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昌攫粼 G叼召呀旧 、9 6旧它白 g它仑峥 不同投射物水中弹后空腔的特点
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提 要

本文用高速摄影 ( 8 。。。幅 /秒 ) 的方法
,

观察了 7
.

62 m m和 5
.

56 m m弹丸及直径 6
.

35 m m钢球在水中

形成的瞬时空腔及其变化的特点
,

为研究高速小质量弹丸和破片的致伤机理提供依据
。

实验结果表明
,

三种投射物在水中形成的弹后空腔各不相同
,

其差异取决于各投射物 的弹道学特

点
。

弹后空腔的形状
、

大小和形成的时间
,

对组织损伤的范围和程度有密切关系
,

因而具有重要 的 临

床意义
。

创伤弹道学的实验研究
,

通常是采用生

物和非生物 模 拟 方 法
。

水是质地均匀
、

透

明
、

连续的介质
,

其密度与骨骼肌相似
,

并

较易观察
,

可作为了解人体组织中弹后空腔

形成的参考 ( ’ )
。

关于弹后空腔
,

国外虽有报

导
,

但对高速小质量投射物空腔形成的过程

观察的较少
,

而国内尚未见有此项研究
。

材 料 和 方 法

实验用容积为 o
.

73 m
”

的水箱
。

其两侧

面和前面为 1 c m厚的透明有 机 玻 璃
,

箱底

和其后面为 o
.

4c m 的铝板
,

箱顶 自由敞开
。

在弹丸入口 处将水箱挖 一直径 6 。 。 的圆孔
,

并用软薄胶片密封
,

以防漏水
。

用东德 P e n t a z e t 3 5 型高速摄影机
,

拍

摄时标准频率 为 l o 0 0H : 。

该机设在水箱的

右侧
,

在与弹道的同一水平面上呈 9 0
。

直角
,

选用 45 m m 普通镜头
,

采用机械同步方式拍

摄
。

室内靶道
,

温度 24 ~ 26 ℃
。

照明总光源为 2 0“ 25 k w
。

以 背 景光为

主光源 ( 8 ~ g k w )
,

顶 射 和 正射均为辅

助光源 (图 1 )
。

拍摄频率及各投射物的速

度有关参数 (如下表 )
。

二二二
.

》》

图 1 摄影

及灯光条件 图

表 参衣 三 种 技 封 物 的 百 关 个 数

投射物 结构
重 量
( 克 )

碰击速度
( 米 /秒 )

碰击动能
( 公斤

·

米 )

拍摄频率
( 幅 /秒 )

国产7
。

62 m m

弹丸

美制 5
.

56 m m

弹丸

直径 6
.

35 m m

钢球

钢心 7 2 0

9 7 5

1 3 6 5

2 0 9 2 0 0 0

1 7 0
。
7

4 0 0 0
,

8 0 0 0

铅心 3
。
5 2 同上

钢质 1
。
0 3 9 7

。
2 同上
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实 验 结 果

一
、

弹后空腔脉动及其形状的变化 由

于投射物的入水速度
、

质量
、

形状等诸因素

的不同
,

弹后空腔的形成时间
、

形状及其脉

动的情况也不同
。

7
。

6 2 m m 弹 丸的弹后空腔
,

初始为几个

小腔腔相连似串珠状
。

各小腔均横向 (指与

弹道相垂直的方向) 膨胀
,

靠近入口处的小

腔比远离入 口处的小腔向外膨胀的速度快
,

因而使整个空腔像
“
海螺

”
状 (图 2一 5 ~

44 幅 )
。

最大空腔在距入口 约 2 c2 m ,

其直

径为 2 c7 m 左 右
。

继之空腔纵向 (沿弹丸飞

行方向 ) 缩短
,

而向横向膨胀
,

使其呈
“ 鸭

梨
”
状 (图 2 一 65

、

85 幅 )
。

从第二次扩张

时起
,

空腔呈
“ 云 团 ” 状 (图 2 一 1 20 幅以

后 )
,

这一空腔反复地扩张和收缩 7 ~ 8 次
,

持续约 80 ~ g 。毫秒
。

在空腔脉动过程中
,

其

边缘愈来愈不规则并不断地沿弹丸运动方向

移动
,

当出现散乱的气泡时
,

空腔即告崩溃

(图 2 一 1 2 5幅 )
。

5
.

