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Исследование динамических характеристик голономного робота  
с колесами типа меканум  
на основе 3D параметрической имитационной модели 
 

Магистрант А. А. Радкевич1), канд. техн. наук, доц. С. А. Павлюковец1)  
 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
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    Belarusian National Technical University, 2024 
 

Реферат. В статье проведен анализ динамических показателей четырехколесного мобильного робота, приводимого  
в движение всенаправленными колесами типа меканум. Для получения информации о его динамических характери-
стиках разработана компьютерная модель в программной среде блочного моделирования MATLAB Simulink, которая 
позволила исследовать поведение голономного мобильного объекта с колесами меканум в пуско-тормозных режимах, 
не только основываясь на его математической модели, но и учитывая массогабаритные параметры робота, внедрен-
ные в модель через интеграцию трехмерного цифрового прототипа исследуемого объекта. Изучение динамики всена-
правленного робота рассматривалось в рамках моделирования разгона, равномерного движения и торможения объек-
та на плоскости по прямолинейной траектории. В результате получены зависимости кинематических, динамических 
и механических характеристик: угловой скорости и вращательного момента каждого колеса от времени, линейной 
скорости центра масс робота от времени, пройденного роботом пути от времени, ошибки позиционирования при отработке 
заданного перемещения, пространственной визуализации колебаний скорости. При помощи инструмента Mechanical  
Explorer с использованием интегрированного в модель цифрового клона исследуемого робота получена анимация движе-
ния объекта по траектории. Примененный подход, основанный на интеграции математической блочной и трехмерной  
параметрической моделей объекта с возможностью визуализации и анимации результатов, позволяет наиболее полно ис-
следовать динамику и кинематику нелинейных мехатронных систем. Полученные данные об ошибках позиционирования  
и колебаниях скорости в трех координатах позволили сделать вывод о наличии случайных колебаний при движении робо-
та, однако это не оказало заметного влияния на точность отработки заданной траектории. 
 

Ключевые слова: мобильный робот, всенаправленное движение, колесо меканум, голономный объект, движение по 
траектории, имитационное моделирование, параметрическое моделирование, цифровой прототип, динамические ха-
рактеристики 
 

Для цитирования: Радкевич, А. А. Исследование динамических характеристик голономного робота с колесами типа 
меканум на основе 3D параметрической имитационной модели / А. А. Радкевич, С. А. Павлюковец // Наука и техни-
ка. 2024. Т. 23, № 5. С. 359–369. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2024-23-5-359-369  
 

Investigation of Dynamic Characteristics of Holonomic Robot  
with Mecanum wheels Based on 3D Parametric Simulation Model 

 

А. А. Radkevich1), S. А. Pauliukavets1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 

Abstract. The paper analyzes dynamic characteristics of a four-wheeled mobile robot driven by omnidirectional mecanum 
wheels. To obtain information about dynamic characteristics of the robot, a computer model was developed in the MATLAB 
Simulink block modeling software environment. The constructed simulation model allowed to research the behavior 
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of a holonomic mobile object with mecanum wheels in start-braking modes, based not only on its mathematical model,  
but also ta-king into account the weight and size parameters of the robot, introduced into the model through the integration  
of a three-dimensional digital prototype of the object. The investigation of the omnidirectional robot dynamics was considered 
within modeling the acceleration, uniform movement and deceleration of an object on a plane along a rectilinear trajectory.  
As a result, the dependences of kinematic, dynamic and mechanical characteristics were obtained, such as the dependence of 
angular velocity and torque of each wheel on time; the dependence of linear velocity of the robot's center of mass on time;  
the dependence of distance traveled by the robot on time; positioning errors while processing a given movement; spatial visu-
alization of speed fluctuations. With the help of Mechanical Explorer tool, using a digital clone of the robot integrated into  
the model, an animation of the object’s movement along the trajectory was obtained. This approach, based on the integration  
of mathematical block and three-dimensional parametric models of the object with the possibility of visualization and animation  
of the results, allows to most fully investigate the dynamics and kinematics of nonlinear mechatronic systems. The obtained infor-
mation of positioning errors and speed fluctuations in three coordinates allowed to conclude that there were random fluctuations  
during the robot’s movement, but their presence did not have a noticeable effect on the accuracy of the specified trajectory. мобиль-
ный робот, всенаправленное движение, колесо меканум, голономный объект, движение по траектории, имитационное  
моделирование, параметрическое моделирование, цифровой прототип, динамические характеристики 
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Введение. Постановка цели  
и определение задач исследования 
 
Проблематика исследования и анализа дви-

жения голономного мобильного объекта, то 
есть такого, который способен непрерывно пе-
ремещаться в любых направлениях, ограничен-
ных только его степенями подвижности, опира-
ется на решение сложных задач кинематики  
и динамики, формализующих поведение объек-
та как в статическом, так и в динамическом  
режимах работы. В задаче анализа динамиче-
ском свойств мобильного робота при известных 
его параметрах и структуре необходимо осно-
вываться на показателях качества системы,  
а именно точности позиционирования при от-
работке заданной траектории, отклонении от 
намеченной координаты в нескольких плоско-
стях, колебательности переменных в переход-
ных режимах при динамических условиях дви-
жения. 

Вопросы анализа динамики и кинематики 
всенаправленных мобильных роботов активно 
изучаются и отражены в ряде научных иссле-
дований. Так, в статье [1] авторы отметили, что 
кинематика движения мобильных роботов с 
колесами меканум на плоскости достаточно 
хорошо исследована, в то время как динамика 
свободного и управляемого движения практи-
чески не рассматривается. В этой же работе 
представлены уравнения динамики управляе-
мого движения при движении робота на коле-
сах меканум вдоль различных траекторий. Дан-

ному вопросу уделено внимание и в тексте ста-
тьи [2], где исследована динамика движения 
мобильного робота при различных внешних 
силах, действующих на колеса меканум. Соче-
тание динамического и кинематического 
управления роботами на колесах меканум, как 
отмечено в [3], позволяет повысить точность 
управления и осуществить его оптимизацию, 
однако требует проработанную математиче-
скую модель системы. В отличие от кинемати-
ческого управления параметрами скоростей 
колес либо центра масс робота модель, состав-
ленная с учетом динамических факторов (зна-
чений моментов, сил трения), демонстрирует 
более высокую точность при движении. 

Ряд исследований посвящен компьютерно-
му моделированию режимов движения всена-
правленных мобильных роботов. Как правило, 
моделирование мобильных роботов на колесах 
меканум осуществляется для изучения отра-
ботки заданной траектории, а сам робот рас-
сматривается с позиции системы управления.  
В частности, в докладе [4] спрогнозирована 
траектория для управления шестиколесным 
мобильным роботом меканум и проведено 
моделирование системы управления, после 
чего показано сравнение исходной и воспро-
изведенной траекторий движения. В рабо- 
те [5] осуществлена симуляция движения 
робота на колесах меканум с преодолением 
препятствий по сигналам от датчика дально-
мера. В статье [6] проведен сравнительный 
анализ моделирования робота на традицион-
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ных и меканум колесах и рассмотрены его 
электродинамические и электромеханические 
характеристики. 

Приведенный обзор научных исследований 
показывает, что существует проблема модели-
рования мобильных всенаправленных роботов 
для анализа их динамических показателей, ко-
торая представляется актуальной. Специфика 
используемых колес меканум, обладающих 
сложной кинематикой, зачастую пренебрегает-
ся при моделировании из-за большого числа 
геометрических и механических параметров, 
в результате чего полученные зависимости  
в полной мере не отражают реальную динамику 
движения мобильного робота. 

В данной статье предлагается имитационная 
модель голономного робота с колесами мека-
нум, составленная с учетом не только его ки-
нематики, но и механических и геометрических 
характеристик, напрямую полученных из инте-
грированного в модель компонента трехмерно-
го цифрового прототипа рассматриваемого ро-
бота. Такой подход, во-первых, позволяет по-
лучить динамические показатели, наиболее 
приближенные к реальным по сравнению с мо-
делью, содержащей только кинематические  
и динамические составляющие, во-вторых, 
предоставляет возможность произвести трех-
мерное параметрическое моделирование циф-
рового прототипа с его визуализацией, что яв-
ляется более наглядным восприятием результа-
тов моделирования. 

Выполнение поставленной цели работы – 
исследование динамических показателей все-
направленного робота на колесах меканум – 
основывается на решении таких задач, как: 

1) разработка имитационной модели робота 
с использованием твердотельного цифрового 
прототипа, учитывающая геометрические и ме-
ханические параметры, а также кинематику и 
динамику объекта, на основании его математи-
ческой модели; 

2) моделирование динамических режимов 
движения робота при помощи составленной 
имитационной модели; 

3) анализ полученных зависимостей, опре-
деление ошибки позиционирования и соответ-
ствия динамических параметров критериям ка-
чества; 

4) оценка влияния используемых колес ме-
канум на динамические показатели при движе-

нии голономного робота по результатам моде-
лирования с использованием трехмерного па-
раметрического прототипа. 

Для построения имитационной модели фор- 
мализуем условия движения робота. Геомет-
рические данные объекта отражены в 3D мо-
дели робота, сконструированной в SolidWorks 
и импортированной в MATLAB Simulink. 
Масса робота 2,16 кг (в том числе масса кор-
пуса 0,4 кг, обода колеса 0,3 кг, ролика коле-
са 0,01 кг, ступицы 0,05 кг), диаметр колеса 
0,092 м, длина ролика 0,047 м, число роликов  
в колесе 9. Движение происходит в трехмер- 
ной системе координат (XYZ) по плоскости, 
представляющей собой недеформируемую 
поверхность, сцепление которой с ролика- 
ми колес происходит без проскальзывания,  
а все элементы робота жестко связаны между 
собой. 

 

Разработка компьютерной  
параметрической 3D модели  
мобильного робота с колесами меканум  
 

Математическая модель четырехколесного 
мобильного робота на всенаправленных коле-
сах типа меканум, используемая для блочного 
представления кинематики и динамики движе-
ния, определена авторами в статье [7]. С ис-
пользованием этой модели, а также постро- 
енного в среде автоматизированного проек- 
тирования SolidWorks цифрового прототипа 
объекта, для реализации моделирования в про-
граммном пакете MATLAB Simulink собрана 
блок-схема модели с применением блоков из 
библиотек Simscape и Simulink с использовани-
ем дополнительного набора инструментов 
Mobile Robotics Simulation Toolbox.  

Данный пакет содержит инструментарий 
для моделирования мобильного робота и разра-
ботки алгоритмов управления. В частности, 
Mobile Robotics Simulation Toolbox предостав-
ляет возможности 3D-визуализации, позволяя 
симулировать отработку заданной траектории 
робота через окно Mechanics Explorer. Также 
была задействована подключенная библиотека 
Simscape Multibody Multiphysics Library, содер-
жащая блоки механических передач и динами-
ческих объектов, позволяющая моделировать 
нелинейные электромеханические системы. 
Общий вид имитационной модели движения 
робота показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий вид имитационной модели мобильного робота с колесами типа меканум 
 

Fig. 1. General view of simulation model of mobile robot with mecanum wheels 
 
Модель содержит в себе подсистемы ин-

версной кинематики корпуса и подвески робота 
и четыре подсистемы кинематики и динамики 
приводных колес, а также блок задания управ-
ляющего воздействия. Выходными величинами 
для моделируемого робота являются угловые 
скорости вращения каждого колеса и враща-
тельные моменты колес, полученные через 

блоки Scope с числовыми значениями, отобра-
жаемыми на блоках Display. Более детальный 
анализ состояния робота как твердотельного объ-
екта отображается через графики блока Cartesian 
Joint. Модели подсистем кинематики корпуса  
и подвески робота, кинематики правого передне-
го меканум колеса и подсистемы задания скоро-
сти и момента отображены на рис. 2–5. 

 

 
 

Рис. 2. Модель подсистемы инверсной кинематики робота и кинематики корпуса 
 

Fig. 2. Model of robot inverse kinematics and frame kinematics subsystem  
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Рис. 3. Модель подсистемы кинематики подвески корпуса робота  

 

Fig. 3. Model of robot frame suspension kinematics subsystem 
 

 
 

Рис. 4. Модель подсистемы задания управляющего воздействия 
 

Fig. 4. Model of subsystem for specifying control action 
 

 
 

Рис. 5. Модель подсистемы кинематики и динамики правого переднего колеса 
 

Fig. 5. Model of kinematics and dynamics subsystem of right front wheel 
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Подсистемы кинематики и динамики левого 
переднего, заднего правого и заднего левого 
колес меканум идентичны подсистеме, изобра-
женной на рис. 5 [8], за исключением того, что 
в блоке Rigid Transform для каждого колеса из-
меняется угол поворота в плоскости XYZ. 

Кинематические зависимости задаются в 
блоках расчета прямой и инверсной задач ки-
нематики с использованием функций MATLAB 
и при помощи специальных блоков библиотеки 
Simscape, позволяющих произвести интеграцию 
с пакетом твердотельного 3D моделирования 
Solidworks. Конструкция модели подразумевает 
жесткую механическую связь всех элементов, 
за исключением роликов колес, способных сво-
бодно вращаться и совершать плоское движе-
ние при помощи блока Spatial Contact Force.  

Через блоки World Frame, Cartesian Joint и 
Rigid Transform заданы положение и начальные 
координаты установки отдельных элементов 
робота. Блок Revolute Joint позволил осуще-
ствить пространственную ориентацию всех 
элементов.  

При помощи блоков File Solid в программу 
импортирована параметрическая простран-
ственная модель мобильного робота, проанали-
зированная авторами в статьях [7, 9], состоящая 
из отдельных компонентов: корпуса робота, 
ободов, ступиц и роликов колес, элементов 
подвески и сенсоров. Модели объектов составле-
ны с учетом их геометрии и габаритов, указанных 
во введении, и материалов, аналогичных приме-
няемым при создании роботов. Помимо геомет-
рических параметров в блоке задаются также 
физические характеристики компонента, такие 
как масса и момент инерции. Такой подход 
позволил, во-первых, провести моделирование 
с учетом реальных геометрических параметров 
объекта, а во-вторых, получить анимацию тра-
ектории движения робота по результатам отра-
ботки задающего воздействия. 

В модели используются радиус колеса, гео-
метрические данные платформы и начальное 
пространственное положение робота в качестве 
его исходных параметров. Управление может 
быть реализовано либо через задание кинема-
тических переменных, либо с помощью опре-
деленного закона. Сигналами управления яв-
ляются напряжения, подаваемые на двигате- 
ли колес, пропорциональные скорости каждо- 
го колеса (или центра масс робота). Контур  

обратной связи с ПИ-регулятором скорости 
(коэффициент пропорциональной составляю-
щей 0,02, интегральной – 0,2) в динамической 
части – электроприводах колес робота поддер-
живает постоянную угловую скорость их вра-
щения. Фильтрация сигналов скорости проис-
ходит через инерционное звено 1-го порядка, 
сглаживающее колебания и вибрации при дви-
жении. 

В рамках исследования динамики голоном-
ного робота на колесах меканум произведено 
моделирование движения объекта на плоскости 
в трехмерной системе координат XYZ по пря-
молинейной траектории в течение 8,5 с со сле-
дующими участками движения: трогание на про-
тяжении 1 с, равноускоренное движение (разгон) 
с ускорением 0,115 м/с2 на протяжении 2 с, рав-
номерное движение со скоростью 0,23 м/с  
(5 рад/с для каждого колеса) в течение 2 с, равно-
замедленное движение (торможение) с ускорени-
ем минус 0,115 м/с2 в течение 2 с до нулевой ско-
рости, полная остановка на протяжении 1,5 с. 

 

Результаты моделирования,  
их анализ и оценка 
 

Проведенное моделирование режима дви-
жения, описанного в предыдущем абзаце, поз-
волило выявить и проанализировать ряд зави-
симостей кинематических, механических и ди-
намических переменных в процессе отработки 
роботом заданного перемещения. В частности, 
полученные графики зависимостей угловых 
скоростей колес от времени ωN = f(t) (рис. 6a)  
и вращающих моментов колес от времени МN =  
= f(t) (рис. 6b) свидетельствуют о том, что ро-
бот отработал установленное нелинейное зада-
ние скорости с определенной точностью. 

На рис. 6a пунктиром обозначено задающее 
трапецеидальное воздействие скорости на каж-
дое колесо. График демонстрирует, что каждое 
колесо совершило отработку перемещения  
по одному и тому же закону и достигло скоро-
сти 5 рад/с к моменту равномерного движения. 
Инерционность системы сказывается на нели-
нейном характере графиков с запаздыванием  
по отработке воздействия: разгон начался через 
0,4–0,7 с после поступления сигнала задания, 
торможение – спустя 0,2 с, полная остановка – 
от 0,2 с для задних колес до 0,4 с для правого 
переднего колеса и 1,1 с для левого переднего 
колеса.  



Informatics 
 

 

        365 Наука 
техника. Т. 23, № 5 (2024) 

   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 
и 

a b 

  
 

Рис. 6. Графики зависимостей: а – угловых скоростей колес от времени ωN(t);  
b – вращающих моментов колес от времени МN  

 

Fig. 6. Graphs of dependences: а – angular speeds of wheels on time ωN(t); 
b – wheels torques on time МN(t) 

 
Также присутствуют броски скорости при 

пуске, достигающие 0,4 рад/с, связанные  
с троганием, и заметные колебания скорости  
(0,2 рад/с) при равномерном движении, воз-
никшие из-за конструкции колес меканум – от-
сутствия полного непрерывного контакта с по-
верхностью за период оборота [10]. Графики 
зависимостей вращающих моментов колес от 
времени (рис. 6b) повторяют форму графи- 
ков скорости, но с заметными отличиями:  
передние колеса развивают больший момент 
(М1 = 0,32 Нм; М2 = 0,33 Нм), чем задние  
(М3 = 0,27 Нм; М4 = 0,275 Нм). Это свидетель-
ствует о создании тормозного момента задними 
колесами, а в момент трогания задние колеса  
и вовсе создают отрицательный момент (–0,02  
и –0,04 Нм), после остановки – сохраняют вра-
щающий момент (0,025 и 0,04 Нм) при нулевой 
скорости движения. Разность значений момен-
тов колес означает, что робот отклоняется от 
прямолинейной траектории при движении, од-
нако устойчив по скорости за счет внедренных  
ПИ-регуляторов скорости. Кинематическое 
управление заданием закона изменения скоро-
сти без возможности контроля динамики робо-
та, очевидно, снижает точность позициониро- 
вания объекта, но алгоритмы контроля дина- 
мического уровня вынуждают использовать 
более сложные математические модели систе-
мы [11, 12].  

