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燃气爆炸条件下剪类工具痕迹变化规律研究

唐 鹏, 刘 玲, 叶宇舰

（中国人民警察大学，河北  廊坊  065000）

摘 要：犯罪嫌疑人利用燃气爆炸掩盖犯罪现场工具痕迹的行为对案件侦破构成了挑战，而剪类工具痕迹在

燃气爆炸环境下的留存规律研究相对匮乏。本文以家用剪刀剪切的燃气橡胶管为研究对象，通过瞬

时高温试验平台（受热时间为 200、400、600、800、1 000 ms）和全尺寸燃气爆炸试验平台，结合数码相

机、体视显微镜和能谱仪，系统分析并比较了橡胶管剪切面的形貌与元素成分变化规律。结果表明，

瞬时高温条件受热时间在 200 ms 以内时，剪类工具痕迹仍可通过体视显微镜识别；受热时间大于

400 ms时，痕迹因严重炭化烧蚀无法辨识。全尺寸爆炸与瞬时高温 200 ms工况对比显示，二者在形

貌上均可识别表面剪类工具痕迹；在元素含量上存在一定差异，主要由氧化环境和热作用强度决定。

本研究为燃气爆炸案件中剪类工具痕迹的鉴定与分析提供了理论依据和技术支持。
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Study on the changing law of the traces of shear tools under the 

conditions of gas explosion
Tang Peng, Liu Ling, Ye Yujian

(China People's Police University, Langfang Hebei 065000, China)

Abstract: The practice of suspects using gas explosions to conceal tool marks at crime scenes poses challenges 

for case investigations, yet research on the retention patterns of cutting tool marks in gas explosion environ‐

ments remains relatively scarce. This study examines gas rubber hoses cut by household scissors. Using an in‐

stantaneous high-temperature experimental platform (heating durations of 200, 400, 600, 800, 1 000 ms) and a 

full-scale gas explosion experimental platform, combined with digital cameras, stereomicroscopes, and energy 

dispersive spectrometers, we systematically analyzed and compared the morphological and elemental composi‐

tion changes on the cut surfaces of the rubber hoses. Results indicate that under instantaneous high-temperature 

conditions with heating durations below 200 ms, shearing tool marks remain identifiable via stereomicroscopy. 

When heating exceeds 400 ms, marks become unrecognizable due to severe carbonization and ablation. Com‐

parisons between full-scale explosions and 200 ms instantaneous high-temperature conditions revealed that both 

scenarios yielded identifiable surface shearing tool marks morphologically. Elemental content differences pri‐

marily resulted from varying oxidation environments and thermal intensity. This study provides theoretical foun‐

dations and technical support for identifying and analyzing shearing tool marks in gas explosion cases.
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随着犯罪嫌疑人反侦查意识的提升，犯罪嫌疑人

