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18.4 mm橡皮霰弹对动物致伤后生物学效应及 X线表现 *
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摘要 目的：近年来，防暴武器的发展迅速，防暴武器伤的救治已成为医学上的一个重要研究课题。在此背景下，制定了 18.4 mm

橡皮霰弹的生物学试验模型，即在常温状态下，研究 18.4 mm橡皮霰弹对两种试验动物在不同距离、不同防护、不同部位条件下

的胸、腹部损伤情况。通过损伤效应研究，判断防暴武器的安全性能及损伤特点，为客观的从生物学角度评价防暴武器性能及防

暴武器伤的救治提供可靠的生物学依据，建立可靠的生物学模型，并进一步探讨损伤后 X线检查的重要性和必要性。方法：利用

两种动物、三个距离、三种防护、四个部位定点射击，从临床及 X线表现等多方面进行比较、分析，并得出统计学结果。结果：两

种生物、三种条件、三个距离、四个部位均出现了不同程度橡皮弹损伤，体内出现具有统计学规律的弹丸存留，部分出现贯通伤。

结论：18.4 mm橡皮霰弹的损伤程度与距离增加呈负相关，三种距离条件下，5 m对生物的损伤最大。动物种类的不同，射击部位

的不同，有着明显的损伤差异，主要与组织厚度和组织结构特点有关与组织厚度和组织结构特点有关。损伤的程度，与防护密切

相关，三种防护条件下，棉服防护的损伤效应明显减轻。X线摄片检查可以直观显示弹丸在其体内存留的数量、位置及深度，以及

造成的骨折损伤，可以为临床解剖提供比较可靠的依据，为防暴武器生物学试验提供较为直观的影像学依据。
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Research on Biological Effects and X-ray Findings of the Fired Animals
by 18.4 mm Rubber Bullet*

In recent years, anti-riot weapons injury medical treatment has become an important research topic. In this

context, the biological test model of 18.4 mm rubber bullet is established. To research the traumas of two kinds of animals’chest and
abdomen fired by 18.4 mm butter bullet in various distances, protections, and parts of the body. As well, to estimate the safety of anti-riot

weapon, provide the biological evidences for X-ray examination and clinical treatment, and to further explore the importance and

necessity of the X-ray examination. Two animals, three distances, three kinds of protections, and four body parts are involved.
The statistical results are acquired by analyzing clinical situations and X-ray findings. Two kinds of animal have the varying

degrees of traumas under the conditions of three distances, three kinds of protections, and four body parts. In the laboratory animals’
body the distribution of bullets shows statistical regularity. Puncture wounds happen even in some laboratory animals The

injury severity of 18.4 mm Rubber bullet is negatively related to the distance, and the most serious wound happens within 5 meters. There

are significant differences in jury with different animal species and body parts. And injury appears to correlate with tissues’thickness,

structure, and protections. The degree of damage is closely related to protection, and cotton clothes can significantly reduce the damaging

effects. The quantity, position, and depth of the rubber bullets in the laboratory animals’body and the fractures can be clearly displayed
by X-ray examination. The X-ray findings can provide the reliable evidences for clinical treatment and biological experiments of the

anti-riot weapon.

Rubber bullet; Biological effect; X-ray Findings

;

前言

18.4 mm橡皮霰弹是防暴武器的一个弹种[1-4]，目前国内已

经装备使用，18.4 mm 橡皮霰弹伤的损伤特点及其修复的研

究，国内外均未见报道。为防暴武器研发改进以及合理、正确、

规范使用提供了生物学依据，并为防暴武器对生物损伤的抢救

与治疗提供准确的生物学数据，为此，我们制定了 18.4 mm橡

皮霰弹伤生物模型试验。本试验在动物选择上做了很充分的准
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备，充分考虑到适合不同胖瘦的人体的体格要求，以及解剖学