Анимация движения робота по прямоли-
нейной траектории с записанной траекторией 
его перемещения получена через инструмент 
Mechanics Explorer и отображена на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Анимация движения робота по прямолинейной 
траектории с фактическим отклонением 

 

Fig. 7. Animation of robot moving along a straight-line  
trajectory with actual deviation 

 

Показанная на рис. 7 визуализация движе-
ния демонстрирует практически линейную тра-
екторию перемещения с некоторым отклонени-
ем положения корпуса робота от начального в 
конце моделирования. Движение плоское в ко-
ординатных осях OXY содержит перемещение 
робота из точки с координатами O1X1Y1 в точку 
с координатами O2X2Y2 по заданной прямоли-
нейной траектории, обозначенной пунктирной 
линией черного цвета. Фактически пройденная 
роботом траектория, изображенная сплошной 
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линией красного цвета, показывает отклоне- 
ние при движении, определяемое разностью 
углов 2 и 1. Суммарное перемещение робота 
составило 0,97 м за время 8,5 с, а его отклонение 
от прямолинейной траектории на угол  = 1,68 
заставило отклониться от заданной прямой  
на 0,057 м. Это дает основания полагать о 
наличии ошибки позиционирования, возник-
шей по итогу действия кинематики и динамики 
колес меканум при разгоне и торможении. 

Рассмотрим проекции линейной скорости 
центра масс робота в трехмерной плоскости пе-
ремещения XYZ, отображающие действие слу-
чайных колебаний, вызванных динамикой мека-
нум колес, способствующих отклонению корпуса 
робота от намеченной траектории (рис. 8a, b, c). 

Отображенная на рис. 8a зависимость ли-
нейной скорости центра масс робота в плоско-
сти X, то есть в плоскости движения робо- 
та, совпадает с графиками скоростей колес 
(рис. 6a) и является результирующим векто- 
ром линейной скорости всех четырех колес. 
При торможении заметны более резкие скач- 
ки скорости, чем при разгоне, связанные с не-
одинаковыми значениями моментов к началу 
торможения. На рис. 8b показаны колебания 
скорости в плоскости Y, перпендикулярной 
направлению движения робота. Хотя показания 
величины скорости, имеющей случайный ха-
рактер распределения, находятся в основном в 
пределах от –0,01 до 0,01 м/с, резкое увеличе-
ние амплитуды гармоник скорости на проме-
жутке от 3 до 7 с, когда робот совершает рав-
номерное и равнозамедленное движение, до-
стигающих своего пика на отметке –0,051 м/с 

на 6,7 с (в момент торможения), означает, что 
именно в этих режимах происходит наиболь-
шее отклонение робота от своей траектории. 
Необходима лучшая фильтрация сигнала скоро-
сти за счет подбора более оптимальных коэффи-
циентов апериодического звена, а также приме-
нение контура регулирования динамического 
момента и контроля динамических параметров. 
Отображенный на рис. 8c график зависимости 
линейной скорости робота в плоскости Z показы-
вает колебания, влияющие на его движение со 
стороны поверхности. При трогании заметен рез-
кий скачок скорости до значений –0,9 и 0,22 м/с. 
Затем, по мере разгона, число колебаний возрас-
тает и устанавливается в диапазоне 0,08 м/с  
в течение 2–6 с, к концу торможения вновь пада-
ет. Данные колебания объясняются профилем 
поверхности колеса меканум, не имеющего не-
прерывного контакта с поверхностью из-за нали-
чия повернутых на угол 45 роликов, в результате 
чего с ростом скорости колебания этого парамет-
ра становятся все более существенными. 

Аналогичным образом проанализируем про-
екции перемещения робота в трехмерной плос-
кости XYZ и определим отклонения в позицио-
нировании, основываясь на рис. 9a, b, c. 

Как видно из графика на рис. 9a, робот со-
вершил перемещение 0,97 м за 6,8 с, пройдя 
этапы разгона, равномерного движения и тор-
можения. На протяжении времени от 6,8 до 8,5 с 
робот находился в состоянии покоя. Кривая, 
представленная на рис. 9b, является графиком 
перемещения, которое совершил робот в плоско-
сти, перпендикулярной плоскости движения, 
иными словами, ошибкой его позиционирования. 

 

A b c 

   
 

Рис. 8. Графики зависимостей проекций линейной скорости центра масс робота от времени на плоскость:  
a – X X(t); b – Y Y(t); c – Z Z(t) 

 

Fig. 8. Graphs of projections of linear velocity of the robot’s center of mass on time to the plane:  
a – X X(t); b – Y Y(t); c – Z Z(t) 

Х, м/с 

– –

–

–

–

–



Informatics 
 

 

        367 Наука 
техника. Т. 23, № 5 (2024) 

   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 
и 

a b c 

   
 

Рис. 9. Графики зависимостей проекций перемещения робота от времени на плоскость:  
a – X SX(t); b – Y SY(t); с – Z SZ(t) 

 

Fig. 9. Graphs of projections of the robot’s movement on time to the plane:  
a – X SX(t); b – Y SY(t); с – Z SZ(t) 

 
Как и в случае с графиком скорости (рис. 8b), 

отклонение при движении имело место на всем 
протяжении движения робота, начиная с раз- 
гона, и не прекратилось даже после его оста-
новки. Это объясняется тем, что задние колеса 
продолжают создавать вращающий момент и 
пытаются сместить корпус робота в плоско- 
сти XY. Колебания скорости, создаваемые виб-
рацией колес меканум при движении, неизбеж-
но приводят к отклонениям расстояния в плос-
кости Z, кратковременной потере контакта с 
поверхностью и тряске робота (рис. 9c), где по-
казано, что при разгоне и движении платформы 
со скоростью 0,23 м/с вибрации колес приводят 
к отрыву от поверхности на 0,1–0,4 см, при 
снижении скорости такие отклонения исчезают. 

На рис. 10a выведена ошибка позициониро-
вания робота на всем протяжении пути – зави-
симость проекции перемещения на плоскость X 

от проекции перемещения на плоскость Y. 
Трехмерное представление колебаний скорости 
робота изображено на рис. 10b. 

График ошибки позиционирования, пока-
занный на рис. 10a, представляет зависимость 
перемещения робота по оси x от перемещения 
по оси y. Максимальное отклонение от заданной 
траектории составило 0,057 м в момент дости- 
жения роботом отметки 0,85 м при торможении. 
По отношению к общему пройденному пути 
ошибка перемещения составила 5,87 %. Изобра-
женная на рис. 10b пространственная визуализа-
ция колебаний скорости робота выявляет слу-
чайный характер их размещения и отображает 
экстремумы, установившиеся на значениях –
0,051 и 0,28 м/с. В целом позиционирование ро-
бота при отработке заданной траектории можно 
оценить как удовлетворительное. 

 

a b 

  
Рис. 10. Графики зависимостей: ошибки позиционирования робота x = f(y) (a)  

и колебаний скорости робота в плоскостях XYZ X, Y, Z(t) (b) 
 

Fig. 10. Dependency graphs: robot positioning errors x = f(y) (a) and robot speed fluctuations in XYZ planes X,Y,Z(t) (b) 
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ВЫВОДЫ 

 
Исследованы динамические характеристики 

мобильного всенаправленного робота с колеса-
ми меканум с применением имитационной мо-
дели, позволившей дать оценку, провести ана-
лиз и сделать выводы о свойствах и качествах 
системы.  

1. В пакете моделирования MATLAB Simu- 
link создана компьютерная модель робота на 
колесах меканум с применением технологий 
твердотельного цифрового прототипа, внед-
ренного в модель, учитывающая массогабарит-
ные параметры, а также кинематику и динами-
ку объекта на основании блочной записи его 
математической модели. 

2. Результатами проведенного моделирова-
ния явились полученные зависимости кинема-
тических, динамических и механических харак-
теристик: угловой скорости и вращательного 
момента каждого колеса от времени; линейной 
скорости центра масс робота от времени; прой-
денного роботом пути от времени; ошибки по-
зиционирования при отработке заданного пе-
ремещения; пространственной визуализации 
колебаний скорости; получена анимация дви-
жения объекта по траектории. 

3. В ходе проведенного анализа полученных 
графиков установлено: 

 максимальная ошибка позиционирования 
0,057 м (5,87 %), а угол отклонения робота от 
начального положения составил 1,68; 

 максимальные колебания скорости в пер-
пендикулярной движению робота плоскости 
0,051 м/с в процессе торможения; 

 система устойчива по скорости благодаря 
внедренным ПИ-регуляторам скорости, однако 
в динамических режимах имеют место значи-
тельные пульсации скорости, что требует 
улучшенного механизма фильтрации; 

 вращающий момент колес робота характе-
ризуется разбежкой характеристик, пульсация-
ми величин и слабой устойчивостью из-за от-
сутствия контроля динамики робота (исполь- 
зуется кинематическое управление заданием 
скорости), что снизило точность позициониро-
вания объекта и повлияло на его отклонение от 
прямолинейной траектории. 

4. Используемые в роботе колеса меканум 
из-за своей конструктивной особенности – рас-

положенных под углом 45 свободно вращаю-
щихся роликов – не могут обеспечивать не- 
прерывный контакт с поверхностью, вслед-
ствие чего с увеличением скорости происходят 
колебания робота (тряска) с отклонением его  
от поверхности на 0,1–0,4 см и колебания  
скорости в вертикальной плоскости (вибрация) 
до 0,08 м/с. Данная особенность снижает устой-
чивость робота в динамике. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Борисов, А. В. Тележка с омниколесами на плоскости 
и сфере / А. В. Борисов, А. А. Килин, И. С. Мамаев // 
Нелинейная динамика. 2011. Т. 7, № 4. С. 785–801. 

2. Адамов, Б. И. Исследование динамики всенаправлен-
ной платформы при различных уровнях детализации 
моделей меканум-колес и контактных сил / Б. И. Ада-
мов, А. И. Кобрин, Г. Р. Сайпулаев // XII Всероссий-
ский съезд по фундаментальным проблемам теорети-
ческой и прикладной механики: сб. трудов: в 4 т. Уфа: 
Башкирский государственный университет, 2019. Т. 1. 
С. 522–524. 

3. Адамов, Б. И. Идентификация параметров математи-
ческой модели мобильной роботизированной плат-
формы всенаправленного движения KUKA youBot /  
Б. И. Адамов, А. И. Кобрин // Мехатроника, автомати-
зация, управление. Т. 4, № 4. 2018. С. 251–258.  

4. Изюмов, А. А. Моделирование системы управления 
движением мобильного робота / А. А. Изюмов // Сбор- 
ник избр. ст. науч. сессии ТУСУР. 2020. № 1-1.  
С. 110–112. 

5. Patel, P. S. Dynamic Simulation Model for Different Type 
of Wheeled Mobile Robotic Drives on Leveled Surface / 
P. S. Patel, R. Trivedi // Journal of Physics: Conference 
Series. 2020. Vol. 1706. P. 108–117. https://doi.org/10.  
1088/1742-6596/1706/1/012202. 

6. Li, Yu. Modeling and Kinematics Simulation of a Meca- 
num Wheel Platform in RecurDyn / Yunwang Li [et al.] // 
Journal of Robotics. Vol. 2018. https://doi.org/10.1155/  
2018/9373580. 

7. Радкевич, А. А. Математическая модель управления 
движением мобильного робота с колесами всенаправ-
ленного типа меканум / А. А. Радкевич [и др.] // До-
клады БГУИР. 2024. Т. 22, № 1. С. 82–90. https://doi.  
org/10.35596/1729-7648-2024-22-1-82-90. 

8. Nonuniform Dual-Rate Extended Kalman-Filter-Based 
Sensor Fusion for Path-Following Control of a Holono- 
mic Mobile Robot with Four Mecanum Wheels / R. Pizá 
[et al.] // Applied Sciences. 2022. Vol. 12, No 7. P. 3560 
https://doi.org/10.3390/app12073560. 

9. Павлюковец, С. А. К вопросу управления мобильным 
роботом с колесами всенаправленного типа / С. А. Пав-
люковец [и др.] // BIG DATA и анализ высокого уров- 
ня = BIG DATA and Advanced Analytics: сб. науч. ст. 
IX Междунар. науч.-практ. конф., Минск, 17–18 мая 
2023 г.: в 2 ч. / Белорусский государственный уни- 
верситет информатики и радиоэлектроники; редкол.:  
В. А. Богуш [и др.]. Минск, 2023. Ч. 2. С. 94–102. 



Informatics 
 

 

        369 Наука 
техника. Т. 23, № 5 (2024) 

   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 
и 

10. Abdelrahman, M. A Description of the Dynamics of  
a Four-Wheel Mecanum Mobile System as a Basis for  
a Platform Concept for Special Purpose Vehicles for Disa-
bled Persons / M. Abdelrahman [et al.] // 58-th Ilmenau 
Scientific Colloquium – Shaping the Future by Enginee- 
ring, Ilmenau, 2014. 

11. Hendzel, Z. Modeling of Dynamics of a Wheeled Mobile 
Robot with Mecanum Wheels with the Use of Lagrange 
Equations of the Second Kind / Z. Hendzel, J. Rykala // 
Int. J. of Applied Mechanics and Engineering. 2017.  
Vol. 22, No 1. P. 81–99. https://doi.org/10.1515/ijame-
2017-0005. 

12. Galati, R. Adaptive heading correction for an industrial 
heavy-duty omnidirectional robot / R. Galati, G. Mantri-
ota, G. Reina // Scientific Reports. 2022. Vol. 12, Nо 1. 
Art. No 19608. https://doi.org/10.1038/s41598-022-24270-x. 

 

Поступила 19.02.2024 
Подписана в печать 22.04.2024 

Опубликована онлайн 30.09.2024 

 
REFERENCES 

 
1. Borisov A. V., Kilin А. А., Mamaev I. S. (2011) Trolley 

with Omni-Wheels on a Plane and a Sphere. Russian 
Journal of Nonlinear Dynamics, 7 (4), 785–801 (in Rus-
sian). 

2. Adamov B. I., Kobrin А. I., Sajpulaev G. R. (2019) Inves-
tigation of the Dynamics of an Omnidirectional Platform 
at Different Levels of Detail of Mecanum-Wheel Models 
and Contact Forces. XII Vserossiiskii s’ezd po fundamen-
tal'nym problemam teoreticheskoi i prikladnoi mekhaniki: 
sb. trudov. T. 1 [12th All-Russian Congress on Fundamen-
tal Problems of Theoretical and Applied Mechanics: Col-
lection of works. Vol. 1.]. Ufa, Bashkir State University, 
522–524 (in Russian). 

3. Adamov B. I., Kobrin A. I. (2018) Parametric Identifica-
tion of the Mathematical Model of the Omnidirectional 
Mobile Robot KUKA youBot. Mekhatronika, Avtomati-
zatsiya, Upravlenie, 4 (4), 251–258 (in Russian). 

4. Izyumov А. А. (2020) Simulation of a Mobile Robot Mo-
tion Control System. Collection of selected articles of the 
scientific session of TUSUR, (1-1), 110–112 (in Russian). 

5. Patel P. S., Trivedi R. (2020) Dynamic Simulation Model 
for Different Type of  Wheeled Mobile  Robotic  Drives on  

Leveled Surface. Journal of Physics: Conference Series, 
1706, 108–117. https://doi.org/10.1088/1742-6596/1706/1/  
012202. 

6. Li Y., Dai S., Zheng Y., Tian F., Yan X. (2018) Modeling 
and Kinematics Simulation of a Mecanum Wheel Platform 
in RecurDyn. Journal of Robotics, 2018. https://doi.org/  
10.1155/2018/9373580. 

7. Radkevich А. А., Xinxin W., Velchenko А. А., Pauliuka-
vets S. A. (2024) Mathematical Model of Motion Control 
of a Mobile Robot with Omnidirectional Mecanum 
Wheels. Doklady BGUIR,  22 (1), 82–90 (in Russian). 
https://doi.org/10.35596/1729-7648-2024-22-1-82-90. 

8. Pizá R., Carbonell R., Casanova V., Cuenca Á.,  
Salt Llobregat J. J. (2022) Nonuniform Dual-Rate Extended 
Kalman-Filter-Based Sensor Fusion for Path-Following 
Control of a Holonomic Mobile Robot with Four Meca- 
num Wheels. Applied Sciences, 12 (7), 3560. https://doi.  
org/10.3390/app12073560. 

9. Pauliukavets S. A., Vel'chenko A. A., Sin'sin' U., Rad-
kevich A. A., Savko N. O. (2023) On the Issue of 
Controlling a Mobile Robot with Omnidirectional Wheels. 
BIG DATA and Advanced Analytics: Collection of Scien- 
tific Articles of the 9th International Scientific and Pra- 
ctical Conference, Minsk, May 17–18, 2023. Part 2. 
Minsk, Belarusian State University of Informatics and 
Radioelectronics, 94–102 (in Russian). 

10. Abdelrahman M., Zeidis A. I., Bondarev O., Adamov B., 
Becker F., Zimmermann K. (2014) Description of the  
Dynamics of a Four-Wheel Mecanum Mobile System as  
a Basis for a Platform Concept for Special Purpose Vehi-
cles for Disabled Persons. 58-th Ilmenau Scientific Col- 
loquium – Shaping the Future by Engineering. Ilmenau. 

11. Hendzel Z., Rykała Ł. (2017). Modelling of Dynamics of  
a Wheeled Mobile Robot with Mecanum Wheels with  
the Use of Lagrange Equations of the Second Kind. Inter-
national Journal of Applied Mechanics and Engineering, 
22 (1), 81–99. https://doi.org/10.1515/ijame-2017-0005. 

12. Galati R., Mantriota G., Reina G. (2022) Adaptive Hea- 
ding Correction for an Industrial Heavy-Duty Omnidirec-
tional Robot. Scientific Reports, 12 (1), 19608. https://doi.  
org/10.1038/s41598-022-24270-x. 

