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Анализ остаточных деформаций                                            
в элементах кузова легкового автомобиля 

методом прямого интегрирования

Аблаев Р.Р., Аблаев А.Р.,                                                                          
Абрамова Л.С., Ксенофонтова В.А.

В настоящее время существует множество различных мето-
дов определения скорости движения транспортного средства в 
момент столкновения. В условиях ограниченных исходных данных 
для экспертов, таких как следы колес на проезжей части в усло-
виях места происшествия, наиболее оптимальным методом яв-
ляется метод определения скорости автомобиля в момент стол-
кновения, основанный на учете затрат кинетической энергии на 
деформацию элементов и деталей автомобилей. В связи с чем, 
статья посвящена проблеме анализа остаточных деформаций в 
элементах кузова автомобиля при определении скорости его дви-
жения в момент столкновения. Проведен анализ различных видов 
остаточных деформаций и методов их оценки. Предложен метод 
прямого интегрирования для анализа остаточных деформаций в 
элементах кузова легкового автомобиля, поскольку он наиболее 
точно отражает всю механику образования деформаций кузова 
и на уровне низкой трудоемкости. Этот фактор является одним 
из важных при выборе методики исследования обстоятельств до-
рожно-транспортного происшествия. Предложенная методика 
показывает наименьшую погрешность вычислений при опреде-
лении скорости движения автомобилей в момент столкновения.

Цель – разработать и обосновать модель учета затрат ки-
нетической энергии да деформацию конструктивных элементов 
кузова легкового автомобиля при определении его скорости дви-
жения в момент столкновения на основании анализ остаточных 
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деформаций в элементах кузова автомобиля методом прямого 
интегрирования.

Метод или методология проведения работы: в статье ис-
пользовались системный подход, методы анализа и математиче-
ского моделирования.

Результаты: предложенная в работе методика дает возмож-
ность на стадии исследования обстоятельств дорожно-транс-
портного происшествия определить скорость движения автомо-
билей в момент столкновения по их деформациям, которая более 
полно учитывает все затраты кинетической энергии на механизм 
деформирования сложных кузовных элементов, имеющих ребра, 
гофры и другие элементы, повышающие их жесткость при изгибе.

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять в экспертной практике исследования 
обстоятельств и механизма дорожно-транспортного происше-
ствия при определении скорости движения автомобилей в мо-
мент столкновения.

Ключевые слова: энергия; деформация; напряженное состоя-
ние; автомобиль; скорость движение; столкновение. 

ANALYSIS OF RESIDUAL                                                 
DEFORMATIONS IN CAR BODY ELEMENTS                                

BY DIRECT INTEGRATION METHOD

Ablaev R.R., Ablaev A.R.,                                                                      
Abramova L.S., Ksenofontova V.A.

Currently, there are many different methods to determine the speed 
of a vehicle at the time of collision. Under the conditions of limited ini-
tial data for experts, such as wheel tracks on the roadway at the scene 
of an accident, the best method is to determine the speed of a car at the 
time of collision, based on the amount of kinetic energy spent for the 
deformation of elements and parts of cars. In this regard, the article 
is devoted to the problem of analysis of residual deformations in the 
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elements of the car body when determining the speed of its movement 
at the moment of collision. The analysis of various types of residual 
deformations and methods of their estimation is carried out. The meth-
od of direct integration for the analysis of residual deformations in the 
elements of the car body is proposed, since it most accurately reflects 
the entire mechanics of the deformation process for the car body at the 
low level of labor intensity. This factor is one of the most important 
when choosing a method for investigating the circumstances of a road 
accident. The proposed method shows the smallest error of calcula-
tions when determining the speed of cars at the moment of collision.

The research purpose is to develop and justify a model for account-
ing for the cost of kinetic energy for the deformation of structural ele
ments of the car body when determining its speed at the moment of 
collision based on the analysis of residual deformations in the elements 
of the car body by direct integration.

Methodology the article uses a systematic approach, methods of 
analysis and mathematical modeling.

Results: the proposed method allows at the stage of investigation 
of traffic accidents to determine the speed of the vehicle at the time of 
collision in their deformations, which more fully accounts for all costs 
kinetic energy for the deformation mechanism of complex body ele-
ments having ribs, corrugations, and other elements, which increase 
the bending stiffness.

Practical implications: the obtained results should be used in expert 
practice to study the circumstances and mechanism of a traffic accident 
when determining the speed of cars at the time of a collision.

