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В связи с возрастающими требованиями к экологичности и топливной экономичности 
автомобилей становится актуальной задача по снижению их массы. Одним из перспек-
тивных путей ее решения является использование композиционных материалов для 
производства несущих систем. Кузов автомобиля может подвергаться как статическим 
и медленно изменяющимся динамическим нагрузкам, так и ударным. Поэтому необхо-
димо оценить эффективность применения композиционных материалов для изготов-
ления элементов, отвечающих за энергопоглощение. Проанализированы особенности 
энергопоглощения при разрушении композитных конструкций, описаны протекающие 
при этом процессы. Даны рекомендации по проектированию композитных лонжеро-
нов. Обоснован выбор критерия для оценки их эффективности, с помощью которого 
выполнено сравнение металлического и композитного лонжеронов. Путем сопоставле-
ния различных конструкций и материалов лонжерона выявлена необходимость учета 
особенностей композиционных материалов на этапе выбора формы и проектирования. 
Проведено моделирование работы передней энергопоглощающей зоны с композитны-
ми лонжеронами при фронтальном ударе. Подтверждены работоспособность и высо-
кая эффективность предложенной конструкции. 
Ключевые слова: пассивная безопасность, энергопоглощающая зона, углепластико-
вый энергопоглощающий элемент, композитные лонжероны, инициатор разрушения, 
удельное энергопоглощение 

Due to increasing demands for environmentally friendly and fuel-efficient automobiles, the 
task of reducing their weight is becoming topical. One of the promising ways to solve this 
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problem is to use composite materials for manufacturing automotive bodies. The body of 
the car is subjected not only to static and slowly changing dynamic loads, but also to shock 
loading. Therefore, it is necessary to assess the effectiveness of the use of composite materi-
als for manufacturing the elements responsible for energy absorption. This paper analyzes 
the features of energy absorption during the destruction of composite structures, describes 
the ongoing processes and gives recommendations on the design of composite front rails. 
The criterion selection for evaluating the efficiency of metal and composite front rails is jus-
tified, and a comparative analysis is performed. By comparing various designs and materi-
als, it is established that it is necessary to take account of the features of composite materials 
at the stage of selecting the shape and design of the front rail. Simulation of the operation of 
the composite front energy-absorbing zone subjected to oblique frontal impact is per-
formed. The operating capacity and high efficiency of the proposed structure are confirmed. 
Keywords: passive safety, energy absorption zone, carbon fiber energy absorption element, 
composite front rails, fragmentation trigger, specific energy absorption 

В настоящее время композиционные материа-
лы (КМ) достаточно активно применяют при 
производстве несущих систем автомобилей, в 
том числе крупносерийных. В первую очередь 
КМ используют при изготовлении части несу-
щей системы, предназначенной для размеще-
ния водителя и пассажиров. Для элементов не-
сущей системы, воспринимающих преимуще-
ственно статические нагрузки, замена стали на 
КМ, в частности на углепластик, позволяет сни-
зить массу конструкции в 2 раза, а массу всей 
машины — на 37 % [1]. 

Чтобы удовлетворять требованиям пассив-
ной безопасности автомобиля, композитная 
обитаемая часть несущей системы должна 
иметь такие показатели прочности и жесткости, 
которые позволят сохранить жизненное про-
странство в случае столкновения. 

Для дальнейшего снижения массы автомо-
биля из КМ можно изготавливать другие части 
несущей системы, подверженные значитель-
ным деформациям и разрушениям в случае 
столкновения. К этим частям предъявляются 
иные требования: они должны обеспечивать 
достаточную статическую прочность и жест-
кость при нагрузочных режимах, возникающих 
в нормальных условиях эксплуатации автомо-
биля, а также деформироваться и разрушаться 
по заранее определенному механизму с эффек-
тивным поглощением энергии при столкнове-
нии. Основная энергопоглощающая зона (ЭПЗ) 
находится в передней части автомобиля, а ЭПЗ 
меньшего размера — в задней части несущей 
системы. С точки зрения снижения массы ис-
пользование КМ для ЭПЗ может оказаться бо-
лее эффективным, чем для обитаемой части. 

Среди КМ наибольшее распространение как 
в обитаемой части несущих систем, так и в ЭПЗ 

получил углепластик [2]. Существуют примеры 
применения углепластиковых ЭПЗ в автомоби-
лях с металлической несущей системой (Lotus 
Elise, Lotus Exige, Aston Martin Vanquish) [3]. 
Широкое внедрение углепластиковых энергопо-
глощающих элементов (ЭПЭ) наблюдается в ав-
тоспорте, где их используют в большинстве го-
ночных автомобилей с открытыми колесами [4]. 