和组织学结构与人体相对接近程度，我们选择了东北地区山羊

和瘦肉型猪这两种动物。试验设计上，我们充分利用现有兵器

试验条件，根据参试单位的客观防暴要求，设计了 5 m、15 m和
30 m三种距离；选用裸露（脱毛）、春秋季羊毛衫和冬季棉服三

种防护条件；在射击部位选择上，根据人体组织器官分布特点，

分别对两种选择的动物的胸部、腹部及臀部等部位。本试验主

要研究常温状态下，18.4 mm 橡皮霰弹对两种动物在不同距

离、不同防护、不同部位条件下的损伤情况，得出客观的试验数

据，并分析总结出 18.4 mm橡皮霰弹性能的生物学评价。

1 材料和方法

试验用枪选用齐齐哈尔雄鹰集团猎枪有限公司研制的 97

式 18.4 mm防暴枪。弹选用齐齐哈尔雄鹰集团器械有限公司生

产的、目前我国公安系统已装备使用的 18.4 mm橡皮霰弹。为

尽可能的客观反映警用 18.4 mm动能弹对人的致伤威力和特

点，根据不同实验动物的体型，解剖学和组织学结构与人体相

对接近程度，选用东北地区山羊和瘦肉型猪，即：东北地区白色

山羊 18只，体重 30-40 kg，雌雄不限；东北地区瘦肉型猪 3头，

体重 50-75 kg，雌雄不限。标准驯养二周，随机分成橡皮霰弹 5

m、15 m、30 m三组（羊 n=6），实验前脱毛，随机抽样进行心电

图、呼吸、心率等检测，射击距离 5 m、15 m、30 m。实验温度：常

温。着装情况：按我国气候特点及一年四季服装类型选用无防

护（裸露）、春秋季羊毛衫防护和冬季棉服防护三种情况进行对

比试验。射击部位：根据人体组织器官分布特点、特性，分别对

生物双后肢及臀部、腹部、胸部、头颈部制作生物试验模型；射

击方法分不同距离、不同防护、不同部位。观测指标如下：1.临

床征象：致伤前后生物的活动、精神状态、临床表现、呼吸、心

率；2.X线检查：致伤后生物体内异物存留数量、部位、深度；3.

解剖学宏观病理改变：局部损伤性质、范围、面积、体积；胸壁厚

度、腹壁厚度、脂肪厚度、胸腹腔有无出血、出血量，有无实质脏

器、空腔脏器损伤，损伤程度，有无致死可能。4.病理组织学光

镜观察：损伤组织器官组织学改变。

2 结果

2.1 18.4 mm橡皮霰弹主要性能指标
2.1.1 质量检测 随机抽取 18.4 mm橡皮霰弹进行检测录取全

弹重、飞行弹重，计算平均值，测量弹丸最大直径，计算平均值。

见表 1。

表 1 常温 18.4 mm橡皮霰弹全弹重、飞行弹重及弹丸最大直径

Table 1 The mass of integral bullet and the bolus，the maximum diameter of bolus

Name of bullet Serial number Mass of the integral bullet（g） Mass of the bolus（g） The maximum diameter of bolus（mm）

