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利用 ATR谱及 SEM图像鉴别刹车气管的断裂方式
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摘 � 要 � 分别采用傅里叶变换衰减全反射红外光谱法( AT R-FT IR)及扫描电镜法( SEM )对一起交通事故中

涉及的刹车气管进行了断端成分分析及微观形态检验, 以此对体式显微镜检验结果进行补充。仪器分析结

果显示, 刹车气管断裂处的橡胶存在老化现象, 刹车气管外侧橡胶层存在脆性断裂, 内侧橡胶层存在原始空

洞, 多种原因共同导致了断裂的发生。实验结果表明, 通过采集涉案物品的 ATR 谱与 SEM 图像, 可以快

速、准确并客观地反映事实真相, 从而对传统的交通痕迹检验形成有效的补充。
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引 � 言

� � 随着汽车工业的飞速发展, 车辆已经悄然渗透到人们的

工作及日常生活中。在为人类生活提供便利的同时, 一起起

触目惊心的交通事故也成为不容忽视的社会问题[ 1]。传统的

交通痕迹检验一直在交通事故检验鉴定过程中扮演着重要的

角色[2- 4]。相对于交通事故鉴定过程中其他种类的科学证据,

如DNA 检测、酒精检测以及重现事故现场的3D技术等[ 5-7] ,

交通痕迹检验结论主要依赖于富有经验的痕迹鉴定专家所提

供的分析意见。然而, 随着整个社会� 科学证据�意识的逐步

上升, 越来越多的法官、律师、当事人对这种以主观判断为

基础的证据产生质疑。这为日益成熟的现代仪器分析技术介

入传统形式的证据领域提供了契机[8- 12]。

将傅里叶变换衰减全反射红外光谱法与扫描电镜/能谱

法联合使用, 能够实现对微小样品的有机结构、元素组成以

及微观形态的综合分析。这种检测成本低、分析范围广的分

析方法已经被成功地应用于交通事故中的各种微量物证检

验, 如油漆、橡胶、塑料、纤维以及玻璃等[13, 14]。然而, 这种

现代的化学分析技术与传统的痕迹检验方法一直处于相对独

立的状态。

在一起交通事故中, 刹车气管的断裂方式 (外力切割还

是自然老化)成为了争议的焦点。本文采用傅里叶变换衰减

全反射红外光谱法以及扫描电镜法对涉案的刹车气管进行了

理化检验。通过比较刹车气管断端以及完好端的聚合物成分

以及空洞、裂纹等微观痕迹的形态, 寻找到其断裂的真实原

因, 为交通痕迹检验提供了有力的科学依据。

1 � 实验部分

1� 1 � 案情简介

2009年 5月 19 日 23 时 15 分, 在北京市平谷区京平高

速夏各庄治超站附近, 刘某驾驶�时代�牌重型自卸货车内乘
陈某、李某、高某由东向西行驶, 车辆右侧与隔离墩接触后

发生侧翻, 车辆所载货物又与路灯杆接触, 车辆、隔离墩及

路灯杆损坏, 刘某及乘车人李某、高某三人受伤, 陈某当场

死亡。现场勘察发现重型自卸货车左前轮的刹车气管呈断裂

状态, 造成刹车气管断裂的原因(是外力切割还是自然老化)