可能利用燃气爆炸掩盖和破坏犯罪现场的工具痕迹，

严重威胁人民群众生命财产安全和社会稳定。常见

的工具痕迹可以分为撬压痕迹、打击痕迹、擦划痕迹、

钳剪痕迹、刺切痕迹和割削痕迹 6 种［1］。犯罪嫌疑人

通常使用家用剪刀剪断连接燃气灶的橡胶管，致使燃

气泄漏从而引爆现场。燃气爆炸主要由瞬时高温和

冲击波组成［2］，这两种作用会导致案件现场的工具痕

迹发生显著变化。因此，研究燃气爆炸条件下橡胶管

断面剪切工具痕迹，对案件侦破至关重要。

梳理现有研究可知，学者们在爆炸与工具痕迹领

域已有诸多探索。LIU Q M 等［3］在体积为 1.16 m3的

爆炸容器中，分析了火焰传播规律和气体爆炸特征。

HJERTAGER B H［4］在密闭空间，通过改变障碍物的

结构和形状，研究了大型障碍物对爆炸的加速作用，

以及燃气浓度对爆炸威力和火焰传播的影响。CAO 
M T 等［5］研究了低浓度气体在大型管道中的爆炸及

泄爆行为，通过试验和 Fluent 数值模拟平台，探讨了

不同浓度气体爆炸的传播与泄爆特性，分析了爆炸超

压与火焰传播的关系。李大武等［6］研究了铝、铁、铜

等金属材料钳剪痕迹特征受高温影响的特征变化，试

验表明，在 500 ℃下，120 min 内，痕迹线条基本保持

清晰，可进行同一认定；600 ℃下，加热超过一定时间

后，痕迹因氧化而模糊，酸洗处理可有效恢复部分被

氧化遮盖的痕迹特征，为高温环境下工具痕迹的检验

鉴定提供科学依据。崔军等［7］通过检验特定案件现

场遗留的剪切痕迹，结合案发区域附件的断线钳样

品，确定作案现场剪切工具的种类、品牌和型号。

BROWN N 等［8］针对燃气爆炸常见的聚乙烯材质的

燃气管开展断裂试验，发现了两种断裂模式：脆性和

缓慢裂纹扩展，分析了失效机理及挤压导致爆炸的故

障原因，并提出了改进 ASTM 标准的建议。

然而，现有研究存在明显局限：一是学者多聚焦

钳类工具痕迹，剪类工具因表面线条痕迹相对不明

显、检验难度更高，相关研究较为匮乏；二是工具痕迹

的试验工况多局限于常温和持续高温，瞬时高温与实

体爆炸工况下的工具痕迹研究严重不足，且全尺寸实

体爆炸试验因实施难度大，开展尤为有限。

鉴于此，探究瞬时高温条件下剪类工具痕迹的变

化规律，并与实体燃气爆炸现场的剪类工具痕迹进行

比对，对燃气爆炸现场痕迹物证的调查以及通过瞬时

高温试验平台模拟燃气环境具有重要的理论与实践

价值。

以家用剪刀垂直剪切的燃气橡胶管为研究对象，

利用瞬时高温试验平台来制备不同受热时间（200、
400、600、800、1 000 ms）的试验样品，同时利用全尺

寸实体爆炸试验平台制备爆炸工况样品，结合数码相

机、体视显微镜和能谱仪，系统表征橡胶管剪切断面

的形貌与元素成分，进而分析并对比两种工况下剪类

工具痕迹的变化规律，为燃气爆炸案件中剪类工具痕

迹的检验鉴定与作案工具溯源提供科学依据。

1　试验设置

1.1　试验材料

家用剪刀、燃气橡胶管（聚氯乙烯塑料，即 PVC，

管壁厚度（3.4±0.5） mm）。

1.2　试验仪器

数码相机，记录橡胶管宏观形貌变化；体视显微

镜，放大观察橡胶管剪切面特征；能谱仪，对橡胶管剪

切断面进行元素分析。

1.3　试验平台

1.3.1　瞬时高温试验平台

瞬时高温试验平台如图 1所示。

该平台主要由加热炬模块和控速模块组成。

加热炬模块通过预混氧气与丙烷气体，能够形成长

25 cm、宽 20 cm、厚度 1 cm 的火焰区域，火焰温度为

（1 200±50） ℃，先将制备完成的橡胶管样品分别固

定在夹具上，再通过调节控速模块改变样品通过火焰

的速度，一次控制样品受热时间，最终实现瞬时高温

的试验条件的模拟。

1.3.2　全尺寸燃气爆炸试验平台

全尺寸燃气爆炸试验平台布局如图 2所示。

试验平台的总建筑面积为 117.445 m2，套内面积

为 100.125 m2。两室两厅一卫，规则矩形结构，包括

卧室、厨房、卫生间、客厅等场景。建筑东西长为

14.15 m，南北宽为 8.3 m；每个房间均开设有一个窗

控速模块

加热炬模块

（a）照片

氧
气

丙
烷

（b）示意图

图 1　瞬时高温试验平台

Fig. 1　Transient high-temperature test platform
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户。为了真实还原典型居民住宅内家具阻塞特征，房

