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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ                                                
И РАЗРУШЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ АВТОМОБИЛЯ                        

В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 

Л.А. Кияшко, В.А. Ксенофонтова

Статья посвящена совершенствованию методики экспертизы 
эксплуатации автомобилей в экстремальных условиях, возникающих 
при дорожно-транспортных происшествий (ДТП). Большой инте-
рес в области безопасности дорожного движения представляют 
собой задачи определения причин ДТП и условий, при которых они 
происходят. Существуют компьютерные системы, позволяющие 
моделировать процессы взаимодействия автомобильных транс-
портных средств с препятствиями и между собой при ДТП. Осно-
ву этих разработок составляют различные математические моде-
ли процесса столкновения автомобилей. Наиболее достоверными и 
перспективными являются системы, которые основаны на мето-
дах анализа пластических деформаций и разрушения элементов кон-
струкции автомобиля при ДТП. Основу этих методов составляет 
закон сохранения энергии или модель перехода кинетической энергии 
движущегося транспортного средства в потенциальную энергию 
деформированной после ДТП конструкции. Этот процесс описыва-
ется с помощью параметра – энергетический эквивалент скорости. 
Проведен анализ объекта исследования – автомобильных кузовных 
конструкций. Они могут быть классифицированы, как тонкостен-
ные оболочечные конструкции, которые легко пластически деформи-
руются. Имеющиеся методы решения задач анализа упруго-пласти-
ческих деформаций в таких конструкциях не позволяют обеспечить 
высокую точность решения, необходимую для экспертизы ДТП. 

Цель – усовершенствование методики проведения автотехни-
ческой экспертизы ДТП. 
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Метод или методология проведения работы: решение об-
ратных задач механики сплошных сред. 

Результаты: разработан вариант конечно-элементного пред-
ставления конструкции и методика вариационного подхода к опре-
делению энергетических критериев исследуемого процесса. Он обе-
спечивает наибольшую точность решения поставленных задач. 

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять при проведении проведения автотех-
нической экспертизы ДТП. 

Ключевые слова: энергия деформации; пластические и упругие 
деформации; эксперимент; скорость деформирования; модели-
рование 

RESEARCH OF DEFORMATION AND DESTRUCTION                   
OF CAR ELEMENTS UNDER EXTREME CONDITIONS 

L.A. Kiyashko, V.A. Ksenofontova 

The article is devoted to the improvement of the methodology for 
the examination of the operation the vehicles in extreme conditions 
that occur during road traffic accidents (RTA). Of great interest in the 
field of road safety are the tasks of determining the causes of RTA and 
the conditions under which they occur. There are computer systems 
that allow modeling the processes of interaction automobile vehicles 
with obstacles and among themselves during an accident. These de-
velopments based on various mathematical models of the car colli-
sion process. The most reliable and promising are systems that based 
on methods for analyzing plastic deformations and destruction of car 
structural elements during an accident. The basis of these methods is 
the law of conservation energy or the model of the transition of the ki-
netic energy of a moving vehicle into the potential energy of a structure 
deformed after an accident. This process described with the help of the 
parameter – the energy equivalent of the speed. The analysis of the ob-
ject is study – automobile body structures carried out. They classified 
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as thin-walled shell structures that are easily plastically deformed. 
The available methods for solving the problems of analysis the elas-
tic-plastic deformations in such structures do not allow providing the 
high accuracy of the solution necessary for the examination of the RTA.

Purpose – improvement of the methodology for conducting an au-
totechnical examination of an accident.

Methodology: solution of inverse problems of continuum mechanics.
Results: a variant of the finite element representation of the design 

and a method of the variational approach to determining the energy 
criteria of the process under study were developed. It provides the 
greatest accuracy in solving the tasks.

Practical implications: it is expedient to apply the obtained results 
when carrying out an autotechnical examination of an accident.

Keywords: strain energy; plastic and elastic deformations; experi-
ment; strain rate; modeling 

Введение
В условиях постоянно увеличивающегося парка автомоби-

лей растет количество дорожно-транспортных происшествий. В 
вязи с этим необходимо усовершенствовать методику экспертизы 
внештатных условий эксплуатации автомобильных транспортных 
средств.

