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Аннотация 

При изучении огнестрельных переломов бедренных костей при выстреле в упор 
травматическим пулевым зарядом из гладкоствольного карабина «Сайга 12к» нами 
получены ложные отломки, основание которых располагается на стороне, противопо-
ложной месту воздействия. Целью исследования явилось установление распределения 
силовых напряжений, возникающих при формировании переломов диафизов бедрен-
ных костей, причиненных выстрелом с дистанции в упор травматическим пулевым за-
рядом из гладкоствольного карабина «Сайга 12к», и установление обоснования меха-
низма образования ложного отломка методом математического моделирования. Мето-
дом конечных элементов произведено моделирование процесса разрушения при по-
мощи ANSYS. При сравнительном исследовании изломов образовавшихся ложных от-
ломков и математических моделей напряженно-деформированного состояния выявле-
но полное сходство расположения формирующих ложный отломок линий разделения с 
линиями максимальных напряжений в модели кости при математических моделиро-
ваниях напряженно-деформированного состояния при высокоскоростном нагружении 
тупым предметом с ограниченной сферической контактирующей поверхностью пер-
пендикулярно поверхности кости в средней её трети. Образование ложных отломков 
бедренной кости на стороне, противоположной выстрелу, объясняется совокупностью 
факторов, которыми являются: большая энергия импульса воздействия, особое рас-
пределение силовых напряжений, обуславливающее сдвиг по границе зоны пластиче-
ской деформации на противоположной воздействию поверхности диафиза. 
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1. Введение.  
Необходимость установления особен-

ностей воздействия травматических за-
рядов на ткани человека давно уже яв-
ляется актуальной для судебно-
медицинских экспертов. Это объясняет-
ся как большой частотой встречаемости 
последствий применения травматиче-
ского оружия населением, так и тем, что 
в настоящее время установлены далеко 
не все особенности поражения человека 
нелетальными травматическими заря-
дами. Чаще всего в своей практике экс-
перты сталкиваются с повреждениями 
мягких тканей, образованными в ре-
зультате выстрелов из травматических 
пистолетов. Значительно реже встреча-
ются повреждения костей при пораже-
нии выстрелами либо с дистанции в 
упор, либо с близкой дистанции. При 
этом достаточно долгое время суще-
ствовала точка зрения о том, что повре-
ждения длинных трубчатых костей при 
выстреле из травматического оружия не 
формируются. Однако известно, что 
травматические заряды могут поражать 
человека не только при использовании 
короткоствольного оружия, каковыми 
являются многочисленные травматиче-
ские пистолеты, но и при выстреле из 
гражданского гладкоствольного оружия, 
в том числе и со средней длиной ствола.  

В настоящее время различные авторы 
предлагают применять метод математи-
ческого моделирования в решении за-
дач по изучению распространения 
напряжения в тканях человека. Так 
Fuhao Mo (2011-2015 гг.) с соавторами в 
своих работах рассматривали возмож-
ность моделирования механизма обра-
зования повреждений нижних конечно-
стей при травме стоящего пешехода с 
передней частью движущегося автомо-
биля. В этом исследовании также уда-
лось установить закономерные особен-
ности образования повреждений ниж-
них конечностей при различных формах 
и расположениях бампера автомобиля 
[1]. В других работах они установили 
возможность математического модели-
рования переезда бедренной кости ко-

лёсами автомобиля и повреждений 
нижних конечностей при травме води-
теля автомобиля при фронтальном 
столкновении [2, 3].  

Marcin Milanowicz (2016г) и Jiri 
Adamec (2010г) с соавторами создавали 
математическую модель человека, при-
годную для моделирования процесса 
падения человека с различной высоты и 
образования различных повреждений 
при этом падении [4, 5].  

С помощью современных программ-
ных средств возможно моделирование 
различных тканей и органов человека, 
имеющих точные анатомические харак-
теристики конкретного человека [6-11]. 
Использование различных программ-
ных расчётных средств (ANSYS, LS-
DYNA, AutoCAD, «КОМПАС», NX, 
SolidWorks и др.) позволяет с математи-
ческой точностью доказать механизм 
образования повреждений при различ-
ных условиях применительно к кон-
кретному человеку. При этом можно 
моделировать бесконечное количество 
вариантов условий возникновения по-
вреждений, предлагаемых следователем 
и в рамках задач научного исследова-
ния, что указывает на огромные воз-
можности применения математического 
моделирования методом конечных эле-
ментов в судебной медицине. Результа-
ты исследования при этом максимально 
подробно и полно визуализируются, 
позволяя детально и последовательно 
оценить процессы, происходящие в ис-
следуемых объектах. 

