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Аннотация. В статье приведены результаты экспериментальных повреждений волос, причиненных тупыми 
предметами. В рамках исследования методом электронной микроскопии изучались торцевые срезы волос, для 
чего использовался сканирующий электронный микроскоп «Hitachi FlexSem1000 II». Были сформулированы 
и систематизированы признаки повреждений, вызванных действием тупых предметов с радиусом контактной 
поверхности 40-80 мкм. Установлена частота встречаемости признаков. Выявлена статистическая вероятность 
обнаружения признаков, указывающих на характеристики травмирующего предмета. Исследование проил-
люстрировано полученными при сканирующей электронной микроскопии изображениями. Сделаны выводы 
о характере разрушения волос с позиции теории сопротивления материалов. Произведен анализ публикаций по 
теме исследования.
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Abstract. The article presents the results of experimental hair damage caused by blunt objects. As a part of the study, 
the end sections of the hair were studied by electron microscopy, for which a scanning electron microscope «Hitachi 
FlexSem1000 II» was used. The signs of damage caused by the action of blunt objects with a contact surface radius 
of 40-80 microns were formulated and systematized. The frequency of occurrence of the signs has been established. 
The statistical probability of detecting signs indicating the characteristics of a traumatic object has been revealed. The 
study is illustrated by images obtained by scanning electron microscopy. Conclusions are drawn about the nature of hair 
destruction from the standpoint of the theory of resistance of materials. The analysis of publications on the research topic 
was carried out.
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Попытки использовать волосы человека в трасоло-
гических исследованиях предпринимались судебно-
медицинскими экспертами давно с конца 19 века [8]. 
Исследования Л.О. Барсегянц и других авторов пока-
зали возможность установить механические повреж-
дения волос, возникающие при различных видах 
травмирующих воздействий [1, 4, 5, 9]. Посредством 
применения рутинной световой микроскопии установ-
лена возможность диагностировать действие тупого 
твердого предмета, ножниц и т. д. [3]. Исследования 
А.Е. Мальцева показали возможность перемещения 
фрагментов волос в глубину перелома плоской кости 
при травме черепа, возникающей при действии тупого 
твердого предмета [7].

Продолжая исследования в этой области 
А.Е. Маль цев в соавторстве с Е.В. Абдуллиной уста-
новили специфическую морфологическую картину 
повреждений волос, позволяющую проводить диффе-
ренциальную диагностику между сферическим твер-
дым тупым предметом и предметом с ребром [2].

Постоянное совершенствование методов иссле-
дование, поиск новых методов привели к тому, что 
электронные сканирующие микроскопы (далее SEM) 
становится все более доступными и простым методом 
исследования [6, 11, 12]. Современные сканирующие 
микроскопы не требуют сложной пробоподготовки, 
имеют приемлемые портативные размеры, при доста-
точно больших размерах камер (определяющих пара-
метры обследуемого объекта). Кроме этого, камеры 

современных SEM оснащены большим количеством 
детекторов, позволяющих регистрировать отражен-
ные и вторичные электроны, рентгеновское излуче-
ние, и т. д., которые возникают при бомбардировке 
объекта исследования потоком электронов. Получен-
ная информация с различных детекторов позволяет 
регистрировать структуру исследуемого объекта, его 
поверхность (в том числе и создавать ее 3D-модель) 
элементный состав, топографию распределения хими-
ческих элементов и т. д. Такие широкие возможности 
SEM, по нашей гипотезе, должны в значительной мере 
раскрыть особенности повреждения волос при травме 
тупыми твердыми предметами, что и обусловило цель 
нашего исследования.

Цель исследования: установить специфиче-
ские морфологические признаки повреждений волос 
с головы человека, формирующиеся при действии 
тупых твердых предметов.

В соответствии с классификацией Н.С. Эделева 
[10], нами использованы тупые твердые предметы 
с радиусом контактной поверхности соударения 
40-80 мкм. На основании того нами были поставлены 
две задачи исследования:

1. Изучить особенности деформации волос чело-
века при действии предметов с радиусом кривизны 
контактной поверхности соударения 40-80 мкм.

2. Выявить дифференциально-диагностические 
критерии, позволяющие по повреждениям волос уста-
новить исследуемый вид травмы.

