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Аннотация. Статья содержит материалы собственных исследований как в обла-
сти синтеза новых полимерных материалов: резин, волокон и лакокрасочных материалов,
так и в области создания инновационных криминалистических методик их исследования.

В работе представлены результаты синтеза специальных высокопрочных резин, ус-
тановлена связь между структурой и свойствами полученных вулканизатов. Используя
современные оптико-морфологические исследования, а также применяя рентгеноспект-
ральный анализ, удалось установить химический состав образованных надмолекуляр-
ных структур и механизм разрушения резин при нагрузках. Разработаны и описаны ме-
тодики криминалистического исследования резин, волокон и лакокрасочных материалов.
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Решение задач по установлению состава и
структуры объектов самой разнообразной поли-
мерной природы относится к одной из часто
встречающейся в практике судебной эксперти-
зы. Методы химического и физико-химического
анализа веществ построены на особенностях их
строения. Понять принципы, на которых строит-
ся исследование с помощью физико-химических
методов, оценить их возможности можно толь-
ко на основе знания основных положений теории
строения вещества, основ химии [1–6; 8–12].

В статье показаны связи, которые созда-
ют органическое единство всех физических и
химических явлений, вызывающие постоянное
проникновение в химию физических и техни-
ческих знаний, а также проникновение химии
в технику и технологию. Знания этого взаи-

мопроникновения помогают создать все ус-
ловия для нового современного подхода под-
готовки высококвалифицированных специали-
стов по криминалистике.

Химия открывает новую страницу в ис-
пользовании инновационных методов синтеза
полимеров и в сфере судебной экспертизы.

Предметом материалов данной статьи
являются инновационные методы синтеза но-
вых полимерных материалов и проникновение
химии в сферу судебной экспертизы новых
объектов, что позволит решать задачи, по-
ставленные перед экспертами следственной
практики. Необходимость разработки соот-
ветствующих экспертных методов исследо-
вания назрела давно на основе уже имеюще-
гося эмпирического материала.
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Поскольку химия входит в категорию ес-
тественных наук, изучающих окружающий нас
мир в его непрерывном движении и многообра-
зии, то она способствует обобщению практичес-
кого опыта человечества, открытию новых за-
конов развития природы и общества. Химия, как
раздел естествознания, является основой кри-
миналистических исследований материалов,
веществ и изделий. Она изучает состав, строе-
ние, свойства и превращение вещества. Ее ме-
тоды способствуют повышению качества кри-
миналистических исследований, а значит более
высокой раскрываемости преступлений [1–6; 8].

На кафедре криминалистической техники
УНК ЭКД Волгоградской академии МВД Рос-
сии проводятся научные исследования, которые
позволят внести некоторый вклад в решение слож-
ной социальной проблемы, каковой является пре-
одоление преступности, а именно создать новую
материально-техническую базу для осуществ-
ления деятельности сотрудников экспертно-кри-
миналистических подразделений нового правоох-
ранительного органа – полиции. С опорой на зна-
ния в области химии, физики и биологии, сотруд-
никами кафедры разработаны новые образцы
криминалистической техники для обнаружения,
фиксации, изъятия и анализа металлов и их со-
единений, такие как одноразовые бахилы, на по-
дошве которых размещены полоски из специаль-
ного материала для сбора металлов и их соеди-
нений на обследуемых поверхностях, защитная
маска от отравления парами ртути, устройство
для обнаружения и идентификации резин, полу-
чены Патенты на устройства для обнаружения
наркотических средств, отравляющих веществ,
разработаны браслеты для контроля лиц, разыс-
киваемых сотрудниками правоохранительных ор-
ганов во время ЧС и т. д. [1–6; 8].

Прежде чем описывать инновационные
методы исследования новых полимерных ма-
териалов, таких как резина, волокна и лакокра-
сочные покрытия коротко остановимся на ин-
новационных методах синтеза с уникальными
и специфическими свойствами, которые позво-
лят приблизиться к положительному решению
вопроса, а именно идентификации полимеров
при производстве криминалистической экспер-
тизы. Подробному описанию синтеза резин со
специфическими свойствами посвящен целый
ряд публикаций, авторских свидетельств СССР
и патентов РФ [1–6; 8–12].

