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В статье в виде алгоритма оценки диагностических параметров (вероятных связей) рассматри-
вается часть исследования послеремонтной надежности транспортных средств с точки зрения 
представления их в качестве сложной технической системы. На сегодняшний день проблема на-
дежности транспортных средств в эксплуатации законодательно поставлена на контроль прези-
дентом РФ и входит в стратегию по обеспечению безопасности дорожного движения до 2023 года, 
являющегося частью Национального проекта «Безопасные дороги».
Исходными данными исследования на этапе оценки вероятных связей являются параметры дви-
жения транспортного средства в предаварийный интервал времени и напряжение, действующее 
в месте контакта исследуемого объекта, полученное исходя из этих параметров. Основным мето-
дом оценки является подсчет ячеек разного типа по методу сеток в зависимости от характера по-
вреждения транспортного средства. В целях декомпозиции места контакта на ячейки разного типа 
рекомендуется использовать соответствующие поверенные средства измерений и аттестованное 
оборудование: дефектоскопы и прочее. Для удобства применения алгоритма и снижения погреш-
ности использования приведенной математической модели в комплексной оценке надежности 
транспортных средств в статье приводится определение приведенного объема и поправочных 
коэффициентов.
Выходными данными алгоритма оценки диагностических параметров являются уточненные значе-
ния напряжений в месте контакта исследуемого объекта, а также детальная картина распределе-
ния энергии деформации в объекте. В результате, полученные величины могут быть использованы 
для дальнейшей оценки изменения регламентированных значений свойств транспортного сред-
ства, установленных изготовителем и контролируемых в рамках системы предупреждения отказов 
или технического осмотра.

Ключевые слова: остаточный ресурс, транспортное средство (ТС), оценка повреждения, дорож-
но-транспортное происшествие (ДТП).
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Введение
Оценку иçменившихся свойств трàнспорт-

ноãо среäствà (ТС) в реçультàте поврежäе-
ния необхоäимо нàчинàть с àнàлиçà еãо (ТС) 
äиàãностических пàрàметров. Очевиäно, 
что àãреãàтû и уçлû ТС нàхоäятся в постоян-
ном/циклическом сопряжении и вçàимоäей-
ствии в функционирующей çàмкнутой слож-
ной технической системе. Именно поэтому 
вàжно оценить все воçможнûе свяçи элементов 
этой системû äля вûявления нàрушений в ее 
структурнûх состàвляющих, которûе моãли 
привести к иçменению свойств всеãо объектà 
в целом. Опреäелить иçменения функционàль-

нûх çàвисимостей в рàботе отäельнûх элемен-
тов поможет àнàлиç вероятнûх свяçей. 

В свяçи с этим целью исслеäовàния явля-
ется рàссмотрение çонû поврежäений объектà 
с точки çрения покомпонентноãо àнàлиçà мàк-
симàльно воçможнûм обрàçом.

Алгоритм оценки диагностических 
параметров (вероятных связей)
Для осуществления àнàлиçà и äостижения 

постàвленной цели необхоäимо ãрàфическое 
преäстàвление трàнспортноãо среäствà в спе-
циàлиçировàннûх проãрàммàх, нàпример, 
Audatex или SilverDat, которûм опреäеляем 
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преäполàãàемûе çàтронутûе в ДТП элемен-
тû и системû по ãлубине çонû поврежäений 
путем нàложения соответствующих ãрàфи-
ческих облàстей нà полученнûе нà этàпе àл-
ãоритмà оценки поврежäений (поãлощенной 
энерãии) формû поврежäений [1].

Исхоäя иç этоãо мû получим несколько вà-
риàнтов клеток в сетке – клàссов, преäстàв-
леннûх нà рис. 1: пустàя клеткà, чàстично çà-
полненнàя клеткà, полностью çàполненнàя 
клеткà. Теперь рàссмотрим привеäенную ãлу-
бину поврежäений, рàвную äеформàции иçнà-
чàльной площàäи вçàимоäействия трàнспорт-
нûх среäств в чàсти исслеäуемоãо объектà. 
Иç рис. 1 слеäуют äвà ãрàфических преäстàв-
ления, описûвàющие состояние исслеäуемой 
площàäи исхоäноãо виäà трàнспортноãо среä-
ствà и послеàвàрийноãо, привеäеннûе к еäиной 
элементàрной площàäи. Исхоäя иç лоãики пе-
рехоäà äàнной площàäи иç первоãо состояния 
во второе мû можем рàссчитàть объем полу-
ченноãо поврежäения. Для этоãо рàссчитàем 
по формуле (исхоäное состояние) иçнàчàльнûй 
объем исслеäуемой облàсти (1):

