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常温环境下 38 mm软体变形弹生物致伤效应实验研究
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摘要 目的：从生物学角度评估 38 mm软体变形弹的杀伤威力，并阐明其生物致伤效应。方法：常温条件下，对生物模型进行实弹

射击，将猪和羊（各 9只）按照射击距离的不同（3 m、5 m、10 m）分成三组，每组三只，射击部位为四肢、胸部、腹部及臀部。结果：局

部损伤主要表现为单纯血液循环障碍或血液循环障碍伴随表皮剥落；临床解剖发现，在 5 m距离上可致羊脏器破裂、肋骨骨折，在
3 m距离上可致猪肺广泛性出血，同等条件羊的损伤程度较猪重。结论：我们认为，5 m距离内被 38 mm软体变形弹击中，对人有

可能造成血气胸，5 m距离外局部创伤可在数天后自行吸收、消退或愈合，一般无需医学处理。
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Study on Biotraumatosenic Effect of 38 mm Soft-Deformed
Bullets Under Constant Temperature

In order to appraise lethality of 38 mm soft-deformed bullets in the biological perspective, and explain the

biotraumatosenic effect. Pigs and sheep were shot under constant temperature, the nine pigs and sheep were divided into 3

groups according to distance of 3 m, 5 m and 10 m, each group contained three pigs or sheep, the shooting location were limb, chest,

abdomen and buttock. Clinical anatomy shows performance for local damage of animals was disturbance of blood circulation, or
disturbance of blood circulation in according with epidermal detachment; shoot in the distance of 5 m, viscera of sheep was broken, and

rib fracture; in the distance of 3 m, the lung of pig was extensive blooding. Compared with pig, ability of sheep to fight off 38mm

soft-deformed bullets was weaker. we consider that shot by 38 mm soft-deformed bullets within 5m for person, the

pneumohemothorax may occur, and the injured position could be self-absorbing, extinction or healing, generally medical treatment was

unnecessary.
Soft-deformed bullet; Power performance; Biotraumatsenic; Flexible nonfatal ammunition; Ductility

doi: 10.13241/j.cnki.pmb.2014.22.010

前言

38mm软体变形弹[1]是防暴武器[2-6]的一个弹种，弹丸采用硬

度较低的硅基触变橡胶材料制成，在打击人体目标时具有较好

地延展性，可大大减小比动能，降低对目标的致伤作用。此类弹

药是公安部“十一五”期间立项研制的，国内尚未建立相应的威

力评定标准，只能按照战术技术指标要求以能否穿透 25 mm厚

松木板进行试验考核，参照相关威力标准和规程[7，8]可知 25 mm

厚松木板一般用作杀伤性武器的致死判据，而非致命武器研发

的目的是最大限度的降低人员死亡和永久性伤害[9-11]，因此用

松木板试验结果来评估非致命武器的致伤威力缺乏理论依据。

尽管橡皮弹在设计上比较安全，但是也有个别关于它的使用引

起死亡的案例[12，13]，为全面反映 38mm软体变形弹的威力性能，

依据创伤弹道学研究方法选取生物模型[14]，通过对生物模型的

不同部位进行实弹射击致伤，系统观察生物致伤后的临床表

现，活杀解剖生物观察局部和全身各器官组织的宏观病理并提

取样本进行光镜检查，参照防暴弹威力致伤标准[15]对伤情进行

分度，从生物学角度客观地评估弹药威力性能，为公安队伍结

合作战任务要求选用管用、好用的武器装备提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料与被试动物

试验用枪选用兵器工业集团第二蜓八研究所研制的并大
量装备公安队伍的 38 mm防暴枪[16],试验用弹为警用 38 毫米

软体变形弹（见图 1）。38 mm软体变形弹主要由弹壳（含发射

药盒）、弹托、弹丸（布包硅基触变橡胶）、封口垫组成[16]，全弹长

平均值为 121.93 mm，全弹质量平均值为 138.28 g，飞行体质量

平均值为 51.49 g，主要结构及部件如图 2所示。常温条件下射
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击是，弹丸在距离枪口 3 m、5 m和 10 m距离上平均飞行速度