 

Received: 19.02.2024 
Accepted: 22.04.2024 

Published online: 30.09.2024 

 
 
 

 
 
 



Информатика 
 

 

 370 Наука 
техника. Т. 23, № 5 (2024)и 

   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2024-23-5-370-379 
 

UDC 378 
 

Analysis and Implementation of Metamaterial-Inspired Microstrip Antenna  
for Wireless Applications 
 
S. V. Pande1, 3), D. P. Patil2), M. K. Sangole2), S. Antonov4) 

 
1)Sandip Institute of Technology & Research Centre (Trambak  road Nashik, India), 
2)Sandip Institute of Engineering and Management (Trambak road Nashik, India), 
3)SVKM’s NMIMS Mukesh Patel School of Technology Management & Engineering (Shirpur, India), 
4)Technical Univeristy of Sofia (Studentski Kompleks, Sofia, Bulgaria) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2024 
    Belarusian National Technical University, 2024 

 
Abstract. In this paper, a novel metamaterial-inspired microstrip antenna for wireless applications is proposed.  
The proposed design consists of a radiating path on top and a uniformly distributed split ring-shaped metamaterial structure  
on the ground. The presented antenna of 5038 mm with a thickness of 1.6 mm is printed on FR4 substrate and resonates  
at 1.80 GHz. The design was fabricated and the measured results were found to be in accordance with the simulations.  
The goal is accomplished by loading uniformly distributed split ring-shaped metamaterial structures on the ground plane of 
this antenna. The results of the experiments show that using the metamaterial structure on the ground plane improved gain 
from 4.34 to 7.3 dB, efficiency from 5.94 to 7.8 dB compared to the conventional patch antenna.  This introduction in the 
ground plane exhibits return loss up to –38 dB and modified the gain and directivity to 7.3 and 7.8 dB respectively.   
The presented antenna has 45 MHz bandwidth. The presented design is proven by simulated surface current, S parameter, 
VSWR, radiation pattern. We have also investigated the effect of substrate permittivity, split width, and inter-element spacing 
in a split ring-shaped metamaterial structure on return loss.  This directive antenna is designed for the applications of wireless 
local area networks and other Internet of things-based applications. 
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Реферат. В данной статье предлагается новая микрополосковая антенна на основе метаматериалов, обеспечивающая 
беспроводную связь. Предлагаемая конструкция состоит из трассы распространения излученной волны, располагаю-
щейся сверху, и равномерно распределенной структуры метаматериала в форме расщепленного кольца, которая рас-
полагается на земле. Представленная антенна размером 5038 мм, толщиной 1,6 мм напечатана на FR4-подложке  
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и резонирует на частоте 1,80 ГГц. Антенна данной конструкции была изготовлена, а полученные результаты измере-
ний соответствуют ранее смоделированным. Цель достигается за счет загрузки равномерно распределенных структур 
метаматериала в форме разрезных колец на заземленную плоскость этой антенны. Результаты экспериментов пока-
зывают, что использование конструкции из метаматериала на заземленной плоскости позволило улучшить усиление 
сигнала с 4,34 до 7,3 дБ, эффективность с 5,94 до 7,8 дБ по сравнению с обычной патч-антенной. Предложенное но-
вовведение в экран антенны позволяет свести обратные потери до –38 дБ, а также улучшить значения коэффициента 
усиления антенны  и коэффициента ее направленности до 7,8 и 7,8 дБ соответственно. Представленная антенна имеет 
полосу пропускания 45 МГц. Предлагаемая конструкция апробирована с помощью смоделированного поверхностно-
го тока, параметра S, VSWR (коэффициент стоячей волны напряжения), диаграммы направленности антенны. Авторы 
также исследовали влияние диэлектрической проницаемости подложки, ширины разделения и межэлементного рас-
стояния в структуре метаматериала в форме расщепленного кольца на обратные потери. Предлагаемая направленная 
антенна предназначена для приложений беспроводных локальных сетей, а также других приложений в Интернете. 
 

Ключевые слова: метаматериал, коэффициент направленности, коэффициент направленного действия, разъемное 
кольцо 
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связи / С. В. Панде [и др.] // Наука и техника. 2024. Т. 23, № 5. С. 370–379. https://doi.org/10. 21122/2227-1031-2024- 
23-5-370-379 

 
Introduction 
 
Printed antennas have been in demand in recent 

years, and this demand attracts global researchers 
around the world to work on microstrip anten- 
nas and produce significant results in response to 
the growing demand. Other Internet of Things 
(IoT)-based applications and wearable technolo-
gies are now using microstrip antennas, expanding 
their use beyond WLAN and satellite communi-
cation. 

Researchers have applied available techniques 
to improve antenna parameters such as resonating 
frequency, return loss, bandwidth, VSWR, gain, 
and radiation pattern in recent years. Among them, 
metamaterial seems to be the most promising tech-
nique available. 

In recent years, metamaterial has emerged as 
the most promising technique, prompting extensive 
research on its potential to improve antenna pa-
rameters. Stu Wolf and Valerie Browning from the 
DARPA Defense Advanced Research Projects 
Agency highlight that Metamaterial Technology 
(MTM) represents an innovative category of anti- 
cipated combinations that exhibit exceptional fea-
tures not observed in the environment. These fea-
tures come from qualitatively novel response tasks 
that are not found in element materials and are the 
result of extrinsic, short, artificial homogeneities. 

There is no particular definition available, that 
is universally accepted, but generally, it is defined 
as a structure that contains some unusual properties 
that are not found in nature [1, 2].  

Metamaterials have properties that don't come 
from the materials themselves, but rather from the 
structures they are made of. Their shape, size, ori-
entation, and arrangement make them smart 
enough to manipulate electromagnetic waves in 
ways that go beyond what is not possible with re- 
gular materials. To get benefits, they can enhance, 
block, or even absorb bending waves. 

Recently reduction in radar cross-section was 
achieved by implementing polarization conversion 
metamaterial [3], metamaterial could be the com-
bination of variously shaped structures, it may con-
tain only a split and a thin wire as a combination or 
it can be a group of SRRs [4–6].  

Printed antenna with slots on the ground plane 
has also been trending along with the metamate- 
rial [7–10], as this is also the effortless technique 
available to modify the antenna parameters. 

Ref [11] presents an MTM-based magneto  
dielectric structure that helps in miniaturization. 
The given antenna has problems, particularly its 
complex construction and its inability to improve 
antenna parameters. This presented work includes  
a modification of the patch antenna utilizing  
the SRR metamaterial structure on the ground 
plane, which significantly enhances antenna pa-
rameters. 

Due to the compact design of MPA, it attracts 
researchers to match the requirements of commu-
nication equipment [12]. The authors have pro-
posed a wide range of metamaterial structures  
so far. Parameter enhancement after implementing 
metamaterial is achieved [13].   

Ref [14] describes RMPA resonating at 1.8 GHz. 
The antenna's electrical dimension is 5173 mm.  
The presented antenna in this paper is smaller than 
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the stated antenna. Incorporating a metamaterial on 
the ground plane offers higher gain enhancement 
and compactness in comparison to previously pub-
lished antennas. 

In Ref [15], it has been demonstrated that patch 
antennas can be reduced in size by incorporating 
metamaterial structure on the ground plane. Using 
metamaterial, return loss, size reduction are 
achieved.  

A lower dielectric constant and a thicker sub-
strate improve the antenna's performance by 
providing a larger bandwidth, improved radiation, 
and increased efficiency. If the substrate is thin, 
then it increases the size of the antenna [16].  
We use a substrate with a higher dielectric con-
stant, which consequently reduces bandwidth and 
efficiency. Hence, there is a tradeoff between an-
tenna dimensions and antenna performance. 

Ref [17] tried to reduce the antenna size. De-
spite achieving some miniaturization, the reported 
antenna gain remains extremely low. It may be 
challenging to decrease the size of the antenna in 
an existing system while maintaining a high gain. 

There have been numerous reports of micro- 
strip patch antennas with reduced sizes. Various tech- 
niques such as Metamaterial loaded patch [18–19], 
Minkowski and Koch Fractal [20], Shorting  
pin [21], CLRH transmission line [22], and De-
fected Ground Structure [23–26] were used to mi- 
niaturize the antenna. 

For WLAN applications, a small patch that  
incorporates the /4 resonator has been presented  
in [27] for improving the bandwidth and gain of 
the antenna. The antenna's electrical dimensions 
are 4030 mm2. This method did not significantly 
enhance the gain compared to the proposed anten-
na in this paper.  

Over the past few years, demand for highly ef-
ficient and compact antennas has steadily in-
creased. A small and cheap antenna has always 
been favorable. The proposed study will imple-
ment SRR metamaterial on the ground plane to 
minimize the size of patch antennas. This imple-
mentation reduces the antenna size while impro- 
ving gain and return loss. 

The design process includes geometrical 
design, calculation, simulation, and comparison of 
results with or without MTM. The CST 2018 
Microwave Studio serves as a tool for design and 

simulation. The first step in the modeling process 
is to determine its dimensions based on the 
operating frequency. After designing and compa- 
ring it with the measured demand, we will deter- 
mine whether the proposed antenna fulfills all the 
desired characteristics or not. If not, we will pro- 
ceed with further modifications. The focus will be 
on providing a small, tunable antenna. 

This paper proposes the use of a novel meta- 
material structure. This proposed work involves  
a modification of the patch antenna using the 
metamaterial structure on the antenna's ground 
plane. This introduction not only improved the 
antenna's return loss but also increased the BW, 
gain, and directivity. This paper presents a dire- 
ctive antenna with improved return loss, increasing 
a return loss of –38 dB and modifying gain and 
directivity to 7.3 and 7.8 dBi, respectively. This 
antenna is suitable for wireless applications. 

We have divided this paper into the following 
sections: The second section discusses motivation. 
Section 3 introduces antenna geometry and con-
struction. Section 4 presents a parametric analysis. 
Section 5 presents the simulation and measurement 
results, along with a comparison of other published 
literature. In Section 6, we present the conclusion. 

 
Motivation  
 
Motivations come from the in-depth literature 

review, which shows that the need for smaller, 
smarter, and cheaper products has emerged, and 
the demand has been on the rise for several years. 
At microwave frequencies, MPA is very attractive 
because of its various advantages, such as its low 
profile, low weight, and low cost. 

There is a lot of research being done on anten-
nas for radio amateur communication and other 
portable applications. As a result, it proves that 
MPA generates good-quality radiation, but patch 
elements have the disadvantage of low gain. In 
recent years, researchers have applied available 
techniques to improve antenna parameters such as 
resonating frequency, return loss, bandwidth, 
VSWR, gain, and radiation pattern. Microstrip  
antennas are the most cost-effective option for 
meeting such demands due to their fabrication pro-
cess, which is largely dependent on printed circuit 
technology. Additionally, they are smaller than 
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other antennas. Furthermore, they are very thin, 
making them compatible with integrated circuit 
technology. In recent years, metamaterial has 
emerged as the most promising technique, attra- 
cting research to enhance antenna parameters. 

 

Design of Patch antenna loaded with MTM  
 

We designed a microstrip patch using an FR4 
(lossy) substrate with a dielectric constant of and  
a width of 1.6 mm. We designed this antenna for  
a wide range of WLAN applications. Strip fed was 
used in the design of this proposed antenna. 
The simulation was done on CST Version 2018 
and then results were analyzed.  

The following Mathematical equations are used 
to approximate patch antenna design [28–30], unit 
cell SRR: 
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Based on the above calculations, using a per-
mittivity of 4.4 & thickness of 1.6 mm, the pre-
sented antenna design on frequency 1.8 GHz re-
quires a size of 50 mm width, 38 mm length.  
In this paper, we present an antenna that resonates 
at 1.8 GHz. Fig. 1 shows the proposed patch, all 
the dimensions are in mm.  

The proposed rectangular patch consists of  
a 5038 mm. After designing this patch, a simula-
tion was done and the results were analyzed.  
The optimized dimensions of the designed rectan-
gular patch (Patch I) are as follows (in mm) as 
shown in Table 1. 

a  

 
 

b  

 
 

                                      c  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 1. Geometrical configuration along with its dimensions:  
a – Top view; b – MTM structure applied in ground plane;  

c – Three Dimensional (3D) prototype of the proposed antenna  
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          Table 1 
Dimensions of designed RMPA 

 

 Parameter                                                   Value (mm) 

 Patch's Width (W)                       50 

 Patch’s Length (L)                        38 

 Substrate thickness (ts)                    1.6 

     ground plane thickness (tg)          0.036 

 Width of  Feed line (Wf)                      1.5 

 Dielectric constant of substrate            4.3 

 Length of Feed line (Lf)    16.5 
 

After designing the conventional rectangular 
patch antenna, the metamaterial structure complies 
with SRRs [31–33] was implemented in the ground 
plane.  

The Proposed SRR used in the MTM structure 
is shown in Fig. 1 (b).  
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 Outer ring radius (R2): 4.5 mm. 
 Inner ring radius (R1): 2.5 mm. 

 Area of outer ring radius: 2
2R 63.58 mm2. 

 Area of Inner ring radius: 2
1R 19.62 mm2. 

 Area of the ring = (63.58–19.62) = 43.98 mm2. 
Taking square root (in meter) = 6.63 mm. 

So the design unit cell-driven MTM has  
size < λ / 4. 

The dimensions of the proposed SRR used  
in the MTM structure as (in mm) shown in Table 2. 

Table 2 

Dimensions of proposed SRR 
 

Parameter                                                     Value (mm) 

Ring's inner radius (R1)                   2.5 

Ring's outer radius (R2)                    4.5 

Horizontal split gap (G1)                 1.6 

Vertical split gap (G2)       0.036 

Distance of horizontal separation Between 
two SRR (X1) 23 

Distance of Vertical separation Between 
two SRR (X2) 19 

 

After creating the initial SRR, a combination of 
these prototypes was combined and implemented. 
The proposed metamaterial structure, implemented 
in the ground plane of the antenna is presented  
in Fig. 1c. This proposed structure is the combi- 
nation of 9 SRR separated with the distance  
of  X1 = 23 mm and X2 = 19 mm. 

A 3D model and geometry of the proposed  
antenna can be seen in Fig. 1a, b, and с. Fig. 2a–b 
shows the fabricated prototype on the FR4 sub-
strate. Fig. 2c–e illustrates the design procedure 
during the development stages of Metamaterial 
Structures. 

 
 

Parametric Study 
 

А) Effect of split width G1 and G2  
on S parameter 
 
 
 

This section explains the impact on S11 charac-
teristics of the Antenna by varying various parame-
ters of the unit cell on the ground plane. 

 

a 

 

b 

 

c 
 
 
 
 
 

d 

 
e 

     

 
 
 
 
 

 

 

Fig. 2. a, b – Top and bottom view of the proposed fabricated antenna; 
c–e – Development stages of the proposed MTM Unit Cell 
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Fig. 3 shows a parametric study of the Width 
“G1” of the periodical split ring resonator designed 
on the ground plane and their impact on the S11 
characteristics of the proposed antenna. Width  
is changed from 1 to 3 mm in a step of 1 mm.  
The effect of increasing the split width G1 decreases 
the capacitance which in turn increases the resonant 
frequency [G1 = 1 mm, Fr =1.79 GHz, G1 = 2 mm,  
Fr = 1.805 GHz, G1 = 3 mm, Fr = 1.82 GHz]. 

 

 
 

Fig 3. S Parameter for different values of parameter “G1” 
 
Fig. 4 shows the impact on the S11 characte- 

ristics of the antenna by varying the width “G2”  
of the periodical split ring resonator designed  
on the ground plan. We change the width from 1  
to 3 mm in steps of 1 mm. In the proposed design, 
the introduction of the second split G2 connects the 
capacitance in series, leading to a decrease in the 
overall capacitance and an increase in the resonant 
frequency [G2 = 1 mm, Fr = 1.77 GHz, G2 = 2 mm, 
Fr = 1.805 GHz, G2 = 3 mm, Fr = 1.82 GHz]. 

 

 
 

Fig. 4. S Parameter for different values of parameter “G2” 

 
В) Effect of inter-element spacing  
on S parameter 
 

This section explains the impact of changing 
the metal width of the inner and outer ring on the S 
parameter. Increasing the metal width of the rings 

decreases the mutual inductance as well as capaci-
tance. Therefore SRR with narrow rings as shown 
in the Fig. 5 have smaller resonant frequencies.  

 

 
 

Fig. 5. Impact on S Parameter by changing Inter  
element spacing 

 

С) Effect of Substrate Permittivity  
on S Parameter 
 

The impact on the S11 parameter by changing 
the substrate permittivity is shown in Fig 6.  
S11 parameter considering different permittivity’s 
as Rogers RO3003 ( 3),r   FR4 ( 4.3),r   Ro- 

gers RT6006 ( 6.45).r   

By increasing the substrate permittivity the res-
onant frequency shifts toward the lower side be-
cause it has an inverse relationship with permitti- 
vity  r . 

 
              0                          1                          2                          3 

Frequency (GHz) 
 

Fig. 6. The impact on the S11 parameter by changing  
the substrate permittivity 

 

Result and Discussion  
 

We simulated the antenna design in CST ver-
sion 18 to get the antenna performance analysis. 
The results are as follows. 

 
 

A. Frequency characteristics 
 

Below, we present the surface current distribu-
tion and return loss, which aid in understanding the 
frequency characteristics of the proposed design 
antenna. 
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I. Return loss 
 

Fig. 7 shows the comparison of the reflection 
coefficient before metamaterial implementation 
and after metamaterial incorporation. After meta- 
material inclusion, significant improvement was 
observed. We simulated and analyzed the proposed 
antenna with a novel metamaterial structure; the 
conventional antenna did not have parameters that 
could meet the demand. 

 

 
 

Fig. 7. Comparison of the reflection coefficient 
with and without MTM 

 
 

To make it usable, amendments were required. 
After SRR implementation in the ground plane,  
the following Fig. 8 shows S11 variation during 
the development stages of MTM, focusing on three 
configuration ring with no cut, with one cut and 
double cut. 

 
 

Fig. 8. S11 during the development stages of MTM 
 
It can be observed that the Conventional pro-

posed antenna has a return loss of –11 dB whereas 
after metamaterial implementation having a return 
loss of –38 dB shown in Fig. 7. 

 

II. Current distribution 
 

Fig. 9 (a–b) shows the surface current distribu-
tion of the proposed antenna at 1.8 GHz. 

 

III. Radiation pattern 
 

Fig. 10 shows the simulated radiation pattern  
of the presented antenna at different cut angles. 
Fig. 11a, b illustrates the 3D radiation pattern of  
a conventional patch antenna, showing gain and 
directivity, and Fig. 11c, d after metamaterial  
implementation at 1.8 GHz, showing gain and di-
rectivity. 

 

a  

 
 

b        

 
 

Fig. 9. Distribution of surface current in the proposed antenna (a) front (b) back 
 

a 

 

b 

 

c 

 

d 

 
 

Fig. 10. Radiation pattern of the presented antenna at different cut angles:  
a – 90 degree; b – 180; c – 270; d – 0/360 degree 
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a 

 
 

b 

 
c 

 
 

d 

 
 

Fig. 11. Radiation pattern of conventional patch antenna showing gain and directivity (left side)  
and after Metamaterial Implementation (right side) at 1.8 GHz showing Gain & Directivity (c–d) 

 
B. Measured result 
 

We have developed an antenna by loading a 
uniformly distributed split ring-shaped metamate-
rial on the ground plane resonating at 1.8 GHz for 
WLAN applications. We perform the measurement 
using the Portable Spectrum Analyzer Model 
TW4950. Fig. 12 shows a comparison of the simu-
lated and measured return losses. The simulated 
and measured values of the gain are fairly close  
to each other. 

