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两种弹丸致狗软组织伤的

瞬 时 空 腔 的 效 应

刘荫秋 吴炳杰 唐承功 谢国平 王大田 陈作超

(野战外科研究所 六室)

要

本文研究了两种弹丸致狗软组织伤的瞬时空腔的特点
。

实验用狗3 5 只
,

以 3 5 o K V 脉冲式高速

X光机
,

分别在致伤后。 .

26 8~ 5
.

690 毫秒拍摄的照片表明
, 5

.

56 m m弹丸比 7
.

62 m m 弹丸 所致瞬时

空腔形成的早而大
,

持续时间长
,

组织损伤重
。

这种空腔的特点与弹丸传递给组织 的能量
、

弹丸

的结构及其在组织内的性态有密切关系
。

用微秒 X 光摄影技术研究火器伤的致伤

原理
,

国外虽有些报导
,

但致伤后所形成的

瞬时空腔的特点与组织损伤的关系
,

所见资

料不多
,

国 内尚未见报道
。

为此
,

我们与兵

器工业部 20 8所协作
,

采用自制 L M X 一 1 型

连续脉冲 X 光机
,

观察两种制式弹丸致狗软

组织伤的瞬时空腔形成和变化的过程与组织

损伤的关系
,

为探讨投射物的致伤机理
,

认

识战伤的特点
,

提高战伤的救治水平和改进

武器设计提供依据
。

实 验 方 法

实验动物与致伤条 件 采用北京地区成

年狗35 只
,

体重 15 ~ 2 5 k g
。

武器系美制M 16

自动步枪和国产 56 式半自动步枪
;
美制M 1 93

和国产 7
.

62 m m弹丸
。

射距 4
.

4 m
,

致伤部位

及分组 (表 1 )
。

表 1 致伤部位 与分组

摄影条件 采用 35 OK V脉冲式 X 光机
,

每秒拍 20 0 ~ 1 0 0。 个画面
。

用同步 计时器分

别 在 伤 后 0
.

2 6 8
、

o
。

5 6 9
、

1
.

0 9 7
、

1
。

6 1 6
、

2
。

1 3 5
、

2
.

7 0 4
、

3
。

2 3 2
、

4
.

2 7 0
、

5
。

1 7 0和

5
.

69 0毫秒
,

对致伤肢体拍 摄单张 照片
,

以

探索瞬时空腔开始形成
,

最大及空腔收缩时

间
。

实验步骤 实验前 将动物用 2
.

5% 硫苯

妥钠静脉麻醉
,

将动物固定于致伤架上
,

呈

仰卧位
,

臀部朝向 X 光机球管
,

双后肢缚紧

并拢在一起
。

铜丝靶控制同步机记时器的启

动
,

并放置在动物后肢右侧弹丸入 口处
。

当

弹丸击断靶 网时
,

点火装置启 动 X 光机球

管
,

通过记时器控制拍摄照片的时间
。

实 验 结 果

双后肢
( 例数 )

左后肢
( !!支数 )

右后肢
( 肢数 )

7
.

6 2m nr 公耳以!
J

5
.

5 6 m m 弹九

采用 3 50 K V脉冲式 X光机拍摄的瞬时空

腔的图像比较清晰
。

摄影时间能反应出两种

弹丸所致瞬时空腔形成的全过程
。

在射击后

0
.

2 6 5毫秒时
,

瞬时空腔就开始
,

M 1 9 3
一

5
.

5 6

m m 弹丸比 7
.

62 m m弹丸略大
。

随着 伤后 时

间的延长
,

两弹丸的瞬时空腔逐渐扩大
,

肖
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至 1
.

6 16 毫秒时
,

空腔扩大的 范围 最大
,

尤

以 5
.

5 6 m m弹丸为甚
,

其空腔直径可达 16
。

6

。 m ,

约为弹径的 30 倍
,

而 7
.

62 m m 弹丸的空

腔直径仅为弹径的 10 倍左右
。

2
。

1 35 毫秒时
,

两种弹丸所致空 腔都开始 缩小
,

7
.

62 o m弹

丸缩小 3 4
.

5 %
, 5

.

56 m m 弹丸仅缩小 12 %
。

3
.

2 32 毫秒时
, 7

.

62 m m 弹丸 仅留有 直 径为

0
。

gc m的空腔
,

而 5
.

56 m m 弹丸在 4
.

27 0 毫秒

时
,

其空腔直径仍持续 在 gc m左右
,

相当于

弹径的 1 7倍 (表 2 )
。

表 2 伤后 不同时间瞬时空腔最大直径 (c m )

伤

。
5 6 9

后 拍 片 的 时

2
。
1 3 5

间 ( 毫秒 )

{毛 瓜}臼
7 0 4

_

3
。

2 3 2 4
。

2 7 0

7
.

62 m m 弹丸
5

。

56 m m 弹丸

3
。

5 5
。
0 7

。
6 8

。
4 5

。
5 5

。
5 0

。
7 一

5
。

2 9
。
0 1 5

。
1 1 6

。
6 1 4

。

6 9
。

6 9
。

5 9
。

0

软组 织致伤后瞬时空腔形成的过程 伤

道瞬时空腔开始呈轴向 (弹轴方向 ) 扩大
,

轴向和径 向 (弹轴的横向 ) 基本相等
,

似球

形
。

随着时 间的 延 氏
,

空腔持 续向轴向扩

大
,

直径大于轴径
,

似椭园 形
,

以 5
.

