очередь, пенетрационного и фрикционного) друг 
с другом и не требуют сложной пробоподготовки [1, 2]. 

Нами были проанализированы несколько случаев 
из судебно-медицинской экспертной практики, когда 
выстрелы из огнестрельного оружия осуществлялись 
преступниками по стеклам и кузову движущегося 
автомобиля с находящимися в нем водителем и пас-
сажиром заднего сиденья. При осмотре автомобиля 
в салоне обнаруживалось значительное количество 
как пуль, так и их фрагментов. В каждом из указан-
ных криминальных событий следователями правоох-
ранительных органов перед судебно-медицинскими 
экспертами и криминалистами ставились задачи по 
дифференцировке фрагментов разрушенных огне-
стрельных снарядов в зависимости от материала про-
битой ими преграды. При решении указанной задачи 
эксперты сталкивались с серьезными проблемами, 
обусловленными отсутствием научно-методической 
базы для решения подобных экспертных задач. Это, 
в свою очередь, послужило основанием для настоя-
щего экспериментального исследования.

Материалы и методы
Целью работы явилось экспериментальное иссле-

дование с применением SEM/EDX по установлению 
факта и особенностей переноса огнестрельным сна-
рядом материала преграды при выстрелах граждан-
скими (охотничьими) и боевыми патронами 5,45×39 
из АКСУ и охотничьего карабина «Сайга».

В качестве преграды применялась задняя дверь от 
автомобиля Renault Laguna II, которая устанавлива-
лась под углом 30-35° в специально оборудованном 
пулеулавителе (установка для отстрела оружия «Ско-
рость»). В качестве наполнителя использовались спе-
циальные резиновые листы. Выстрелы из АКСУ про-
изводились патроном 7Н6М с обычной пулей (массой 
3,4 г) со стальным сердечником из стали 65Г (массой 
1,43 г). Из охотничьего карабина «Сайга» выстрелы 
производились гражданским (охотничьим) патроном 

5,45×39 с оболочечной пулей без сердечника (массой 
3,85 г). Выстрелы осуществлялись с расстояния 5 м 
(всего было произведено 20 выстрелов – по 10 из каж-
дого вида оружия) для исключения влияния на резуль-
таты проводимого исследования сопутствующих фак-
торов выстрела. В качестве биологической мишени 
применялся биологический имитатор тела человека – 
части туши свиньи (почерёвок и карбонат), которые 
с целью моделирования передней и задней поверх-
ности тела человека складывались в несколько слоев 
и устанавливались на расстоянии 25 cм от преграды. 

Каждый эксперимент фиксировался посредством 
скоростной видеосъёмки с применением видеока-
меры «Sony RX0» с частотой 1 000 кадров в секунду. 
Выполнялось покадровое изучение процесса пораже-
ния преграды и мишени. Исследованию подвергались 
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деформированные пули, извлеченные из пулеулавли-
вателя, и фрагменты пуль, извлеченные из биологи-
ческой мишени. Пули, извлеченные из пулеулавлива-
теля, перед проведением исследований помещались 
в чистую чашку Петри. Фрагменты пуль, извлечен-
ные из биологической мишени, очищались от круп-
ных наложений мягких тканей, дважды на 5 минут 
погружались в растворитель (ацетон) с целью удале-
ния жира, просушивались и затем подвергались SEM/
EDX. Для контроля также исследовались фрагмент 
резинового листа пулеулавливателя и пули патрона 
5,45×39 после выстрела из АКСУ и охотничьего кара-
бина «Сайга» без прохождения преграды. 

Исследования проводились с применением 
микроскопа «Leiсa M125» на увеличении ×10-80, 

сканирующего электронного микроскопа «Hitachi 
FlexSem1000 II» и энергодисперсионного рентге-
новского спектрометра «Bruker Quantax 80». Скани-
рование производилось в режиме низкого вакуума 
(VP-SEM 30 Pa). Применялось увеличение от ×70 
до ×1500. Ускоряющее напряжение составило 15 кВ, 
величина силы поглощенного тока – 600-800 пА, 
рабочая дистанция – 8,4-14 мм. Набор спектра осу-
ществлялся в автоматическом режиме до получения 
статистически достоверного результата (1 миллион 
импульсов). При исследовании производилась визу-
альная оценка морфологии частиц огнестрельных 
снарядов и преграды, их элементный состав и карти-
рование (получение карт распределения химических 
элементов). 

Результаты и обсуждение
Во всех наблюдениях после пробития преграды 

регистрировалось отклонение траектории огнестрель-
ного снаряда кверху на 10-20°, после чего наблюдался 
его рикошет от стенки пулеулавливателя под углом 70° 
вниз (вероятность 0,5) с последующим поражением 
биологической мишени, либо под углом 15-20° вниз, 
и в этом случае деформированная пуля обнаружива-
лась в резиновых листах пулеулавливателя (рис. 1). 
По ходу раневого канала в биологической мишени 
регистрировались фрагменты оболочки пули. При 
выстрелах из АКСУ в мягких тканях мишени также 
обнаруживался деформированный стальной сердеч-
ник (рис. 2).

