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Резюме. Цель –  установление причин разрушения конструкций с помощью компьютерного моделирования 
на основе исследования их напряженно-деформированного состояния. Исходными данными для компьютер-
ного моделирования являлись фотоматериалы с места происшествия, конструкторская документация, техниче-
ские характеристики автомобиля (нагруженного пиломатериалами) и гидроножниц. Использовались программ-
ные комплексы APM WinMachine, NX и Autodesk Inventor. В качестве основного метода для исследований был 
выбран метод конечных элементов в перемещениях. Рассматривались различные версии появления трещи-
ны, были разработаны компьютерные модели и проведен инженерный анализ конструкции рамы автомобиля.  
С помощью компьютерного моделирования также была установлена наиболее вероятная причина разрушения 
верхней части гидроножниц – превышение критического (345 МПа – предел текучести стали 09Г2С) для данного 
материала уровня напряжений. Исследуемые конструкции отличались сложностью геометрии и разнообразием 
действующих на них нагрузок. При их моделировании были учтены сварные швы. В программных комплексах 
на основе метода конечных элементов были построены геометрические модели конструкций, включая свар-
ные швы, на основе которых были сформированы и исследованы конечноэлементные модели конструкций.  
В результате проведенных расчетов напряженного состояния гидроножниц было определено максимальное 
значение напряжения (391 МПа), значительно превышающее предел текучести, а также локализация напря-
жений для разных случаев нагружения конструкции. Анализ результатов расчетов прочности и жесткости кон-
струкций в используемых программных комплексах для всех моделей, разработанных для проверки рассма-
триваемых гипотез, позволил указать наиболее вероятные причины их разрушения. Разработанная методика, 
компьютерные модели и результаты проведенных исследований могут быть использованы при инженерно-тех-
нической экспертизе различных технических объектов.

Ключевые слова: техническое состояние, метод конечных элементов, сварная рама, гидроножницы, ком-
пьютерное моделирование, напряженно-деформированное состояние, прочность
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Abstract. Objective – determination of the causes of structural failure using computer modelling based on 
stress-strain state analysis. The initial data for the computer modelling included photographic material from the site 
of the accident, design documentation and technical specifications of the vehicle (loaded with timber) and the hy-
draulic shears. The software packages used were APM WinMachine, NX and Autodesk Inventor. The Finite Element 
Method in displacements was selected as the primary research method. Various crack initiation scenarios were 
considered, computer models were developed and an engineering analysis of the vehicle frame structure was per-
formed. Computer modelling also identified the most likely cause of failure of the upper part of the hydraulic shear –  
exceeding the critical stress level (345 MPa, the yield strength of the 09G2S steel) for the material. The studied 
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structures were characterised by complex geometries and a variety of loads acting on them. Welded seams were 
considered in their modelling. Geometric models of the structures, including the welded seams, were created in the 
software packages using the finite element method. On this basis finite element models of the structures were de-
veloped and analysed. As a result of the stress state calculations for the hydraulic shear, the maximum stress value 
(391 MPa), which is significantly higher than the yield strength, and the stress localisation for different loading cas-
es were determined. Analysis of the results of the strength and stiffness calculations for all the models developed 
were used to test the hypotheses considered in the software packages. This made allowed identification of the most 
probable causes of failure. The developed methodology, along with the computer models and the results obtained, 
can be applied in the engineering and technical analysis of a variety of technical objects.

Keywords: technical condition, finite element method, welded frame, hydraulic shears, computer modeling, 
stress-strain state, strength
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ВВЕДЕНИЕ
Современная судебная инженерно-тех-

ническая экспертиза (ИТЭ) является не толь-
ко процессуальным действием, но и полно-
ценным научным исследованием на основе 
использования таких научных методов, как 
анализ, моделирование и др. [1]. Методы 
анализа и моделирования играют важную 
роль в инженерно-технической экспертизе, 
позволяя более глубоко исследовать тех-
нические объекты и процессы, что, в свою 
очередь, способствует установлению причин 
отказов техники. Эти методы основаны на 
использовании математических моделей и 
компьютерных технологий. 