Материалы и методы
Для изучения морфологии повреждений волос 

применялся электронный микроскоп «Hitachi 
FlexSem1000 II». Объектами исследования были 
волосы с различных областей волосистой части 
головы волонтеров, которые отстригались пучками 
по 5-10 волос. Волосы в каждой серии наблюдений 
фиксировались на углеродном скотче и помещались на 
алюминиевый предметный столик микроскопа. 

В эксперименте использовались затупленные лез-
вия с остротой 40-80 мкм. Радиус кривизны контакт-
ной поверхности соударения устанавливалась при 
непосредственной электронной микроскопии контакт-
ной поверхности. Волосы закреплялись на деревянной

подложке. Удары наносились двумя способами: про-
тяжкой предмета поперек пучка волос и поперечным 
ударом предметом по пучку волос.

Сканирование производилось в режиме низ-
кого вакуума (VP-SEM 10-30 Pa), на увеличении от 
×160 до ×600. Ускоряющее напряжение составило 
15-20 кВ, величина силы поглощенного тока – 
400-800 мА, рабочая дистанция – 4,9-11 мм. 

При электронной микроскопии выявляли мор-
фологические особенности характерные для тех или 
иных повреждений. Для каждого признака рассчиты-
валась вероятность, его бальная оценка по формуле 
Байеса и значимость (мера Кульбака).

Результаты и обсуждение
Зона разделения волоса была неровная (вер. 1,0). 

Плоскость разделения была неровная ступенеобраз-
ная или бугристая. Степень неровности поверхности 
отделения усиливали выкрашивания и отжатия кути-
кулярной и кортикальной части волоса, регистриру-
емые в зоне внедрения травмирующего предмета. 
Далее регистрировалась гребнеообразная поверхность

отделения, характерная для разрушения под дей-
ствием сдвиговых деформаций (вер. 1,0). В зависи-
мости от вида воздействия поверхность отделения 
была косопоперечной (при ударе с протяжкой) или 
поперечной (при отвесном ударе). При исследовании 
прикраевой зоны разрушения установлено, что имеет 
место деформация волоса как в зоне разделения, так 
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и на отдалении (вер. 1,0). Общая деформация стержня 
волоса в зоне разрушения визуализировалась в виде 
продольных трещин стержня волоса на протяжении 
3-4 его диаметров (вер. 0,5) (рис. 1), так и виде дефор-
мации концевой части волоса в виде «метелки» (вер. 
0,4) (рис. 2). 

Фрактографическое исследование зоны разруше-
ния волоса показало наличие следующих признаков:

• ровные поперечные линии смятия чешуек кути-
кулы, указывающие на первоначальный контакт лез-
вия с волосом (вер. 0,8);

• вспучивание чешуек кутикулы на расстоянии 
свыше нескольких диаметров волоса от плоскости 
отрыва (вер. 1,0);

• параболические линии отрыва в начальной части 
плоскости отрыва, указывающие на пластическую 
деформацию волоса в зоне разрушения (вер. 1,0); 

• трещины сдвиговой природы в прикраевой зоне 
плоскости разрушения (вер. 1,0); 

Рис. 1. Электронограмма волоса, пересеченного лезвием 
с остротой 60 мкм. Стрелками красного цвета отмечены 
продольные трещины стержня волоса

Рис. 2. Электронограмма волоса, пересеченного лезвием 
с остротой 45 мкм: деформация в виде «метелки»

Таким образом, проведенное исследование посред-
ством электронной сканирующей микроскопии пока-
зало наличие специфических признаков повреждений 
волос, образующихся под воздействием тупых пред-
метов (с радиусом кривизны контактной поверхности 
соударения (40-80 мкм): ровные поперечные линии 
смятия чешуек кутикулы, указывающие на первона-
чальный контакт лезвия с волосом (вер. 0,8); круп-
нобугристая зона разрыва (вер. 0,4), крупнозубчатая 
поверхность разделения (вер. 1,0); сдвиговый отрыв 
в зоне внедрения лезвия (вер. 0,4), деформация волоса 
в области реза по типу «метелки» (вер. 0,4), растре-
скивание стрежня волоса на протяжении 3-4 его диа-
метров (вер. 0,5).

Проведенное исследование показало, что разру-
шение волоса под действием затупленного или тупого 
лезвия происходит преимущественно по типу хруп-
кого разрушения.
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