.V N N K = − ⋅ ∑ ∑ÈÑÕ. ÊËÅÒÎÊ ÏÓÑÒÎÒ ÌÀÑØÒÀÁÀ  
(1)

При этом K
МАСШТАБА 

– коэффициент, включà-
ющий в себя ãеометрическую рàçницу межäу 
сеткой и реàльнûм рàçмером трàнспортноãо 
среäствà, à тàкже среäний рàçмер àãреãàтов, 
отложеннûй по вертикàли в исслеäуемой пло-
щàäи. Простûми словàми, привеäеннûй исхоä-
нûй объем поäсчитûвàем исхоäя иç количествà 
элементàрнûх кубиков.

Иç поврежäенноãо состояния слеäуют три 
иçучàемûе облàсти, рàçäеленнûе линией объ-
емноãо поврежäения. Тоãäà общàя площàäь 

сетки буäет рàвнà сумме площàäей, äля про-
стотû привеäеннàя к коэффициенту мàсштàбà 
(2):
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ãäе N – количество клеток конкретноãо виäà. 
Для простотû оценки клетки нà стûке 

(череç которûе прохоäит линия объемноãо 
поврежäения) çàсчитûвàются той или иной 
площàäи исхоäя иç соотношения площàäей 
их чàстей. Очевиäно, что тенçор äеформàций 
рàçäелится нà виäимûе и невиäимûе äефор-
мàции. При этом äеформàции, которûе невоç-
можно опреäелить невооруженнûм вçãляäом 
(невиäимûе), буäут являться плàстическими – 
объем не иçменяется при иçменении формû 
[2], то есть общее количество клеток буäет 
склàäûвàться иç суммû поврежäеннûх клеток 
и остàвшихся клеток. Соответственно, при рàç-
ложении тенçорà äеформàции мû получим äе-
виàтор и шàровой тенçор, рàвнûй плàстической 
äеформàции. Исхоäя иç второãо (поврежäен-
ноãо) состояния вûäелим поврежäенную об-
лàсть. При объеäинении полученноãо çнàчения 
со свойствàми первоãо (исхоäноãо) состояния 
получим привеäенное çнàчение объемà äефор-
мàции с учетом конкретной специфики вçàимо-
äействия элементàрнûх точек внутри çàäàнной 
площàäи (3):
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При этом ясно, что в реàльном случàе 
второе состояние буäет отличàться от тоãо, 

Рис. 1. Распðîстðаíåíиå иìпульса удаðа íа кîìпîíåíты тðаíспîðтíîгî сðåдства.  
Âиды клåтîк îцåíîчíîй сåтки

Fig. 1. Propagation of the impact pulse to the components of the vehicle.  
Types of cells of the evaluation grid
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что преäстàвлено нà рис. 1. Зäесь буäет иäти 
речь о äеформàции всей системû – площà-
äи по неиçвестному случàйному çàкону. 
Тоãäà именно соотношением состàвляющих 
ее чàстей можно оценить хàрàктер протекà-
ния äеформàции, что буäет нàиболее вàжнûм 
äля äàльнейшеãо рàсчетà. Именно поэтому 
в äàльнейшем буäем рàссмàтривàть вместо 
объемà äеформàции – привеäеннûй объем äе-
формàции, в котором фиçически çàложено вçà-
имоäействие äеформируемûх и неçàтронутûх 
элементàрнûх ячеек. Тàкже стоит отметить, 
что в теории нàäежности чàсто испольçуют 
отношения количеств поврежäеннûх и непо-
врежäеннûх элементов [3]. Дàннûй принцип 
применен и çäесь, во втором члене урàвнения, 
à тàкже фиксируется в тàблице вероятнûх 
свяçей äля äàльнейшеãо построения лоãиче-
ских свяçей с çàтрàãивàемûми уçлàми/àãреãà-
тàми и их свойствàми. 