В рамках ИТЭ часто прибегают к компью-
терному моделированию [2]. Компьютерное 
моделирование в современных программ-
ных комплексах на основе метода конеч-
ных элементов (МКЭ) широко применяется 
для анализа прочности и жесткости различ-
ных конструкций, в частности конструкций 
автомобильного транспорта. Современное 
программное обеспечение на основе МКЭ 
позволяет проводить с достаточно высокой 
точностью виртуальные краш-тесты разраба-
тываемых автомобилей, учитывая при этом 
всю историю нагружений материала деталей 
конструкции на разных стадиях их изготов-
ления и сборки. Из множества публикаций в 
области конечноэлементного анализа проч-
ности конструкций можно отметить работы3 
[3–27].

В данной статье представлены результа-
ты компьютерного моделирования двух кон-
струкций: рамы грузового автомобиля и верх-

ней части гидроножниц. В случае с  груженым 
пиломатериалами автомобилем рассматри-
вались две версии появления трещины: 

1)  в результате совершенного дорож-
но-транспортного происшествия (ДТП) (пере-
езда бордюра и наезда на ограду); 

2)  в результате эвакуации автомобиля 
методом частичной погрузки. В соответствии 
с этими версиями были разработаны ком-
пьютерные модели и проведен инженерный 
анализ конструкции рамы автомобиля. Ком-
пьютерное моделирование верхней части 
гидроножниц также проводилось с целью 
установления наиболее вероятной причины 
их разрушения.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ МЕТОД АНАЛИЗА 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ КОНСТРУКЦИЙ

Для анализа напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) рамы использовался 
МКЭ в перемещениях, основные положе-
ния которого лежат в основе программных 
комплексов инженерного анализа конструк-
ций NX и Autodesk Inventor. Основная идея 
МКЭ состоит в замене дифференциального 
уравнения в частных производных, описы-
вающего физический процесс, системой 
линейных алгебраических уравнений, легко 
решаемой компьютером. При анализе мето-
дом конечных элементов вводится допуще-
ние, что соотношение между перемещени-
ями точек тела U и силами, приложенными 
к телу F, является линейным и однородным. 
Это соотношение выражается следующим 
уравнением: 

3Лагерев А.В., Вершинский А.В., Лагерев И.А., Шубин А.Н. Подъемно-транспортные машины: расчет металлических кон-
струкций методом конечных элементов: учеб. пособ. 2-е изд., перераб. и доп.  М.: Юрайт, 2023. 178 с.
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	 	 (1)

где F – вектор нагрузок, Н; K – глобальная 
матрица коэффициентов жесткости конструк-
ции; U – вектор узловых перемещений, мм.

В матричном виде соотношение (1) мож-
но записать следующим образом:

.

В самом общем случае в каждом узле ко-
нечно-элементной модели могут действовать 
еще и моменты относительно координатных 
осей. В этом случае блоки узловых сил и пе-
ремещений для каждого узла будут состоять 
их шести компонент: трех моментов М и трех 
углов поворота Г:

;
.

Поле деформаций  можно выразить че-
рез степени свободы узлов элемента  по-
средством дифференцирования поля пере-
мещений:

,

где матрица дифференцирования.
Соответственно, чтобы рассчитать поле 

напряжений, необходимо связать напря-
жения с деформациями, а через них – с 
найденными ранее узловыми перемеще-
ниями:

 
или

.

Матрица [Н] содержит коэффициенты, 
описывающие механические характеристи-
ки заданного конструкционного материала.

При компьютерном моделировании с по-
мощью программного комплекса на основе 
метода конечных элементов основными эта-
пами являются:

–  создание геометрической модели;
–  дискретизация геометрической моде-

ли (построение конечноэлементной сетки);
–  приложение нагрузки;
–  наложение условий закрепления (гра-

ничных условий);
–  расчет;
–  анализ результатов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ напряженно-деформированно-
го состояния рамы автомобиля. В рамках 
данной работы было исследовано НДС рамы 
автомобиля при действии различных нагру-
зок с целью установления причины появле-
ния трещины. Груженый пиломатериалом 
автомобиль Nissan Diesel совершил дорож-
но-транспортное происшествие – переехал 
бордюр и сломал ограду (рис. 1). После ДТП 
эвакуация происходила методом частичной 
погрузки (см. рис. 1). Грузовик закатывали 
на эвакуатор при помощи лебедки за перед-
ние такелажные крюки под углом 23º. 