间内设置障碍物，包含沙发、桌椅、床柜、冰箱等一般

性家具，按照典型布局布置。

通过室外供气系统向全尺寸燃气爆炸试验平台

提供天然气，室内燃气体积分数控制在 8%。起爆点

设定为厨房北侧卧室的床头，采用电火柴头起爆方式

引燃。

1.4　试验方法与流程

1.4.1　瞬时高温试验

采用家用剪刀对橡胶管进行垂直一次性剪切，通

过固定角度与力度，确保剪切方式一致。为降低偶然

误差，每个试验工况下均设置 3 组平行试验。剪切完

成后，将橡胶管样品分别置于瞬时高温试验平台中，

通过控速模块控制受热时间分别为 200、400、600、
800、1 000 ms。待样品在平台内自然冷却至室温再

取出，留存备用以进行后续形貌观测与成分分析。

1.4.2　全尺寸燃气爆炸试验

将制备好的橡胶管样品，使用双面胶固定于全尺

寸燃气爆炸试验平台中厨房南侧货架的侧面，橡胶管

固定位置距地面高度为 20 cm，其现场实际放置位置

如图 3所示。

试验前后，使用数码相机记录橡胶管剪切断面的

宏观形貌特征，并通过体视显微镜的放大功能进一步

观察断面的微观形貌变化。利用能谱仪（EDS）对剪

切断面进行元素成分分析，为确保数据的可靠性与重

复性，在剪切断面选取 3 处特征点进行平行测试，取

测试结果的平均值作为最终分析数据。通过上述方

法，全面分析橡胶管剪切面在瞬时高温环境下的形貌

及元素成分变化规律。

2　结果与讨论

2.1　宏观形貌分析

使用数码相机对瞬时高温受热前后橡胶管剪切

断面进行记录，如图 4所示。

8.3 m

14.15 m
图 2　全尺寸燃气爆炸试验平台

Fig. 2　Full-size gas explosion experiment platform

试验样品

图 3　燃气爆炸现场橡胶管摆放位置示意图

Fig. 3　Diagram of rubber hose placement at the gas 
explosion site

（a）受热 0 ms

（d）受热 600 ms

（b）受热 200 ms

（e）受热 800 ms

（c）受热 400 ms

（f）受热 1 000 ms

图 4　瞬时高温条件下橡胶管剪切面宏观相貌

Fig. 4　Macroscopic appearance of rubber hose shear surface under transient high
temperature conditions
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图 4（a）为橡胶管原始样本断面图片，可见切面

表面平整，颜色和纹理大部分表现为未经处理的橡胶

材质特征，部分区域工具痕迹清晰，剪切痕迹表现为

白色连续的曲线。这表明材料在常温下具有足够的

硬度和韧性，可以保持剪切加工痕迹。图 4（b）为瞬

时高温处理 200 ms 后的照片，可以观察到剪切断面

大部分区域留有烟熏痕迹，烟熏痕迹较轻，剪切工具

痕迹仍可见。随着受热时间增加到 400、600 ms，如
图 4（c）、（d）所示，橡胶管表面的热氧化反应加剧，表

面炭化愈加严重，颜色进一步加深，表面出现轻微的

焦化现象，高温使材料软化，剪切工具痕迹开始变得

模糊。当受热时间延长至 800、1 000 ms时，材料表面

呈现严重的烧蚀和炭化痕迹，表明材料在高温下经历

了剧烈的热解和氧化过程，表面材料几乎完全被破

坏，此时无法识别到断面的剪类工具痕迹。

2.2　体视显微形貌分析

图 5为体视显微镜放大 20倍后，受热前后橡胶管

的剪切断面。

图 5（a）为原始样品（受热 0 ms），可以观察到，橡

胶管剪切断面清晰可见剪刀剪切线条痕迹，纹理特征

明显，断面颜色均匀，剪切纹理部分表现为白色平行

线条，反映出橡胶的原始材质特性。受热 200 ms时，

断面剪切痕迹逐渐模糊，但部分剪切线条痕迹呈现长

条粘连现象。随着过火时间增加，断面颜色开始变

黑，橡胶管断面内径和外径出现局部炭化发黑以及烧

焦迹象，内径炭化相对更加明显，橡胶结构开始受到

轻微破坏，但整体形貌仍基本保持。受热时间为

400~1 000 ms 时，剪切痕迹逐渐消失，断面出现严重

热损伤与炭化现象，整体颜色烧焦发黑，形貌极度不

规则，橡胶结构破坏程度进一步加重，伴随出现微小

裂纹或气泡。

使用体视显微镜对受热 0 ms（原始样品）和受热

200 ms 的橡胶管剪切面放大 30 倍后进一步观察，结

果如图 6所示。

（a）受热 0 ms

（d）受热 600 ms

（b）受热 200 ms

（e）受热 800 ms

（c）受热 400 ms

（f）受热 1 000 ms

图 5　瞬时高温条件下橡胶管剪切面体视显微相貌

Fig. 5　Stereomicroscopic microstructure of rubber hose shear surfaces under instantaneous high
temperature conditions