Механизмы энергопоглощения композит-
ных и металлических конструкций значительно 
различаются. В стальных и алюминиевых изде-
лиях энергия преимущественно поглощается за 
счет пластической деформации материала и 
образования складок. В конструкциях, выпол-
ненных из КМ, основными механизмами энер-
гопоглощения являются разрушение волокон, 
матрицы и деламинация слоев [5]. 

Можно выделить следующие формы дефор-
мации и разрушения композиционных ЭПЭ: 
катастрофическое разрушение, постепенная 
деформация и постепенное разрушение [6, 7]. 

 
Рис. 1. Деформированный образец  

на основе арамидной ткани 
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Постепенная деформация, показанная на 
рис. 1, близка по форме к пластическому де-
формированию металлических конструкций и 
также происходит с образованием складок. 
Энергопоглощение при этом невелико, так как 
КМ, в отличие от металлов, не имеют значи-
тельной зоны текучести. 

Катастрофическое разрушение выражается 
в глобальной потере устойчивости или в появ-
лении трещины у основания энергопоглотителя 
с его мгновенным разрушением. 

Постепенное разрушение является наиболее 
эффективным режимом с точки зрения энер-
гопоглощения. При этом возникает фронт 
разрушения, постепенно перемещающийся по 
всей длине энергопоглотителя. Выделяют две 
основные формы постепенного разрушения: 
фрагментацию и подгибание [8]. При фраг-
ментации ЭПЭ разрушается с образованием 
большого количества мелких осколков. При 
подгибании появляются продольные трещи-
ны, разделяющие ЭПЭ на продольные полосы, 
которые подгибаются при контакте с препят-
ствием. В этом случае большое влияние на 
энергопоглощение оказывает трение между 
полосами материала энергопоглотителя и пре-
пятствием. Подгибание характерно для КМ, 
где преобладают волокна в продольном 
направлении. 

Композитам на основе арамидных волокон 
свойственна постепенная деформация, углепла-
стикам — постепенное разрушение, стеклопла-
стиковым ЭПЭ — и то, и другое [9]. 

В конструкции передней части большинства 
автомобилей есть элементы, предназначенные 
для обеспечения пассивной безопасности при 
фронтальном столкновении. Такими элемента-
ми обычно являются два лонжерона, имеющие 
замкнутое сечение, и соединяющая их попере-
чина. Лонжероны — основные элементы, пред-
назначенные для поглощения энергии в случае 
высокоскоростных ударов. При различных 
фронтальных ударах на них приходится 
40…60 % поглощенной энергии [10]. Кроме то-
го, лонжероны, как правило, служат для креп-
ления подвески и двигателя. Остальные узлы и 
части несущей системы оказывают меньшее 
влияние на энергопоглощение [11]. 

В металлических лонжеронах необходимо 
добиться образования равномерных складок. 
Сечение такого лонжерона обычно имеет вы-
пуклый многогранный профиль со скруглен-
ными ребрами. 

Для достижения высокой эффективности 
композитных энергопоглощающих конструк-
ций надо стремиться к их постепенному разру-
шению. Поэтому следует избегать поверхностей 
с большим радиусом кривизны, так как они не 
предрасположены к фрагментации или подги-
банию и разрушаются с образованием крупных 
осколков. У композитных конструкций в отли-
чие от металлических профили с сечением в 
форме выпуклых многогранников оказываются 
не очень эффективными. Высокое энергопо-
глощение обеспечивают профили, грани кото-
рых имеют малые радиусы кривизны благодаря 
большому количеству выштамповок или изго-
товлению граней в виде гофр. 

В целях предотвращения катастрофического 
разрушения и образования трещин у основания 
или в середине ЭПЭ на одном из его концов вы-
полняют инициаторы разрушения [12]. Инициа-
тором может быть уменьшение количества слоев 
армирующего материала, снятие фаски на кром-
ке или специальная форма детали, на которую 
опирается энергопоглотитель [13, 14]. Кроме 
того, обеспечению постепенного разрушения 
ЭПЭ способствует придание ему формы усечен-
ной пирамиды. В этом случае разрушение начи-
нается со стороны меньшего основания. Иници-
аторы разрушения также служат для уменьше-
ния пика ускорений в начальный момент удара 
и позволяют добиться относительного постоян-
ства силы, возникающей при разрушении. 