2. Цель исследования.  
Установить особенности распределе-

ния силовых напряжений, возникаю-
щих при формировании переломов 
диафизов бедренных костей, причинен-
ных выстрелом с дистанции в упор мно-
гокомпонентным пулевым травматиче-
ским зарядом 12-го калибра из карабина 
«Сайга 12к», и на основании получен-
ных данных дать теоретическое обосно-
вание механизма образования специ-
фического отломка, имеющего призна-
ки «ложного». 



3. Материалы и методы 
исследования.  

3.1. Эксперименты с биома-
некенами.  

Проведенные нами ранее исследова-
ния по баллистическим особенностям 
зарядов для данного вида оружия пока-
зали, что удельная кинетическая энер-
гия травматического пулевого много-
элементного заряда 12-го калибра на 
срезе ствола составляет до 53 Дж/см², а 
на дистанции 1-2 м – до 83 Дж/см², при 
том, что удельная кинетическая энергия 
пули одного из самых мощных травма-
тических пистолетов «Шаман» на ди-
станции 1 м составляет 30,6 Дж/см². Эти 
особенности изначально предполагают 
значительно большее разрушающее 
действие при выстреле зарядом 12-го 
калибра по сравнению с действием пу-
левого заряда, выпущенного из травма-
тического пистолета [12, 13, 14]. 

Понимание важности проблемы, а 
так же предположение о том, что пора-
жение травматическим многокомпо-
нентным пулевым зарядом 12-го калиб-
ра может не только образовывать раз-
рушения длинных трубчатых костей, но 
иметь особые морфологические призна-
ки, ранее побудило авторов данной ста-
тьи провести исследования по установ-
лению морфологических особенностей 
формирования переломов бедренной 
кости трехэлементным травматическим 
пулевым заряда 12-го калибра при вы-
стреле из гладкоствольного самозаряд-
ного карабина «Сайга 12к» [14, 15].  

Экспериментальное моделирование 
повреждений проводили на биоманеке-
нах лиц мужского пола в возрасте от 36 
до 61 лет. Были произведены две серии 
выстрелов (по три в каждой серии) с ди-
станции в упор. Выстрелы производи-
лись под прямым углом в боковую по-
верхность средней или нижней третей 
бедра (зона сечения в форме овала).  

В эксперименте использовались па-
троны марки «Record» (12х70), выпуска-
емые Краснозаводским химическим за-
водом, содержащие по три резиновые 
пули диаметром по 17,4 мм, массой по 
3,45 г, расположенные друг за другом в 
пластиковом контейнере, представля-
ющем собой цилиндр диаметром 18,3 
мм, длиной 48,0 мм с четырьмя верти-
кальными, доходящими до основания, 
прорезями шириной в 1,0 мм.  

В результате проведенных экспери-
ментов была выявлена следующая мор-
фологическая картина. В месте воздей-
ствия заряда на кость, на ней всегда 
формировался многооскольчатый пере-
лом, представленный на стороне воз-
действия пулевого заряда двумя кресто-
образно пресеченными трещинами 
(продольной и поперечной). Продольно 
ориентированная трещина всегда была 
непрерывная, поперечная – пересекала 
продольную с образованием «ступень-
ки» (вторичная). На месте пересечения 
трещин имелся краевой скол и выкра-
шивание компактного вещества в боль-
шей степени на поперечной трещине на 
участке до четверти диаметра кости, в 
меньшей – на продольной трещине на 
участке длиной до 25,0-30,0 мм. Типич-
ный для классического огнестрельного 
пулевого повреждения дефект «минус-
ткань» отсутствовал. В зоне «крестооб-
разного» разрыва регистрировался 
близкий к округлому, диаметром 14,0-
16,0 мм, черно-серого цвета, след воз-
действия резиновой пули.  