为 63.2 m/s、58.6 m/s和 53.8 m/s，对应的动能为 102.8J、88.4J

和 74.5 J。

模拟介质威力试验采用 25 mm厚松木板靶；生物致伤效

应实验为客观反映警用 38 mm软体变形弹对人体的致伤威力

和特点，根据实验动物的体型、解剖学和组织学结构特点、生理

和生化指标等与人体接近程度，并为进行全身和局部损伤效应

检测，选用了与人体接近的东北地区白色山羊和瘦肉型猪，包

括：（1）山羊：9只，雌雄不限，体重 37.5± 2.5 kg，主要用于全身
损伤效应检测；（2）瘦肉型猪：9只，雌雄不限，体重 70± 3.5 kg，

雌雄不限，主要用于局部损伤效应检测。

1.2 实验方法
1.2.1 对模拟介质威力实验 向距枪口 3 m、5 m和 10 m距离

处垂直设立的 25mm厚松木板靶发射常温 38 mm软体变形弹
各 10发。
1.2.2 生物致伤效应实验 将白色瘦肉型猪和山羊均俯卧位

固定于射击靶架上（见图 3），距离分别为 3 m、5 m和 10 m，每

个距离分别进行 3只羊和 3只猪的射击试验，每种条件射击有

效弹数各 6发。设计着弹部位分别为四肢、胸部、腹部和臀部，

胸部射击点选为第三肋间，腹部射击点选为左右上腹部，射击

时其余部位进行遮挡。射击后立即观察动物的临床症状、精神

状态、伤口（创面）特点和出血情况，测量长径、宽径和深度，将

创面（伤口）绘图，对试验生物进行生理检测。伤后活杀解剖，测

量猪皮下脂肪厚度、胸壁厚度和腹壁厚度。观察生物胸腹腔有

无出血、出血量，肝、脾、心、肺、肾、胃肠系膜损伤情况,留取局
部及相应脏器组织进行光学病理及电子病理检查。

1.3 指标检测
1.3.1 对模拟介质威力实验指标检测 测量弹丸撞击靶板后

的印痕面积和侵彻深度。

1.3.2 生物致伤效应实验指标检测
（1）生命指征参数：体温、呼吸、心率、血压；

（2）临床行为学观察：精神状态、活动状态、对周围刺激的

反应等；

（3）皮肤创面观察：定性与定量观测创面性状、范围、深度

等；

（4）生理检测：心电图、脑电图、肌电图和血压；

（5）解剖学宏观观察：系统检测皮肤创伤的性质、范围、深

度、出血、坏死及各主要脏器的损伤和病理变化；

（6）病理组织学光镜观察：对所有动物创伤局部和主要脏

器进行取材，标本经 10 %缓冲中性福尔马林固定，石蜡制片，

莱卡显微镜观察和照相。

2 结果

2.1 对模拟介质威力实验

软体变形弹对松木板无任何侵彻作用，靶板前后两面与射

击前相比外形基本一致，只是弹丸在撞击靶板后形状发生较大

改变，呈一薄饼状（见图 4），撞击木板后的截面积（按类圆面积

计算）扩展为撞击前的 3.88倍。
2.2 生物致伤效应实验

两种生物（猪和羊）在三个距离上进行的多个部位射击实

验后，中弹部位均出现了不同程度的损伤情况，猪的损伤症状

比较明显且极易观察，伤情比羊轻。

2.2.1 全身临床表现 猪：中弹后均出现了明显挣扎和嘶叫，精

神状态紧张，继之平静，3m距离症状明显，持续约 2分钟后平
静；5m和 10m距离症状轻微，也于射击后即刻出现较明显的挣