图 6　瞬时高温条件下受热 0、200 ms橡胶管剪切面炭化粘连线条痕迹

Fig. 6　Carbonization and adhesion traces at the shear surface of rubber tube under instantaneous
high temperature conditions for 0，200 ms
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原始样品的剪切面可清晰观测到家用剪刀作用

留下的大量线条状痕迹，且痕迹线条之间呈平行分

布。线条痕迹的粗细特征与家用剪刀加工纹线及刃

口状态直接相关。经调研，家庭场景中广泛使用的

8.5 寸家用剪刀，其刃部通常采用细油石或细磨石加

工，具有细腻的加工纹线和良好的刃口平度。该类工

具特征使其在作用于橡胶管客体时，会形成具有独特

规律性与可识别性的痕迹，与本试验中观测到的平行

白色线条痕迹完全吻合。受热时间为 200 ms 时，橡

胶管剪切面的线条状剪切痕迹为长条凸起炭化粘连

形态，剪切面其他区域也出现炭化痕迹，但并未形成

长条状结构。这一现象表明，在 200 ms 瞬时高温作

用下，橡胶管虽发生局部炭化，但剪类工具作用留下

的核心痕迹特征仍未完全消失，通过体视显微镜（30
倍放大）可有效识别剪切工具痕迹。

2.3　剪切面元素含量变化情况

使用能谱仪对橡胶管剪切面进行元素分析，重点

探究 C、O、Cl 3种特征元素的质量分数随受热时间的

变化规律，如图 7所示。

C 元素质量分数先波动后显著跃升。受热时间

为 0 ms 时，C 元素的初始质量分数为 58.63%；受热

200~800 ms，在 54.23%~71.56% 范围内波动；受热

1 000 ms 时 ，急剧升至 92.59%，较初始值提升约

57.9%。从机理上分析，瞬时高温会触发橡胶管有机

成分的分解与碳化反应：初期高温导致材料分子链断

裂，碳元素分布不均，表现为质量分数波动；随受热时

间延长，碳元素逐渐富集；当受热时间达到 1 000 ms
时，碳化反应成为主导过程，非碳成分大量挥发，最终

推动 C 元素质量分数大幅上升。

O 元素质量分数呈“先升后降”趋势。受热时间

为 0 ms 时，O 元素初始质量分数仅为 0.91%；受热

200~600 ms 时 持 续 上 升 ，600 ms 时 达 到 峰 值

15.36%；受热 600 ms 后开始下降，1 000 ms 时降至

5.33%。这一变化与橡胶管的热氧化反应进程相关：

受热 200~600 ms 时，橡胶管剪切面材料与氧气充分

反应生成含氧化合物，导致 O 元素含量显著增加；

600 ms 后，材料中的活性基团逐渐消耗，氧化反应趋

于完全，同时含氧化合物发生分解挥发，且碳化反应

逐渐占据主导，最终导致 O 元素含量下降。

Cl 元素含量随受热时间延长呈持续下降趋势。

受 热 时 间 为 0 ms 时 ，Cl 元 素 初 始 质 量 分 数 为

40.46% ；随受热时间增加，Cl 元素含量逐渐降低，

1 000 ms 时降至 0.94%，较初始值下降 97.7%。结合

PVC 材质的热解特性分析：PVC 的热解过程分为两

个阶段，即 PVC 的脱氧化氢和脱氯后 PVC 分解［9］，第

一阶段热解发生在 240~400 ℃，主要为 HCl 和其他

氯化烃的释放［10］，第二阶段热解发生在 400~425 ℃
范围内，这一阶段的主要反应是共轭多烯的重排和环

化反应，生成芳香族化合物的同时有 HCl气体析出，

主要挥发物为苯和苯衍生物［11］。HCl气体持续释放，

是 Cl元素含量持续下降的核心原因。

2.4　瞬时高温试验与全尺寸爆炸试验结果的关联性

2.4.1　形貌特征比对

图 8 为实体爆炸条件与瞬时高温（受热 200 ms）
条件下，橡胶管剪切断面宏观形貌图。

由于瞬时高温其他条件下相貌特征相差较大，因

此选取受热 200 ms的试验样品进行比对分析。经观

察，两种条件下橡胶管剪切面均呈现较为规则的圆

形，图 8（a）中，橡胶管剪切断面呈现出均匀橙黄色，

断面整体较为光滑，表面无明显的裂纹或变形，热影

响区域相对较小，且主要集中在剪切边缘附近；图

8（b）中，橡胶管剪切断面颜色较深，整体已出现炭化