На примере синтезированных полиуре-
тановых (далее – ПУ) волокон изучали про-
цесс старения полиуретанов, а также морфо-
логию волокон с целью поиска новых мето-
дик их идентификации. Исследование хими-
ческих (искусственных и синтетических)
волокон должно начинаться с подробного
морфологического анализа. Затем исследу-
ют их физические и химические свойства.
В зависимости от природы (вида) и количе-
ства материала прежде всего могут быть
изучены такие физические величины, как ра-
створимость, точка плавления, показатель
преломления. Далее с помощью инфракрас-
ной спектроскопии «типовых реакций» и ана-
лиза продуктов пиролиза и гидролиза мате-
риала методами газовой или тонкослойной
хроматографии устанавливают его химичес-
кий состав. Впервые вопросам синтеза по-
лиуретановых волокон со стабилизаторами
посвящена работа, опубликованная в журна-
ле «Вестник Волгоградского государствен-
ного университета. Серия 10, Инновационная
деятельность» (2012. № 6)[1–6; 8–12].

Авторами в работах [1–6; 8–12] описа-
ны способы получения ПУ с помощью инно-
вационных нанотехнологий. Испытаны ПУ во-
локна на погодоустойчивость, прочностные ха-
рактеристики, вязкость растворов при полу-
чении волокон, светостойкость и целый ряд
стабилизаторов немецкого, швейцарского и
японского производства. Исследованы морфо-
логические свойства волокон.

На рисунке 1 представлены микрофотог-
рафии структуры ПУ.

С точки зрения естественно-научной кри-
миналистики важное место в экспертной прак-
тике занимают лакокрасочные материалы и по-
крытия (ЛКМ и П), которые характеризуются:

а) набором слоев и неповторимым соче-
танием их окраски;

б) составом неорганических компонен-
тов слоев;

в) составом органических компонентов
слоев.

Естественно-научная криминалистика бе-
рет на вооружение и применяет методы иссле-
дования фундаментальных естественных наук,
особое место занимают оптические методы.

Ниже дается краткое описание кримина-
листических методов и результатов, которые
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могут быть получены с их помощью в типич-
ных случаях.

Оптико-морфологические исследования
заключаются в выявлении и оценке внешних при-
знаков объекта без учета его размеров. По внеш-
нему виду можно установить происхождение
объекта, а по имеющимся на нем типичным по-
вреждениям – определить вероятный механизм
происшествия. Различают макро-(0,5-20-кратное
увеличение), микро-(10–1 000-кратное увеличе-
ние) и ультрамикро-(20–20 000-кратное увеличе-
ние). Освещение и оценка различных поверхнос-
тей производится с использованием «Отражен-
ного света». Для выявления внутренних струк-
тур используют просвечивание объекта в «про-
ходящем свете».

Способы световой микроскопии (в отра-
женном и проходящем свете) наряду с просто-
той обработки материала обладают и тем пре-
имуществом, что они непосредственно демон-
стрируют природные свойства изучаемого объек-
та (например, цвет, форму, поверхности и т. д.).

Для исследования в ультрамикроскопичес-
ком диапазоне методами электронной микроско-
пии на высушенную поверхность объекта вна-
чале напыляют электропроводящее вещество
для того, чтобы избежать накопления зарядов
бомбардировке электронами. Затем объект в
высоком вакууме облучают электронами.

 Изображение получают с помощью
отраженных электронов (растровая элект-

ронная микроскопия) либо препарат или его
отпечаток (реплику) просвечивают электро-
нами и получают их преобразованное изоб-
ражение (просвечивающая электронная мик-
роскопия).

Оба указанных метода обеспечивают по-
лучение изображения мельчайших поверхност-
ных структур при значительно больших увеличе-
ниях и глубине резкости по сравнению со свето-
вым микроскопом. Растровые электронные мик-
роскопы позволяют получать минералогический
и химический состав одновременно.

Не менее интересны полученные на ос-
нове отходов металлургических заводов ла-
кокрасочные покрытия (далее – ЛКП). В силу
того, что в состав грунтовки ЛКП входят окис-
лы металлов, которые хорошо поддаются как
морфологическому, так и химическому анали-
зу, были сделаны попытки разработки мето-
дик криминалистического исследования [9].