扎和嘶叫，但迅速恢复平静；胸部中弹、腹部中弹和臀部中弹症

状差异不明显，中弹后呼吸、脉搏、血压变化均明显高于伤前。

羊：中弹后也出现了明显挣扎、鸣叫，持续数分钟后平静；

三个距离击中胸部后均有 1只羊出现口腔气道出血现象（见图
5），主要考虑为肺损伤所致。

2.2.2 皮肤创面的局部临床所见

（1）皮肤创面的临床表现

猪：3 m、5 m和 10 m三个距离共发射有效弹 72发，被击

中的猪皮肤着弹部位均发生了“软体变形弹伤”。主要表现为单

纯血液循环障碍和血液循环障碍伴表皮剥脱 2种类型。单纯血

液循环障碍型：表现为射击后即刻着弹部位皮肤苍白，呈缺血

状，多为圆形或椭圆形，约 1分钟后，缺血区范围缩小，其周围

渐出现深紫红色的环形出血区（即皮下组织出血），并于出血区

周围出现浅红色环形或不规则环形充血区（即皮下组织血管扩

张充盈所致），此类损伤表面多无破损（见图 6）。血液循环障碍

伴表皮剥脱型：表现为于上述血液循环障碍型的缺血区表面发

生表皮剥脱，类似擦伤，其剥脱呈点灶状或斑点状（米粒样或玉

米粒样，甚至蚕豆样大小），每见少量渗血（见图 7）。

羊：3 m、5 m和 10 m三个距离同样试验射击有效弹数 72

发，羊的临床表现与猪类似，即皮肤创伤主要为单纯血液循环

障碍和血液循环障碍伴表皮剥脱 2种类型，但是由于羊的局部

血液循环改变不明显，一般需要在弹丸击中目标后等待约 2分

钟左右才能观察到，而且其充血、出血范围明显小于猪，考虑猪

有皮下脂肪，而羊无皮下脂肪组织所致。

（2）皮肤创面的测量
实验猪经软变形弹击中后均造成不同程度的皮肤损伤，3

m距离皮肤缺血区平均面积约 27.5 cm2、出血区平均面积(含缺

血区) 约 45.3 cm2、充血区面积（含缺血区和出血区）约 75.3

cm2，5 m距离皮肤缺血区面积约 14.2 cm2、出血区面积约 42.6

cm2、充血区面积约 66.5 cm2，10m距离皮肤缺血区面积约 20.1

cm2、出血区面积约 41.6 cm2、充血区面积约 69.4 cm2。总体来

看，缺血区、出血区和充血区均随射击距离的增加而减小，远距

离个别损伤面积偏大主要是由于弹丸在空中飞行时稳定性不

够，而且伴随有部分弹药的弹杯在打击目标前未与弹丸分离造

成的。

2.2.3 生理改变

应用心电图仪等检测设备对两种生物进行生理检查（见图

8），观察心律、心率、P波、Q波、R波、T波、P-R间期，Q-T间期

及 ST段变化等情况。
3 m距离中弹后生物即刻出现生理改变，表现为心电图显

示心律不齐，心率加快，T 波倒置，波幅较前加深，提示有心肌
缺血；脑电图表现为 B波占优势，处于兴奋状态；肌电显示出现
多个连续纺锤形波形，出现一过肌颤；呼吸频率明显加快，呼吸

幅度变浅；体温变化不明显，血压升高。5 m距离中弹后生物即
刻出现心电图显示心律不齐，心率加快，ST段及 T波变化不明

4245· ·



现代生物医学进展 www.shengwuyixue.com Progress in Modern Biomedicine Vol.14 NO.22 AGU.2014