Известны методы решения задач, связанных с упруго-пласти-
ческой деформацией оболочечных конструкций типа кузов авто-
мобиля, позволяющие проводить автотехническую экспертизу 
дорожно-транспортных происшествий [4, 6…9, 13, 14]. Разрабо-
танная методика основана на решении обратных задач механики 
сплошных сред и состоит из следующих задач: 

−	 анализ деформаций поврежденного кузова автомобиля; 
−	 определение границ зон пластических деформаций; 
−	 определение перемещений точек деформированных поверх-

ностей; 
−	 представление функций перемещений интерполяционными 

полиномами; 
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−	 интегрирование функционала энергии в перемещениях для 
больших упруго-пластических деформаций.

Анализ задач для пластически-деформированных конструкций
Конструкция автомобильного кузова имеет несколько особен-

ностей по сравнению с другими инженерными конструкциями [5]. 
Во-первых, она изготовлена из мягких сталей, допускающих большие 
пластические деформации, что обусловлено технологией изготовле-
ния (штамповка, сварка). Во-вторых, элементы конструкции, в том 
числе элементы жесткости: лонжероны, пороги, стойки и др., пред-
ставляют собой комбинации листового материала и изготовлены из 
листа толщиной до 1 мм, хотя могут иметь в сечении сложную форму.

Для того, чтобы описать и восстановить процесс деформа-
ции поврежденной конструкции кузова автомобиля, необходимо 
использовать несколько методов и схем деформирования кон-
струкций, т.к. при решении данной задачи требуется комбинация 
нескольких методов и задач.

Для анализа процесса деформации кузова автомобиля при ДТП 
будем рассматривать обратную задачу механики сплошных сред 
[3], которая заключается в определении причин, вызвавших де-
формации, а не в определении деформаций по заданным силам 
(прямая задача). Исходными данными являются результаты заме-
ров величин остаточных деформаций элементов конструкции ав-
томобиля, попавшего в ДТП [7].

Типовые модели повреждений элементов кузова приведены на 
рисунке 1.

Для решения задачи необходимо определить энергию деформа-
ции, затраченную на преобразование первоначальной конфигурации 
конструкции в имеющуюся, при этом для нашей задачи следует учи-
тывать не только энергию пластических (остаточных) деформаций, 
но и энергию, затраченную на упругую деформацию и часть энер-
гии, перешедшую в тепло [2]. Сумма этих энергетических затрат 
составит часть кинетической энергии, которую имел автомобиль до 
удара (часть кинетической энергии автомобиля обычно поглощает-
ся процессом торможения и другими кинетическими движениями).
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Рис. 1. Типовые модели повреждений элементов кузова

Рассматриваемая задача пластического деформирования при 
конечных деформациях обладает геометрической и физической 
нелинейностью [14, 15].

Таким образом, разрабатываемый здесь подход состоит из сле-
дующих задач:

1)	 Сканирование поврежденных узлов и деталей.
2)	 Определение точных границ зон пластических деформаций.
3)	 Определение законов распределения интенсивности напря-

жений (деформаций) в пластических зонах.
4)	 Определение упругой составляющей конструкции в целом.
5)	 Определение энергетического эквивалента скорости.
Если первая задача не представляет трудностей, то для решения 

задач 2-5 необходимо рассмотреть задачи упруго-пластического 
деформирования автомобильных конструкций.



26 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International

Решение задачи первоначального упругого контактирования
При воздействии на любую поверхность автомобиля или ка-

кой-нибудь другой конструкции сосредоточенной силой Р, рисунок 
2, в ней возникают упругие напряжения и деформации, которые 
можно оценить энергией, затраченной на их производство.