К числу важных идентификационных при-
знаков лакокрасочного покрытия относится
морфология внешней и нижней (отслоенной)
поверхности, хорошо выявляемая методами
электронной микроскопии.

Получение новых составов для получения
грунтовки на основе отходов металлургическо-
го производства описано авторами Г. К. Лоба-
чевой и др. в Патенте РФ № 2322467 [9].

Морфологический анализ грунтовки и его
рентгенофлуоресцентные спектры различных

      

 а         б 

Рис. 1. Микрофотографии структуры ПУ:
а – микрофотография, полученная на сканирующем электронном микроскопе (увеличение 5 ´ 10-3);

б – снимок, полученный в поле зрения микроскопа  увеличением в 40 раз
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составов ЛКП на основе отходов металлурги-
ческих производств представлены на рисунке 2.

Различный химический состав и свойства
грунтовки позволяют отличить один образец
покрытия от другого покрытия, и поэтому дол-
жны тщательно исследоваться, коль скоро ко-
личество и состояние вещества это допускают.
Изучаются набор слоев и окраска по неболь-
шим частицам с помощью стереомикроскопа,
целесообразно окраску пробы и сравнительно-
го материала оценивать одновременно и непос-
редственно под стереомикроскопом.

Информацию о составе органических
компонентов лакокрасочных покрытий мож-
но получить путем их исследования методом
пиролитической газовой хроматографии с пос-
ледующей идентификацией продуктов пироли-
за методом масс-спектроскопии, и можно до-
полнительно исследовать методом инфракрас-
ной спектроскопии и полученные спектры мо-
гут быть использованы для подтверждения или
исключения тождества.

Технология резины идет по пути созда-
ния композиционных материалов, в которых за
счет направленного сочетания компонентов и

структур стремятся достигнуть требуемый
комплекс физико-химических свойств. Одна-
ко обоснованные принципы формирования та-
ких материалов отсутствуют.

Методами просвечивающей и растровой
электронной микроскопии в сочетании с рент-
геноспектральным анализом изучена фазовая
структура вулканизатов на основе каучуков
различной природы, содержащих активные на-
полнители, а также механизм структурообра-
зования гетерогенной системы. Получены
диаграммы фазового состояния систем кау-
чук-наполнитель, изучена особенность взаи-
модействия фаз и их устойчивость при воз-
действии механических напряжений.

Основу таких исследований составляют
различные варианты рентгенофлуоресцентного
спектрального анализа, осуществляемого на мик-
роскопе в автоматическом режиме. На рисунке 3
показано применение этого способа: вверху на об-
зорном снимке резины помечены частицы комп-
лексного соединения, химический состав частиц
которых показан на нижней части снимка, содер-
жание хлора, его распределение в матрице кау-
чука и в частице модификатора КС [12].

 

б 

а 

в 

г 

Рис. 2. Рентгенофлуоресцентные спектры различных составов ЛКП на основе отходов
металлургического производства, отличающихся содержанием окислов металлов:

а, б, в – спектры трех разных составов; г – микрофотография ЛКП, где показаны несколько слоев ЛКП
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а б 

в г 
Рис. 3. Варианты применения ренгенофлуоресцентного спектрального анализа:

а – обзорный снимок резины с частицами комплексного соединения; б – снимок разрушения резины,
полученный с помощью сканирущего электронного микроскопа; в – содержание хлора по площади в резине;

г – рентгенофлуоресцентный анализ резины по хлору (распределение хлора по линии частиц КС)

 

 а        б 

Рис. 4. Структура вулканизатов на основе каучука СКМС с модификатором КС:
а – диаграмма фазового состояния для систем каучук-СКМС-КС;
б – микрофотография структуры вулканизатов с модификатором

На рисунке 4, а изображена диаграмма
фазового состояния для систем каучук и мо-
дификатор КС – комплексное соединение ви-

нилпиридина с хлоридом цинка. На рисунке 4, б
представлена микрофотография структуры вул-
канизатов с модификатором.
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На рисунке 5 изображена морфология
реплик вулканизатов  на основе СКМС-30.

 

Рис. 5. Морфология реплик вулканизатов
на основе СКМС-30

При анализе прочностных и деформаци-
онных характеристик вулканизатов, содержа-
щих активные модифицирующие агенты, та-
кие как комплексные соединения 2-метил-5-
винилпиридина с галогенидами металлов, ус-
тановлено, что увеличение сопротивления раз-
рыву следует рассматривать как эффект дис-
персионного упрочнения пространственного

эластомера частицами дисперсной фазы от-
вержденного комплексного соединения.