56 m m 弹 丸的弹后空腔
,

当弹丸刚射

入水中其空腔就急剧横向膨胀
。

一开始空腔

有如带触角的
“ 蜗牛

” ( 图 3 一 6
、

11 幅 )
,

最大空腔距入 口约 16
c 二

,

其直径为 3I c。 ,

呈球形 ( 图 3 一 21
、

26 幅 )
,

当空腔开始缩

小时呈
“
蘑菇

”
状 ( 图 3 一 31 幅以后 )

,

在

其后的脉动过程中
,

其形状变化不天
,

只是

边缘不规则并不断 向 前移 动
,

空腔脉动约

9 ~ 1 0次
,

持续约 1 0 0~ 1 2 0毫秒
,

当空腔移

动到水箱壁上时
,

破裂成若干气泡而告终
。

直径 .6 35 m m钢球的弹后空腔
,

开始呈
“ 宝塔状

” (图 4 一 3 ~ 21 幅 )
。

最大空腔

直径约 1 c9 m
,

位 于入口附近
。

在以后 的几

次脉动中
,

空腔的边缘不整齐似
“ 菠萝状

”

( 图 4一 21 幅以后 )
,

其脉动的幅度虽不如

7
.

62 和 5
.

56 m m 弹丸所致的空腔大
,

但也有
6 ~ 7 次脉动

,

维持约6 0~ 7 0毫秒
,

最后也

呈散乱的气泡而崩溃
。

二
、 气

钟局绍胜的纵向和搜向变化 三种

投射物弹后 空腔的纵向和横向的变化各有差

异
:

7
.

62 m m 弹 丸 弹 后空腔在弹丸入 水后

9
.

1毫秒时最大长度为 86 o m ,

在 1 1
.

3毫秒时

最大直径为 2 7c m
,

是弹丸直径的 35
.

4 倍
。

5
.

5 6 m m 弹丸弹后空腔在 8
.

5 毫秒时最长为

4 2 e m
,

在 2 0毫秒空腔最大直径 3 l e m ,

是弹

丸直径的 5 5
.

8倍
。

直径 6
.

35 m m钢球的空腔

长度在 6
.

7毫秒时为 74
c m

,

在 1 0毫秒时其最

大直径为丈勃抽 , 是钢球直径的 3 0倍
。

三
、

弹后空脸的体积变化 投射物入水

后
,

通过高速摄影可得到空腔的平面影像
。

以投射物入射方向为轴
,

将空腔的平面图形

旋转 1 80
“ ,

所得的旋转体可认为是弹后的瞬

时空腔体积
。

本实验所获三种投射物的空腔

体积变化
,

从图 5 显示的时间与体积变化曲

线看
,

两种弹丸弹后空腔体积基本相同
,

都

是在 体 积
= 1 6

.

5 x 1 o
“ 。 m

3

左右
。

所不同的

是空腔的形状及其出现的时间
。

5
.

“ m m 弹

丸弹后最 大空腔为球形
,

出现的时间 约 9
.

5

毫秒 , 7
.

62 m m 弹丸弹后最大空腔似锥形
,

出现的时间为 11 毫秒 ; 直径 6
.

35 m m 钢球的

弹后最大空腔体积较上述两 种 弹 丸 小
,

体

积 二 4
.

9 x 1 0“ c m
“ 。

但 出现时间较早为 8毫

秒
。

讨 论

一
、

投射物弹道特点对弹后空腔的影晌

高速弹丸 (破片 ) 对靶标的作用效果与

投射物的速度
、

质量
、

形状
、

结构
、

在靶标

内的性态及能量释放等因素有密切关系
。

5
.