 
           1.2  1.3  1.4  1.5 1.6  1.7  1.8  1.9  2.0  2.1  2.2  2.3    

Frequency / GHz 
 

Fig. 12. Comparison of the simulated & measured return loss 

 
Table 3 

Illustrates the comparison between the performance of the presented MTM antenna to that of reference  
antennas [12, 16, 21–23, 25–27]. Compared with existing design, the presented antenna has better return loss, gain, directivity 

 

Ref. 
Antenna  

Dimensions 
(mm) 

Frequency  
(GHz) 

Antenna Parameter 

Technique Return  
Loss (dB) 

BW 
(MHz) 

Gain      
(dB) 

Directivity   
(dB) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

[11] 8080 
 

6060 1.8 

–17.5 
 

–24 

– 
 

39 

– 
 

3.54 

– 
 

– 

Conventional FR4 antenna 
 

Metamaterial based Magneto dielectric 
antenna  

[14] 5173 1.8 –15.61 

 

43 4.39 – Conventional Rectangular patch 
antenna 
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Ending of Table 3 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

[15] 5138 
 

4128 1.8 

–22.5 
 

–25 

– 
 

– 

– 
 

– 

– 
 

5.45 

Traditional microstrip patch antenna 
 

Array of 5 split ring resonators (SRRs) 
unit cells 

[17] 30×30 
 

 
2424 

1.76 

 25 
 
 

50 

2.11 
 
 

–12 

– 
 
 

– 

First Design – 2 parallel Interdigital 
capacitors. 
 

Second design-interdigital capacitor 
and a spiral inductor 

[34] 4912 1.8 –23 – –0.67 – Electrically small antenna 

[35] 5040 
 

3218 
1.8 

–12 
 

–34 

– 
 

– 

– 
 

– 

– 
 

6.14 

Traditional RMPA  
 

Substrate with left hand metamaterial 

[36] 4040 1.76 –14 35 5.4 – antenna with CRLH loading 

[37] 2358 1.76 –19 27 6.4 – MTM transmission line 

Proposed 
Antenna 

5038 1.8 
 

 

–11 
 

–38 

42.6 
 

45 

4.34 
 

7.3 

5.94 
 

7.8 

Conventional patch alone 
 

Array of 9 Split Ring Shaped Meta 
material Structure 

 
 

CONCLUSION 
 

The proposed metamaterial structure, which 
has nine split-ring resonators on the ground plane 
of the conventional patch, implies that a metamate-
rial structure can significantly improve antenna 
characteristics. Modifications to the antenna struc-
ture's geometry alter the antenna's performance 
parameters, including resonating frequency, return 
loss, bandwidth, VSWR, gain, and radiation pat-
tern. A comparison with the existing results and 
the conventional patch reveals an improvement in 
the parameter modification. The author noted that 
researchers could achieve promising results if they 
preferred metamaterials along with conventional 
methods. 
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Реферат. В статье на основании результатов экспериментальных исследований установлены важные закономерности 
зависимости частоты коротких замыканий дугового промежутка и коэффициента потерь электродного металла на 
разбрызгивание от напряжения на дуге и скорости подачи присадочной проволоки при сварке и наплавке с введением 
газообразного SF6 в защитную смесь Ar + CO2. Предлагается вводить фторсодержащие компоненты SF6 непосред-
ственно в защитную газовую смесь 82 % Ar + 18 % CO2 в количествах, не превышающих 2 %. Технология позволяет 
снизить количество диффузионного водорода в наплавленном металле, что является актуальной задачей при сварке 
высокопрочных сталей и материалов, чувствительных к водородному охрупчиванию. Ранее нами был решен ряд во-
просов, связанных с препятствием повышения концентрации S в наплавленном металле, что позволило определить 
наиболее эффективные концентрации SF6 в составе защитной газовой среды, ограниченные 1,5 % по объему от обще-
го состава (Ar + CO2) + SF6. При этом модификация защитной газовой атмосферы галогенидным соединением SF6 
оказывает существенное влияние на характеристики плавления электродной проволоки и температурные показатели 
в зоне горения дуги. Это обусловлено высоким потенциалом ионизации фтора как продукта высокотемпературной 
реакции диссоциации SF6. Полученные результаты позволили определить наиболее эффективные соотношения меж-
ду значениями параметров режима, а также исследовать специфику плавления присадочной проволоки в модифици-
рованной SF6 защитной атмосфере. Установлены важные закономерности, раскрывающие технологические особен-
ности сварки и наплавки с модификацией защитной атмосферы галогенидными соединениями. 
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Abstract. On the basis of the results of experimental studies the paper establishes important patterns of dependence of the 
frequency of short circuits of the arc gap and the coefficient of loss of electrode metal due to spatter from the voltage on the 
arc and the feed rate of the filler wire during welding and surfacing with the introduction of gaseous SF6 into the Ar + CO2 
protective mixture. It is proposed to introduce fluorine-containing components of SF6 directly into the protective gas mixture 
of 82 % Ar + 18 % CO2 in quantities not exceeding 2 %. The technology makes it possible to reduce the amount of diffusion 
hydrogen in the deposited metal, which is an urgent task when welding high-strength steels and materials sensitive to 
hydrogen embrittlement. Previously, we resolved a number of issues related to the obstacle to increasing the concentration  
of S in the deposited metal, which made it possible to determine the most effective concentrations of SF6 in the protective  
gas environment, limited to 1.5 % by volume of the total composition (Ar + CO2) + SF6. At the same time, modification  
of the protective gas atmosphere with the halide compound SF6 has a significant effect on the melting characteristics of  
the electrode wire and temperature indicators in the arc combustion zone. This is due to the high ionization potential  
of fluorine as a product of the high-temperature dissociation reaction of SF6. The results obtained have made it possible  
to determine the most effective relationships between the values of the mode parameters, as well as to study the specifics  
of melting the filler wire in a protective atmosphere modified with SF6. Important regularities have been established that reveal  
the technological features of welding and surfacing with modification of the protective atmosphere with halide compounds. 
 

Keywords: arc welding in shielding gases, shielding gas mixtures, modification of the shielding gas environment, coefficient 
of loss of electrode metal due to spattering, frequency of arc gap short circuits 
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Введение 
 
На сегодняшний день дуговая сварка в сре-

де защитных газов является наиболее распро-
страненным способом, используемым в про-
мышленности для получения неразъемных со-
единений металлоконструкций из сталей и 
сплавов. Широкий ассортимент типов приса-
дочных проволок позволяет сформировать тре-
буемый комплекс эксплуатационных свойств 
сварного соединения, обеспечить его проч-
ностные характеристики при высокой произво-
дительности и возможностях для механизации 
и автоматизации технологии. 

В последнее время наблюдается практиче-
ски полный переход на использование в каче-
стве защитных газовых сред смесей на основе 
аргона (82 % Ar + 18 % CO2, 95 % Ar + 5 % CO2 
и др.). Это позволяет не только улучшить тех-
нологические характеристики плавления при-
садочной проволоки, но и эффективно приме-
нить способ для сварки легированных сталей, 
так как окислительный потенциал защитной 
атмосферы существенно ниже, чем при сварке 

в чистом CO2. Следует отметить, что защитная 
газовая среда при сварке традиционно выпол-
няет две функции: вытеснение атмосферного 
воздуха из зоны горения дуги и создание необ-
ходимой атмосферы, обеспечивающей наибо-
лее эффективное протекание сварочных про-
цессов. В случае динамики перехода к инерт-
ным газовым средам практически отсутствует 
возможность металлургического воздействия 
на процессы, происходящие в зоне плавления 
проволоки и переноса расплавленного металла 
через дуговой промежуток. Преимущественно 
инертная среда не взаимодействует с жидким 
металлом. В таких условиях наличие в рабочей 
зоне загрязнений, продуктов металлургических 
реакций постороннего происхождения, иници-
ирующих появление свободного водорода в 
атмосфере дуги, приводит к его интенсивному 
растворению в жидком металле. В отличие  
от способов сварки, использующих флюсы и 
покрытия электродов, содержащих большое 
количество элементов для обеспечения управ-
ляемого механизма металлургического воздей-
ствия, в рассматриваемой технологии возмож-
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ности отсутствуют. Одним из решений являет-
ся применение порошковых проволок, однако 
не всегда на предприятии имеется возможность 
использования дорогостоящих и сложных при-
садочных материалов. 

Особенно чувствительными к водородному 
охрупчиванию являются высокопрочные стали. 
Это обусловлено снижением диффузионной 
подвижности водорода в сварном соединении 
после сварки в областях, имеющих структуры 
мартенсита и бейнита. Происходит практиче-
ски полная его блокировка, препятствующая 
выходу на поверхность и способствующая со-
зданию огромных внутренних давлений при 
повышении концентрации в областях микро-
дефектов и микротрещин, раскрывающих их в 
конечном счете с выходом макротрещины на 
поверхность в течение некоторого времени. 
Это полностью выводит конструкцию из экс-
плуатации и требует исправления дефекта.  

Описанный механизм позволяет предполо-
жить, что наиболее эффективным способом 
борьбы с диффузионным водородом в таких 
условиях является снижение его растворимо-
сти в металле сварочной ванны и присадочном 
материале на стадии плавления электродной 
проволоки. Такие подходы реализованы в спо-
собах сварки покрытым плавящимся элект- 
родом, порошковой проволокой, под флюсом  
и основаны на введении фторсодержащих ком-
понентов в зону сварки (преимущественно 
CaF2, КF, NaF, BaF2). При использовании про-
волок сплошного сечения в инертных газовых 
смесях такие механизмы в традиционной прак-
тике не применяются. 

В статье предлагается вводить фторсодер-
жащие компоненты в виде газообразного SF6 
непосредственно в защитную газовую смесь c 
соотношением компонентов 82 % Ar + 18 % CO2 
в количествах 0,5–2 % при сварке и наплав- 
ке [1–10]. Эффективность такого способа, с 
точки зрения снижения количества диффузи-
онного водорода в наплавленном металле, ка-
чественно установлена и показана нами ранее  
в ряде публикаций [6]. Также решен ряд во-
просов, связанных с препятствием повышения 
концентрации серы в наплавленном металле, 
что по совокупности факторов позволило 
определить наиболее эффективные области 
концентрации SF6, ограниченные 0,5–1,5 % по 
объему от общего состава защитной атмосфе-
ры (Ar + CO2) + SF6 [1–7].  

В статье приведены результаты исследова-
ния коэффициента потерь на разбрызгивание  
и частоты коротких замыканий дугового про-
межутка, определяющие основные технологи-
ческие параметры процесса. В качестве приса-
дочной проволоки использовалась проволо- 
ка Св-08Г2С. 

 
Основная часть 
 
Для способов сварки плавящимся электро-

дом перенос электродного металла является 
одним из основных технологических процес-
сов, определяющих эффективность примене-
ния технологии. На сегодняшний день, осно-
вываясь на длительной практике и большом 
объеме результатов исследований в этой обла-
сти, считается, что наиболее предпочтитель-
ными видами переноса по совокупности пара-
метров являются перенос короткими замыка-
ниями дугового промежутка и так называемый 
«струйный». 

Первый из них характеризуется относи-
тельно невысокими для конкретного типа и 
диаметра сварочной проволоки значениями 
силы тока. Вследствие невысокой мощности 
дугового разряда и скорости плавления про- 
волоки капля расплавленного металла не отде-
ляется от нее и приближается к поверхности 
расплавленной ванны вплоть до короткого за-
мыкания дугового промежутка, что сопровож-
дается резким скачком значения силы тока. 
Это приводит к перегреву и вскипанию жидкой 
перемычки между каплей и проволокой, стре-
мительно уменьшающейся вследствие дей-
ствия сжимающего эффекта магнитного поля,  
с выбросом части жидкого металла и возоб-
новлением горения дуги. Отделившаяся капля 
за счет силы поверхностного натяжения пере-
ходит в сварочную ванну. Механизм и харак-
тер распределения сил, определяющих дина-
мику протекания процесса, на сегодняшний 
день относительно хорошо исследован. При этом 
именно резкий скачок значения силы тока в 
момент короткого замыкания является харак-
терным признаком отделения капли расплав-
ленного металла при анализе осциллограмм 
процесса, что позволяет достаточно просто ре-
ализовать системы управления переносом 
электродного металла. Также следует отметить, 
что в последнее время все больше приветству-
ются тенденции использования «невысоких» 
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значений параметров режима, что обусловлено 
необходимостью ограничения тепловложения 
в основной материал с целью предотвращения 
потери легирующих элементов в дуговом про-
межутке, снижения внутренних напряжений  
в конструкции из-за неравномерного нагрева, 
выполнения сварного соединения за большее 
количество проходов так называемыми «ни-
точными» валиками. Это делает диапазон зна-
чений параметров режима, соответствующих 
переносу электродного металла короткими за-
мыканиями, наиболее распространенным. 

«Струйный» характер переноса электрод-
ного металла возникает при значениях силы 
тока, превышающих так называемое «критиче-
ское». В этом случае складывается ряд усло-
вий, при которых равнодействующая всех сил, 
действующих на каплю жидкого металла, 
направлена в сторону расплавленной ванны. 
Это приводит к вытягиванию жидкого металла 
по оси присадочной проволоки и его дробле-
нию на мелкие капли, визуально сложно раз-
личимые и представляющие собой сплошной 
канал. Процесс достаточно стабилен и практи-
чески лишен потерь на разбрызгивание элек-
тродного металла. Вместе с тем требуется  
использование достаточно высоких значений 
силы тока (свыше 280–300 А для проволок 
диаметром 1,2 мм), что в ряде случаев может 
приводить к перегреву свариваемых деталей 
вследствие большого тепловложения, что огра- 
ничивает область эффективного применения 

струйного режима на практике, особенно при 
сварке материалов, чувствительных к термиче-
скому циклу. 

Переходным процессом является капель-
ный перенос электродного металла, характери-
зуемый отрывом отдельных капель от торца 
проволоки до момента контакта с поверхно-
стью расплавленной ванны. При этом они сво-
бодно перемещаются через дуговой промежу-
ток. Процесс трудно контролируем, так как 
момент отделения капли от проволоки доста-
точно сложно зафиксировать и на практике 
применяется ограниченно. 

Модификация защитной газовой атмосферы 
галогенидным соединением SF6 оказывает су-
щественное влияние на характеристики плав-
ления электродной проволоки, особенности 
дугового разряда, температурные показатели  
в зоне дуги. Это обусловлено в первую очередь 
высоким потенциалом ионизации фтора, как 
продукта высокотемпературной реакции дис-
социации SF6. 

Исследование частоты коротких замыканий 
дугового промежутка и особенностей переноса 
расплавленного металла проводилось с приме-
нением методики анализа осциллограмм элек-
трических параметров с совмещенной скорост-
ной видеосъемкой при наплавке одиночных 
валиков на пластину. Внешний вид установки 
и получаемые кадры видеосъемки переноса 
представлены на рис. 1, 2. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид установки для скоростной видеосъемки процесса переноса электродного металла: 

1 – направляющая; 2 – система подсветки с лампой; 3 – линза; 4 – стол с образцом для наплавки;  
5 – система светофильтров; 6 – камера 

 

Fig. 1. External view of the installation for high-speed video filming of the electrode metal transfer process: 
1 – guiding system; 2- lighting system with a lamp; 3 – lens; 4 – table with a sample for surfacing; 

5 – light filter system; 6 – camera 
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1 2 3 4 

    
 

Рис. 2. Стадии переноса электродного металла: 1 – стадия формирования капли;  
2 – короткое замыкание дугового промежутка; 3 – разрыв перемычки жидкого металла  

(возобновление горения дуги); 4 – стадия формирования капли 
 

Fig. 2. Electrode metal transfer stages: 1 – stage of drop formation; 2 – short circuit of the arc gap;  
3 – rupture of the liquid metal jumper (resumption of arc combustion); 4 – stage of drop formation 

 

Для регистрации значений параметров ре-
жима при наплавке использовался регистра- 
тор РКДП-0401. Количество вводимого SF6 
изменялось от 0 до 2 % при помощи специаль-
но разработанного нами устройства для смеши-
вания [4], представленного на рис. 3. Приме- 
нение для этих целей штатных смесителей  
неэффективно, так как количество вводимо- 
го SF6 невелико и требуется последователь- 
ное двухэтапное смешивание с уже готовой 
смесью 82 % Ar + 18 % CO2.  

Выбор и задание значений параметров ре-
жима осуществлялись через скорость подачи 
присадочной проволоки Vп.пр и напряжения на 
дуге Uд. При проведении экспериментальных 
исследований нами использовались пять вари-
антов значений скорости подачи: 2,3; 3,7; 5,3; 
7,7, 9,2 м/мин. Первые три из них соот- 
ветствуют области переноса электродного  
металла короткими замыканиями дугового 
промежутка и ограничиваются силой тока в 
диапазоне 100–200 А. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид наплавок, выполняемых в процессе проведения экспериментальных исследований: 

1 – ротаметр для определения расхода смеси Ar + CO2 на вход смесителя; 2 – давление смеси Ar + CO2 на входе; 
3 – давление SF6 на входе; 4 – ротаметр для определения расхода SF6 (диапазон значений до 3 %);  

4 – ротаметр для определения расхода SF6 (диапазон значений до 6 %); 6 – ротаметр для определения  
расхода смеси Ar + CO2 + SF6 на выходе 

 

Fig. 3. Appearance of surfacing performed during experimental research: 
1 – rotameter for determining the flow rate of the Ar + CO2 mixture at the inlet; 2 – pressure of the Ar + CO2 mixture  
at the inlet; 3 – SF6 pressure at the inlet; 4 – rotameter for determining the SF6 flow rate (range of values up to 3 %);  

4 – rotameter for determining SF6 consumption (range of values up to 6 %); 6 – rotameter for determining the flow rate  
of the Ar + CO2 + SF6 mixture at the outlet 
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В условиях постоянства скорости подачи 
изменение значения напряжения на дуге поз-
воляет эффективно влиять не только на энерге-
тические характеристики дугового разряда, но 
и изменить длину дуги, непосредственно ока-
зав влияние на длительность существования 
дугового промежутка и ход протекания метал-
лургических реакций взаимодействия жидкого 
металла сильно перегретой капли с истекаю-
щим из сопла потоком защитной газовой сме-
си, а также продуктами ее высокотемператур-
ных преобразований. Исследования проводи-
лись нами в два этапа. На первом этапе 
производился анализ коэффициента потерь 
электродного металла на разбрызгивание. Ре-
зультаты представлены на рис. 4, 5 в виде гра-
фических зависимостей. 