Теперь рàссмотрим более поäробно S
СКРЫТ

. 
Для еãо рàсчетà провеäем àнàлиç поврежäен-
ной облàсти трàнспортноãо среäствà по линии 
объемной äеформàции с помощью специàлиçи-
ровàннûх среäств иçмерений. Анàлиç внутрен-
них сäвиãовûх явлений в кристàллической 
решетке, вûçûвàющих появление остàточнûх 
(плàстических) äеформàций, можно прово-
äить с помощью оборуäовàния äля провеäе-
ния метàллоãрàфии и äефектоскопов. Основ-
ной çàäàчей является опреäеление площàäи 
ряäом с линией объемной äеформàции, кото-
рàя поäверженà иçменению кристàллической 

решетки. Тàким обрàçом, площàäь скрûтûх 
äефектов (плàстических) в беçрàçмерном виäе 
буäет рàвнà отношению рàссчитàнной площà-
äи, в преäелàх которой обнàружено нàрушение 
кристàллической решетки к коэффициенту 
мàсштàбà (4):
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ãäе a, b и c – ãеометрические рàçмерû облàсти 
в кàжäой клетке N по линии объемной äеформà-
ции, поäверженной плàстической äеформàции. 

Стоит отметить, что вертикàльнàя состàв-
ляющàя (третья коорäинàтà) элементàрной 
площàäки в коэффициенте мàсштàбà, рàвнàя 
констàнте, не рàвнà c. Тàким обрàçом, мû полу-
чàем беçрàçмерную величину плàстической äе-
формàции в äвумерном прострàнстве с учетом 
çàложенноãо соотношения реàльной верти-
кàльной состàвляющей äеформàции к мàтемà-
тически çàложенной, рàвной констàнте (рàçмер 
элементàрной площàäи уäàрà, опреäеляемûй 
нà первûх этàпàх, кàк укàçàно нà рис. 2).

Перекос сетки (искàжение) в реçультàте ДТП 
буäет обосновûвàться нàкоплением мàтериàлà 
плàстических äеформàций. Тоãäà привеäение 
обеих сеток к еäиной неискàженной системе 
коорäинàт буäет воçможно при учете клеток 
с плàстическими äеформàциями (рис. 3). 

Дàннûй привеäеннûй объем можно учи-
тûвàть äля рàсчетà интенсивности äорожно-
трàнспортноãо происшествия [4]. Фиçический 
смûсл тàкоãо поäхоäà çàключàется в том, 

Рис. 2. Элåìåíтаðíыå плîщадки

Fig. 2. Elementary platforms
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что интенсивность поврежäения неиçбежно 
привоäит к опреäеленному соотношению об-
лàстей с поврежäениями и беç них по çàäàн-
ной функционàльной çàвисимости в рàмкàх çà-
äàнной сетки. Исхоäя иç этоãо, интенсивность 
обрàçовàния äеформàции пропорционàльнà 
поãлощàемой энерãии с попрàвкой нà количе-
ственную состàвляющую сминàемоãо мàтери-
àлà (кàк уже бûло отмечено рàнее, свойствà 
мàтериàлà, опреäеляемûе тенçором упруãости, 
à тàкже хàрàктер снижения воçäействия, опре-
äеляемûй условиями äвижения, уже учтенû 
в понятии интенсивности [4]).

Рàçложим рàссчитàннûе çнàчения нàпря-
жений и иçмереннûе çнàчения äеформàций 
(перемещений) нà ряä нàпряжений äля кàжäой 
клетки, польçуясь функцией интенсивности 
(по ãлубине поãлощения энерãии) и функцией, 
опреäеляющей линию объемной äеформàции 
(по ширине площàäи вçàимоäействия трàнс-
портнûх среäств). При этом:
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ãäе n – номер текущеãо ряäà клеток; m – 
полное количество ряäов. 

Для упрощения и воçможности рàсчетà рàс-
кроем f(I) , тоãäà получим слеäующую çàвиси-
мость:
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ãäе K
1 

– коэффициент, учитûвàющий количе-
ственную состàвляющую мàтериàлà в сетке, 
препятствующеãо протекàнию äеформàции 
и еãо свойствà (оценкà проиçвоäится по кàжäой 
клетке); K

2
 – коэффициент, учитûвàющий çàту-

хàние энерãии в оäнороäной среäе (оценкà про-

иçвоäится по кàжäому ряäу – строке); K
3
 – ко-

эффициент, учитûвàющий снижение энерãии, 
çàтрàчивàемой нà äеформàцию, çàсчет условий 
äвижения (оценкà проиçвоäится по кàжäому 
ряäу – строке).