56 m m 弹丸速度快
,

当它以近三倍音

速进入比空气密度大 8 00 倍的水介质时
,

很

快失稳偏航
,

阻力面增加
,

阻力增大
。

加之

弹丸系铅心结构
,

弹体强度差 ( 2 ) ,

突然减速

时
,

弹丸所受的附加动载荷剧增
,

致使弹丸
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图 5 不 同投射物的 空腔体积 与时间变化曲线

入水后很快破碎
,

因而
,

其消耗 的能 量激 伤
,

除其直接作用外
,

还因其 弹 后 空 腔效

增
,

弹丸在较短的距离上耗尽全部能量
,

使 应
,

使其周围 组 织 变 位
、

一

撕裂
、

小血管破

弹后空腔也迅速膨胀 成球形 s() (’)
。

7
.

62 m m 裂
,

大血管和神经牵拉或震荡
,

以及侧冲力

弹丸稳定性比 5
.

56 m m 弹丸好
,

在目标内的 所致的间接骨折
。

这些都 与 弹后 空腔的形

侵彻能力强
,

弹体的 强 度 也 高
,

弹丸无破 状
、

大小和形成的时间有关
。

例如
, 7

。

62 m m

碎
,

只有少数变形
。

由于 7
.

62 m m弹丸侵入 弹丸和 5
,
5 . m m弹丸的水中空腔体积虽基本

水中后
,

最初仍具有一定的急螺稳定
.
的能 相同

,

但 7
.

心Zm m弹丸的空腔呈锥体形
、

直

力
,

因而
,

使弹后空腔顺着弹丸旋转的方向 径小
,

空腔最大直径位于距入口 2 c2 m 处 ,

扭转
,

呈尖长的
“
海螺状

” 。

随着侵彻深度 而 .5 56 m m 弹丸 空 腔的最大直径在距入口

的增加
,

弹丸失稳
,

阻力增大
,

其能量释放 16
c m 处

,

空 腔迅速向纵向扩张呈球形
。

这

也随之增多
,

而 空 腔 也 由
“
海螺状

”
变成 说明 5

.

56 m m 弹丸膨胀的快
,

腔内压力变化
“
圆锥状

”
(

“
鸭梨状

” )
。

直径 6
.

35 m m 剧烈
,

对生物组织损伤重
,

波及范围广
。

这

钢球的阻力面不变
,

稳定性好
。

但其速度较 与对狗软组织致伤的实验中
, 5

.

56 m m 弹丸

高
,

阻力大
。

当射入稠密介质水中后
,

迅速 的出口呈
“
喷火口

”
样的 缺 损 性 喇叭状伤

释放大量的能量
,

故在入 口处造成底大
、

顶 道 , 7
.

62 m m 弹丸则是圆锥状伤道的结果相

尖的
“ 宝塔

”
形空腔

。

一致 (s) (’) 川
。

直径 6
.

35 m m钢球射入水中后
,

二
、

弹后空腔的形状与损伤的关系 在入 口处呈宝塔形的空腔
,

与用同样钢球在

由于生物组织中含有70 ~ 80 %的水
,

其 狗和猪的后肢实验中
,

入口处呈浅而宽的伤

密度与水相似
,

故可将生物组织当做近似流 道相吻合 (e) ( 7 )
。

由此可见
,

水中弹后空腔的

体处理
。

特征对临床有重要意义
。

大量的生物实验表明
,

投射物对组织损

( .

急螺稳定 ; 指弹丸围绕其纵轴高速旋转
,

以使弹丸保持尖部朝前的飞行
。

)
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生后 1至 9 0天大白限屏细胞溶酶体的年龄性改变 (正文 见 12 7页 )

图 1复以测试板的电镜照片
,

交叉点

作测试点
。 x i 68 0 0

图 2 生后一天大鼠肝细胞
,

自噬泡

( 箭头 ) 内可见线粒体和内质

网等胞质成份
。 x 7 2 0 0

围 3 厂几叮法
_

天大鼠肝细胞
,

残休 ( 箭

夕
: ) 位于胆小管内

。 x 9 8 0 0

图 4 生后 1 5天
,

肝细胞的初级溶酶

体和多种形态的次级溶酶休
。

X 6 7 0 0

不同投射物水中弹后空腔的特点 (正 文 见 1 6 3 页 )
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围 之m 6
.

7 m弹弹
之空化的 3 后变腔图 丸 % 5

.

m m弹丸弹 后空腔的变化