 

а 
 

             
           12       16       20       24      28    Uд, В   36 

 

b 

             
            12       16      20       24       28    Uд, В    36 

 

Рис. 4. Зависимость значения коэффициента потерь  
электродного металла () от напряжения на дуге (Uд)  

при различных значениях скорости подачи присадочной 
проволоки и количестве вводимого SF6 в защитную  
атмосферу: 1 – 2,3 м/мин; 2 – 3,7; 3 – 5,3; 4 – 7,7;  

5 – 9,2 м/мин; а – сварка в среде 82 % Ar + 18 % CO2;  
b – 0,5 % SF6  

 

F Fig. 4. Dependence of the value of the loss coefficient  
of the electrode metal () on the arc voltage (Uд) at different 

values of the filler wire feed speed and the amount  
of SF6 introduced into the shielding atmosphere: 

1 – 2,3 m/min; 2 – 3.7; 3 – 5.3; 4 – 7.7; 5 – 9.2 m/min; 
а – surfacing in 82 % Ar + 18 % CO2 mixtures; b – 0.5 % SF6 

а 

            
                 12        16       20       24       28     Uд, В    36 

 

b 

            
                 12       16       20        24       28     Uд, В     36 

 

Рис. 5. Зависимость значения коэффициента потерь  
электродного металла () от напряжения на дуге (Uд)  

при различных значениях скорости подачи присадочной 
проволоки и количестве вводимого SF6 в защитную  
атмосферу: 1 – 2,3 м/мин; 2 – 3,7; 3 – 5,3; 4 – 7,7;  

5 – 9,2 м/мин; а – 1,0 % SF6; b – 2,0 % SF6 
 

Fig. 5. Dependence of the value of the loss coefficient  
of the electrode metal () on the arc voltage (Uд) at different 

values of the filler wire feed speed and the amount  
of SF6 introduced into the shielding atmosphere: 

1 – 2,3 m/min; 2 – 3.7; 3 – 5.3; 4 – 7.7; 5 – 9.2 m/min; 
а – 1.0 % SF6; b – 2.0 % SF6 

 
Анализ полученных в ходе проведения экс-

периментов результатов показал, что на графи-
ках зависимостей коэффициента потерь элек-
тродного металла от напряжения на дуге име-
ются три характерных участка. 

Первый из них характеризуется относительно 
высокими значениями потерь электродного ме-
талла на разбрызгивание, достигающими в не-
которых случаях более 25–30 %. Он соот- 
ветствует значениям напряжения на дуге 17–19 В  
(в зависимости от скорости подачи присадоч-
ной проволоки). Повышенное разбрызгивание 
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связано с длительными короткими замыкания-
ми дугового промежутка, выбросом части рас-
плавленного металла за пределы зоны горения 
дуги, крупными выплесками части расплав-
ленной ванны с образованием большого коли-
чества «набрызгиваний» на поверхность пла-
стины. Такое соотношение значений пара- 
метров режима (силы тока, определяемой  
скоростью подачи присадочной проволоки и 
напряжения на дуге) является нежелательным 
и на практике не рекомендуется к использова-
нию. Валик наплавленного металла имеет не-
равномерную ширину и неправильную форму 
поверхности. 

Повышение напряжения позволяет стабили-
зировать процесс благодаря увеличению длины 
дуги и сокращению длительности коротких 
замыканий дугового промежутка. При этом 
удается получить наиболее стабильный режим 
и минимизировать потери электродного метал-
ла. На графиках можно наблюдать ярко выра-
женные минимумы. Причем следует отметить, 
что диапазон значений отклонения напряжения 
на дуге, определяющий наиболее стабильное 
состояние процесса, составляет 3–4 В. 

Следующий участок характеризуется плав-
ным повышением значений коэффициента  
потерь при увеличении напряжения на дуге  
на 4–6 В. При этом фиксируется рост длины 
дуги с некоторой потерей ее устойчивости. По-
вышается длительность существования капель 
расплавленного металла в дуговом промежутке 
и, как следствие, увеличивается их диаметр, 
что приводит к росту значения коэффициента 
потерь при коротком замыкании на поверх-
ность сварочной ванны. В среднем его значе-
ние может повыситься в 2 раза. Простран-
ственное сжатие дуги продуктами диссоциации 
SF6 также способствуют изменению условий 
плавления присадочной проволоки. Возрастает 
реакционная сила, действующая на каплю со 
стороны столба дуги и препятствующая ее от-
рыву, что приводит к росту диаметра капель 
электродного металла. Это можно зафиксиро-
вать в процессе наплавки по характерному зву-
ковому эффекту, отражающему дискретность 
процесса и его низкую частоту. Рост коэффи-
циента потерь обусловлен спецификой разрыва 
перемычки жидкого металла между каплей  
и торцом плавящейся проволоки. 

Для большинства используемых при прове-
дении экспериментальных исследований зна-
чений параметров режима, соответствующих 
переносу электродного металла короткими за-
мыканиями дугового промежутка, наиболее 
эффективным является момент стабилизации 
при относительно низких значениях напряже-
ния на дуге, соответствующих второму участку 
на графиках. Повышение скорости подачи при- 
садочной проволоки до 7,7 м/мин и выше, что 
соответствует значению силы тока 246–254 А, 
дестабилизирует процесс. Это вызвано тем, что 
наличие естественных возмущений в процессе 
наплавки может вызвать кратковременный пе-
реход в область существования струйного ха-
рактера переноса электродного металла при 
повышенных напряжениях на дуге. Такой эф-
фект фиксировался нами ранее [7–8] и позво-
ляет получить струйный характер переноса на 
«докритических» значениях силы тока путем 
значительного повышения напряжения. Про-
цесс в обычных условиях нестабилен, что при-
водит к переходу в капельный режим при 
скачках напряжения. Анализ графических за-
висимостей коэффициента потерь электродно-
го металла от напряжения соответствует этим 
представлениям и свидетельствует о двух об-
ластях стабилизации: при пониженном напря-
жении в режиме переноса электродного метал-
ла короткими замыканиями дугового проме-
жутка и в режиме нестабильного струйного 
переноса электродного металла. Вторая об-
ласть, несмотря на невысокие значения потерь, 
нами не рассматривается в качестве рекомен-
дуемой в силу чувствительности процесса к 
возмущениям. Характер зависимостей в этом 
случае отличается наличием ярко выраженно- 
го максимума в среднем диапазоне значений 
напряжения на дуге. 

Графические зависимости, полученные с 
использованием более высоких значений ско-
рости подачи, характеризуются минимальными 
значениями коэффициента потерь во всем диа-
пазоне значений напряжения на дуге, что обу-
словлено струйным характером переноса элек-
тродного металла (кривая 5 на рис. 4, 5). 

Вторым этапом исследований была оценка 
частоты коротких замыканий дугового проме-
жутка. Результаты представлены на рис. 6, 7. 
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Рис. 6. Зависимость значения частоты коротких замыканий дугового промежутка (f) от напряжения на дуге (Uд)  
при различных значениях количества вводимого SF6 в защитную атмосферу и скорости подачи присадочной проволоки: 

1 – наплавка в среде 82 % Ar + 18 % CO2; 2 – (Ar + CO2) + 0,5 % SF6; 3 – (Ar + CO2) + 1 % SF6; 
4 – (Ar + CO2) + 2 % SF6;  а – Vп.пр = 2,3 м/мин; b –3,7 м/мин 

 

Fig. 6. Dependence of the frequency of short circuits of the arc gap (f) on the voltage on the arc (Uд) at different values  
of the amount of SF6 introduced into the shielding atmosphere and the filler wire feed rate: 

1 – surfacing in 82 % Ar + 18 % CO2 mixtures; 2 – (Ar + CO2) + 0.5 % SF6; 3 – (Ar + CO2) + 1 % SF6; 
4 – (Ar + CO2) + 2 % SF6;  а – Vп.пр = 2.3 m/min; b – 3.7 m/min 
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Рис. 7. Зависимость значения частоты коротких замыканий дугового промежутка (f) от напряжения на дуге (Uд)  
при различных значениях количества вводимого SF6 в защитную атмосферу и скорости подачи присадочной проволоки: 

1 – наплавка в среде 82 % Ar + 18 % CO2; 2 – (Ar + CO2) + 0,5 % SF6; 3 – (Ar + CO2) + 1 % SF6; 
4 – (Ar + CO2) + 2 % SF6; а – Vп.пр. = 5,3; b –7,7 м/мин 

 

Fig. 7. Dependence of the frequency of short circuits of the arc gap (f) on the voltage on the arc (Uд) at different values  
of the amount of SF6 introduced into the shielding atmosphere and the filler wire feed rate: 

1 – surfacing in 82 % Ar + 18 % CO2 mixtures; 2 – (Ar + CO2) + 0,5 % SF6; 3 – (Ar + CO2) + 1 % SF6; 
4 – (Ar + CO2) + 2 % SF6; а – Vп.пр. = 5,3 m/min; b –7,7 m/min 

 
Результаты экспериментальных исследова-

ний показали наличие максимумов на всех 
графических зависимостях, соответствующих 
наиболее высоким значениям частоты корот-
ких замыканий дугового промежутка. 

Введение SF6 снижает частоту коротких за-
мыканий, что объясняется снижением мощно-

сти дугового разряда и, по-видимому, обуслов-
лено высоким потенциалом ионизации фтора. 
Невысокие значения силы тока при этом при-
водят к нестабильности процесса. В то же вре-
мя, как было отмечено ранее, повышение 
напряжения по сравнению со сваркой в среде 
Ar + CO2 позволяет не только стабилизировать 
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процесс, но и в некоторых случаях при скоро-
стях подачи присадочной проволоки 5,3  
и 7,7 м/мин, что соответствует значению силы 
тока 195–254 А, повысить частоту. Объяснени-
ем этого может быть принципиальное измене-
ние условий существования дугового проме-
жутка. Полученные данные хорошо согласу-
ются с результатами анализа коэффициента 
потерь, представленными на рис. 4, 5. 

Исследования частоты коротких замыканий 
для режимов, характеризующихся скоростью 
подачи свыше 7,7 м/мин, не проводились в си-
лу перехода процесса в струйных характер пе-
реноса электродного металла. 

По совокупности полученных результатов 
установлены наиболее эффективные соотно-
шения между значениями параметров режима, 
представленными на рис. 8. Заштрихованная 
область соответствует нестабильному режиму. 
В этом случае нами рекомендуется стабилиза-
ция процесса в области более низких значений 
напряжения на дуге (точки a–d на графиках). 

 

 
         100  125   150  175   200   225  I, A 275 

 

Рис. 8. Графики выбора значений напряжения на дуге  
в зависимости от значения силы тока и количества  
вводимого в защитную газовую атмосферу SF6  
по показателю потерь электродного металла  

на разбрызгивание:  
1 – наплавка в среде 82 % Ar + 18 % CO2;  

2 – (Ar + CO2) + 0,5 % SF6; 3 – (Ar + CO2) + 1 % SF6; 
4 – (Ar + CO2) + 2 % SF6 

 

Fig 8. Graphs for selecting arc voltage values depending  
on the current value and quantity of SF6 introduced  

into the protective gas atmosphere in terms of electrode  
metal losses due to spattering:  

1 – surfacing in 82 % Ar + 18 % CO2 mixtures;  
2 – (Ar + CO2) + 0.5 % SF6; 3 – (Ar + CO2) + 1 % SF6; 

4 – (Ar + CO2) + 2 % SF6 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Наиболее эффективное соотношение 

между скоростью подачи присадочной прово-
локи (силой тока) и напряжением на дуге при 
модификации защитной атмосферы SF6 сме-

щено в сторону больших значений напряжения 
по сравнению с традиционной технологией 
наплавки в среде Ar + CO2, что объясняется 
необходимостью увеличения мощности для 
стабильного существования дугового разряда. 

2. Определены области стабильного суще-
ствования процесса, амплитуда диапазона ре-
гулирования значений напряжения в области 
наиболее эффективных значений не превыша- 
ет 2–3 В. Причем практически во всех случаях 
снижение напряжения вызывает более резкую 
дестабилизацию процесса, чем его повыше- 
ние. В случае же традиционной техноло- 
гии с использованием защитной газовой сре- 
ды 82 % Ar + 18 % CO2 наблюдается некоторая 
симметрия в этом отношении. Это объясняется 
тем, что введение SF6 позволяет при повы- 
шении напряжения предотвратить отклоне- 
ние дуги и ее блуждание из-за чрезмерной 
длины столба посредством пространственного 
сжатия. 

3. Установлено, что наплавка на повышен-
ных на 2–4 В напряжениях на дуге позволяет 
несколько повысить частоту коротких замы- 
каний дугового промежутка при введении SF6  
в количествах 0,5–1 % при силе тока 195–254 А. 
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Реферат. Целью работы является приближенная расчетно-экспериментальная оценка удельной энергоемкости и теп-
лообразования на различных стадиях работы материала при растяжении образца. В статье рассмотрен приближенный 
метод оценки удельной энергоемкости и теплообразования на четырех стадиях деформирования растяжением сталь-
ного образца. Конечно-элементное моделирование работы изготовленного образца при упруго-пластическом растя-
жении было выполнено в многофункциональном программном комплексе ANSYS. Нагрузка в цифровой модели  
образца прикладывалась согласно программе натурных испытаний. В эксперименте использовались плоские образцы 
по ГОСТ 1497, испытательная машина WAW-1000 с микрокомпьютером 100Т, тепловизор testo 875i с температурной 
чувствительностью 0,05 C при 30 C. Сопоставили полученные значения на графиках натурных испытаний и цифро-
вой модели образцов, выявив критические точки и величины отклонений. Поэтапное загружение выявило, что разви-
тие разрушения происходит на ниспадающих ветвях и сопровождается поэтапным развитием локальной неустойчи-
вости пластического деформирования в форме «шейки». Показано, что температура нагрева растягиваемого металла 
может быть рассчитана по предлагаемым в статье формулам или расчетом с использованием программного комплек-
са ANSYS. Результаты испытаний показали, что температуры поверхности образцов на каждой стадии существенно 
отличаются, выделили четыре основных участка на графике изменения температуры поверхности образца в точке.  
Выполнен анализ существующей базы измерительных приборов и возможности получения и обработки данных.  
Экспериментальные величины температур поверхности при непрерывном квазистатическом деформировании пре-
вышают их расчетные значения (до 5 раз). Кинетика изменений температурного поля поверхности образца выполня-
лась термографическими приборами.  
 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, стальные образцы, растяжение, деформационное тепло-
образование, расчет температуры 
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Abstract. The purpose of the work is an approximate computational and experimental assessment of the specific energy  
intensity and heat generation at various stages of the material’s operation when the sample is stretched. The paper discusses  
an approximate method for estimating the specific energy intensity and heat generation at four stages of tensile deformation  
of a steel sample. Finite element modeling of the work of the manufactured sample under elastic-plastic tension was per-
formed in the ANSYS multifunctional software package. The load in the digital model of the sample was applied according  
to the full-scale test program. The experiment used flat samples in accordance with GOST 1497, a WAW-1000 testing  
machine with a 100T microcomputer, and a testo 875i thermal imager with a temperature sensitivity of 0.05 C at 30 C.  
We compared the obtained values on graphs of full-scale tests and a digital model of the samples, identifying critical points  
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and deviation values. Phased loading revealed that the development of destruction occurs on the descending branches and is 
accompanied by the gradual development of local instability of plastic deformation in the form of a “neck”. It is shown that 
the heating temperature of the tensile metal can be calculated using the formulas proposed in the paper or by calculation using 
the ANSYS software package. The test results showed that the surface temperatures of the samples at each stage differ signifi-
cantly. Four main areas were identified on the graph of changes in the sample surface temperature at a point. An analysis  
of the existing database of measuring instruments and the ability to obtain and process data was carried out. Experimental 
values of surface temperatures during continuous quasi-static deformation exceed their calculated values (up to 5 times).  
The kinetics of changes in the temperature field of the sample surface was carried out using thermographic instruments. 
 

Keywords: stress-strain state, steel samples, stretching, deformation heat generation, temperature calculation 
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Введение 
 
В диагностике получают распространение 

различные измерительные технологии с ис-
пользованием высокоточной инфракрасной 
термографии (ИК-термографии) [1]. Такая тен-
денция стала возможной благодаря высокой 
производительности применяемых инфракрас-
ных приборов и высокоточного измерительно-
го оборудования, а также стремительному раз-
витию технологии обработки сигналов. В ре-
зультате этого инфракрасная термография 
становится основной составляющей диагно-
стико-измерительных систем с широкой обла-
стью применения. Эти системы не ограни- 
чиваются традиционным измерением темпе- 
ратуры тел по инфракрасному излучению,  
а распространяются на неразрушающие техно-
логии контроля напряженного состояния твер-
дых тел, выявление предельных состояний 
конструктивных элементов и трещиноопасных 
зон в конструкциях, диагностику трещин и т. д. 

ИК-технологии работают на тепле искус-
ственно создаваемых в теле источников (ак-
тивные методы), или тепловых источников, 
формирующихся в процессах выполнения ра-
бочих функций изделий (пассивные методы). 
Так, нагрев обмоток электродвигателя в про-
цессе его работы, нагрев или охлаждение 
стальных элементов при различных видах  
деформирования и другие – все это относится  
к пассивным методам теплообразования. Теп-
лообразование при деформировании конструк-
ционных материалов используется в дистанци-
онных технологиях контроля дефектов и прог- 
нозирования работоспособности различных 
стальных изделий на основе тепловой пас- 
сивной инфракрасной термографии [2, 3].  
При этом в режиме мониторинга фиксируется 

кинетика температурного поля поверхности 
изделия, конструкции термографическими 
приборами [10]. При развитии упруго-пласти- 
ческих деформаций в окрестности структур-
ных составляющих материала, конструктив-
ных, технологических или эксплуатационных 
дефектов, зарождении и развитии трещины в 
изделии такие зоны становятся источника- 
ми теплообразования, вследствие чего изменя-
ется и локальная (у дефекта) температура по-
верхности изделия. Природа такого деформа-
ционного теплообразования рассмотрена в [2].  

Из молекулярно-кинетической теории газов 
известно, что температура газа уменьшается, 
когда происходит адиабатическое расширение, 
и, наоборот, его температура увеличивается 
при адиабатическом сжатии. В твердых телах 
подобное явление возникает в результате при-
ложения напряжений к материалу исследуемой 
зоны твердого тела. Это является следствием 
эффекта термоупругости. В металлических 
сплавах и других квазиоднородных материалах 
генерация тепла за счет эффекта термоупруго-
сти может быть смоделирована уравнением [4] 

 

 1 2 3 ,
p

T
T

c
       


           (1) 

 

где Т – абсолютная температура исследуемой 
точки; α – коэффициент теплового расширения 
материала; ср – теплоемкость при постоян- 
ном напряжении; ρ – плотность материала;  
σ1, σ2, σ3 – главные напряжения. 

Для расчета ΔТ по формуле (1) необходимо 
получить компоненты тензора напряженного 
состояния в каждой из исследуемых точек из-
делия. Такой способ контроля напряженного 
состояния имеет ряд преимуществ по сравне-
нию с другими методами: дистанционные (бес-
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контактные) измерения, отсутствие тщатель-
ной подготовки поверхности изделия, высокая 
производительность измерений, низкая стои-
мость работ и др. 