18.4mm rubber bullet

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

23.95

23.74

23.84

24.19

24.46

24.47

23.49

24.41

24.29

24.14

0.828

0.834

0.836

0.841

0.817

0.821

0.870

0.815

0.869

0.829

8.08

8.12

8.10

8.13

8.06

8.08

8.11

8.09

8.12

8.14

Average 24.098 0.836 8.103

2.1.2 初速和威力测试 在 5 m、35 m处分别设立天幕靶，25

mm 白松木靶，每个距离发射常温弹一组（n=10），分别计算平

均初速、动能和比动能。见下表 2。

5 m平均速度 306.6 m/s，按动能（E）比动能（Es）计算公式即

E= 1
2

mv2=0.5× 306.6× 306.6× 0.836/1000=39.29349J

Es=E/S=39.29349/[3.14× (8.103/2/10)× (8.103/2/10)]=76.23585J/cm2

35 m 平均速度 163 m/s，弹丸质量平均值 0.836 g，按动能（E）比动能

（Es）计算公式，即：

E= 1
2

mv2=0.5× 163× 163× 0.836/1000=11.11J

Es=E/S=11.11/[3.14× (8.103/2/10)× (8.103/2/10)]=21.55J/cm2

2.2 生物试验结果

两种生物、三种防护条件、三个距离、四个部位均出现了不

同程度橡皮弹损伤，5 m裸露胸部伤 3只羊发生现场死亡[5]。

2.2.1 全身临床表现 三种距离下，两种动物中弹后均出现了

明显挣扎和嘶叫，精神状态紧张，继之平静，裸露状态及 5 m距

离症状明显，棉衣防护、30 m距离症状轻微，胸部中弹、腹部中

弹和臂部中弹症状差异不明显，中弹后呼吸、脉搏、血压变化均

表 2 常温 18.4 mm橡皮霰弹 5 m、35 m速度（m/s）

Table 2 The speed of 18.4mm rubber bullets within 5 meters and 35 meters

Name of bullet Serial number 5m 35m（g）

18.4mm rubber bullet

Average

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

308
313
302
320
312
291
295
313
300
312

306.6

162
161
170
140
175
159
163
168
159
168
163
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明显高于伤前。

2.2.2 局部损伤改变 两种动物、三个距离、四个部位、三种防

护状态，记有效弹数均在 144发，各距离不同部位及防护条件

下均出现了不同程度橡皮霰弹损伤，损伤程度的轻重与距离呈

负相关，与损伤的部位关系不明显，与防护状态有明显相关性
[8-12]。常温 30 m棉服、羊毛衫、15 m棉服局部皮肤均呈现出血液

循环障碍加表皮剥脱改变（见图 1），30 m裸露、15 m羊毛衫、

裸露以及 5 m三种状态均出现洞穿，呈盲管伤，以 5 m裸露状

态为最重（见图 2），即中弹部位皮肤圆形或椭圆形孔洞。直径

约 0.8-1.2 cm，周围逐渐出现紫红色环形出血，出血区周围有红

色不规则充血，且有明显出血（见图 3），此种变化以 5 m、15 m、

裸露状态居多数，羊 5 m裸露状态下胸部中弹有 3只现场死
亡，两种动物以羊改变最明显，而猪的改变虽也明显，但无现场

死亡，考虑为猪皮下脂肪组织厚，而羊无皮下脂肪组织及组织

薄所致（见表 3）。

表 3 18.4 mm橡皮霰弹两种动物致伤后皮肤创面变化

Table 3 The traumas of two laboratory animals’skins fired by 18.4 mm rubber bullets

Animal species
Shooting distance

（m）

Number of effective shots

（round）

Disturbance of blood circulation

and spalling of the epidermis

Bullets through the body of

animal

Pig

5

15

30

38

33

34

8

11

38

25

23

Total 105 19 86

Goat

5

15

30

37

35

32

37

35

32

Total 104 104

30 m 棉服防护状态下部分动物呈单纯血液循环障碍改

变，部分裸露状态下有剥脱改变，其程度轻微（见图 4）。常温条

件下三种防护橡皮霰弹损伤以棉服最轻、羊毛衫次之，裸露最

重，损伤深度见表 4-6。

表 4 18.4 mm橡皮霰弹两种动物无防护局部损伤深度

Table 4 The depth of two unshielded laboratory animals' local injuries fired by 18.4 mm rubber bullets

Animal species
Shooting distance

（m）

Number of effective shots

（round）
琢

Pig

5

15

30

6

4

3 3

Total 13 3

Goat

5

15

30

4

6

5

Total 15

茁

4

4

酌
6

6

啄

20

着

4

6

5

10

表 5 18.4 mm橡皮霰弹两种动物羊毛衫防护局部损伤深度

Table 5 The depth of two laboratory animals’local injuries shielded by woolen sweater