На рисунке 6 представлена зависимость
степени структурирования и сопротивления
разрыву от объемной доли частиц модифика-
торов и распределение частиц по размерам в
структуре вулканизата.

Рассмотрены отличительные особенно-
сти морфологии межзеренного излома конст-
рукционных материалов при различных тем-
пературно-силовых условиях нагружения, вы-
являемые с помощью растровой электронной
микроскопии. Показаны особенности микро-
рельефа излома, формирующего в случае рас-
пространения трещины по границам зерен при
циклическом и статическом кратковременном
и длительном нагружении.

На рисунке 5 представлены микрофотог-
рафии реплик вулканизатов на основе СКМС-
30 и модификатора, где показано распростра-
нение трещины по границам зерен.

Кратко рассмотренное выше морфоло-
гическое исследование проводится с целью
анализа внешних признаков представленно-
го материала; при просвечивании можно вы-
явить также элементы его внутренней струк-
туры. Изучен процесс диффузии модифици-
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Рис. 6. Зависимость степени структурирования и сопротивления разрыву от объемной доли частиц
модификаторов и распределение частиц по размерам в структуре вулканизата:

а – распределение частиц по размерам в структуре вулканизата; б – зависимость степени структурирования 1/Q
от количества КС; в – зависимость сопротивления разрыву резин от количества КС
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рующих добавок в матрице каучука, что по-
зволило даже рассчитать коэффициент диф-
фузии комплексных соединений винилпириди-
нов с галогенидами металлов в каучуке. На
рисунке 3, в показано нахождение соедине-
ний КС и в частности, хлора на всей поверх-
ности образца. Чтобы понять как образуют-
ся адгезионные слои, на каком расстоянии они
распространяются, мы использовали просве-
чивающую, сканирующую микроскопию в
сочетании с рентгеноспектральным анали-
зом. Это необходимо для понимания физико-
химического процесса модификации каучуков
различной природы и оптимизации процесса
вулканизации каучуков. На рисунке 5 показа-
но разрушение резины при нагрузках.
Частицы комплексного соединения в резине
ведут себя как частицы, на которых идет
перераспределение напряжения, то есть бе-
рут на себя нагрузку и тем самым повыша-
ют прочность резин.

Морфологическое исследование по воз-
можности не должно вызывать каких-либо
изменений внешнего вида вещественного до-
казательства и состава материала его обра-
зующего. Во всяком случае, допустимые из-
менения должны быть минимальными. При
компетентном использовании этот метод мож-
но смело рекомендовать для исследования
важного и даже уникального следа. Аналити-
ческое исследование призвано дать сведения
о некоторых химических и физических свой-
ствах исследуемых объектов, что в большин-
стве случаев неизбежно связано с их измене-
нием и даже частичным разрушением. По
этой причине основным правилом криминали-
стических исследований при использовании
методов естественных наук следует признать
обязательное предварительное проведение
морфологического анализа и фиксацию исход-
ного состояния исследуемых вещественных
доказательств. Применять аналитические
методы ведущие к расходованию и измене-
нию вещества объекта, следует только тог-
да, когда другими способами невозможно до-
стичь идентификации.

Остановимся на некоторых исследова-
ниях следов резин, волокон и ЛКП и ПУ для
изучения их морфологии, и которые часто
встречаются в практике криминалистов. Пер-
вое на что нужно обратить внимание при изы-

мании волокон, ЛКП и ПУ, и резин – это по
возможности не прибегать к использованию
липкой ленты, так как она изменяет свою мор-
фологию (в результате набухания) и состав (в
результате воздействия клея и растворителя).

В качестве вспомогательного средства
может быть использован пакет из пергамен-
тной бумаги.