Метод находит применение при диагности-
ке конструкций и узлов ответственных соору-
жений и машин [1–6]. Так, в работах [5, 6]  
в эксперименте подтверждается, «что методом 
экспериментальной термографии по эффекту 
саморазогрева металла можно достаточно точ-
но и уверенно выявлять вершины усталост- 
ных трещин в конструкциях металлических 
мостов».  

Целью настоящей статьи является прибли-
женная расчетно-экспериментальная оценка 
удельной энергоемкости и теплообразования 
на различных стадиях работы материала при 
растяжении образца. 

 
Приближенный расчет  
теплообразования  
при одноосном деформировании [7] 
 

При деформировании растяжением сталь-
ных элементов (образцов) можно наблюдать 
четыре стадии их работы (рис. 1). Первая ста-
дия характеризуется упругой работой материа-
ла. На второй стадии появляется площадка  
текучести и затрачивается соответствующая 
механическая работа. На третьей стадии де-
формирование растянутого элемента происхо-
дит равномерно в пределах рабочей зоны l 
(рис. 1). На третьей стадии в равномерно де-
формируемом металле образуется «шейка», 
зарождение и развитие которой происходит в 
произвольном сечении рабочей длины l образ-
ца. В процессе деформирования в единице 
объема материала образца накапливается ме-
ханическая энергия (удельная энергоемкость), 
которая почти полностью превращается в теп-
ло. Полученное в результате деформации тепло 
(деформационное тепло) рассеивается в метал-
ле образца и окружающей среде. При этом 
нагрев металла элемента деформационным 
теплом происходит неодинаково: больше 
нагреваются участки металла, примыкающие  
к дефектам. Обобщенная диаграмма деформи-
рования σ–ε и теплообразования t–ε представ-
лена на рис. 1. 

 
                    Y  P                             B         D 

 

Рис. 1. Обобщенная диаграмма деформирования σ–ε  
и теплообразования t–ε 

 

Fig. 1. Generalized diagram of deformation σ–ε  
and heat generation t–ε 

 
Удельная энергоемкость av при упругой ра-

боте элемента составляет: 
на первой стадии  
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Обозначая разрушающие напряжения на 
четвертой стадии деформирования через σD, 
аналогично получаем  
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Выполнив обработку данных, опреде- 

лим среднюю температуру стали образцов на 
каждой из приведенных стадий. Принимаем, 
что теплообразование происходит за малый 
промежуток времени, в течение которого 
стальной элемент (образец) не обменивается 
теплотой с окружающим пространством (адиа-
батический процесс). Для таких условий изме-
нение температуры на каждом участке диа-
граммы (рис. 1) можно приближенно опреде-
лить по формуле 

B 
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где β – коэффициент Тейлора–Квинни, являю-
щийся постоянной величиной, лежащей в пре-
делах от 0 до 1; с – удельная теплоемкость; ρ –
плотность материала.  

Коэффициент Тейлора–Квинни имеет 
сложную природу [8, 9]. При расчетах по фор-
муле (5) можно принимать коэффициент Тей-
лора–Квинни β = 0,9. 

 

Образцы, методика их испытания  
и обработка результатов 
 

Для экспериментальных испытаний на рас-
тяжение изготавливались плоские образцы  
по ГОСТ 1497 (рис. 2) двух типов. Первый  
образец имел толщину 20 мм, рабочую дли- 
ну l0 = 140 мм; материал – сталь 09Г2С. Вто- 
рой образец: толщина 7,9 мм, рабочая дли- 
на l0 = 140 мм, сталь – ВСт3сп. Образцы под-
вергались растяжению на электронно-гидрав- 
лической серво-приводной универсальной ис-
пытательной машине WAW-1000 с микро- 
компьютером 100Т. Скорость нагружения v 
находилась в пределах 3 ≤ v ≤ 9 Н/(мм2с).  
При испытании второй образец нагружался с 
перерывами по 5–7 с для контроля процесса 
трещинообразования в поверхностной окалине 
и развития полос Людерса–Чернова в металле. 

 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментального образца 
 

Fig. 2. Scheme of experimental sample 

 
Первый образец нагружался без перерывов 

(непрерывно). Данные машинной диаграммы 
представлялись в численной форме. Пересчет  
в координатную систему σ–ε выполнялся в 
Excel. При растяжении образцы изменяли свое 
тепловое состояние. Это фиксировалось по из-
менению величин температуры в точке Т  

в средней части образца (рис. 2). Температу- 
ра поверхности измерялась тепловизором tes- 
to 875i с температурной чувствительностью 
прибора меньше 0,05 С при 30 С. 

Конечно-элементный расчет образцов при 
упруго-пластическом деформировании произ-
водился с использованием программного ком-
плекса ANSYS. Прикладываемая к торцам об-
разцов растягивающая сила Ркр определялась 
как произведение площади опасного сечения 
на предел текучести материала. Развитие пла-
стических деформаций в образцах наблюда-
лось при последовательном приложении к тор-
цам образцов растягивающих сил, характери-
зуемых членами ряда: 0,5Ркр, 0,8Ркр, Ркр, 
1,05Ркр, 1,2Ркр. Материал принимался c били-
нейным изотропным упрочнением. Тепловы-
деление при пластическом деформировании 
представлялось нелинейным процессом. При 
формировании расчетной модели с целью 
обеспечения лучшей сходимости расчетных 
циклов избегали конечных элементов сложной 
геометрической формы. При разбивке этапов 
расчета на подэтапы использовали специаль-
ную опцию Large Deflection. Доля накопленной 
энергии пластической деформации, затрачива-
емой на теплообразование в образцах, опреде-
лялась с использованием конечного элемен- 
та SOLID226. Определение поверхностной 
температуры при пластической деформации 
велось с использованием основных характе- 
ристик материала: коэффициента Тейлора–
Квинни, удельной теплоемкости, теплопровод-
ности.  

 
Данные эксперимента и объемной  
конечно-элементной модели 
 

Графики результатов натурных испытаний 
образцов приведены на рис. 3. Образец 2 был 
доведен до полного разрушения, первый обра-
зец – до образования шейки (рис. 4). 

На образце 2 (рис. 4) выявлены следы полос 
скольжения, которые образовались в нем при 
приложении нагрузки на интервале а–с. Раз-
рушение обоих образцов развивалось на нис-
падающих ветвях, что видно на полученных 
графиках, и сопровождалось поэтапным разви-
тием локальной неустойчивости пластического 
деформирования в форме «шейки». 
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Удлинение, мм  

 

Рис. 3. Изменения температуры поверхности в точке Т 
испытываемых образцов при растяжении,  
полученные в результате испытаний: 

1, 3 – графики «усилие–удлинение» для образцов 1 и 2;  
2, 4 – температуры поверхности в опасном сечении  

образцов 2 и 1 
 

Fig. 3. Change in surface temperature at point T  
of  tested samples during tension obtained as a result of tests: 

1, 3 – “force–elongation” graphs for samples 1 and 2;  
2, 4 – surface temperatures in dangerous section  

of samples 2 and 1 
 
 

 
 

Рис. 4. Общий вид образцов 1 и 2 после испытания: 
а – излом образца 1;  b – шейка в образце 2 

 

Fig. 4. General view of samples after testing: 
a – fracture of the sample 1;  b – neck in the sample 2 
 
Фактически полученные графики экспери-

ментальных кривых 1 и 3 (рис. 3) отображают 
основные четыре участка. Резкое нарастание 
теплообразования происходит на стадии за-
рождения и развития «шейки» в элементе. 
Температура поверхности первого образца 
(рис. 3, кривая 4) на этой стадии деформирова-
ния достигала 100 С. 

Данные расчета напряженно-деформиро- 
ванного и энергетического состояния экспе- 
риментальных образцов приведены на рис. 5–7. 
В процессе расчетного анализа подмечено, что 
фронт эквивалентных напряжений и пластиче-

ских деформаций при росте растягивающей 
силы от 0,8Ркр до 1,05Ркр для принятой модели 
образцов распространялся от середины образца 
к месту защемления захватов. 

 
 

 
 

Рис. 5. Эквивалентные напряжения, по Мизесу,  
в образце 1 и образце 2  

при нагружении силой, равной 1,05Ркр  
(красный цвет – напряжения, превышающие σТ) 

 

Fig. 5. Equivalent von Mises stresses in sample 1  
and sample 2 under loading with a force equal  
to 1.05Rcr (red color – stresses exceeding σT) 

 

 
 

Рис. 6. Эквивалентные пластические деформации  
в образце 1 и образце 2  

при нагружении силой, равной 1,05Ркр 
 

Fig. 6. Equivalent plastic deformations  
in sample 1 and sample 2  

under loading with a force equal to 1.05Rcr 
 

Наибольшее расчетное значение темпера-
туры поверхности образцов составляло: 29,5 С 
(для образца 1) и 24,7 С (для образца 2). На- 
чальная температура образцов составляла 22 С. 
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Рис. 7. Поверхностная температура в образце 1  
и образце 2 при нагружении силой, равной 1,05Ркр 

 

Fig. 7. Surface temperature in sample 1  
and sample 2 when loaded  

with a force equal to 1.05Rcr 
 
Обсуждение результатов 
 

Данные рис. 3 показывают, что наибольший 
рост температуры образцов развивался при об-
разовании и развитии шейки. Например, рез-
кий скачок от 30 до 100 С на температурной 
кривой 4 (рис. 3) образовался за 1/10 всего 
времени нагружения. 

Расчетные величины изменения темпера- 
тур Δt, полученные по формулам (1)–(5) для 
стадий 1–4 деформирования образцов, приве-
дены в табл. 1.   

 

Таблица 1 
Изменения температур Δt для стадий  

деформирования 1–4, полученные расчетом 
 

Temperature changes Δt for deformation stages 1–4,  
obtained by calculation 

 

Стадия  
деформирования 
образцов и Δt 

(рис. 1) 

Нагрев материала образцов Δt,С, 
при их деформировании 

на стадиях 

1-я 2-я 3-я 4-я 

Образец 1 1,04 0,92 25,5 10,2 

Образец 2 2,34 1,32 24,5 6,75 
 

Из сравнения данных таблицы с экспери-
ментальными (рис. 3) вытекает, что температу-
ры поверхности образцов 1 и 2 на каждой ста-
дии существенно отличаются. Меньшие вели-
чины температур для образца 1, полученные 
при прямых измерениях, объясняются остыва-

нием металла в промежутках между ступенями 
его деформирования. Таких перерывов для об-
разца 2 не происходило. Растяжение образца 2 
велось непрерывно, вплоть до зарождения тре- 
щины скола в шейке. Фактически полученные 
значения температуры поверхности образца 2 
на стадии 3 деформирования в 4 раза превы-
шали расчетное. Такое расхождение объясня-
ется как погрешностями расчета по форму- 
лам (1)–(5), так и пренебрежением долей теп-
лообразования из-за твердотельных реакций в 
деформируемом металле [10]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Температура нагрева металла деформи-

руемого растяжением элемента в первом при-
ближении может быть рассчитана по фор- 
мулам (1)–(6). Более точные данные можно 
получить при автоматизированном расчете  
с использованием конечно-элементного ана- 
лиза и соответствующих программных ком-
плексов.  

2. Экспериментальные величины темпера-
тур поверхности при непрерывном квазистати-
ческом деформировании существенно (до 5 раз) 
превышают их расчетные значения, что объяс-
няется появлением значительных пластических 
деформаций. 

3. Фиксирование температурных полей ме-
таллических элементов при их деформиро- 
вании следует выполнять с использованием 
измерительных инфракрасных приборов ди-
станционно, с записью результатов в форме 
термофильмов. 
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Реферат. В статье рассматривается анализ деформаций в статически неопределимой балке на примере киля суд- 
на – двутавровой балки, играющей важную роль в обеспечении устойчивости и конструкции судна. Исследование 
осуществляется с помощью сочетания теоретического и экспериментального подходов. Метод сил выбран для теоре-
тического анализа как универсальный инструмент для статически неопределимых балок, позволяющий оценить де-
формации и напряжения в различных точках балки. Он включает в себя подбор оптимального сечения, что является 
преимуществом данного подхода. Метод конечных элементов, реализованный с помощью ПК Ansys 2021 R2, исполь-
зуется для экспериментального анализа и визуализации деформации изгиба. Он обеспечивает более гибкий и мощ-
ный инструмент для анализа сложных конструкций, учитывая разнообразные граничные условия. Результаты иссле-
дования были сопоставлены, погрешности вычислений оказались минимальными и допустимыми. В статье подчер-
кивается важность проведения подобных анализов для понимания поведения конструкций под нагрузками и 
обеспечения их надежности не только в транспортном, но и в промышленном и гражданском строительстве. 
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Abstract. The paper considers the analysis of deformations in a statically indeterminate beam using the example of a ship's 
keel – an I-beam that plays an important role in ensuring the stability and structure of the vessel. The research is carried out 
through a combination of theoretical and experimental approaches. The force method was chosen for theoretical analysis as a 
universal tool for statically indeterminate beams, allowing to estimate deformations and stresses at various points of the beam. 
It includes the selection of the optimal cross section, which is an advantage of this approach. The finite element method 
(FEM), implemented using Ansys 2021 R2 PC, is used for experimental analysis and visualization of bending deformation.  
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Введение 
 

Основной сферой применения двутавро- 
вых балок является создание различных метал-
лических каркасных конструкций для промыш-
ленного, транспортного и гражданского строи-
тельства. Они нашли широкое применение при 
возведении колонн, строительстве мостов и вы-
сотных зданий, укреплении шахтных стволов,  
а также в качестве конструктивных элементов 
набора корпуса транспортных средств. Напри-
мер, в судостроении главной балкой в корпусе 
судна является килевая балка (киль), имеющая 
форму двутавра (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Смешанный набор корпуса судна:  
1 – киль; 2 – настил второго дна; 3 – бортовые стрингеры; 
4 – бимс; 5 – палубный стрингер; 6 – кница; 7 – ширстрек;  

8 – шпангоут; 9 – бортовой пояс; 10 – скуловой пояс;  
11 – флор; 12 – днищевой стрингер; 13 – шпунтовой пояс; 

14 – килевой пояс 
 

Fig. 1. Mixed ship hull set: 1 – keel; 2 – flooring of the second 
bottom; 3 – side stringers; 4 – beam; 5 – deck stringer;  

6 – knitsa; 7 – shearstrek; 8 – frame; 9 – side belt;  
10 – zygomatic girdle; 11 – flor; 12 – bottom stringer;  

13 – tongue and groove belt; 14 – keel belt 
 
Киль – это конструктивный элемент, распо-

ложенный на днище судна. Он представля- 
ет собой продольную балку, проходящую от 
носа (передней части) до кормы (задней части) 
и служащую основой судна [1–2]. Назначение 
киля – обеспечивать устойчивость и прочность 
судна, предотвращать чрезмерное боковое сме-
щение для безопасного и эффективного плавания. 

Киль является статически неопределимой 
балкой, что придает особую сложность анализу 
его деформаций в области исследования проч-
ности конструкции. Расчет деформаций в ста-
тически неопределимых балках остается одним 
из наиболее сложных вопросов инженерной 
механики. 

В настоящей работе ставится целью вычис-
ление деформаций в статически неопределимой 
балке путем теоретических (метод сил) и экс-
периментальных (метод конечных элементов) 
исследований, сопоставление и анализ полу-
ченных результатов. 

 

Метод сил 
 

В качестве исследуемой рассмотрим ста- 
тически неопределимую балку с жесткой за-
делкой, схема нагружения которой приведена 
на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схема нагружения балки 
 

Fig. 2. Beam loading scheme 
 
Ранее в работе [3] данная балка рассчита- 

на с помощью метода начальных параметров, 
там же приведены особенности данного спосо-
ба применительно к предложенной конструк-
ции балки. 

В данной работе предлагается метод сил в 
качестве инструмента для вычисления дефор-
маций статически неопределимой балки с вы-
полнением следующих этапов расчета [4–6]: 

1. Выбираем основную систему (о.с.) (рис. 3). 
2. Строим единичную эпюру  1M  и грузо-

вую эпюру  FM  изгибающих моментов в ос-
новной системе (рис. 3). 

3. Записываем каноническое уравнение ме-
тода сил 

11 1 1δ 0,FX                        (1) 
 

где 1X  – неизвестная реакция опоры В. 
 

F = 20 кН  

q = 20 кН/м 
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Рис. 3. Эпюры 1M  и FM  

Fig. 3. Diagrams of 1M  and FM  

 
4. Вычисляем коэффициенты уравнения (1) 

по методу Симпсона [4]: 
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

 (2) 

 
 

Находим силу 1,X  подставив коэффициен- 
ты (2) в уравнение (1): 

 
 

1
1

11

3400 3
53,12

δ 3 64
FX

 
   


 (кН).     (3) 

 
 

Значит, 53,12BR   кН, следовательно, ста-
тическая неопределимость раскрыта. 

5. Вычисляем реакции в заделке А из урав-
нений равновесия статики: 

 

0; 2 3 4 5 0;

20 6 53,12 4 20 5 7,5 кНм;

0; 2 0;

20 2 53,12 20 6,88 кН.
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6. Строим окончательные эпюры попереч-
ных сил Q и изгибающих моментов M (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Эпюры Q и M 
 

Fig. 4. Diagrams of Q and M 
 

7. Для построения упругой линии опреде-
лим прогибы в опасных сечениях балки С, D. 
Построим единичные эпюры моментов в ос-
новной системе (рис. 5). 

Тогда 
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Рис. 5. Эпюры 
C

M  и ,DM  упругая линия балки 
 

Fig. 5. Diagrams of 
C

M  and ,DM  elastic line of the beam 
 

Примечание. Эпюры изгибающих момен- 
тов М строим со стороны растянутых волокон. 

 
8. Из условия прочности подберем сечение 

двутавра, приняв = 210 МПаR  (материал – 

сталь); max 20 кН мM    (из эпюры М на рис. 4): 
 

max
max ;

x

M
R

W
      (7) 

max ;x

M
W

R
             (8) 

 

6
3 320 10

95238 мм 95,238 см .
210xW


    
 

Из таблиц сортамента подбираем двутавр  
№ 16 [7]: 

 

3 4 5109 см ; 873 см ; 2 10 МПа.x xW I E     
 

9. Для подобранного, согласно формулам (7) 
и (8), двутавра № 16 получим величины проги-
бов в опасных сечениях: 
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Построим упругую линию балки (рис. 5). 
 
Метод конечных элементов  
 

Применим метод конечных элементов (МКЭ) 
для расчета для балки с жесткой задел- 
кой (рис. 2), реализовав его с помощью ПК An- 
sys 2021 R2 [8–10]. 

Создаем чертеж поперечного сечения балки 
в виде двутавра № 16, задавая все необходимые 
размеры и механические характеристики мате-
риала балки (Structural Steel). Выдавливаем 
форму, устанавливаем длину балки и генери- 
руем объемную модель (рис. 6). 