Animal species
Shooting distance

（m）

Number of effective shots

（round）
琢

Pig

5

15

30

8

6

4 2

Total 18 2

Goat

5

15

30

11

8

6 1

Total 25

茁

2

2

酌
8

6

14

啄 着

11

8

6

25
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2.2.3 皮肤创面的测量 两种动物橡皮霰弹伤，大部分动物均

致局部洞穿，部分 30m棉服防护状态下猪的表现最为典型，缺

血区直径 0.5-0.8 cm，出血区直径（含缺血区）2.5-5.5 cm，充血

区直径（含缺血区、出血区）通常 6.0-8.0 cm。结果提示：缺血区、

出血区、充血区随射击距离增加而减少，5 m距离与 30 m距离

间差异显著，且低温状态下，5 m与 15 m、30 m损伤程度具有

明显差异，与防护类型相关显著，棉服防护损伤程度明显减轻。

近距离裸露和羊毛衫防护差异不明显。

橡皮霰弹伤主要造成盲管伤[13-15]，弹丸多在体内存留，近距

离部分可进入体腔。损伤的深度与距离呈负相关，棉衣防护与

羊毛衫、裸露差异明显见表 7。

表 6 18.4 mm橡皮霰弹两种动物棉衣防护局部损伤深度

Table 6 The depth of two laboratory animals’local injuries shielded by cotton clothes

Animal species
Shooting distance

（m）

Number of effective shots

（round）
琢

Pig

5

15

30

6

10

5

4

10

4

Total 18 18

Goat

5

15

30

6

6

6

Total 18

茁 酌 啄

5

6

6

17

着

1

1

注：在表 4-6中，琢, 茁, 酌, 啄, 着分别代表:皮下脂肪浅层、皮下脂肪全层、肌层、皮下肌肉浅层和皮下肌肉全层。

Note: In the Table4-6, 琢, 茁, 酌, 啄, 着 represents Subcutaneous fat Shallow, Subcutaneous fat layer, Subcutaneous fat myometrial, Subcutaneous muscle

shallow, Subcutaneous muscle layer.

表 7 18.4 mm橡皮霰弹不同距离不同防护局部损伤程度比较

Table 7 The comparison of two laboratory animals’local injuries fired by 18.4 mm rubber bullets

Animal species Shooting distance
Number of effective

shots（round）
Protective

Depth

(cm)

Range

(cm2)

The bullet entrance

(cm2)

Pig

5

6

6

6

A

B

C

2.17± 0.29

3.33± 1.04

6.00± 0.50

2.83± 1.04

3.33± 1.15

4.50± 0.01

0.69± 0.09

0.69± 0.11

0.74± 0.09

15

6

6

6

A

B

C

1.27± 0.40

2.00± 0.50

2.50± 0.05

4.17± 1.53

4.50± 1.32

5.17± 1.76

0.76± 0.12

0.69± 0.11

0.79± 0.16

30

6

6

6

A

B

C

0.77± 0.25

1.13± 0.32

1.80± 0.20

4.17± 0.29

3.67± 0.29

3.33± 0.47

0.72± 0.09

0.71± 0.07

0.64± 0.14

注：A,B,C分别代表棉服、羊毛衫和裸露

Note：A,B,C represents cotton clothes, woolen sweater and unshielded.