Впоследствии при осмотре автомобиля 
была обнаружена трещина в раме справа за 
передней осью (рис. 2). 

Для ответа на вопрос (в отчете), что послу-
жило истинной причиной появления трещи-
ны – эвакуация перегруженного автомобиля 
или переезд им бордюра – была назначена 
ИТЭ. В рамках судебной ИТЭ было проведе-
но компьютерное моделирование НДС кон-
струкции рамы автомобиля в программных 
комплексах NX и Autodesk Inventor.

Рама автомобиля (рис. 3) лонжеронной 
конструкции состоит из двух лонжеронов 
(продольных балок) П-образного профиля, 
соединенных между собой посредством 
сварки отдельными поперечинами, про-
филь которых – двутавр. Для лонжеронов в 
модели был принят швеллер 210х57х4 ГОСТ 
8278-834 из стали Ст 20 ГОСТ 1050-20135, 
для поперечин – двутавр 20 из той же стали.

4ГОСТ 8278-83. Швеллеры стальные гнутые равнополочные. Сортамент. Введ. 01.01.1984 (изм. 01.01.1989; 01.04.2003).  
М.: Стандартинформ, 2003.
5ГОСТ 1050-2013. Металлопродукция из нелегированных конструкционных качественных и специальных сталей. Общие 
технические условия. Введ. 01.01.2015 (изм. 23.08.2021). М.: Стандартинформ, 2022.
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Геометрическая модель рамы была подго-
товлена в программном комплексе NX в соот-
ветствии с чертежом. Модель включает свар-
ные швы, наложенные на места сварки (рис. 4).

При расчете учитывался собственный вес 
конструкции автомобиля.  Нагрузка от масс 
кабины, двигателя и оборудования была 
определена с использованием конструктор-
ской документации и технических характе-
ристик автомобиля и приложена в модели в 
местах их установки. Величина нагрузки от 
массы перевозимого груза была определена, 
основываясь на фото груза эвакуированного 
автомобиля (рис. 5). При этом был выполнен 
расчет массы груза по трем вариантам в за-
висимости от степени влажности древесины. 
Оказалось, что масса груза для всех вариан-

Рис. 1. Фото с места дорожно-транспортного происшествия (a) и эвакуация автомобиля (b)
Fig. 1. Photos from the traffic accident scene (a) and vehicle evacuation (b)

Рис. 2. Трещина в раме, обнаруженная после его 
эвакуации с места дорожно-транспортного происшествия
Fig. 2. A crack in the frame discovered after vehicle 
evacuation from the traffic accident scene

Рис. 3. Чертеж рамы автомобиля
Fig. 3. Vehicle frame drawing
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Рис. 4. Геометрическая модель рамы автомобиля с учетом сварных швов (a) и место разрушения (b)
Fig. 4. Geometric model of the vehicle frame taking into account welds (a) and failure spot (b)

тов существенно превышала грузоподъем-
ность данного автомобиля, которая состав-
ляет 4565 кг. В дальнейших расчетах была 
принята минимальная величина массы груза 
(для сухой древесины), равная 4683 кг.

В соответствии с двумя основными вер-
сиями расследуемого события (поврежде-
ние рамы при эвакуации или повреждение 
рамы при ДТП) были подготовлены две рас-
четные схемы нагруженной рамы:

1)  нагруженная рама под углом 23º (мо-
делирование погрузки груженого автомоби-
ля на эвакуатор);

2)  нагруженная рама с опорами на пе-
реднее правое и заднее левое колеса (моде-
лирование переезда бордюра).

Для обеих расчетных схем были приняты 
следующие граничные условия:

–  для передней оси автомобиля – жест-
кое закрепление рамы в месте расположе-
ния данной оси; 

–  в месте расположения задней оси – за-
крепление, позволяющее раме линейно пе-
ремещаться вдоль своей оси, а также допу-
скающее поворот вокруг задней оси.  