显；其余状况显示与 3 m距离类似。10 m距离中弹与 5 m距离

中弹后表现基本一致。

2.2.4 病理检查所见

（1）皮肤局部宏观病理所见
所有动物活杀后进行病理检查，三个距离、四种部位有效

弹均出现了皮下组织出血，猪由轻到重依次有皮下脂肪浅层、

皮下脂肪全层、皮下肌肉浅层；羊在三个距离上均为皮下肌肉

全层损伤。究其原因，由于猪的表皮层、真皮层（胶原组织及其

毛囊、汗腺等附属器）明显较羊厚，而且皮下组织较多，血供丰

富，故其皮下脂肪出血较多见，而羊皮下脂肪极稀少，故主要表

现为皮下肌层出血。

（2）内脏器官宏观病理所见

猪：被软体变形弹击中后主要以皮下肌肉浅层损伤居多，3

m距离击中胸部后 1头猪出现肺挫伤并伴有广泛肺出血现象
（见图 9）。

羊：10 m距离中弹后所有部位均可致肌肉全层损伤，胸部

中弹后出现肺挫伤导致口腔、气道出血，腹部中弹后致使腹部

内层淤血、充血及对应胃壁出血；5 m距离中弹后所有部位均

导致肌肉全层软组织挫裂伤，胸部中弹后出现肺挫裂伤、血气

胸，腹部中弹后出现小肠壁多处出血、肝脏隔面破裂和腹腔出

血现象；3 m距离中弹出现肋骨骨折、肺挫裂伤、肝脏破裂和腹

腔出血现象（见图 10）。

两种动物宏观病理比较，以猪的较轻，羊的重于猪；同一生

物不同距离比较，局部损伤、内脏损伤随着距离增加损伤程度

呈递减趋势。

（3）光镜病理组织学所见

猪：3 m距离肺组织见局部点片状出血，出血部位主要为

肺泡隔，也见于肺泡和细支气官腔内；心肌细胞间点灶状出血，

部分心肌纤维肿胀，少数心肌纤维胞浆轻微嗜酸性增强；肝组

织见多发局灶性出血，周围肝细胞不同程度变性和坏死；皮肤

弹着点的损伤主要表现为角化层剥脱、表皮层细胞坏死、表皮

下真皮浅层坏死，皮下脂肪层均可见条索状出血，肌层损伤可

见肌纤维部分断裂、坏死或严重变性，邻近的浅层肌肉见不同

程度肿胀变性；其余未见明显病变。5m和 10m距离主要为皮
肤及皮下脂肪组织内广泛出血伴局灶含铁血黄素沉积，其余无

明显出血病变。

羊：3 m距离脾组织内广泛出血、局部变性、坏死，较多中

性粒细胞浸润；肝组织内静脉血管充血伴局灶出血，可见铁血

黄素沉积，少量淋巴细胞及多量中性粒细胞从血管内渗出，浸

润肝组织，部分肝细胞浊肿、变性；肌肉及脂肪组织内散在出

血，含铁血黄素沉积，部分肌肉及脂肪组织变性，脂肪组织灶性

液化、坏死；皮下脂肪组织伴坏死及广泛出血、局灶含铁血黄素

沉积；其余未见明显病变。5 m和 10 m距离肝细胞变性、浊肿；

肺组织内广泛出血伴含铁血黄素沉积，炎细胞渗出，浸润间质；

肌肉组织间血管广泛充血、出血，含铁血黄素沉积，部分肌肉及

脂肪组织变性，脂肪组织灶性液化、坏死。

3 讨论

3.1 软体变形弹致伤特点

软体变形弹对模拟介质无侵彻效果，与材质硬度基本无

关；生物实验结果同样表明软体变形弹对人体不会产生穿透

伤，以软组织损伤为其主要特征。常温条件下 5 m距离是弹丸

与弹杯分离的主要临界点，个别弹药分离点在 10 m以上；如果

弹丸在打击目标时不能与弹杯完全分离，将大大加重对目标的

致伤效果，这也是近距离生物损伤较重的主要原因。在大于 5
m距离的软体变形弹伤猪未出现胸腹腔大的实质性脏器破裂

出血，故没有致死的可能；但是 10 m距离的羊仍可造成肌肉全

层、肺损伤等中度以上损伤，从生物致伤现象、结果及高速录像

视频来看主要是由于弹丸与弹杯未分离导致的；因此在 5 m距
离内使用时，推论到人体质瘦小、夏季胸腹部伤能够造成内脏

器官破裂、腔内大出血，存在致死可能，但概率较小。

3.2 根据生物伤情推测到人

根据对实验用生物进行活杀后测量其胸壁、腹壁及皮下脂肪

厚度，实验用猪和羊各 9头，测得其组织厚度数据如表 1所示。

表 1 两种动物组织厚度