Keywords: energy; strain; stress state; car; speed movement; collision. 

Постановка проблемы
В последнее время наблюдается значительный рост эксплуа-

тируемых транспортных средств в мире, что обуславливает повы-
шение в геометрической прогрессии количества дорожно-транс-
портных происшествия. При этом, современные транспортные 
средства характеризуются высокими значениями средней скоро-
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сти эксплуатации, что оказывает влияние на повышение количе-
ства происшествий с тяжкими последствиями. Одним из способов 
профилактики наступления дорожно-транспортного происше-
ствия является вынесение объективного наказания правонаруши-
телям, что зачастую невозможно без объективного анализа обсто-
ятельств дорожно-транспортного происшествия и установления 
фактических значений скоростей движения транспортных средств 
в момент столкновения [1, 2].

Существуют множество различных математических моде-
лей, которые позволяют установить значение скорости движения 
транспортных средств в момент столкновения [1, 10, 13], однако 
для их использования в экспертной практике необходимы допол-
нительные данные о следах, которые остались на месте происше-
ствия и которые, к сожалению, не всегда корректно фиксируют 
в первичных документах. Этот факт исключает возможность ис-
пользования классических методов исследования и требует непо-
средственной оценки и анализа остаточных деформаций кузовных 
элементов транспортных средств, при определении скорости дви-
жения этих автомобилей в момент столкновения.

Цель статьи – разработать и обосновать модель учета затрат 
кинетической энергии да деформацию конструктивных элемен-
тов кузова легкового автомобиля при определении его скорости 
движения в момент столкновения на основании анализ остаточ-
ных деформаций в элементах кузова автомобиля методом прямого 
интегрирования.

Изложение основного материала
Для обоснования косвенных методов анализа рассмотрим ряд 

задач для пластически деформируемых элементов конструкции 
легкового автомобиля, при этом в качестве основной меры дефор-
мации будем принимать энергию деформации или эквивалентную 
ей работу. Рассмотрим одномерный случай. Пусть элемент кон-
струкции имеет первоначальную длину lo и площадь поперечного 
сечения Fo (рисунок 1) [5].
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Под действием усилия Р на i-м шаге деформации длина эле-
мента уменьшится на величину dli , тогда приращение работы де-
формирования будет равно (1) [3]:

.                                         (1)

Рис. 1. Одномерная пластическая деформация элемента конструкции

В момент, когда элемент конструкции будет находиться в конеч-
ном состоянии lk, полная работа деформирования будет равна (2):

.                                         (2)

С учетом знака работы поменяем пределы интегрирования (3):

.                                         (3)

Если усилие Р представить как распределенное qср по площади 
F0, а площадь F0 выразить через объем V0 (4)

.                                            (4)
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Тогда интеграл (3) можно записать в виде (5):

.                                       (5)

В выражении (5) объем V0 вынесен за знак интеграла, так как при 
пластических деформациях объем тела не меняется [7, 12]. Среднее 
давление qср на поверхности контакта также выносится за знак ин-
теграла, так как согласно теореме о среднем в теории пластичности 
[3, 14], давление на поверхности пластически деформируемого тела 
принимается равным qср с высокой степенью точности.

Выполняя интегрирование, получим (6):

.                                      (6)

При больших деформациях среднее давление qср достигает пре-
дела текучести и тогда работа деформирования в одномерном слу-
чае может быть определена с помощью выражения (7):

 ,                                      (7)

где σs – напряжение текучести материала, при этом упругая состав-
ляющая энергии деформации составит .

Рассмотрим двумерный случай деформации. После прекраще-
ния действия активных сил, вызвавших пластическую деформацию 
в теле, форма тела будет изменена [3, 4, 5, 6]. Характерный пример 
двумерной пластической деформации представлен на рисунке 2.