Цель работы — оценка эффективности изго-
товления ЭПЗ несущих систем из КМ и опреде-
ление особенностей их проектирования путем 
сравнения композитной и металлической кон-
струкций. 

Для проведения сравнения необходимо вы-
брать критерий оценки эффективности ЭПЭ. 
Им может быть удельное энергопоглощение, 
вычисляемое как отношение поглощенной 
энергии к массе разрушенной или деформиро-
ванной части ЭПЭ. Также можно использовать 
среднее напряжение разрушения, определяемое 
как отношение средней реакции в процессе 
разрушения к площади поперечного сечения 
ЭПЭ. Еще одним критерием является коэффи-
циент равномерности реакции, рассчитывае-
мый как отношение пиковой силы в начальный 
момент разрушения к средней реакции в про-
цессе установившегося разрушения. 

Коэффициент равномерности реакции в 
значительной степени зависит от конструкции 
инициаторов разрушения, вследствие чего не 
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подходит для сравнения механизмов энергопо-
глощения. Первые два критерия практически 
взаимозаменяемы, и выбор между ними зави-
сит от возможности измерения величин. По-
скольку сравнение выполнялось путем имита-
ционного математического моделирования, 
обеспечивающего точное измерение поглощен-
ной энергии, в качестве критерия принято 
удельное энергопоглощение. Этот параметр не 
является непосредственной характеристикой 
свойств материала, так как на него влияет кон-
струкция и форма ЭПЭ. 

Общий вид рассматриваемой несущей си-
стемы показан на рис. 2. В исследуемом авто-
мобиле использована среднемоторная компо-
новка, поэтому деформируемая зона имеет 
большую длину вследствие отсутствия двигате-
ля в передней части. 

Для уменьшения влияния различных факто-
ров и сокращения ресурсоемкости расчета смо-
делировано фронтальное столкновение в неде-
формируемое препятствие на скорости движе-
ния 56 км/ч. Так как задача симметричная, 
рассмотрен один лонжерон. Моделирование 

процесса ударного нагружения и деформиро-
вания проведено в программном комплексе 
конечно-элементного анализа. Этот процесс 
является быстропротекающим и высоконели-
нейным, поэтому использован решатель 
Radioss, реализующий явный метод интегриро-
вания. 

В качестве исследуемого объекта выбран 
стальной лонжерон (рис. 3), имеющий восьми-
гранную форму, что способствует равномерно-
му и частому образованию складок и обеспечи-
вает участие значительной доли материала в 
энергопоглощении. 

Для оценки эффективности лонжерона 
восьмигранной формы смоделирована его ра-
ботоспособность при замене изотропного ме-
талла на углепластик. Сравнение параметров 
стального и углепластикового лонжеронов 
восьмигранной формы приведено в табл. 1. 

Замена стали на углепластик без изменения 
геометрии повышает удельное энергопоглоще-

 
Рис. 3. Стальной лонжерон восьмигранной формы 

Таблица 1 
Сравнение параметров лонжеронов  

восьмигранной формы 

Параметр 
Лонжерон 

стальной углеплас-
тиковый 

Толщина стенки, мм 1,8 3,0 
Масса, кг 3,95 1,24 
Поглощенная энергия, кДж 60,8 52,4 
Удельное энергопоглощение, 
кДж/кг 

15,4 42,3 

 

 
Рис. 2. Общий вид несущей системы 
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ние в 2,7 раза. При этом форма деформации 
значительно изменяется. Сравнение этапов 
разрушения стального и углепластикового 
лонжеронов восьмигранной формы при удар-
ном нагружении представлено на рис. 4. 

Стальной ЭПЭ деформируется с образова-
нием равномерных складок. Композитный 
лонжерон разрушается постепенно с возникно-
вением отдельных осколков. 

Для повышения эффективности энергопо-
глощения предложена конструкция углепла-
стикового ЭПЭ, учитывающая особенности его 
разрушения. Разработанный углепластиковый 
лонжерон (рис. 5, а) имеет грани в виде гофр с 
малыми радиусами кривизны, которые обеспе-
чивают стабильное разрушение с образованием 
мелких фрагментов. 

На рис. 5, б показан фрагмент конечно-
элементной модели предложенного углепла-
стикового лонжерона. Для более плавного раз-
рушения разбиение на конечные элементы сде-
лано нерегулярным, на одном из концов смоде-
лирован инициатор разрушения в виде кольца 
элементов уменьшенной толщины. 