На боковых поверхностях диафиза 
после выстрела формировались множе-
ственные продольные, по форме близ-
кие к ланцетовидным, отломки. На со-
пряженных месту внедрения снаряда 
поверхностях диафиза образовывались 
несколько дуговидных (пасынковых) 
трещин, образующих практически сим-
метричный костный отломок долько-
видной формы (рис. 1а, б, в). 

 



а  
 

б  

в  
Рис. 1. Огнестрельные переломы, полученные многокомпонентным травматическим 

пулевым зарядом 12-го калибра с дистанции в упор: а – при выстреле в боковую по-
верхность нижней трети диафиза, б – при выстреле в боковую поверхность средней 
трети диафиза, в – при выстреле в переднюю поверхность средней трети диафиза. 

Вершина осколка располагалась либо 
в верхней трети поперечника кости, ли-
бо в его средней трети, «Т»-образно со-
единяясь с зоной воздействия заряда 
короткой трещиной. Основание осколка 
было обращено к задней поверхности 
диафиза. Концы образовавшегося 
осколка были острыми, торцевые края 
разделения со стороны осколка ногте-
образно нависающие, со стороны масси-
ва диафиза – выражено пологие. Края 
выпуклой части осколка были везде 
четкие, без сколов и выкрашиваний 
компакты, ближе к основанию отломка 
с определяющимся при микроскопии 
низкопрофильным, зубчатым краем. На 
наружной поверхности края ложного 
отломка отвесные, со стороны костно-

мозгового канала – либо так же отвес-
ные, либо, в зоне вершины дуги, не-
сколько нависающие. 

При микроскопии изломов двух ти-
пов отломков, имеющих признаки 
«ложных», один из которых образован 
при выстреле в переднюю поверхность 
средней трети диафиза бедра (кольце-
видное сечение диафиза), имеет поло-
гую дугу верхнего края (рис. 1 б, в), дру-
гой, образованный при выстреле в боко-
вую поверхность нижней трети диафиза 
(овальное сечение диафиза) – значи-
тельно более выпуклую дугу края (рис. 1 
а). Край выпуклой части отломка имеет 
достаточно четкий, пилообразный край 
(рис. 2). 

 
 



 
Рис. 2. Микрофотография (увеличение до 40Х) пилообразного края дуговидной ча-

сти ложного отломка перелома бедренной кости, образованного многокомпонентным 
травматическим пулевым зарядом 12-го калибра с дистанции в упор. 

Во всех случаях на изломе в зоне мак-
симальной кривизны дуги определялись 
продольные параллельные выраженные 
гребни (рубцы), что соответствует зоне 
первичного разрыва и проекции удар-
ного воздействия снарядов (рис. 3 а). На 
изломе в зоне выпуклой части отломка, 
расположенной ближе к основанию, так 
же присутствовали продольные гребни 
(рубцы), которые там становились менее 
выраженными и более короткими (рис. 
3б), в углублениях между которыми 
расположены продольные, ветвистые 
трещины.  

 

а   

  б  
Рис. 3. Микрофотография (увеличе-

ние до 40Х) поверхности излома дуго-
видной части ложного отломка перело-
ма бедренной кости, образованного 
многокомпонентным травматическим 
пулевым зарядом 12-го калибра с ди-
станции в упор: а – в зоне «вершины» 
отломка, с длинными продольными 
рубцами, б – в зоне пологой части от-
ломка, с более короткими продольными 
рубцами. 

 
Поверхность же излома зоны, распо-

ложенной непосредственно у торцевого 
края отломка (рис. 4), имеет морфоло-

гию, отличающуюся в зависимости от 
степени выраженности крутизны дуги. 
Так, на изломе в прикраевой зоне, име-
ющей ширину до 2-3 мм (что составляет 
не более ½ толщины стенки диафиза в 
зоне разрушения), с выраженной кру-
тизной дуги (образованного при вы-
стреле в боковую поверхность нижней 
трети диафиза бедренной кости) по-
верхность представлена чередованием 
выступов и углублений – шеврон (рис. 4 
б). Излом прикраевой зоны отломка с 
небольшой выпуклостью дуги, образо-
ванного при выстреле в переднюю по-
верхность средней трети диафиза бед-
ренной кости, до самого края представ-
лен продольными, короткими гребнями 
(рубцами) со стороны вершины дуги 
(рис. 4 а), имеющих отщепы (рис. 5) 
[18]. 