现象，同时边缘部分存在轻微变形与烧焦痕迹，热影

响区域范围更大，整个剪切断面均呈现出明显的热作

用痕迹。

2.4.2　显微形貌特征比对

图 9 为实体爆炸条件与瞬时高温（受热 200 ms）
作用下，橡胶管剪切断面经体视显微镜放大 30 倍后

的观测图像。
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图 7　瞬时高温条件橡胶管剪切面元素图

Fig. 7　Element diagram of rubber hose shear surface under 
transient high-temperature conditions

（a）实体爆炸条件 （b）受热 200 ms

图 8　宏观形貌比对图

Fig. 8　Comparison of macroscopic morphology
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由图 9（a）可见，橡胶管剪切断面变得粗糙，表面

内径与外径存在明显炭化痕迹，呈橡胶管原始橘黄

色，断面中间区域则为灰白色。橡胶管内径和外径存

在明显炭化现象，表面附着炭化颗粒，推测这是由于

爆炸冲击和瞬时高温耦合作用引发了橡胶管的高温

氧化反应。仍可见凹陷的平行线条，与原始样品特征

相似，可以判定为剪切工具痕迹。此外，实体爆炸和

瞬时高温样品均呈现一定程度的炭化，内外径炭化严

重，中间部分炭化相对较轻，形貌特征存在相似之处，

断面上剪类工具痕迹可识别，瞬时高温条件下炭化更

加严重且相对均匀。

2.4.3　元素含量变化对比

图 10为实体爆炸与瞬时高温受热 200 ms工况下

橡胶管剪切面的能谱数据。

对比实体爆炸与瞬时高温受热 200 ms 工况，二

者 C 元素含量差异较小，说明在初始高温阶段，橡胶

管的碳基骨架尚未发生显著的碳化富集或分解流失，

材料的有机成分保留度较高。实体爆炸环境中 O 元

素含量显著更高，这是因为全尺寸燃气爆炸试验是在

开放的室内环境中进行，爆炸过程中氧气供应充足，

橡胶管剪切面与氧气发生了剧烈的氧化反应，生成大

量含氧化合物；而瞬时高温试验平台的热作用相对封

闭，氧气参与程度较低，氧化反应较弱。瞬时高温受

热时 Cl元素含量更高，可结合 PVC 材质的热解特性

分析。PVC 热解脱氯过程受温度与时间的协同影

响，瞬时高温 200 ms 时，热解处于初始阶段，脱氯反

应尚未大量发生；而实体爆炸环境中，爆炸的高温持

续时间虽短，但能量密度极高，更易触发 PVC 的脱氯

反应（如 HCl 气体释放），导致 Cl 元素含量下降更为

明显。

综上所述，实体爆炸与瞬时高温受热 200 ms 工

况下，橡胶管剪切面的元素含量差异主要由氧化环

境（氧气供应）和热作用强度（能量密度与持续时

间）共同决定。实体爆炸的开放富氧环境促进了氧

化反应（O 含量升高），同时高强度热作用加速了

PVC 脱氯（Cl 含量降低）；而瞬时高温 200 ms 工况

的相对封闭环境与中等热作用强度，使氧化反应较

弱、脱氯反应尚未充分发生，呈现出与实体爆炸不

同的元素含量特征。这种差异为进一步探究燃气

爆炸环境下剪类工具痕迹的留存机理提供了成分

层面的依据。

3　结  论

瞬时高温环境对剪类工具痕迹形貌的影响具有

阶段性。受热时间在 200 ms 以内时，橡胶管剪切面

虽有炭化粘连特征，但剪类工具的平行线条痕迹仍可

通过体视显微镜识别；当受热时间达到 400 ms 及以

上时，剪切面炭化严重，剪切工具痕迹无法识别。

(下转第 33页)

（a）实体爆炸条件 （b）受热 200 ms

图 9　橡胶管剪切面体视显微形貌

Fig. 9　Stereomicroscopic morphology of rubber tube shear surface
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（b）受热 200 ms

图 10　橡胶管剪切面能谱图

Fig. 10　Energy spectrum of rubber tube shear surface
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