Под действием более жесткого тела I, в деформируемом теле 
II возникли пластические (остаточные) напряжения, поле распро-
странения которых характеризуется линиями скольжения О′С, О′D 
и так далее. Вдоль линий скольжения касательные напряжения 
достигают максимума и материал течет. Известно [6, 8, 11, 12], 
что вдавливание I в II вызывает распространение пластических 
деформаций на следующие расстояния (8):

AC = BD = 2a.                                       (8)
Линии О′С и О′D представляют собой полуокружности с ради-

усом 2а. Энергия деформации для этой схемы может быть вычис-
лена по формуле (9):



41Международный журнал перспективных исследований, Т. 10, №1, 2020

,                              (9)
где σs – напряжение текучести; 

h – глубина внедрения.
В случае, если деформирующее тело имеет не плоскую форму, 

а например, сферическую (рисунок 3), то работу деформации сле-
дует вычислять с помощью выражения (10) [9, 12]:

,                                       (10)

где усилие Р вычисляется по формуле (11):
.                                     (11)

Для случая сферы (12):

.                                (12)

Рис. 2. К определению 
зоны пластической деформации 
в деформируемом твердом теле

Рис. 3. Пластическое 
деформирование мягкой стали 
сферическим твердым телом

Большой интерес представляет задача анализа пластических 
деформаций при изгибе элементов конструкции из листовой ста-
ли, таких как внешние панели кузова, капот, крышка багажника, 
и др. Обозначим через R1 и RII радиусы внутренней и наружной 
поверхностей изгибаемого листа (рисунок 4).

В результате изгиба лист получил деформацию, характеризуе-
мую углом изгиба φ = φ0 + ∆φ, при этом радиусы точек внутренней 
и наружной поверхностей стали r1 и r2. Возникающие при этом 
пластические деформации зависят от угла φ и могут быть опреде-
лены по формуле (13):
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 ,                                      (13)

где l0 – ширина изгибаемого элемента.
При разгрузке изогнутого листа окончательный радиус средин-

ной поверхности rост определится из выражения (14)

,                                    (14)

где rразг – радиус упругой разгрузки (15):

,                                        (15)

где M, E, J – характеристики упругого изгиба.
Внешние панели, изготовленные из листового материала в виде 

пластин, при действии сжимающей нагрузки (рисунок 5), обычно 
теряют устойчивость [11, 12, 14].

Рис. 4. Пластический изгиб 
стального листа

Рис. 5. К определению 
критической сжимающей силы 

для деталей типа пластин

Последующее деформирование не требует дополнительных 
затрат энергии и ими можно пренебречь. Действие сжимающей 
силы РN и равной ей реакции RN определяется из уравнения устой-
чивости (16):

,                               (16)

где uz – прогиб пластины;
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 – цилиндрическая жесткость;

h – толщина пластины; 
E, v – характеристики материала. 
Минимальное значение силы PN, при которой пластина быстро 

изогнется, определяется интегрированием (17):

.                              (17)

Если деформированная плоская панель имеет более одной по-
луволны изгибной деформации, то в (17) следует определить m из 
выражения (18):

,                                      (18)
где  – при изгибе в виде двух полуволн,  – три полу-
волны и так далее.

Энергия, затраченная на деформацию такого элемента кон-
струкции, будет равна работе силы PN (19):

 ,                                  (19)

где .
Автомобильные панели пола и внешние обычно имеют ребра, 

гофры и другие элементы, повышающие их жесткость при изгибе. 
Такие элементы конструкции продолжают сопротивляться дей-
ствию внешних сил и после потери устойчивости, при этом воз-
никают большие деформации [9]. Для анализа таких случаев была 
рассмотрена задача деформации пластины произвольного пере-
менного профиля (20):

h = f(x,y).                                         (20)
Для учета возникающих больших деформаций были выведены 

модифицированные уравнения Кармана [9] (21):

,                        (21)
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где L1 и L2 – дифференциальные операторы; 
F – функция напряжений; 
h – толщина пластины.
Решая эти модифицированные уравнения Кармана совместно, 

возможно получить уравнения для определения нормальных и ка-
сательных напряжений, действующих в срединной плоскости па-
нели пола автомобиля.

Выводы
Предложенная в работе методика дает возможность на стадии 

исследования обстоятельств дорожно-транспортного происшествия 
определить скорость движения автомобилей в момент столкновения 
по их деформациям, которая более полно учитывает все затраты кине-
тической энергии на механизм деформирования сложных кузовных 
элементов, имеющих ребра, гофры и другие элементы, повышающие 
их жесткость при изгибе. Это дает возможность усовершенствовать 
математическую модель определения скорости движения автомоби-
лей в момент столкновения по их остаточным повреждениям. 

Перспективой дальнейших исследования является адаптация 
предложенных модифицированных уравнений Кармана в общую 
математическую модель определения скорости движения транс-
портного средства по его остаточным деформациям, предложен-
ных в работе и практическая апробация усовершенствованной мо-
дели при исследовании дорожно-транспортного происшествия.
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