Выполнена также оценка эффективности 
разработанной конструкции лонжерона при 
замене углепластика на сталь. Сравнение пара-

метров стального и углепластикового лонжеро-
нов предложенной формы приведено в табл. 2. 

Благодаря более оптимальной форме сече-
ния удельное энергопоглощение углепластико-

 

   
Рис. 5. Разработанный углепластиковый лонжерон (а) 

 и фрагмент его конечно-элементной модели (б) 

 
Рис. 4. Сравнение этапов разрушения стального (а) и углепластикового (б) лонжеронов  

восьмигранной формы при времени нагружения t = 25 мс (слева) и t = 50 мс (справа) 
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вого лонжерона увеличилось на 15,4 %. Исполь-
зование этого сечения для стального лонжеро-
на снижает удельное энергопоглощение на 
9,7 %. 

Сравнение этапов разрушения стального и 
углепластикового лонжеронов гофрированной 
конструкции при ударном нагружении пред-
ставлено на рис. 6. 

О большей эффективности предложенной 
формы для композитного лонжерона свиде-
тельствует меньшее количество отделившихся 
осколков и их меньший размер. Неэффектив-
ность формы гофрированного лонжерона при 

изготовлении из стали обусловлена неравно-
мерностью образования складок. Удельное 
энергопоглощение композитной гофрирован-
ной конструкции превышает этот показатель 
для стальной гофрированной в 3,2 раза. 

На рис. 7 приведено сравнение реакций 
(сил), возникающих при разрушении стального 
восьмигранного и композитного гофрирован-
ного лонжеронов. 

Обе конструкции в процессе разрушения со-
здают реакцию с достаточно постоянным сред-
ним значением, но амплитуда ее колебаний 
значительно больше при деформации стально-
го лонжерона. Это объясняется дискретностью 
образования пластических складок. Вследствие 
равномерного разрушения и участия в энерго-
поглощении всего материала углепластиковый 
лонжерон создает реакцию практически посто-
янного значения. 

При разрушении композитного лонжерона 
происходит плавное увеличение реакции без 
выраженного пика в начале, что свидетельствует 
об эффективности примененного инициатора 
разрушения. В начале деформации стального 
лонжерона наблюдается пик реакции. Для 
уменьшения начального пика в конструкции 
металлических ЭПЭ могут предусматриваться 

Таблица 2 
Сравнение параметров лонжеронов  

предложенной формы 

Параметр 
Лонжерон 

стальной углеплас-
тиковый 

Толщина стенки, мм 1,2 2,0 
Масса, кг 4,39 1,54 
Поглощенная энергия, кДж 60,84 60,84 
Удельное энергопоглощение, 
кДж/кг 

13,9 48,8 

 

 
Рис. 6. Сравнение этапов разрушения стального (а) и углепластикового (б) лонжеронов  

гофрированной конструкции при времени нагружения t = 25 мс (слева) и t = 50 мс (справа) 
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инициаторы деформации, часто выполняемые в 
форме заломов на ребрах [15]. Инициаторы вли-
яют преимущественно на начальный момент 
деформации и не оказывают значительного воз-
действия на удельное энергопоглощение. 

Сравнительный анализ показал, что из-за 
различных механизмов энергопоглощения 
простая замена материала металлической кон-
струкции на композиционный не позволяет 
добиться высокой эффективности. Удельное 
энергопоглощение композитного лонжерона 
восьмигранной формы составляет 42,3 кДж/кг, 
а гофрированной конструкции, учитывающей 
особенности КМ, — 48,8 кДж/кг. Поэтому для 
достижения высокой эффективности ЭПЭ 
из КМ необходимо учитывать особенности  
их разрушения и протекающие при этом про-
цессы. 

Одним из отличий углепластиковых ЭПЗ от 
стальных является их полное разрушение и по-
теря структурной целостности. Это обусловли-
вает одно из их преимуществ, так как позволяет 
задействовать в энергопоглощении практиче-
ски всю длину элемента, в то время как метал-
лические элементы деформируются до сопри-
косновения складок и имеют остаточную длину. 
В то же время полное разрушение углепласти-
ковых ЭПЗ затрудняет изготовление частей не-
сущей системы, служащих для крепления таких 
важных агрегатов, как двигатель или подвеска. 
К перспективным способам устранения указан-
ного недостатка относится использование КМ 
на основе нескольких армирующих материалов, 
например углеволокна и арамидных волокон 

[16]. В этом случае одни волокна отвечают за 
энергопоглощение, а другие — за сохранение 
структурной целостности. 