Для K
1
 испольçуем уже привеäенную вûше 

çàвисимость, но с уточнением по свойствàм 
мàтериàлà в конкретной клетке. K

2
 и K

3
 – ко-

эффициентû, которûе переносят хàрàктер 
конкретнûх процессов (укàçàнû рàнее) нà рàс-
преäеление нàпряжений в исслеäуемой пло-
щàäке. Это можно сäелàть потому, что äàннûе 
процессû непосреäственно вûçûвàют иçмене-
ние исслеäуемой площàäки (хàрàктер проис-
текàния ее äеформàции). Для этоãо рàссчитàем 
ключевûе точки (çнàчения K*) по привеäеннûм 
функционàльнûм çàвисимостям. Ключевûм 
элементом буäет проäолжительность (время) 
процессà ДТП. Рàçäелим это время нà оäинà-
ковûе отреçки, рàвнûе количеству ряäов. Тоãäà 
n = n* и m = m*. В äàльнейшем, ввеäем äопол-
нительнûй учет нерàвномерности нàпряжения 
от времени проистекàния àвàрии. Привеäем 
çнàчения коэффициентов в рàмкàх çàäàнной 
сетки (7.1, 7.2, 7.3):

 

( )
( )

1 1
1

1 1

,
n z
i l l l

n m z
i l l l

C N N
K

C N N
=

=

 ⋅ − =
 ⋅ − 

∑ ∑
∑ ∑

ÏÓÑÒÎÒ

ÏÓÑÒÎÒ

 

(7.1)

*
2

2 *
1 2

,n
n m

n

KK
K

=
∑

*
3

3 *
1 3

,n
n m

n

KK
K

=
∑

 ттт,  (7.2, 7.3)

ãäе l – текущàя клеткà ряäà; z – количество 
клеток в ряäе n; C

l
 – тенçор упруãости äля мà-

териàлà клетки; N
l
 – N

l
ПУСТОТ – количество мà-

териàлà в клетке, çнàчение котороãо нàхоäится 
в äиàпàçоне от 0 äо 1. 

Понятно, что если не учитûвàть свойствà 
мàтериàлà, приняв послеäний оäнороäнûм, 
то äàннûй коэффициент можно упростить 
и свести еãо к рàнее привеäенному – тàким об-

Рис. 3. Учåт искажåíия сåтки 

Fig. 3. Evaluation of grid distortion
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рàçом, проиçвоäить учет количествà мàтериàлà 
не по клеткàм, à по ряäàм. 

При ãрàфическом отобрàжении хàрàктерà 
протекàния процессов ДТП еãо можно преä-
стàвить слеäующим обрàçом (рис. 4). 

Рис. 4. Гðафичåскîå îтðажåíиå глубиíы  
пîглîщåíия эíåðгии и åå ðаспðåдåлåíия

Fig. 4. Graphical reflection of the depth  
of energy absorption and its distribution

Привеäеннûе коэффициентû поçволяют 
учесть хàрàктер снижения вхоäноãо нàпря-
жения исхоäя иç преäстàвленнûх нà рисунке 
процессов àвàрии. Стоит отметить, что çàви-
симость постоянноãо иçносà рàссмàтривàется 
отäельно в соответствующем àлãоритме [4]. 
Тàкже çнàчение импульсà уäàрà, рàвное эффек-
ту рàспрострàнения энерãии в цельном объ-
екте çàäàнной (постоянной) плотности имеет 
ниçкие çнàчения, и, в большей степени, по-
çволяет проиçвоäить учет нàпрàвления этой 
волнû (или нàпрàвление уäàрà/äеформàции). 

Воçврàщàясь к коэффициентàм, тàкое ре-
шение поçволяет рàспреäелить нàпряжения 
по ряäàм – строкàм сетки с оäновременнûм 
учетом свойств мàтериàлà в отäельнûх клет-
кàх. Для снижения поãрешности ввеäем по-
прàвочнûй коэффициент, учитûвàющий от-
клонение рàсчетной величинû нàпряжения 
от иçнàчàльно испольçуемой (8):

 

1 .
m

nK
σ −σ

=
σ

∑
ÏÎÏÐÀÂ.  (8)

Полученнûй коэффициент понàäобится 
поçже äля äàльнейших рàсчетов в целях сни-
жения их поãрешности. Но äля оценки превû-
шения çàäàннûх преäелов нàпряжений в клет-

кàх провеäем äополнительное рàспреäеление 
рàссчитàнноãо нàпряжения (в ряäàх – строкàх) 
в ряäàх – столбцàх. Это вûçвàно тем, что энер-
ãия àвàрии перехоäит в нàпряжение, рàспреäе-
ляющееся по элементàрной площàäке (сетке), 
вûçûвàя äеформàцию (именно, при äелении 
по столбцàм), поэтому при перевоäе оценочной 
системû иç ряäной в клеточную ( nσ −σ ) ее не-
обхоäимо учитûвàть (9). 
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 (9)

ãäе k – полное количество клеток в ряäу – 
столбце. 