 

а  

б  
Рис. 4. Микрофотография (увеличе-

ние до 50Х) поверхности излома в при-
краевой зоне торцевого края ложного 
отломка перелома бедренной кости, об-
разованного многокомпонентным, 
травматическим, пулевым зарядом 12-го 
калибра с дистанции в упор: а – отломка 
образованного выстрелом в боковую по-
верхность средней трети диафиза, с 
продольными рубцами распространяю-
щимися до самого края, б – отломка об-



разованного выстрелом в боковую по-
верхность нижней трети диафиза, с уз-

кой зоной шеврона  непосредственно у 
края.

 
 

 
Рис. 5. Микрофотография (увеличение до 60Х) поверхности излома в прикраевой 

зоне торцевого края ложного отломка перелома бедренной кости, образованного мно-
гокомпонентным травматическим пулевым зарядом 12-го калибра с дистанции в упор. 

Стрелками указаны демонстрирующие направление распространения. 

Полученные в результате проведен-
ного экспериментального исследования 
данные по образованию переломов бед-
ренных костей от выстрела многоком-
понентным травматическим пулевым 
зарядом показали, что они имеют как 
признаки образования от высокой энер-
гии действия, характерной для класси-
ческих огнестрельных пулевых перело-
мов, так и признаки действия твердого 
тупого предмета с ограниченной по-
верхностью. 

Характер и морфология поверхностей 
излома на вершине дольковидного от-
ломка указывают на уплощение кости в 
месте воздействия снаряда с одновре-
менным увеличением выпуклости кости 
на сопряженных и непосредственно 
примыкающих к месту воздействия по-
верхностях. Форма пасынковых трещин, 
образующих дольковидный отломок, и 
поверхность их излома указывают на 
формирование разрушения в виде ши-
рокой дуги, развивающейся по направ-
лению в стороны от внедрения огне-
стрельного снаряда. 

Ранее в научной литературе, причи-
ной, объяснявшей механизм образова-
ния ложного отломка трубчатой кости, 
считался асимметричный поперечный 
изгиб, влекущий выпрямление выра-
женной кривизны диафиза и особенную 
концентрацию силовых напряжений 
[16, 17]. В нашем же случае воздействие 
производилось по нормали, при этом не 
только в такую же, имеющую кривизну 

зону диафиза, но и в боковую поверх-
ность, где этот фактор отсутствовал. Од-
нако отломки, имеющие признаки 
«ложных», на противоположной вы-
стрелу поверхности при эксперимен-
тальных отстрелах все же образовались. 
При этом было выявлено, что сформи-
ровавшийся на противоположной воз-
действию стороне ложный отломок не 
имеет на своих торцевых частях краев, 
сформированных типичным разрывом.  

Таким образом, нами сделано пред-
положение о схожих механизмах обра-
зования переломов – динамический ха-
рактер разрушения в виде пульсовой 
волны, развивающейся по направлению 
движения огнестрельного снаряда, 
формирующей в нашем случае практи-
чески симметричный ложный отломок, 
с признаками образования его «скатов» 
за счет разделения ткани деформацией 
сдвига. В связи с этим предположением, 
а также с целью понимания возникаю-
щего распределения топографии 
напряжений в костной ткани, обуслав-
ливающего такой специфический меха-
низм разрушения диафизов бедер, нами 
выполнено математическое моделиро-
вание процесса формирования повре-
ждения под действием травматического 
огнестрельного снаряда.  
  



3.2. Математическое моде-
лирование.  

В соответствии с поставленными за-
дачами, с заданными параметрами, ме-
тодом конечных элементов произведено 
математическое моделирование процес-
са разрушения бедренной кости при 
условиях, что диафиз бедренной кости 
представляет собой трубку, состоящую в 
основном из компактного вещества ко-
сти. Нами была упрощена модель взаи-
модействия резиновой пули с диафизом 
кости до высокоскоростного взаимодей-
ствия резинового шарика с цилиндром. 
Для решения указанной задачи приме-
няли метод конечно-элементного ана-
лиза [1-7, 10, 11, 12, 18, 19]. 