Конечно-элементная модель в обоих слу-
чаях была сформирована из стержневых 
конечных элементов, которым был задан 
соответствующий профиль (швеллер или дву-
тавр). Была проверена сходимость результа-
тов расчетов для трех разных сеток конечных 
элементов, содержащих 19, 38 и 57 стерж-
невых элементов. Различие в итоговых пока-
зателях первых двух составило более 30%, а 
двух последних – менее 10%, что говорит о 
достаточно близких результатах, т.е. указыва-
ет на их сходимость. Для расчетов была при-
менена конечно-элементная модель, содер-
жащая 57 стержневых элементов.

Как показал анализ результатов расчетов 
первой модели, максимальные напряжения 
в раме при погрузке автомобиля на эвакуатор 

Рис. 5. К определению нагрузки от массы перевозимого груза: а – от массы бруса; b – от массы досок 
Fig. 5. Determination of load vs weight of the cargo transported: a – from the mass of the beams; b – from the mass of the 
boards

a b

a b
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составили 65,13 МПа, что значительно ниже 
предела текучести материала рамы (рис. 6). К 
тому же они возникали в районе задней оси. 
В этой связи можно утверждать, что погрузка и 
эвакуация груженого автомобиля не могли при-
вести к возникновению трещины в его раме.

Расчет второй модели показал, что рама 
при переезде бордюра работает на скручи-
вание (рис. 7). На том же рис. 7 представле-
на карта рассчитанных перемещений рамы 
при приложенной нагрузке от массы обору-
дования и груза. Ударная нагрузка при этом 
не учитывалась.

Однако даже без учета ударной нагруз-
ки максимальные напряжения составляют  
840 МПа, что значительно превышает пре-
дел текучести материала рамы.

При этом на карте напряжений наблюдает-
ся четкая локализация максимальных напря-
жений в месте обнаружения трещины (рис. 8).

Анализ результатов расчета НДС рамы 
дает основание утверждать, что истинной 
причиной возникновения трещины в раме 
стал переезд перегруженного автомобиля че-
рез бордюр.

Анализ напряженно-деформированно-
го состояния верхней части гидроножниц. 
Второй задачей в рамках данной работы было 
установление причины разрушения верхней 
части гидроножниц после введения их в экс-
плуатацию. Повторному разрушению в том же 
месте эта конструкция подверглась после ре-
монта с применением сварки (рис. 9).

Ознакомившись с конструкцией и прин-
ципом ее работы, можно сделать вывод, что 

верхняя часть гидроножниц испытывает при 
работе сложное напряженное состояние.

В этом случае необходимо определить эк-
вивалентные напряжения, при расчете кото-

Рис. 7. Деформации рамы автомобиля (a) и результаты 
расчета перемещений при переезде через бордюр (b)
Fig. 7. Vehicle frame deformations (a) and calculation results 
of movements when driving over the curb (b)

Рис. 6. Напряжения в раме автомобиля при его эвакуации. 
Максимальное напряжение составило 65,13 МПа
Fig. 6. Frame stresses during vehicle evacuation. Maximum 
stress is 65.13 MPa

Рис. 8. Результаты расчета напряжений в раме автомобиля 
при переезде через бордюр. Максимальные напряжения 
составили 840 МПа
Fig. 8. Calculation results of stresses in the vehicle frame 
when driving over the curb. Maximum stress is 840 MPa

a

b
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Рис. 9. Фото с указанием места возникновения трещины: a – место возникновения трещины; b – трещина крупным 
планом
Fig. 9. An image with indicated crack location: a – location of crack occurrence; b – close-up of crack

рых учитываются нормальные напряжения, 
возникающие при растяжении-сжатии и из-
гибе, а также касательные напряжения при 
сдвиге.

Учитывая массивную (явно трехмерную) 
конструкцию детали с поперечными сече-
ниями большой площади и направление 
нагрузки от штока гидроцилиндра, можно 
с достаточной долей уверенности сказать, 
что доля растягивающих напряжений будет 
незначительной, а изгибная и сдвиговая со-
ставляющие будут преобладающими.