 

                   

 

Рис. 6. Объемная модель балки 
 

Fig. 6. Volumetric beam model 

MА =  
= 7,5 кНм 

А С D B 

С 

 
 

Мок, кНм
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Делим балку на участки (Split), накладыва-
ем на нее связи в виде жесткой заделки в точ- 
ке А (Fixed Support) и подвижной опоры в точ- 
ке В (Displacement) и прикладываем заданную 
нагрузку согласно схеме, приведенной на рис. 2 
(Static Structural): распределенную нагрузку на 
выделенном участке с точкой C (Force: 2000 N) 
и сосредоточенную силу в точке D (Force 2: –
2000 N) (рис. 7). 

Разбиваем балку на конечные элементы 
прямоугольной формы и создаем конечно-эле-
ментную сетку (рис. 8). 

Генерируем решение по определению де-
формаций балки и получаем визуальный ре-
зультат изгиба балки под заданной нагруз- 
кой (рис. 9). 

Сопоставляем значения прогибов с полу-
ченными ранее теоретическими величина- 
ми:  yC = 0,003388 м = 3,388 мм, отклонение 
составляет 1,5 %; yD = 0,004656 м = 4,656 мм, 
отклонение составляет 1,2 %, что считаем до-
пустимым. 

 

 
 

 

Рис. 8. Конечно-элементная сетка 

Fig. 8. Finite element mesh 
 

Рис. 7. Задание нагрузки в балке 
 

Fig. 7. Specifying a load in a beam 
 



Механика деформируемого твердого тела 
 

 

 402 Наука 
техника. Т. 23, № 5 (2024)и 

   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 

Рис. 9. Деформации в балке от заданной нагрузки 
 

Fig. 9. Deformations in a beam under a given load 
 

 

ВЫВОДЫ 
 
1. Исследование, проведенное в рамках дан-

ной работы, посвящено анализу деформаций  
в таком конструктивном элементе, как киль, 
представляющем собой двутавровую балку  
с учетом статической неопределимости. 

2. В качестве теоретического исследования 
выбран метод сил, который представляет собой 
универсальный инструмент для анализа статиче-
ски неопределимых балок. Он может быть 
успешно применен к различным типам балок  
с разной степенью статической неопределимости. 

3. Для экспериментального анализа дефор-
маций в балке использован метод конеч- 
ных элементов, реализованный с помощью ПК 
Ansys 2021 R2. Он представляет более гибкий  
и мощный инструмент для анализа балок и по- 

зволяет не только рассчитать деформации, но и 
визуализировать результаты анализа, что зна-
чительно облегчает понимание поведения кон-
струкции под нагрузками. МКЭ подходит для 
анализа сложных конструкций и учитывает 
разнообразные граничные условия. 

4. Результаты расчетов сопоставлены, по-
грешности вычислений минимальные и поэто-
му допустимы. 
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Реферат. На основании накопленного к настоящему времени опыта применения резервных водосбросов с размывае-
мыми грунтовыми вставками и проведенных ранее исследований даны рекомендации по проектированию и расчетам 
таких сооружений. Представлены четыре варианта конструктивных и компоновочных решений. Первый вариант – 
размываемая вставка располагается в теле грунтовой плотины. Ограничивающая размыв одежда – бетонная. Второй 
вариант – то же, но ограничивающая размыв одежда выполнена из мягкого полимерного материала, например  
из геотекстиля или полимерной пленки. По третьему варианту размываемая вставка располагается в одном или не-
скольких пролетах поверхностного водосброса и работает по типу затвора «Гидроплюс». Четвертый вариант приме-
ним при соответствующих топографических условиях. Здесь размываемая вставка располагается вне напорного 
фронта в обход плотины и представляет собой небольшую размываемую дамбу. Предложен порядок гидравлических 
расчетов, которые выполняются в два этапа. На первом этапе определяют размеры водосбросного отверстия резерв-
ного водосброса на пропуск расчетного расхода. Затем выполняют расчет размыва грунтовой вставки, располагаемой 
в этом отверстии, который происходит при переливе воды через ее гребень при аварийной ситуации. Этот расчет дает 
возможность определить время размыва, а также построить гидрограф расхода воды через размываемый водосброс, 
графики изменений уровня верхнего бьефа и отметки гребня вставки в процессе размыва. Дифференциальные урав-
нения, описывающие процесс размыва, удобно решать численным методом. Предложен алгоритм расчета. 
 

Ключевые слова: конструктивные схемы, компоновочные схемы, аварийная ситуация, стадия размыва, затвор «Гид-
роплюс», ограничивающая размыв одежда, гидрограф расхода, уравнение деформации 
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Basic Principles for Designing Backup Spillway with Eroded Insert 
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Abstract. Based on the experience accumulated to date in the use of backup spillways with eroded soil inserts and previously 
conducted studies, recommendations for the design and calculations of such structures are given. Four options for design  
and layout solutions are presented. The first option is that the eroded insert is located in the body of the earth dam. The ero-
sion-limiting clothing is concrete. The second option is the same, but the erosion-limiting clothing is made of soft polymer 
material, for example, from geotextile or polymer film. According to the third option, the eroded insert is located in one  
or several spans of the surface spillway and operates like a “Hydroplus” gate. The fourth option is applicable under approp- 
riate topographic conditions. Here, the eroded insert is located outside the pressure front, bypassing the dam and is a small eroded 
dam. A procedure for hydraulic calculations is proposed, which are performed in two stages. At the first stage, the dimensions  
of the spillway opening of the reserve spillway are determined to allow the design flow to pass through. Then, a calculation  
is made of the erosion of the soil insert located in this hole, which occurs when water overflows over its crest in an emergency.  
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This calculation makes it possible to determine the time of erosion, as well as to construct a hydrograph of water flow through 
the eroded spillway, graphs of changes in the level of the headwaters and the marks of the crest of the insert during the erosion 
process. It is convenient to solve differential equations that describe the erosion process using a numerical method. A calcu- 
lation algorithm is proposed. 
 

Keywords: structural diagrams, layout diagrams, emergency situation, erosion stage, “Hydroplus” shutter, erosion-limiting 
clothing, flow hydrograph, deformation equation 
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Введение 
 

Первые упоминания о резервных водосбро-
сах с размываемыми грунтовыми вставками 
появились в литературе примерно в 70-е гг. 
прошлого столетия. Они применялись на круп-
ных гидроузлах с большими паводковыми рас-
ходами и назывались чаще всего водосбросами 
с предохранительными вставками, что наибо-
лее точно отражало их назначение [1, 2]. При-
менение их на малых гидроузлах впервые нача-
ло рассматриваться в 1980-е гг., в то же время 
появились и первые серьезные исследования 
таких сооружений [3, 4]. К настоящему време-
ни подобного рода исследований появилось 
достаточно для того, чтобы сформулировать 
основные принципы их проектирования. 

 

Основная часть 
 

При проектировании резервных водосбро-
сов с размываемыми грунтовыми вставками 
возникают вопросы, которые можно условно 
разделить на три части: конструкции, компоно-
вочные решения, расчеты. Напомним принцип 
работы резервного водосброса с размываемой 
грунтовой вставкой. Он представляет собой 
водопропускное отверстие в напорном фронте, 
перекрытое грунтовой вставкой, отсыпанной из 
песчаного грунта [3]. Отметка гребня вставки 
несколько ниже отметки гребня основных под-
порных сооружений. При аварийной ситуации, 
когда уровень верхнего бьефа по каким-то при-
чинам поднимается выше критических отметок, 
происходит перелив через вставку и ее размыв. 
В освободившееся отверстие сбрасывается из-
лишний расход. Конструктивные и компоно-
вочные схемы такого сооружения могут быть 
следующими: 

1) размываемая вставка располагается в теле 
грунтовой плотины. Ограничивающая размыв 
одежда – бетонная (рис. 1); 

2) размываемая вставка располагается в теле 
грунтовой плотины. Ограничивающая размыв 
одежда из мягкого полимерного материала, 
например из геотекстиля или полимерной 
пленки (рис. 2);  

3) размываемая вставка располагается в од-
ном или нескольких пролетах поверхностного 
водосброса (рис. 3). В этом случае вставка ра-
ботает как затвор «Гидроплюс» [5]; 

4) размываемая вставка располагается вне 
напорного фронта в обход плотины (рис. 4). 

Цель гидравлических расчетов – определе-
ние размеров водопропускного отверстия, вре-
мени размыва грунтовой вставки, предельного 
повышения уровня верхнего бьефа при уста-
новленных выше размерах водопропускного 
отверстия, а также построение гидрографа рас-
хода через рассматриваемый водосброс.  

Алгоритм расчета разработан на основе ис-
следований, результаты которых опубликованы 
в [4, 6]. В соответствии с характером работы 
водосброса расчет следует условно разделить 
на несколько этапов. 

 

а 

2
1

1
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a

 
 

b 
12 3

 
 

Рис. 1. Водосброс с размываемой грунтовой вставкой  
с ограничивающей размыв бетонной одеждой: 

a – поперечный разрез; b – продольный разрез 1–1; 
1 – размываемая вставка;  

2 – ограничивающая размыв одежда 
 

Fig. 1. Spillway with eroded soil insert and erosion-limiting 
concrete pavement: a – cross section;  

b – longitudinal section 1–1; 
1 – eroded insert; 2 – limiting-erosion clothing 
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Рис. 2. Водосброс с размываемой грунтовой вставкой  
с ограничивающей размыв одеждой из мягкого  
полимерного материала: a – поперечный разрез;  

b – продольный разрез 1–1; 1 – размываемая вставка;  
2 – геотекстиль или полимерная пленка;  

УВБ – уровень верхнего бьефа 
 

Fig. 2. Spillway with eroded soil insert and erosion-limiting 
clothing made of  soft polymer material: a – cross section;  

b – longitudinal section 1–1; 1 – eroded insert;  
2 – geotextile or polymer film; 

УВБ – headwaters level 

 
3

21

 
 

Рис. 3. Компоновка с размываемой вставкой  
в пролетах поверхностного водосброса: 

1 – размываемая вставка; 2 – регулируемые пролеты 
поверхностного водосброса 

 

Fig. 3. Layout with eroded insert in the spans  
of the surface spillway: 1 – eroded insert;  
2 – adjustable spans of surface spillway 

 
На 1-м этапе определяют размеры водопро-

пускного отверстия. Ширина отверстия может 
быть определена из условия пропуска расчет-
ного расхода Qр из следующей формулы (по 
аналогии с расчетом пропускной способности 
прорана при пионерном перекрытии русла [7]):   

 

  1,5
0р 2 ,Q mb g H                      (1) 

 

где m – коэффициент расхода; b – ширина во-
допропускного отверстия; H0 – напор с учетом 
скорости подхода. 

 

НПУ
1

2

НПУ

 
 

Рис. 4. Пример компоновки с размываемой вставкой  
в обход плотины: 1 – подпорное сооружение;   
2 – размываемая дамба; НПУ – нормальный  

подпорный уровень 
 

Fig. 4. Layout with eroded insert bypassing the dam:  
1 – retaining structure; 2 – eroded dam;  

НПУ – normal retaining level 
 

Расчетная схема представлена на рис. 5. Ко-
эффициент расхода при z/H ≤ 0,35 рекоменду-
ется определять по формуле 

 

 
0

1 ,
z z

m
H H

 
  
 

                    (2) 

 

где z – перепад уровней верхнего и нижнего 
бьефов. 

При z/H > 0,35 следует принимать m = 0,385 [7]. 
Ширину водопропускного отверстия b при тра-
пецеидальной форме можно принимать сред-
нюю по высоте.   

После определения размеров водопропуск-
ного отверстия следует выполнить расчет раз-
мыва вставки. Целью расчетов является: во-
первых, определить предельное повышение 
уровня верхнего бьефа при установленных вы-
ше размерах водопропускного отверстия; во-
вторых, построить гидрограф расхода через 
рассматриваемый водосброс. 

Экспериментально установлено, что физиче-
ская картина размыва существенно зависит от 
скорости повышения уровня верхнего бьефа. При 
быстром повышении размыв происходит с оди-
наковой интенсивностью одновременно по всей 
ширине вставки. При медленном повышении 
уровня верхнего бьефа размыв может начаться  
в одной точке, после чего образуется небольшой 
проран, который постепенно увеличивается как в 
глубину, так и в ширину. Применительно к водо-
сбросам более опасным для гидроузла является 
первый случай, то есть случай быстрого повыше-
ния уровня верхнего бьефа. Поэтому дальше рас-
сматривается только этот случай.   

Как было установлено ранее [4], размыв 
вставки начинается со стороны низового откоса  
и до полного размыва низовой призмы ABCD 
(рис. 6) отметка гребня размываемого водосли-
ва со стороны верховой бровки остается по- 
стоянной.  
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Рис. 5. Расчетная схема к определению размеров  
водопропускного отверстия: a – поперечный разрез;  
b – трапецеидальное отверстие; c – прямоугольное  

отверстие; УВБ – уровень верхнего бьефа;  
УНБ – уровень нижнего бьефа 

 

Fig. 5. Design diagram for sizing culvert: a – cross section;  
b – trapezoidal hole; c – rectangular hole;  

УВБ – headwaters level;  УНБ – tailwaters level  
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Рис. 6. Схема к расчету размыва вставки 
 

Fig. 6. Scheme for calculating insert erosion 
 

Уравнение деформации для этой стадии 
размыва имеет вид [8] 

 

1,45 1,275 0,725
2,175

2,55

(2 )
0,055 ( )

dM m i g
z y

dt n
  ,  (3) 

 

где M – масса размываемого грунта, кг; t – вре-
мя, с; m – коэффициент расхода размываемого 
водослива, на первой стадии определяется как 
для водослива с широким порогом; i – уклон 
дна по низовому откосу; n – коэффициент шеро-
ховатости, рекомендуется определять по форму- 
ле В. Н. Гончарова, а именно 0,1250,0324n d  [9]; 
z – уровень верхнего бьефа; y – отметка гребня 
размываемой плотины (для данной стадии раз-
мыва y = y1 = const). 

Изменение уровня верхнего бьефа описыва-
ется следующей формулой: 

 

                  0 ,
( )

dz Q Q

dt F z


                          (4) 

 

где Q0 – расход воды в верхнем бьефе, м3/с;  
F(z) – площадь зеркала воды в верхнем бьефе 
на отметке z, м2.  

Расход воды через размываемую встав- 
ку Q, м3/с, определяется по формуле 

 

      1,5σ 2 ( )Q mb g z y  .                 (5) 
 

После размыва низовой призмы начинаются 
интенсивный размыв гребня и снижение отмет-
ки y. Уравнение деформации для этой стадии 
размыва имеет следующий вид [6]: 

 

             
0,43

0,61

1

Б ε
( ) ,

ρ

mdy
z y

dt
                 (6) 

 

где 

3,33

2,17 5,64 2
Б 6,77(1 φ) ;

φ

n g
dg

w

 
    

 
  

 

2
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1

1 1,26
ε 2 ;

β

m
g


  

 

σ – коэффициент подтопления; ρ0 – плотность 
грунта тела плотины, кг/м3; d – средний диа-
метр частиц размываемого грунта, м; φ – пара-
метр турбулентности (отношение расчетной 
скорости падения частицы в воде к ее действи-
тельной гидравлической крупности), в соответ-
ствии с рекомендациями [10] для мелкозерни-
стых песков принимается равным 2,25; β – коэф-
фициент, принимаемый для песчаных грунтов 
равным 1,5–2,0; коэффициент расхода m на этой 
стадии размыва определяется как для безвакуум-
ного водослива практического профиля.  

В отличие от методики, изложенной в [6, 8], 
ширина b является величиной заданной, так как 
размыв в случае быстрого повышения уровня 
верхнего бьефа происходит по всей ширине 
водосбросного отверстия.  

Расчеты по формулам (3)–(6) удобно вести 
численным методом, а именно методом конеч-
ных разностей. Задаются интервалом време- 
ни ∆t. Начальный момент времени t = 0 – это 
момент, когда уровень верхнего бьефа при его 
повышении становится равным отметке гребня 
размываемой вставки, т. е. z = y. По оконча- 
нии каждого интервала времени t + ∆t опреде-
ляют z, Q, ∆M. При Σ∆M = M0, где M0 – масса 
низовой призмы ABCD, переходят к расчету по 
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формуле (6). По расчетам строятся графики:  
z = f(t); y = f(t); Q = f(t). Отметка z в какой-то мо-
мент не должна достигать величины, опасной для 
гидроузла. В противном случае следует увели-
чить ширину отверстия и расчеты повторить. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Анализ опыта применения резервных во-
досбросов с размываемыми грунтовыми встав-
ками позволил выделить четыре конструктив-
но-компоновочные схемы этих сооружений, 
которые дают основание для разработки про-
ектных решений в зависимости от конкретных 
топографических и технологических условий. 

2. Приведен порядок гидравлических расче-
тов, целью которых является определение раз-
меров водопропускного отверстия, а также гид-
равлических параметров процесса размыва 
грунтовой вставки. Полученный в результате 
расчетов гидрограф расходов в створе размыва-
емого водосброса Q = f(t) позволяет при необ-
ходимости прогнозировать процессы в нижнем 
бьефе, а график изменения уровня верхнего 
бьефа во времени z = f(t) позволяет определить 
максимальные уровни, которые не должны 
превышать предельно допустимые.                       
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Реферат. Если рассматривать асфальтобетон как композитный строительный материал, состоящий из разнородных 
составляющих различной природы и свойств, весьма важными являются обеспечение и контроль связи матрицы вя-
жущего и минерального каркаса. Это напрямую влияет на наиболее важные технологические и прочностные свойства 
итогового материала и продолжительность срока службы асфальтобетонного дорожного покрытия. Наиболее распро-
страненным методом оценки адгезионных связей является визуальное сравнение асфальтобетонной смеси, прокипя-
ченной в воде при заданной температуре, с изображением эталонного образца. На наш взгляд, такой метод контроля 
является весьма субъективным, так как напрямую на результат испытания влияет визуальное восприятие исследова-
телем изображения. Нами разработана и описана методика испытаний, которая позволяет получить объективную 
картину, основанную на изменении значений показателя водонасыщения под вакуумно-температурным воздействи-
ем. По разработанной методике проведены исследования адгезионных свойств вяжущего до и после модификации 
различными полимерами и их компаундов к каменному материалу. Для исследований были выбраны асфальтобетон-
ные смеси, которые наиболее часто применяются в качестве материала покрытия верхних слоев дорожных одежд  
в Республике Беларусь. Анализ полученных данных показал зависимость риска проникновения воды между битумом 
и каменным материалом с потерей адгезии вяжущего к заполнителю от развитости каркаса и толщины битумной 
пленки. Объяснение этого явления состоит в том, что процент когезионного расслоения значительно увеличивается с 
ростом толщины пленки битума и может достигать 65 % когезионного отслоения. При этом, как показали результаты 
исследования, предварительная модификация битума значительно снижает негативные последствия вакуумно-
температурного воздействия на асфальтобетон. 
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Abstract. If we consider asphalt concrete as a composite building material, consisting of heterogeneous components of dif- 
ferent nature and properties, ensuring and controlling the connection between the matrix of the binder and the mineral frame  
is very important. This directly affects the most important technological and strength properties of the final material and 
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the service life of the asphalt concrete road surface. The most common method for assessing adhesive bonds is a visual com-
parison of an asphalt concrete mixture boiled in water at a given temperature with an image of a reference sample. In our 
opinion, this control method is very subjective, since the test result is directly influenced by the researcher’s visual perception 
of the image. We have developed and described a test method that allows us to obtain an objective picture based on changes in 
the values of the water saturation index under vacuum-temperature influence. Using the developed methodology, studies were 
carried out on the adhesive properties of the binder  before and after modification with various polymers and their compounds 
to stone material. For the research, asphalt concrete mixtures were selected, which are most often used as a coating material 
for the top layers of road pavements in the Republic of Belarus. Analysis of the data obtained showed the dependence of the 
risk of water penetration between bitumen and stone material with loss of adhesion of the binder to the aggregate on the de-
velopment of the frame and the thickness of the bitumen film. The explanation for this phenomenon is that the percentage of 
cohesive delamination increases significantly with increasing bitumen film thickness and can reach 65% of cohesive delami-
nation. At the same time, as the results of the study showed, preliminary modification of bitumen significantly reduces the 
negative consequences of vacuum-temperature effects on asphalt concrete. 
 