В результате проведенного моделирования 
выявлены особенности проектирования и рас-
чета композитных ЭПЗ. Наибольшее энерго-
поглощение достигается при постепенном 
разрушении с образованием мелких осколков, 
поэтому предпочтительны формы энергопо-
глотителей, имеющие грани с малым радиусом 
кривизны. Необходимо добиться появления 
фронта разрушения на конце энергопоглоти-
теля, для чего можно использовать инициато-
ры разрушения. Этому способствует и прида-
ние энергопоглотителю формы усеченной пи-
рамиды. Инициаторы разрушения также 
содействуют снижению пиковых ускорений в 
начальный момент разрушения. Основание 
ЭПЭ следует изготавливать с увеличенной 
прочностью для предотвращения возникнове-
ния трещин и катастрофического разрушения. 

Сравнительный анализ показал значитель-
но большую эффективность углепластиковых 
ЭПЗ и подтвердил перспективность их ис-
пользования. 

Для оценки работоспособности предложен-
ной конструкции композитной ЭПЗ и ее при-
менимости в несущей системе автомобиля про-
ведено имитационное моделирование нагруже-
ния конструкции с граничными условиями, 
соответствующими испытанию на фронталь-
ный удар согласно Правилам ЕЭК ООН № 94 
[17]. Конечно-элементная модель предложен-
ной конструкции композитной ЭПЗ приведена 
на рис. 8. 

   
Рис. 7. Временные зависимости сил, возникающих  

при разрушении стального восьмигранного (1)  
и композитного (2) гофрированного лонжеронов 

 

   
Рис. 8. Конечно-элементная модель предложенной 

конструкции композитной ЭПЗ 
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Расчетная модель состоит из деформируе-
мого барьера 1, смоделированного объемными 
конечными элементами. Передняя ЭПЗ вклю-
чает в себя лонжероны 3 предложенной фор-
мы, связывающую их стальную поперечину 2 и 
усилители 4, предназначенные для увеличения 
прочности лонжеронов у основания и препят-
ствующие катастрофическому разрушению 
при отклонении направления действия силы 
от их оси. 

Так как рассматривалась эффективность ра-
боты ЭПЗ, остальная часть несущей системы не 
моделировалась. Масса и момент инерции ав-
томобиля имитировались жестким телом, со-
единяющим основания лонжеронов. Модели-

ровалось столкновение на скорости движения 
56 км/ч [17]. Этапы процесса разрушения ЭПЗ 
показаны на рис. 9. 

В процессе столкновения наблюдалось рав-
номерное разрушение одного из лонжеронов. 
Несмотря на наличие действующей в боковом 
направлении силы и изгиба лонжерона, у его 
основания разрушения не происходит благода-
ря применению усилителя. Длины лонжерона 
достаточно для поглощения кинетической 
энергии удара. Происходит отделение металли-
ческой поперечины со стороны разрушаемого 
лонжерона, но сохраняется ее соединение со 
второй стороны. 

На рис. 10 приведен график ускорения точ-
ки, расположенной в плоскости основания 
лонжеронов. 

Как видно из рис. 10, максимальное значе-
ние ускорения, равное 25,7g, наблюдается еще 
до начала разрушения композитного лонжеро-
на. Затем начинается процесс разрушения, и 
ускорение изменяется с амплитудой 10g. Про-
цесс носит стабильный характер, и разрушение 
происходит по ожидаемой форме. Среднее зна-
чение ускорения составляет 11g. 

Выводы 
1. На основании проведенных расчетов 

установлено, что композитные ЭПЭ обеспечи-

 
Рис. 10. График ускорения точки, 

 расположенной в плоскости  
основания лонжеронов 

   
Рис. 9. Этапы процесса разрушения ЭПЗ при различном времени нагружения: 

а — t = 20 мс; б — t = 40 мс; в — t = 60 мс; г — t = 80 мс 
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вают большее удельное энергопоглощение, чем 
металлические. Для достижения высоких пока-
зателей энергопоглощения композитные кон-
струкции необходимо проектировать с учетом 
особенностей их разрушения. 

2. Имитационное моделирование фронталь-
ного удара с частичным перекрытием подтвер-
дило работоспособность композитной кон-
струкции и возможность применения КМ в ЭПЗ 
автомобилей. 
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