Теперь при построении в поперечнûх 
среçàх объемноãо преäстàвления линий, очер-
чивàющих основнûе преäелû (преäел текуче-
сти и т.ä.), получàем нàãляäное преäстàвление 
превûшения çàäàннûх преäелов в конкретнûх 
точкàх. Знàчения преäелов по нàпряжениям 
берутся иç профильной литерàтурû äля со-
ответствующих мàтериàлов в кàжäой клетке. 
Тоãäà уточненнûй ãрàфик отрàжения ãлубинû 
поãлощения энерãии и ее рàспреäеления буäет 
вûãляäеть преäстàвленнûм нà рис. 5 обрàçом.

Нà рис. 5 слевà покàçàно цветное отобрàже-
ние ãàшения энерãии в облàсти, очерчивàемой 
сеткой, спрàвà – численное преäстàвление, 
по фàкту àнàлоãичное ãрàфику нàпряжений-äе-
формàций [5], но в трехмерном прострàнстве. 
Крàснûм цветом вûäеленà рàссмàтривàемàя 
ячейкà, орàнжевûм – облàсть уäàрà (элемен-
тàрнàя площàäкà), желтûм – облàсти с воçмож-
нûм искàжением в кристàллической решетке. 
Необхоäимо отметить, что в äàльнейших рàс-
четàх интенсивности буäет испольçовàться 
ряäнàя системà, à не клеточнàя, тàк кàк рàнее 
бûло ввеäено понятие привеäенноãо объемà, 
учитûвàющеãо хàрàктер äеформàции [4].

Заключение
Тàким обрàçом, все необхоäимûе äàннûе, 

опреäеляющие хàрàктер протекшей äефор-
мàции, à точнее поãлощенноãо нàпряжения 
в процессе ДТП, при необхоäимости можно 
получить иç äàнноãо ãрàфическоãо преäстàв-
ления. При çàвершении äàнноãо àлãоритмà 
преäостàвляется воçможность äополнительно 
опреäелить çнàчения превûшений преäелов 
пропорционàльностей в исслеäуемûх клеткàх 
(10): 

 
[ ]1 1 .m k

lσ = σ −σ∑ ∑ÒÑ ÏÐÎÏ.   (10)
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Знàчение полученноãо нàпряжения лоãиче-
ски тожäественно энерãии, вûçвàвшей иçме-
нение техническоãо состояния трàнспортноãо 
среäствà в процессе ДТП. При çàполнении ис-
слеäуемой сетки точкàми в местàх превûше-
ния çàäàнноãо нàпряжения получàем хàрàктер 
äàнноãо иçменения.
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Fig. 5. Refined graphical reflection of the depth of energy absorption and its distribution
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ASSESSMENT OF VEHICLE DAMAGE FROM THE POINT  
OF A COMPLEX TECHNICAL SYSTEM WITH ITS OWN STRUCTURE
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There is considered a part of the study of post-repair reliability of vehicles from the point of a complex 
technical system in the form of an algorithm for evaluating diagnostic parameters (probable connec-
tions). The problem of the reliability of vehicles in operation is legally put under the control of the Presi-
dent of the Russian Federation and is included in the strategy for ensuring road safety until 2023, which 
is part of the National Project “Safe Roads”.
The initial data of the study at the stage of evaluating probable connections are the parameters of the 
vehicle movement in the pre-accident time interval and the voltage acting at the contact point of the 
object, which is obtained based on these parameters. The main method of assessment is the calcu-
lation of cells of different types using the grid method, depending on the nature of the damage to the 
vehicle. In order to decompose the contact point into cells of different types, it is recommended to use 
appropriate certified measuring instruments and certified equipment: flaw detectors and so on. For the 
convenience of using the algorithm and reducing the error of using the given mathematical model in 
a comprehensive assessment of the reliability of vehicles, the article provides a definition of the reduced 
volume and correction coefficients.
The output data of the algorithm for evaluating diagnostic parameters are the updated values of stresses 
at the contact point of the object under study, as well as a detailed picture of the distribution of strain 
energy in the object. As a result, the obtained values can be used for further evaluation of changes 
in the regulated values of the vehicle properties established by the manufacturer and controlled within 
the framework of the failure prevention system or technical inspection.

Keywords: residual resource, vehicle, damage assessment, road traffic accident (RTA).
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