Конечно-элементный анализ основан 
на использовании математического ме-
тода конечных элементов [10]. Для 
оценки газодинамического распределе-
ния потоков используется частный вид 
FEA – метод конечных объёмов (МКО).  

Метод конечных элементов (МКЭ) – 
численный метод решения дифферен-
циальных уравнений с частными произ-
водными, а также интегральных урав-
нений, возникающих при решении за-
дач прикладной физики. Собственно, 
сам МКЭ возник в 1950-х годах, а воз-
никновение идеи конечных элементов 
датируется 1936 годом. Но из-за низкого 
уровня вычислительной техники в то 
время метод не получил широкого при-
менения. С развитием вычислительных 
средств постоянно расширились не 
только возможности метода, но и класс 
решаемых задач. В настоящее время ме-
тод широко используется для решения 
задач механики деформируемого твёр-
дого тела в науке «сопротивление мате-
риалов», теплообмена, гидрогазодина-
мики и электродинамики [5]. 

В настоящей работе был использован 
программный комплекс ANSYS, являю-
щийся пакетом для конечно-
элементного анализа в различных обла-
стях инженерной деятельности (термо-
динамика, высокоскоростные и низко-
скоростные взаимодействия, механика 
жидкостей и газов, прочность конструк-

ций, электромагнетизм), включая свя-
занные многодисциплинарные задачи. 

ANSYS был первым коммерческим 
конечно-элементным продуктом, полу-
чившим в свое время сертификат ISO. 
ANSYS – это профессиональный конеч-
но-элементный расчетный комплекс, 
позволяющий решать задачи высоко-
скоростных и низкоскоростных взаимо-
действий.  

При постановке задачи диафиз бед-
ренной кости был принят с упрощением 
за трубку, состоящую из компактной ко-
сти равномерной толщиной 2,5 мм и 
длиной 400 мм, что соответствует ре-
альным параметрам диафиза бедренной 
кости. При экспериментальных иссле-
дованиях по диафизу бедренной кости 
был произведён выстрел из огнестрель-
ного оружия снарядом, представляю-
щим собой резиновый шарик диамет-
ром 18 мм. Направление выстрела было 
перпендикулярно оси диафиза бедрен-
ной кости в упор, что позволяло опреде-
лить начальную скорость полёта снаря-
да, которая составляла 180000 мм/с.  

При помощи программной оболочки 
ANSYS 17.2 получены математические 
3D-модели кости и пули с использова-
нием Solid конечных элементов. Для 
формирования модели диафиза кости 
был выполнен цилиндр длиной 400 мм 
с равномерной толщиной стенки 2,5 мм. 
Модуль упругости компактного веще-
ства, являвшегося материалом цилин-
дра – 19,2 ГПа, модуль Юнга – 20 ГПа, 
коэффициент Пуассона – 0,3. 

Моделью резиновой пули являлась 
сфера диаметром 18 мм. В связи с тем, 
что точные характеристики материала 
резиновой пули не были доступны, 
свойства материала были взяты из стан-
дартной библиотеки Explicit_Materials 
программы ANSYS 17.2 под названием 
Rubber1.  

Испытания конечно-элементной мо-
дели проводились для различных чис-
ловых значений прочностных свойств 
костного материала, а именно рассмат-
ривалась прочность компактной пла-
стинки от 20 МПа до 125 МПа – на рас-
тяжение, и от 40 до 180 МПа – на сжа-
тие.  



Для сопоставимости результатов рас-
чета при различных моделях контакт-
ных взаимодействий и нагружений ис-
пользованы единые значения прочно-
сти компакты: 90 МПа – на растяжение, 
140 МПа – на сжатие [4]. Испытания 
при иных значениях прочностных 
свойств бедренной кости в указанных 
пропорциях соотношения прочности на 
растяжение и на сжатие, дают анало-
гичные результаты по характеру напря-
женно-деформированного состояния, 
что позволяет сделать вывод об анало-
гичном характере разрушения. Меняет-
ся лишь величина прикладываемой си-
лы.  

В ходе экспериментального исследо-
вания создавалось только одно условие 
взаимодействия – резиновый шарик 
бьёт в центральной части закреплённого 
неподвижного цилиндра перпендику-
лярно оси цилиндра со скоростью 
180000 мм/с, что соответствует средне-
му показателю скорости заряда на дуль-
ном срезе, рассчитанному на основании 
данных полученных при эксперимен-
тальных отстрелах. Созданная модель 
кости в нижней и верхней частях за-
креплены связями с ограничением пе-
ремещений по осям х, у, z, которое мо-
делирует неподвижную опорную ногу. 