Рис. 2. Упругое воздействие на поверхность автомобиля                                                
сосредоточенной силой 

Для любых случаев выражения энергии упругих деформаций 
(через напряжения s или деформации e) всегда можно определить 
ее величину с помощью выражений [2]:

;           (1.1)

;   (1.2)

,     (1.3)

где Е, v - упругие константы материала; 
 - параметр Ляме; 
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ε, γ – компоненты деформированного состояния; 
σ – компоненты напряжений; 
u, v, w - перемещение; 
WУПР – энергия упругого деформирования. 
Для задачи, представленной на рисунке 2 были рассмотрены 

различные варианты изменения переменных r и β, рисунок 3.
Подстановка решения этой задачи в (1.2) даст WУПР контактного 

воздействия силой Р на поверхность Х=0 [3]
β

π
σ cos2

r
P

r −= .                                   (1.4)
Дальнейшее развитие задачи представляет собой взаимодей-

ствие реального элемента конструкции А, рисунок 4, силой F1 на 
упруго-деформируемую поверхность Х=0 элемента конструкции В.

Рис. 3. Варианты решения контактной задачи

Рис. 4. Контактная задача воздействия на поверхность автомобиля                           
распределенной силой
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После прекращения действия активных сил, вызвавших пла-
стическую деформацию в теле, форма тела будет изменена [6].

Решение задачи имеет вид [4]:

.                  (1.5)

Подобный метод индентора основан на зависимости [5, 8]
,                                  (1.6)

где НВ – твердость по Бринеллю.
Измеряя НВ в различных точках деформированного элемен-

та конструкции, можно определить компоненты напряженно-де-
формированного состояния зоны деформации. При использовании 
этого метода предварительно строят тарировочный график σi – НВ 
на образцах материала, нагружаемого статически. По результатам 
измерения НВ определяют удельную потенциальную энергию де-
формации [7, 13]

,                             (1.7)
где B и m- эмпирические константы.

Различные варианты решения задачи представлены на рисунке 5.

Рис. 5. Решение контактной задачи для реального контакта

В случае, если контактирование осуществляется плоским эле-
ментом конструкции П на тело В (рисунок 6), решение этой задачи 
имеет следующий вид:
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.                                    (1.8)

Рис. 6. Контакт с плоской деталью препятствия

Решение этой задачи представлены на рисунке 7.

Рис. 7. Решение контактной задачи для плоского случая

Решение задачи для упругого взаимодействия 
автомобиля с неподвижным препятствием
При ударе на автомобиль действуют инерционные силы, при-

веденные условно к составляющим m1j, m2j, m3j, расположенным 
от точки контакта А на расстоянии l1, l2, l3 соответственно. 



30 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International

Рис. 8. Упругое взаимодействие автомобиля с неподвижным препятствием

Количество приведенных масс может быть уточнено в каждом 
конкретном случае (это зависит от конструктивных особенностей 
модели автомобиля), но в любом случае их сумма равна реакции 
опоры R

∑
=

=
n

i
i jmR

1
,                                       (1.9)

где j – ускорение (замедление), величина неизвестная при ударе.
В координатной системе x, y, z процесс взаимодействия кон-

струкции с препятствием описывается уравнением [4, 12].

,                        (1.10)
где uZ – волна упругого изгиба, представляемая как 

,                             (1.11)

где ;
Е – модуль упругости материала кузова;
h – приведенная толщина лонжеронов;
ν - коэффициент Пуассона;
l3 и В – размеры объекта.
Подстановка (1.11) в (1.3) дает искомую величину упругой де-

формации WУПР. 
Изменение UZ при различных видах нагрузки представлено на  

рисунке 9.
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Рис. 9. Волна упругих деформаций

Заключение
Проведенный анализ объекта исследования – автомобильных 

кузовных конструкций показал, что они могут быть классифици-
рованы, как тонкостенные оболочечные конструкции, легко пла-
стически деформируемые.

Имеющиеся методы решения задач анализа упруго-пластиче-
ских деформаций в таких конструкциях не позволяют обеспечить 
высокую точность решения, необходимую для экспертизы ДТП. 
Наибольшую точность решения поставленных задач обеспечивает 
методика вариационного подхода к определению энергетических 
критериев исследуемого процесса.
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