成为案件调查的关键。

1� 2 � 仪器设备及测试条件

使用 ZEISS 体式显微镜对样品进行外观检验。ATR 谱

利用 Nico let 公司的 6700 型红外光谱仪及 Smar t per former

单次反射 AT R附件进行测量。光谱采集参数: 光谱分辨率 4

cm- 1 , 扫描次数 64, 光谱测量范围 4 000~ 650 cm- 1 , 扫描

速度 2 cm � s- 1 , 增益 2。SEM 图像使用 FEI 公司的 Quanta

200 型环境扫描电子显微镜进行采集。电镜采集参数 : 工作

电压 25 kV , 束斑 6。所有测试均是在室温下进行的。

1� 3 � 样品制备
本实验中的分析对象为来自实际案件中的一根刹车气

管。经观察, 该刹车气管长约52 cm, 中部胶体表面呈单向条



纹状, 条纹分布均匀且完整, 表面未见明显裂纹(见图1) , 可

判断为汽车左前轮上的刹车气管。该刹车气管中部胶体弹性

适度, 一端根部发生断裂, 并形成两个断端(见图 2) , 分别为

断端 1和断端 2。从断端横切面可以看到刹车气管为外侧橡

胶层、中间斜交结构的帘线层以及内侧橡胶层共同构成橡胶

- 帘线复合材料。断端 1 与断端 2 的端口基本吻合, 但部分

表皮有缺损。

Fig� 1� Image of the brake hose

Fig� 2 � Image of the broken part from the brake hose

� � 由于怀疑刹车管断端处的橡胶与金属之间的断裂是橡胶
老化的原因而导致的, 因此我们对刹车气管的完好端进行了

切割模拟试验, 并将断端(样品 1)的橡胶与的完好端 (样品

2)的橡胶进行成分比对分析, 将断端的微观形态特征与完好

端的微观形态特征进行比对分析。其中, 橡胶成分使用红外

光谱进行分析, 橡胶的微观形态特征使用体式显微镜及扫描

电子显微镜进行观察。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 红外谱图及分析

图 3中的 a 和 b 分别为样品 1与样品 2 的 AT R谱。由图

1 可见, 2 919 和 2 850 cm- 1分别为 � CH2 及 C � H 的反对

称和对称伸缩振动。结合 2 236 cm- 1处的 � C � N 典型吸收

可以判断出样品 1 与样品 2 的主要成分为丁腈橡胶。此外,

二者均在 1 722 cm- 1处出现 C O 伸缩振动, 它主要来

源于样品中的改性成分。相对于样品 2 的 ATR 谱而言, 样

品 1在 1 597 cm- 1处出现典型吸收, 这意味着断端的橡胶成

分已经由于化学变化而产生新的化学键。由此可以判断, 断

端处的橡胶老化反应是客观存在的。

2� 2 � 微观形态检验
2� 2� 1 � 显微镜检验结果

使用体式显微镜对样品 1 的微观形态特征进行了观测。

结果表明, 断端 1 处外径约 1� 5 cm, 内径约 1 cm。纵向观测

可以发现, 该断端处约有 1/ 4 的外弧为齐端, 两端切口有延

伸, 符合脆性断裂特征; 对应部位帘线层中的纤维独立且清

晰可见[见图 4( a) ] , 符合高聚物蠕变特征; 其余约 3/ 4 的外

弧呈不规则起伏状, 符合扩散性撕裂特征; 对应部位帘线层

中的纤维呈团状收缩[见图 4( b) ] , 符合非晶态高聚物屈服后

的微小体积收缩特征。断端 2 处外径约 1� 5 cm, 内径约 1

cm。该断端处部分外侧橡胶层和帘线层缺损。约有 1/ 8 内弧

部位的橡胶层出现径向裂纹; 与该段内弧相对的内弧部位未

见裂纹, 但是该部位的内侧橡胶与轴向金属之间出现明显分

离(见图 5)。

Fig� 3� ATR spectra of sample 1 ( a) and sample 2 (b)

Fig� 4 � Front and the rear of the broken

part 1 from the brake hose
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Fig� 5� Broken part 2 from the brake hose

� � 导致上述结果的原因在于, 在高强度挤压作用下, 刹车

气管根部的外侧橡胶以金属边缘为中心进行弓向拉伸。橡胶

的形变超出帘线层中纤维的弹性形变, 刹车气管内侧对应部

位的纤维先于橡胶断裂, 由于该部位应力作用时间较长, 所

以帘线层中的纤维呈现独立的条状。纤维断裂瞬间, 外侧橡

胶与金属边缘之间形成挤压, 作用于外侧橡胶上的应力急剧

上升, 应变速率过大, 橡胶材料的脆韧转变点向高温移动,

在金属边缘的切割作用下橡胶发生脆性断裂, 并最终形成齐

端。

2� 2� 2 � 扫描电镜检验结果

使用扫描电子显微镜对样品 1 的横切面进行了检测, 结

果表明样品 1 的横切面呈凹凸不平状; 橡胶层与帘线层之间

的连接略有松散; 内侧橡胶层局部存在明显裂纹, 长约 0� 5

~ 1 mm 不等; 裂纹平行分布于帘线根部及轴向金属之间;

局部裂纹可见径向扩散状(见图 6)。

� � 使用手术刀对样品 2 上的对应部位进行切割, 并使用扫

描电子显微镜对样品 2 的微观形态进行了观察。相对于样品

1 而言, 样品 2 切割后形成的新断端平滑而完整, 橡胶与帘

线层之间连接紧密, 橡胶层上分布有直径为微米级的空洞,

内侧橡胶层上的空洞数量多于外侧橡胶层(见图 7)。

� � 通过上述分析结果可以发现, 刹车气管中内侧橡胶存在

原始瑕疵, 即直径为微米级的空洞。局部的应力集中容易出

现在这些几何不连续部位。当存在应力集中的小体积内的应

力首先达到断裂强度值时, 橡胶材料在这些位置发生破坏,

出现径向扩散状裂纹, 并最终导致宏观断裂。

Fig� 6 � SEM image of sample 1

Fig� 7 � SEM image of sample 2

3 � 结 � 论

� � 红外光谱分析结果表明, 刹车气管的断裂处存在橡胶老

化现象。使用体式显微镜及扫描电镜对样品的断裂处以及完

好端的对应部位进行微观形态比对分析, 结果表明, 刹车气

管外侧橡胶层存在脆性断裂, 内侧橡胶层存在原始空洞。上

述原因综合导致了刹车气管的断裂。

该案例有力地证明了通过采集交通事故中相关样品的

ATR 谱及 SEM 图像, 可以从化学成分以及微观形态特征两

个方面对传统的痕迹检验进行有效地补充, 深入地探索事实

真相, 为法庭审判提供科学证据。
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Exploration of the Broken Parts of a Brake Hose by ATR-FTIR and SEM

WANG Yuan- feng 1 , WANG L ian-m ing 2 , L I Bing 1

1. Key Labor ator y o f Ev idence Science, China Univer sity o f Po litical Science and Law , Beijing � 100040, China

2. Beijing T raffic Management Bureau, Beijing � 100037, China

Abstract � ATR-FTIR and SEM were r espectiv ely utilized to analy ze the chemical components and to observe the

micromorpholog y of a broken brake ho se fr om a tr affic case, w hich could be a supplementar y fo r the tradit ional micr oscopic

examination. The instrument al analy sis results indicat ed that the rubber from the brake ho se had a lready aged; the rubber fr om

ex ternal side had experienced brittle fr actur e and ther e were o rig inal ho llow s in t he rubber from internal side. T he breaking of

the br ake ho se resulted f rom a ll these r easons. The exper imenta l r esults also demonstrated that the fact could be reflected

eff icient ly , accurately and objectiv ely by the application o f ATR-FTIR and SEM t o the phy sical evidence from a case. T her efor e,

it could be an effective complement fo r tr aditional traffic tr ace examination.

Keywords� Attenuated to tal reflect ion/ four ier- t ransfo rm infrar ed spectro scopy ; Scanning electr on micr oscopy; T raffic accident

ex amination; Ev idence science
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