Есть мнение, что исследование частиц
резины, обнаруженных в следе торможения
при блокированных колесах, лишь крайне ред-
ко позволяет установить транспортное сред-
ство. Изъятие производится путем сметания
частиц с соответствующего участка дороги
латунной щеткой. В месте, максимально
близко расположенном к следу, необходимо
взять контрольную пробу. Только изучение
мельчайших частиц резин с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа с одно-
временным использованием рентгеноспект-
рального анализа, а также под воздействием
ультрафиолетового излучения позволит при-
близить нас к изучению следов резин, ЛКП
и ПУ, и волокон и разгадке тайны преступле-
ния, решению сложной задачи – найти пре-
ступника.

Задача естественно-научной криминали-
стики заключается в том, чтобы путем ис-
следования следов установить взаимосвязь
между местом происшествия, потерпевшим,
орудием преступления и преступником и на
этой основе оптимально реконструировать или
подтвердить результатами аналитических ис-
следований.

Первые попытки осуществить морфоло-
гический анализ обычных резин и установить
природу резин, отличающихся строением ка-
учука, на основе которого сделана резина,
были сделаны в Волгоградской академии
МВД [5].

Приведем краткое описание заявки на
полезную модель «Устройство для идентифи-
кации следов резины на обследуемых повер-
хностях».

Устройство для обнаружения, сбора,
транспортировки, хранения, анализа и иден-
тификации следов резины на обследуемых по-
верхностях содержит контейнер с крышкой,
на внутренней стороне которой жестко зак-
реплены прижимные элементы для полосок,
штатива с пробирками, а в качестве штати-
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ва используется лампа ультрафиолетового
излучения с выключателем, установленная в
центре на неподвижной основе контейнера со-
единенная ячейками с непрозрачными стен-
ками, в которых имеются отверстия для про-
никновения ультрафиолетовых лучей, уста-
новлены пробирки на подвижной части кон-
тейнера с эталонными образцами резин и их
компонентами, и в ячейках отделенных друг
от друга находится подложка для образца
анализируемой резины на подставке, лупа с
45х – увеличением крепится к нижней непод-
вижной части контейнера, а на стенке стек-
лянного корпуса контейнера находится цве-
товой идентификатор соответствующего цве-
та флуоресценции эталонных резин и компо-
нентов, а в качестве полосок, закрепленных
на крышке, используются ватные палочки,
сухие или смоченные в растворителе для
сбора следов резины.

В заключение на основании личного
опыта, который, впрочем, согласуется с ре-
зультатами других исследователей, работа-
ющих над этой темой, можно констатировать,
что при помощи химического анализа орга-
нических и неорганических компонентов сле-
да, по-видимому, пока не удается определить
типовую принадлежность шин. Еще менее
вероятной представляется их индивидуаль-
ная идентификация. Тем не менее методом
пиролитической газовой хроматографии мож-
но дифференцировать различные типы шин
при условии достаточного количества следо-
образующего материала. Используя совре-
менные инновационные методы синтеза ре-
зин с веществами идентификаторами, како-
выми являются КС в резинах, светостаби-
лизаторы в волокнах, окислы металлов в
грунтовке и сканирующую электронную мик-
роскопию с рентгеноспектральным анализом
позволит нам решить задачу идентификации
следов шин.
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Abstract. The article contains materials of original research in the field of synthesis of
new polymeric materials such as rubber, fibers and coatings, and in the creation of innovative
forensic techniques of their research.

The article shows the connections that create the organic unity of all physical and chemical
phenomena that cause permanent penetration in physical chemistry and technical knowledge,
as well as the penetration of chemistry in engineering and technology. The knowledge of this
interpenetration helps to create the conditions for a new modern approach of training highly
qualified specialists in criminal science.

Chemistry opens a new chapter in the use of innovative methods of polymer synthesis
and in the field of forensics.
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The subject materials of this article are innovative methods of synthesis of new polymeric
materials and penetration of chemicals in the field of forensic examination of new facilities
that will allow solving the tasks assigned to the expert investigative practices. The need to
develop a relevant expertise of research methods is long overdue on the basis of existing
empirical material.

The paper presents the results of synthesis of special high-strength rubber, the relation
between the structure and obtained properties of vulcanizates. Using modern optical and
morphological studies, as well as applying X-ray spectral analysis enable to establish the
chemical composition of the formed supramolecular structures and the mechanism of destruction
of the rubber under load. The author developed and described the methods of forensic
examination of rubber, fibers and coatings.

Key words: innovations, polymers, rubber, fibers, coating materials, mechanism of rubber
destruction, criminal science.