4. Результаты.  
Проведенное методом конечных эле-

ментов математическое моделирование 
процесса разрушения бедренной кости 
показало следующее.  

1. При ударном взаимодействии с 
областью средней трети диафиза 
трубчатой кости вокруг места 
травмирующего воздействия ре-
зиновой пули формируется рас-
ширяющаяся в стороны зона сжа-
тия (синие стрелки), окружённая 
участками растяжения (рис. 6).  

 

а  
 

б  
Рис. 6. Изображение модели взаимо-

действия резиновой пули с диафизом 
бедренной кости: а) вид с места воздей-
ствия пули с окружающей его зоной 
сжатия (красные стрелки); б) вид на 
разрезе, показывающий зоны концен-
трации напряжений на наружной и 
внутренней поверхностях стенки кости 
(синим – сжатие, красным – растяже-
ние). 

 
2. При дальнейшей деформации ко-

сти появляются участки растяже-
ния наружной пластинки кости с 
формированием линий перелома 
на наружных, сопряженных с ме-
стом воздействием снаряда, по-
верхностях кости (рис. 7). 
Направление распространения 
линий перелома – перпендику-
лярно направлению векторов си-
ловых напряжений на рисунках.  
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Рис. 7. Изображение модели взаимо-

действия резиновой пули с диафизом 
бедренной кости, показывающее в ди-
намике процесс формирования зоны 
сжатия на противоположной воздей-
ствию пули поверхности кости: а) нача-
ло формирования зоны сжатия; б) рас-
ширение зоны сжатия, контурами пол-
ностью повторяющее форму ложного 
отломка. 

 
3. В конечной стадии образования 

перелома на стороне кости, про-
тивоположной месту воздействия 
пули, формируется овальной 
формы участок сжатия кости, 
окружённый зоной растяжения 
наружной пластинки (рис. 8, 9).  
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Рис. 8. Изображение модели взаимо-

действия резиновой пули с диафизом 
бедренной кости с формированием ли-
ний перелома, отображаемых изолини-
ями напряжений: а) вид боковой по-
верхности кости и воздействующей пу-
ли, где красным цветом отграничивают-
ся зоны сжатия в месте контакта с пулей 
и на противоположной стороне; б) вид 
той же боковой поверхности с динами-
кой формирования зон сжатия, где 
находящаяся на противоположной воз-
действию поверхность значительно 
больше и контурами совпадает с фор-
мой ложного отломка. 
  



 
 

 
Рис. 9. Динамическое изображение модели взаимодействия резиновой пули с диа-

физом бедренной кости с формированием линий перелома, отображаемых изолиния-
ми напряжений.

На динамическом изображении мо-
дели взаимодействия резиновой пули с 
диафизом бедренной кости с формиро-
ванием линий перелома отмечается об-
разование очагов растягивающего 
напряжения в виде изолиний на 
начальном этапе взаимодействия на 
наружных, сопряженных с местом воз-
действием снаряда, поверхностях кости 
и распространением этих растягиваю-
щих напряжений на сторону кости, про-
тивоположной месту воздействия пули с 
формированием овальной формы 
участка сжатия кости, окружённый зо-
ной растяжения наружной пластинки. 
Применением метода математического 
моделирование методом конечных эле-
ментов позволил определить и визуали-
зировать весь процесс распространения 
напряжения в модели диафиза бедрен-
ной кости при высокоскоростном взаи-
модействии с моделью резиновой пули.  

При сравнительном исследовании 
формы и морфологии изломов ложных 
отломков, образовавшихся в переломах 
бедренной кости, полученных при экс-
периментальных отстрелах, и экспери-
ментальных математических моделей 
напряженно-деформированного состо-
яния, образующегося при этом в бед-
ренной кости, выявлено полное сход-

ство расположения формирующих лож-
ный отломок линий разделения с лини-
ями максимальных напряжений в моде-
ли кости при экспериментальных мате-
матических моделированиях напряжен-
но-деформированного состояния при 
высокоскоростном нагружении тупым 
предметом с ограниченной сферической 
контактирующей поверхностью перпен-
дикулярно поверхности кости в средней 
её трети.  