Изгиб является наиболее опасным с точ-
ки зрения прочности видом деформации, ха-
рактеризующимся неравномерным распре-
делением напряжений по сечению детали и 

приводящим к возникновению максималь-
ных напряжений у поверхности. 

Твердотельная геометрическая модель 
построена в модуле APM Studio. На рис. 10 
показаны: 

– модель верхней части гидроножниц (a); 
– оси шарнира (b);
– верхней части в сборе (c).
Конечноэлементная сетка представлена 

на рис. 11. Она содержит 37234 конечных 
элемента (10-узловых гексаэдров) и 64049 
узла.

Рассмотрим исходные данные для рас-
чета.

Давление в гидросистеме – 350 кг/cм2 
(34,32 МПа), диаметр гидроцилиндра наруж-

а

b c
Рис. 10. Твердотельная геометрическая модель: a – верхняя часть гидроножниц; b – ось шарнира; c – верхняя часть в сборе 
Fig. 10. Solid geometric model: a – upper part of hydraulic shears; b – hinge axis; c – upper part assembled

a b
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ный – 280 мм (для расчета принимаем диа-
метр поршня, равный 260 мм). 

Расчет нагрузки выполнен по формуле:

,

где F – сила со стороны штока, Н; P – дав-
ление в гидроцилиндре, Па; A – площадь се-
чения поршня, м2.  По расчету усилие  на 
штоке составило 1857 кН.  

 Максимальные напряжения изгиба воз-
никнут в случае большого плеча и малой 
площади поперечного сечения в основании 
(в месте закрепления). Такой предполага-
емый случай изображен на рис. 12, когда 
измельчаемый (разрушаемый) материал 
строительных конструкций оказался макси-
мально близко к нижнему шарниру и зазор в 
отверстии этого шарнира нулевой (ось шар-
нира прижата) в нижней части внутренней 
поверхности отверстия. На рис. 12 показаны 
место приложения и направление силы F, а 
также граничные условия, соответствующие 
описанному случаю.  

Были проведены расчеты при значени-
ях F: 1400 кН, 1600 кН и 1857 кН. На рис. 
13 представлены результаты расчета экви-
валентных напряжений для наиболее нагру-
женного случая. Как видно из рис. 13, мак-
симальные напряжения возникают в месте, 
соответствующем месту разрушения.

На диаграмме рис. 14 представлено 
сравнение результатов расчетов максималь-
ных напряжений при разных нагрузках и 
пределов текучести стали 20 и 09Г2С.

На данной диаграмме видно, что при 
максимальной нагрузке в материале в ме-
сте разрушения возникают напряжения, 

превышающие пределы текучести приме-
няемых для данной конструкции материа-
лов: стали 20 и стали 09Г2С. Из сказанного 
можно сделать вывод о том, что прочност-

Рис. 13. Результаты при силе 1857000 Н. Максимальное 
напряжение составило 391 МПа
Fig. 13. Results at the force of 1857000 Н. Maximum stress 
is 391 MPa

Рис. 12. Приложение нагрузки (a) и граничные условия (b)
Fig. 12. Load application (a) and boundary conditions (b)

a

b

Рис. 11. Конечноэлементная сетка
Fig. 11. Finite element mesh
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ные характеристики данных материалов 
недостаточны для изготовления подобных 
конструкций. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе проведено исследова-

ние НДС конструкций рамы автомобиля и 
гидроножниц с целью установления причин 
их разрушения. В результате анализа ре-
зультатов компьютерного моделирования 
данных конструкций установлено нижесле-
дующее:

– в случае с разрушением рамы ав-
томобиля наиболее вероятной причиной 

появления в ней трещины является пе-
реезд перегруженного автомобиля через 
бордюр;

–  в случае с разрушением верхней ча-
сти гидроножниц наиболее вероятной при-
чиной разрушения явился выбор материала 
с недостаточно высокими механическими 
характеристиками для изготовления данной 
конструкции. 

Разработанные компьютерные модели и 
результаты проведенных исследований мо-
гут быть использованы при инженерно-тех-
нической экспертизе различных технических 
объектов.
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