В рамках поставленной цели первоначально нами 
был исследован с двух сторон фрагмент лакокрасоч-
ного покрытия автомобильной двери. EDX лакокра-
сочного покрытия показал, что наружный слой краски 
состоит преимущественно из следующих химических 
элементов: свинца (Pb) и железа (Fe), в существенно 
меньших количествах – из алюминия (Al), магния 
(Mg), натрия (Na), серы (S), кремния (Si) и хлора (Cl). 
Внутренний слой краски состоит в большей массе 
из следующих химических элементов: кислорода 
(О) и углерода (С), в меньшем количестве состоит из 
цинка (Zn), титана (Ti), фосфора (P) и в минимальном 
количестве – из алюминия (Al), кремния (Si), магния 
(Mg), серы (S) и хлора (Cl). EDX пуль после выстрела 
из АКСУ и охотничьего карабина «Сайга» без про-
бития преграды показал, что пуля патрона 5,45х39 
состоит из железа (Fe), меди (Cu), свинца (Pb), алю-
миния (Al) и кислорода (О). EDX специального рези-
нового листа показал, что он состоит из следующих 
стабильно встречающихся химических элементов: 
в большей массе из углерода (С) и кислорода (О), 
в существенно меньшем количестве из цинка (Zn), 
кремния (Si), серы (S) и кальция (Са). 

На следующем этапе нами макроскопически 
и микроскопически посредством микроскопа «Leiсa 
M125» на увеличениях ×10-80 были исследованы 
деформированные пули, извлеченные из пулеулавли-
вателя. Исследование показало наличие уплощения 

головной части пули в области её вершинки (вероят-
ность 0,33), её воронкообразную деформацию (вероят-
ность 0,33), либо полное разрушение вершинки (0,33), 
которое было более характерно для снарядов охотни-
чьих патронов. Каких-либо привнесений на поверх-
ности пуль выявлено не было.

Рис. 1. Деформированные пули патрона 5,45×39 после пробития 
преграды из автомобильной двери и рикошета, извлеченные 
из  пулеулавливателя

Рис. 2. Фрагменты пули патрона 5,45×39 после пробития 
преграды из автомобильной двери и рикошета, извлеченные 
из  биологической  мишени
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При SEM головной (деформированной) части пуль 
выявлялась неоднородность их поверхности со мно-
жественными направленными, преимущественно, 
радиально, бороздами и наложения плотного светло-
серого вещества (рис. 3).

а 

б
Рис. 3. Электронограмма наложений на оболочке головной части 
пули патрона 5,45×39 после её прохождения через автомобильную 
дверь и рикошет (а – пуля с целой вершинкой; б – пуля 
с разрушенной вершинкой)

Аналогичного характера наложения обнаружива-
лись на деформированном сердечнике и фрагментах 
оболочки пули, извлеченных из биологического ими-
татора тела человека после рикошета (рис. 4).

Рис. 4. Электронограмма наложений на деформированном 
сердечнике пули патрона 5,45×39, извлеченного из биологической 
мишени после рикошета

EDX наложений показал, что они состоят, в боль-
шей массе, из углерода (С), кислорода (О), серы (S) 
и меди (Cu), в меньшей – из цинка (Zn), кремния (Si) 
и магния (Mg), в минимальном количестве – из фос-
фора (Р), кальция (Са), алюминия (Al), железа (Fe), 
олова (Sn), свинца (Pb), натрия (Na) и титана (Ti) 
(рис. 5).

а

б 

в 
Рис. 5. Электронограмма наложений на пуле боевого патрона 
5,45×39 с визуализированием распределения химических 
элементов (а, б – на головной части деформированных пуль, 
извлеченных из пулеулавливателя, в – на деформированном 
сердечнике, извлеченном из биологической мишени)

При проведении сравнительного исследова-
ния элементного состава лакокрасочного покрытия 
автомобильной двери, пули патрона 5,45×39, рези-
новых листов пулеулавливателя и наложений на 
пуле и её фрагментах после пробития автомобиль-
ной двери, установлено стабильное обнаружение 
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специфического отложения вещества лакокрасочного 
покрытия автомобильной двери на головной части 
пули, фрагментах её оболочки и сердечнике: титана 
(Ti), магния (Mg), натрия (Na) и фосфора (Р).

Во всех экспериментах установлено стабильное 
отклонение траектории полета пули в сторону рико-
шета на 10-20° после пробития автомобильной двери.

Результаты проведенного экспериментального 
исследования убедительно свидетельствуют о том, 
что на головной части пули, вне зависимости от того, 
какой применялся патрон (боевой или охотничий), 
и её фрагментах после пробития автомобильной двери 
и рикошете происходит специфическое отложение 
частиц преграды. SEM/EDX позволяет достоверно 
обнаружить химические элементы материала пре-

грады на огнестрельном снаряде и его фрагментах 
после рикошета и поражения биологической мишени.

Применение SEM/EDX позволяет доказать факт 
огнестрельного ранения человека через преграду или 
при рикошете от неё огнестрельного снаряда.

Извлеченные из тела человека в ходе хирургиче-
ской операции или секционного исследования огне-
стрельные снаряды и их фрагменты нельзя подвергать 
какой-либо обработке, чтобы избежать утери имею-
щихся на них наложений или привнесения новых. 
Указанные объекты необходимо без какой-либо обра-
ботки передать соответствующему уполномоченному 
лицу для организации дальнейших специальных 
исследований в условиях соответствующего государ-
ственного судебно-экспертного учреждения.
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