56 m m

弹丸为著
。

射击的双腿 中
,

入 口肢先收缩
,

甚致有的己完全收缩
,

但 出口肢仍然保留有

较大的空腔
,

以 5
.

56 m m 弹丸伤后 3
.

2 32 毫秒

为著
。

实验结果表明
,

单肢致伤形成的瞬时

空腔较双肢要小
。

5
.

5 6 m二 弹丸瞬时 空腔的

入
、

出口常出现
“ 鱼嘴

”
状或内陷现象

,

空

腔向出口部扩大
,

肌肉皮肤向外冲出
,

致使

出口部 出现 皮肤和 肌肉外翻 (
“
火炬

”
现

象 )
。

骨折时
,

其永久伤道大多数呈严重缺

损性喇叭状
。
了

.

62 m m弹丸所致 空腔多 为园

形或椭园形
,

未见
“
火炬

”
现象

,

弹丸也未

见破裂和 变形
,

组 织损 伤亦较轻 (图 1 一

9 )
。

讨 论

采用 3 50 K V脉冲式 X 光机拍摄的图像较

清晰
,

对分析瞬时空腔形成的过程
,

比较不

同投射物的致伤特点
,

有一定的参考价值
,

有

助于对损伤机理的探讨
。

两种弹丸瞬时空腔

形成的开始时间为 0
.

2 68 毫秒
,

与 A e
ib 所报

导 0
.

2 ~ 2 毫秒相近似
,

而空 腔持续 的时间

各家报导不一
。

长者为十几毫秒
,

短者为几

毫秒
。

本组 约在 4 ~ 5 毫 秒 之间
。

这 种差

异
,

可能与测试技术和记时方法有关
。

表 3 传递能量与瞬时空腔
、

组织损伤 的关 系

弹 丸
传递能量
( k g

·

m )

搜0
。
2

空腔最大直径
( e m )

创腔容积
( e m 。 )

组织失活量
( g )

5 6 m m

6 2 m m

1 6
。

6 理1
。

6 5 9
。

6

8
。
4 9

。
3 叹2

。

8

瞬时空腔形成的特点与组织损伤程度有

密切的关系
。

表 3 所示
,

两种弹丸在制式速

度下 致伤
, 5

.

56 m 川 弹丸所 致空 腔直 径为

1 6
.

6c m
,

比 7
.

6 2 m m弹 丸 ( 8
.

c4 m ) 约 大 一

倍
,

而传递给组织的能量
,

空腔容积前者比

后者大 1 和 4 倍以上
,

坏死组织清除量也有

明显的差别
。

即
,

空腔的大小与组织吸收的

能量
,

造成的永久伤道的大小及被清除的坏

死组织量成正比
。

从瞬时空腔形成的过程与特征来看
, `

i绝

腔开始是沿弹轴方向发展
,

继之向弹轴四周

(径 向 ) 扩大
,

其 直径 比抽 向大
,

呈 椭园
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形
。

5
.

5 6m 川 弹丸入
、

出口常 出现
“ 鱼 嘴

”

状激溅现象和内陷现象 (图 3)
,

这是由于

空腔在脉动时腔内爪力剧烈变化的结果
。

空

腔 向出口部扩大
,

肌肉
、

皮肤也随之向出口

处冲出
,

即所谓
“ 火炬

” 现象 (图 2 )
。

因

有强烈的前冲力和侧冲力
,

组织损伤广泛
,

其永久伤道多 呈缺损性喇叭状
。

这种现象尤

多见于弹丸破裂或骨 折时
。

7
。

62 m m弹 丸空

腔通常呈椭园形
,

损伤也较轻
。

比较两种弹丸所致瞬时空腔的大小
、

形

态特征时
,

所得印象
,

5
.

5 6 m m 弹丸比 7
.

6 2

m m 弹丸所致瞬时空腔 形成早而大
,

持 续时

间长
,

这是 由于弹丸弹道学上的差别
,

故其

空腔的特点也各异
,

空腔的形状
、

大小与弹

丸在组织内的性态有密切 关系
。

5
.

56 m m 弹

丸速度快
,

质量轻
,

遇到稠密介质
,

容易翻

滚和破碎
。

凡翻滚
、

破碎的弹丸都呈现特殊

形状的空腔
,

这可以作为预测组织损伤的程

度和选择治疗方案的参考
。
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5
。

6 5 m m 弹 丸

1
.

O6 . 2 8 mS 空腔呈 2
,

1
.

61 e m s空腔直径

棒状
,

直径 5
.

c2 扭 1 6
.

c6 m
,

皮肤 肌肉

冲出呈
“
火距

”
状

3
.

2
.

13 5m s 空腔直径
1 4

.

c6 rn
,

出口呈凹陷

伏
,

入口呈
“

鱼嘴
”

状

4
.

3
.

23 2m s空腔直径
9

.
5亡扭

,

空腔缩小

5
.

4
.

27 m s 空腔直径
9

.

o c m
,

空腔仍较

大

了
。

62 m m弹丸

6
.

0
.

2 6 8m s空腔

呈管状
,

直径
3
甲
s c m

7
.

z
.

6 i 6m s空腔直径 5
.

2
.

i 3 5 m s 空腔 9
.

3
.

2 3 2 m s 空

8
。

c4 m
,

直径大于 直径 5
.

sc m
,

2IJ 消失

横径 空腔缩小