Table 1 Skin thickness of two animals

Animal Quantity Thickness of thoracic wall（cm） Thickness of abdominal wall（cm） Thickness of subcutaneous fat（cm）

Pigs

Goats

9

9

4.0± 0.2

3.0± 0.1

3.0± 0.5

1.0± 0.2

1.5± 0.3

———

根据成人标准体重的皮下脂肪厚度、胸壁厚度、腹壁厚

度，结合组织器官结构特点，猪与人更加接近。本次试验将所

有射击距离的两种动物伤情进行对比分析研究，并进一步推

测到人，推论结果如表 2所示。从结果可以看出，38 mm软体

变形弹可在 5 m距离外对暴徒和不法分子进行驱散射击，一

般不需医疗处置即可痊愈；但在 5 m距离内使用应根据目标
的体质情况合理选择致伤部位，胸腹部致伤应及时采取医疗

干预措施。

表 2 不同距离的伤情比较

Table 2 Compare of conditions of the injury

Distance（m） Bullets Quantity
Synthesis wounding degree

Pigs Goats Human

3

5

10

48

48

48

mild-severe

mild-moderate

slight-mild

extremely

severe-extreme

moderate- severe

mild-severe

mild-moderate

mild
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4 致伤威力评估方法

由于松木板的硬度和强度远大于人体组织，鉴于明胶可以

制成与人体软组织相同密度的均匀透明弹性体，通过高速摄影

的方法能够直接观察到弹丸在明胶内的侵彻过程，试后判读视

频图像可准确测量侵彻过程。为深入了解 38 mm软体变形弹
对明胶的侵彻情况，我们还进行了浓度为 20%的明胶实弹射击

实验，距离选取同样为 3 m、5 m和 10 m。从视频图像上可以看

出软体变形弹在打击明胶后，明胶发生较大的脉动现象，但很

快明胶就恢复原状并将软体弹丸反向弹回（见图 11），经观察

明胶表面仅留有一些不易察觉的印痕，其余与射击前完全一致。

从松木板和明胶实验结果来看，软体变形弹由于自身弹丸

材料硬度较低，对不同硬度的模拟介质均无侵彻作用，因此指

标要求的以能否穿透 25 mm松木板作为考核判据缺乏科学依
据，难以对弹药威力进行有效评估。依据创伤弹道学可知，生物

实验结果能够较全面地考核弹药威力，特别是此类硬度较低、

延展性较好的橡胶弹丸，对目标造成的伤情主要是软组织损

伤，从外表很难判断弹药的致伤程度，为此需要结合弹丸结构

特点选择制作生物模型，综合分析弹药在不同距离上的致伤实

验结果才能全面评估弹药的打击威力。

图 2 弹药结构分解图

Fig. 2 Exploded view of the bullets

图 1 38mm防暴枪及软体变形弹

Fig. 1 38mm baton gun and bullets

图 3 实验用猪固定在实验架上

Fig. 3 Experiment measure

图 4 弹丸变形后形状图

Fig. 4 Deformation of the bullet

图 5 击中胸部后口腔及气道出血（羊）

Fig. 5 Goat after shooting
图 6 单纯血液循环障碍（猪）

Fig. 6 Simple disturbance of blood circulation of pig
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