Обсуждение результатов. Анализ 
и трактовка данных математического 
моделирования показывает, что воздей-
ствие по нормали на модель кости с 
круглым сечением диафиза тупого ин-
дентора (сферической пули) под зоной 
контакта в материале формирует гидро-
статическое ядро. Далее, в процессе 
нагружения (продвижения эластиче-
ской пули при погружении) в материале 
боковых стенок кости, перед гидроста-
тическим ядром, за счет больших каса-
тельных напряжений образуется про-
дольная, овальной формы зона пласти-
ческой деформации, окруженная упру-
гой зоной, и формирующая на противо-
положной воздействию стенки трубки 
симметричную, так же продольно-
овальную зону пластической деформа-
ции, контур которой, обусловленный 



максимальным уплотнением материала, 
по форме полностью совпадает с фор-
мой полученных в эксперименте лож-
ных отломков.  

Таким образом, комплекс деформа-
ций в виде гидростатического сжатия на 
стороне воздействия индентора, следу-
ющих за ним по направлению внешней 
силы растягивающих напряжений, об-
разуют на противоположной воздей-
ствию стороне зону пластической де-
формации, тем самым обуславливая на 
границе последних формирование чи-
стого сдвига и следующего за ним хруп-
кого разрушения (двуосное растяжение) 
[4, 5]. 

Присутствие растягивающих напря-
жений на боковых поверхностях трубки, 
максимально концентрирующихся во 
фронте медианной трещины (распро-
страняющейся от зоны контакта с ин-
дентором-пулей), обуславливает сдви-
говое смещение перед расположенной 
на противоположной поверхности полу-
сферической зоной пластической де-
формации, и приводит к тому, что на 
определенном этапе трещины от сдвига, 
распространяющиеся в стороны от ме-
дианной, дугообразно огибают эту зону, 
таким образом, формируя ложный от-
ломок.  

4. Выводы. 
Образование ложных отломков бед-

ренной кости на стороне, противопо-
ложной выстрелу, объясняется совокуп-
ностью факторов, которыми являются: 
большая энергия импульса воздействия, 
особое распределение силовых напря-
жений, обуславливающее сдвиг по гра-
нице зоны пластической деформации на 
противоположной воздействию поверх-
ности диафиза. 

Ни кривизна повреждаемой части 
диафиза, ни асимметричность воздей-
ствия не являются ведущими фактора-
ми в образовании ложных отломков на 
противоположной воздействию поверх-
ности диафиза. 

Разрушение диафиза длинной труб-
чатой кости может формироваться не по 
классической схеме «сжатие – разрыв», 

а по схеме «сжатие – разнонаправлен-
ный сдвиг».  

Образовавшиеся при автомобильной 
травме «ложные осколки» могут иметь 
аналогичную природу происхождения. 
Имеющееся же их отличие в асиммет-
ричности формы объясняется только 
воздействием на кость под углом, от-
личным от прямого.  

В ходе исследования с использовани-
ем математического моделирования ме-
тодом конечных элементов была уста-
новлена возможность определения ме-
ханизма и последовательности форми-
рования разрушений при образовании 
перелома бедренной кости при высоко-
скоростном нагружении тупым предме-
том с ограниченной контактирующей 
поверхностью перпендикулярно по-
верхности кости в средней её трети.  

Применение программного комплек-
са ANSYS позволило оценить законо-
мерность образования ложного отломка 
диафиза бедренной кости при высоко-
скоростном взаимодействии с резино-
вой пулей и максимально подробно ви-
зуализировать процесс формирования 
изолиний напряжения.  

Полученные в результате проведен-
ных исследований данные не только 
расширяют многообразие известных 
механизмов разрушения бедренных ко-
стей, но и дают практическому эксперту 
возможность по наличию симметрично-
го ложного отломка, с учетом макроско-
пических признаков, устанавливать ог-
нестрельный характер перелома бед-
ренной кости, образованного выстрелом 
с дистанции в упор многокомпонент-
ным травматическим пулевым зарядом 
12-го калибра, в том числе и при отсут-
ствии мягких тканей. 
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