2.2.4 局部损伤 有明显圆形或椭圆形入口，面积 0.74± 0.09

cm，有明显的伤道坏死区，坏死区周围 0.5-1.5 cm挫伤区，挫伤

区外有一环形充血区，约 0.5-2.5 cm。
2.2.5 X 线表现 使用的设备为日本 1995 年生产的东芝 500

mA普通 X光机，X光片为常规普通胶片摄片在本次试验中，

由于条件的限制，我们采用的 X光片还是老式的常规水洗模

拟片，X光片可以清晰显示两种动物橡皮霰弹致伤后的弹丸存

留情况，30 m棉、毛，15 m棉只有少数有弹丸存留，且位置浅表

（见图 5）。5 m三种防护状态，15 m毛、裸，30 m裸均有弹丸存

留（见图 6）。弹丸存留深度与距离呈负相关，与防护有明显相

关性。其中 5 m裸、羊毛衫二种防护状态最重，弹丸存留胸腹腔

深度达 14-19 cm（见图 7），还清晰显示出橡皮霰弹造成的肋骨

等的骨折情况（见图 5）。

图 1 猪 15 m棉服防护下局部皮肤呈现血液循环障碍加表皮剥脱改变

Fig. 1 The denudation and dysaemia of skins shielded by cotton clothes

within 15 meters
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3 结论

3.1 橡皮霰弹伤损伤特点
常温条件下橡皮霰弹在 5 m、15 m、30 m对裸露动物进行

射击，部位选择臀部及后肢、腹部、胸部、头颈部，以每个弹丸为

一有效弹，共计有效弹 114发，各距离、各部位有效弹出现了不

同程度橡皮霰弹伤，其致伤效应主要表现为局部组织盲管伤，

即有入口，没有出口，同时进入体腔造成胸腹腔内脏器损伤和

骨折，弹丸在体腔内穿行距离主要取决于能量的大小，所呈直

线运动，在遇到一定硬度或有一定硬度介质时可发生偏离，损

伤程度与距离增加呈负相关，动物种类的不同，射击部位的不

同，有着明显的损伤差异，主要与组织厚度和组织结构特点有

关[16-19]。橡皮霰弹组在距离动物 5 m 处，导致实质脏器破裂 5

例，皮下血肿及出血 98例；距离动物 15 m处，导致实质脏器破

裂 2例，皮下血肿及出血 56例；距离动物 30 m处，导致实质脏

器破裂 4例，皮下血肿及出血 15例。由上可知，橡皮霰弹组在

近距离时较远距离时对动物的损伤重[20,21]。

3.2 X线检查的必要性探讨
X线摄片检查是防暴武器生物学试验的必不可少的一种

检查手段，也是一种直观的观察方法。X线摄片检查可以明确

显示两种动物橡皮霰弹致伤后弹丸在其体内存留的数量、位

置，可以为临床解剖提供比较可靠的依据。还可以明确残留弹

丸的深度，通过精确测量得出数据，并得出直观的结论，即弹丸

存留的深度与射击距离呈负相关，与防护有明显的相关性。还

图 2 5 m裸露状态下弹丸洞穿猪的皮肤，呈盲管伤

Fig. 2 The blind tract wound of unshielded pig skins fired by 18.4mm

rubber bullets within 5 meters

图 3 15 m裸露状态下中弹部位皮肤圆形孔洞，直径约 1.2cm，

周围有红色不规则充血

Fig. 3 A 1.2cm diameter shot-hole in the unshielded skins

within 15 meters

图 4 30 m裸露状态下猪的局部皮肤有轻度剥脱改变

Fig. 4 Low-grade skin denudation of the unshielded pigs fired by

18.4mm rubber bullets within 30 meters

图 5 30 m棉服防护下，有少量弹丸存留，且位置浅表

Fig. 5 A small quantity of superficial boluses existing in the laboratory

animals’body shielded by cotton clothes within 30 meters

图 6 15 m羊毛衫防护状态下，有弹丸存留

Fig. 6 Some boluses existing in the laboratory animals’body shielded by

woolen sweater within 15 meters

图 7 5 m裸露状态下弹丸存留胸腹腔深度达 14-19cm

Fig. 7 Boluses existing in the unshielded laboratory animals’thoracic and

peritoneal cavity with 14-19cm depth within 5 meters
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可以清晰显示弹丸对动物造成的骨折损伤的类型，以及骨折的

严重程度[6,7]，为防暴武器生物学试验和防暴武器的鉴定提供较

为直观的影像学依据。
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