Keywords: asphalt concrete mixture, asphalt concrete, adhesion, water saturation, thermoplastics, elastomers, bitumen modi-
fication, asphalt concrete modification, composite material, styrene-butadiene-styrene, styrene-butadiene rubber 
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Введение 
 
Адгезия битума – это свойство образовывать 

прочное сцепление с поверхностью минеральных 
материалов, что позволяет создавать стойкие и 
долговечные соединения внутри структуры ас-
фальтобетона [1]. Так как асфальтобетон – это 
композитный материал, способность его состав-
ных элементов надежно соединяться между со-
бой напрямую влияет на прочность всей компо-
зиции в целом. Адгезионные свойства критичны 
при возникновении растягивающих напряже- 
ний [2], которые присутствуют при любых видах 
нагружения материала [3]. 

Модификация битума, в частности различ-
ными видами термопластов, обычно хоть не-
значительно, но положительно сказывается на 
адгезионных свойствах вяжущего [4]. Особенно 
это проявляется при длительном воздействии 
высоких положительных температур [5]. Как 
показано в исследованиях [6], если рассматри-
вать битум как систему, состоящую из асфаль-
тенов, смол, ароматических углеводородов и 
насыщенных углеводородов, адгезия между 
асфальтенами и заполнителем является са- 
мой сильной, а связь между ароматическими 
соединениями и заполнителем – самой слабой. 
При этом следует учитывать, что при модифи-
кации битума СБС (стирол-бутадиен-стирол)  
и СБР (стирол-бутадиеновый каучук) полиме- 
ры наиболее активно взаимодействуют именно 
с асфальтеновой фракцией битума. 

В настоящее время для определения адгезии 
битума к минеральной составляющей асфаль-

тобетонных смесей в основном используются 
такие визуальные методы, как метод определе-
ния сцепления битума с мраморным песком  
и метод определения сцепления битума с мра-
морным песком на сетке, а также инструмен-
тальные, такие как метод определения водо-
стойкости асфальтобетона (TSR) и метод оп- 
ределения водостойкости при длительном во-
донасыщении. Визуальные методы являются 
субъективными, так как полностью зависят от 
визуального восприятия лаборантом контроль-
ных образцов. В последнее время проводятся 
исследования [7] для усовершенствования этих 
методов и исключения человеческого фактора 
при обработке результатов испытания. На ин-
струментальные методы косвенно влияют 
прочностные свойства испытуемого асфальто-
бетона, что может приводить к необъективно-
сти получаемых результатов. В работе [8] 
наглядно продемонстрировано расхождение 
результатов испытаний при выполнении экспе-
риментов по различным методикам. 

 
Методика проведения исследований 
 

Предлагаем оценивать адгезию модифици-
рованного битума к минеральному наполните-
лю путем выявление такого фактора, как про-
никновение воды под битумную пленку в ас-
фальтобетоне при различных температурах при 
остаточном давлении 2000 Па. Преимущество 
этого метода состоит в том, что он приближает 
условия проведения испытаний к реальным 
условиям работы асфальтобетона в покрытии. 
Отличие от стандартизированного метода ис-



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 411 Наука 
и техника. Т. 23, № 5 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 

пытаний заключается в том, что сосуд с водой 
из вакуумной установки помещается в тепло-
изолированный водонепроницаемый короб, 
оснащенный функцией подогрева, и термоста-
тируется в процессе всего испытания при за-
данных температурах. Это позволяет получить 
значения количества поглощаемой образцом 
воды при остаточном давлении 2000 Па и за-
данной температуре. 

Исследования проводились на трех типах 
асфальтобетонных смесей, которые наиболее 
часто используются в верхнем слое дорожного 
покрытия: щебеночной мелкозернистой горя-
чей типа С, щебеночной мелкозернистой горя-
чей типа А, щебеночной мелкозернистой горя-
чей типа Б. Выбор обусловлен тем, что именно 
верхний слой покрытия наиболее интенсивно 
подвергается воздействию климатических фак-
торов и именно для него в наибольшей степени 
критична адгезия битума к минеральной части. 
Минеральные части асфальтобетонных смесей 
проектировались в соответствии с действую-
щими нормативно-правовыми актами Респуб-
лики Беларусь. 

В качестве модифицирующих добавок при-
менялись: 

– B II – MF ТУ BY 690610504.001-2012; 
– многокомпонентная модифицирующая 

полимерная добавка универсального примене-
ния (ММД2П); 

– смесь полиэтиленов (агломерат стрейч-
пленки); 

– стирол-бутадиен-стирол; 
– стирол-бутадиеновый каучук. 
Все модификаторы вводились в состав ас-

фальтобетонной смеси путем предварительной 
модификации битума при содержании модифи-

цирующей добавки в количестве 4 % по массе  
в пересчете на чистый полимер. 

В соответствии с методикой [9] для дости-
жения доверительной вероятности 0,95 при га-
рантийном коэффициенте, принимаемом по 
функции Лапласа, требуется испытать четыре 
образца для определения показателя водона-
сыщения. 

Смесь щебеночная мелкозернистая типа С 
подобрана на щебне фракции от 5 до 10 мм 
РУПП «Гранит», песках из отсевов дробления 
РУПП «Гранит», минеральном порошке ОАО 
«Доломит» и битуме марки 70/100. Грануло-
метрический состав минеральной части смеси 
щебеночной мелкозернистой типа С представ-
лен на рис. 1 и в табл. 1. 

 

 
     0,071  0,140  0,315 0,630 1,250 2,500     5       10      15      20     40 

Номер сита 
 

-------- – нижний предел;    -------- – верхний предел;      
-------- – подобранный состав      

 
 

Рис. 1. Кривая гранулометрического состава  
минеральной части смеси щебеночной  

мелкозернистой типа С 
 

Fig. 1. Curve of granulometric composition of mineral part  
of crushed stone fine-grained mixture of C-type 

 

Таблица 1 
Гранулометрический состав минеральных материалов смеси щебеночной мелкозернистой типа С 

 

Granulometric composition of mineral materials of crushed stone fine-grained mixture of C-type 
 

Номер  
сита 

Гранулометрический состав 
Сумма, % 

Полный 
остаток, % 

Полный 
проход, % 

материалов материалов в смеси 
1 2 3 1 2 3 

10 5,87 1,35 0 4,23 0,20 0 4,43 4,43 95,57 

5 80,44 9,44 0 57,92 1,42 0 59,33 63,76 36,24 

2,5 8,49 24,57 0 6,11 3,69 0 9,80 73,56 26,44 

1,25 1,20 14,11 0 0,86 2,12 0 2,98 76,54 23,46 

0,63 0,93 17,32 2,50 0,67 2,60 0,33 3,59 80,13 19,87 

0,315 0,71 20,84 4,17 0,51 3,13 0,54 4,18 84,31 15,69 

0,14 0,80 7,87 5,00 0,58 1,18 0,65 2,41 86,72 13,28 

0,071 1,09 3,12 10,83 0,78 0,47 1,41 2,66 89,38 10,62 

<0,071 0,47 1,38 77,50 0,34 0,21 10,07 10,62 100 – 
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Смесь щебеночная мелкозернистая типа А 
была подобрана на щебне фракций от 10 до 14 мм 
ОАО «МАКРОДОР», от 5 до 15 мм РУПП «Гра-
нит», от 4 до 6,3 мм ОАО «МАКРОДОР»  
и от 2 до 4 мм ОАО «МАКРОДОР», песках из 
отсевов дробления ОАО «МАКРОДОР», мине-
ральном порошке ОАО «Доломит» и битуме 
марки 70/100. Гранулометрический состав мине-
ральной части представлен на рис. 2 и в табл. 2. 
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-------- – нижний предел;    -------- – верхний предел;      
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Рис. 2. Кривая гранулометрического состава  

минеральной части смеси щебеночной  
мелкозернистой типа А 

 

Fig. 2. Curve of granulometric composition of mineral part  
of crushed stone fine-grained mixture of A-type 

Смесь щебеночная мелкозернистая типа Б 
подобрана на щебне фракций от 5 до 20 мм и от 
5 до 10 мм РУПП «Гранит», песках из отсевов 
дробления РУПП «Гранит», песках природных, 
минеральном порошке ОАО «Доломит» и би-
туме марки 70/100. Гранулометрический состав 
минеральной части смеси щебеночной мелко-
зернистой типа Б представлен на рис. 3 и в 
табл. 3. 
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Рис. 3. Кривая гранулометрического состава  

минеральной части смеси щебеночной  
мелкозернистой типа Б 

 

Fig. 3. Curve of granulometric composition of mineral part  
of crushed stone fine-grained mixture of B-type 

 
 

Таблица 2 
Гранулометрический состав минеральных материалов смеси щебеночной мелкозернистой типа А 

 

Granulometric composition of mineral materials of crushed stone fine-grained mixture of A-type 
 

Номер 
сита 

Гранулометрический состав 
Сумма, 

% 

Полный 
остаток, 

% 

Полный 
проход, % 

материалов материалов в смеси 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

20 4,59 0 0 0 0 0 0,55 0 0 0 0 0 0,55 0,55 99,45 

15 46,62 0 0 0 0 0 5,59 0 0 0 0 0 5,59 6,15 93,85 

10 48,31 64,74 3,54 0 0 0 5,80 7,12 0,99 0 0 0 13,91 20,05 79,95 

5 0,32 35,05 90,13 5,21 0,03 0 0,04 3,86 25,24 0,89 0,01 0 30,02 50,08 49,92 

2,5 0,01 0 5,51 89,86 3,76 0 0 0 1,54 15,28 0,94 0 17,76 67,84 32,16 

1,25 0,01 0 0,32 4,17 24,79 0 0 0 0,09 0,71 6,20 0 7,00 74,84 25,16 

0,63 0,01 0 0,23 0,07 15,43 2,50 0 0 0,06 0,01 3,86 0,17 4,11 78,95 21,05 

0,315 0 0 0,08 0,07 13,85 4,17 0 0 0,02 0,01 3,46 0,29 3,79 82,73 17,27 

0,14 0,01 0 0,04 0,15 11,37 5,00 0 0 0,01 0,03 2,84 0,35 3,23 85,96 14,04 

0,071 0,06 0,09 0,06 0,37 20,53 10,83 0,01 0,01 0,02 0,06 5,13 0,76 5,99 91,95 8,05 

<0,071 0,06 0,12 0,09 0,10 10,24 77,50 0,01 0,01 0,03 0,02 2,56 5,42 8,05 100 – 

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

П
ол
ны

й 
пр
ох
од

 н
а 
си
те

, %
 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 413 Наука 
и техника. Т. 23, № 5 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 

Таблица 3 
Гранулометрический состав минеральных материалов смеси щебеночной мелкозернистой типа Б 

 

Granulometric composition of mineral materials of  crushed stone fine-grained mixture of B-type 
 

Номер 
сита 

Гранулометрический состав 

Сумма, % 
Полный 
остаток, % 

Полный 
проход, % 

материалов материалов в смеси 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

20 11,42 0 0 0 0 3,54 0 0 0 0 3,54 3,54 96,46 

15 29,94 3,18 0 0 0 9,28 0,25 0 0 0 9,54 13,08 86,92 

10 26,59 6,80 3,17 4,45 0 8,24 0,54 0,89 1,20 0 10,88 23,95 76,05 

5 24,63 85,17 15,59 8,33 0 7,64 6,81 4,37 2,25 0 21,06 45,02 54,98 

2,5 1,89 1,62 23,21 6,01 0 0,59 0,13 6,50 1,62 0 8,84 53,85 46,15 

1,25 1,14 0,14 15,20 10,27 0 0,35 0,01 4,26 2,77 0 7,39 61,25 38,75 

0,63 0,85 1,14 14,25 17,45 2,50 0,26 0,09 3,99 4,71 0,15 9,21 70,45 29,55 

0,315 0,64 0,28 11,37 27,46 4,17 0,20 0,02 3,18 7,41 0,25 11,07 81,52 18,48 

0,14 0,73 0,36 7,56 16,13 5,00 0,23 0,03 2,12 4,36 0,30 7,03 88,55 11,45 

0,071 0,05 0,34 6,35 3,18 10,83 0,02 0,03 1,78 0,86 0,65 3,33 91,88 8,12 

<0,071 2,12 0,97 3,30 6,72 77,50 0,66 0,08 0,92 1,81 4,65 8,12 100 – 

 
Результаты испытаний 
 
Испытания контрольного образца щебе- 

ночной мелкозернистой смеси типа С показа- 
ли (табл. 4), что значение водонасыщения  
в температурных пределах от 10 до 40 С не 
показывает бурного роста, а изменяется в пре-
делах величин, допустимых регламентируемым 
стандартом на асфальтобетон. При температу-
рах 50 и 60 С образцы поглощают значительно 
большее количество воды. Это объясняется ее 
проникновением между пленкой битума и ка-
менным материалом, что приводит к потере 
сцепных качеств между матрицей и каркасом, 
а следовательно, материал становится значитель-
но менее восприимчив к различным напряже- 
ниям, возникающим в слое покрытия (табл. 4). 

 

Таблица 4 
Результаты испытаний контрольных образцов  

щебеночного мелкозернистого асфальтобетона типа С 
 

Test results of control samples of crushed stone  
fine-grained asphalt concrete of C-type 

 

Вид  
испытания 

Температура определения показателя 
водонасыщения образца, С 

10 20 30 40 50 60 

Значение  
показателя  
водонасыщения 
образца, % 1,5 1,6 2,1 3,7 6,2 11,9 

Испытания образцов щебеночной мелкозер-
нистой смеси типа С, изготовленных с приме-
нением модифицированных битумов, показа- 
ли схожие результаты в диапазоне температур 
от 10 до 40 С. При этом в интервале темпера-
тур от 50 до 60 С модифицированный асфаль-
тобетон показал лучшую сопротивляемость  
проникновению воды под битумную пленку. 
Это объясняется тем, что модифицированное 
вяжущее само по себе лучше сопротивляется 
повышенным температурам, чем вяжущее на 
товарном битуме. Кроме того, на результат 
могло повлиять и то, что модификаторы созда-
ют в матрице дополнительную полимерную 
подсистему, которая, как сетка, прижимает вя-
жущее к каменному материалу. Худший ре-
зультат среди модифицированных асфальто- 
бетонов показал экспериментальный образец  
с применением смеси полиэтиленов. Это можно 
объяснить тем, что полиэтилены в соответствии 
с параметрами растворимости не взаимодей-
ствуют с битумом, а лишь распределяются в 
его объеме, поэтому асфальтеновая сетка не 
укрепляется. Этому может служить подтвер-
ждением и то, что образцы, модифицированные 
СБР и СБС, показали значительно лучшие ре-
зультаты в интервале высоких температур 
именно из-за того, что при модификации ими 
происходит химическое взаимодействие с би-
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тумом, при этом стирольная и бутадиеновая 
части способствуют укрупнению и набуханию 
асфальтеновой части битума. Результаты испы-
таний представлены в табл. 5 и на рис. 4. 

 

Таблица 5 
Результаты испытаний модифицированных  

щебеночных мелкозернистых асфальтобетонов типа С 
 

Test results of modified crushed stone  
fine-grained asphalt concrete of C-type 

 

Вид  
испытания 

Температура определения показателя 
водонасыщения образца, С 

10 20 30 40 50 60 

Значение  
показателя  
водонасыщения 
образца, % 

Смесь, модифицированная B II, –  
MF ТУ BY 690610504.001–2012 

1,5 1,6 1,9 2,4 3,7 5,8 

Смесь, модифицированная ММД2П 

1,5 1,7 2,8 3,9 5,1 6,8 

Смесь, модифицированная  
смесью полиэтиленов 

1,8 2 3,4 4,9 6,6 8,1 

Смесь, модифицированная СБС 

1,7 1,6 1,8 2,1 3,2 5,0 

Смесь, модифицированная СБР 

1,6 1,6 1,7 1,9 3,8 5,4 

 

 
                 10             20             30             40             50            60  

Температура определения показателя водонасыщения, С 
 

Рис. 4. Сводный график изменения значений показателя 
водонасыщения контрольного образца  

и модифицированных асфальтобетонов типа С 
 

Fig. 4. Summary graph of changes in the values  
of water saturation index of sample and modified  

asphalt concrete of C-type 
 
Аналогичные испытания проводились для 

асфальтобетонов типов А и Б (табл. 6, 7 и 8). 
Картина изменения значений показателя водо-

насыщения была почти аналогична, за исклю-
чением того, что значительный рост отмечался 
уже при температуре 40 С, за исключением 
асфальтобетона, модифицированного смесью 
полиэтиленов. Еще одной особенностью было 
то, что разница в значениях при испытаниях 
при 20, 50 и 60 С не была столь значительной, 
как на примере асфальтобетона типа С. 

 

Таблица 6 
Результаты испытаний контрольных образцов  
щебеночных мелкозернистых асфальтобетонов  

типов А и Б 
 

Test results of control samples of crushed stone  
fine-grained asphalt concrete of A- and B-types 

 

Вид  
испытания 

Температура определения показателя  
водонасыщения образца, С 

10 20 30 40 50 60 

Значение  
показателя  
водонасыщения  
образца, % 

Смесь щебеночная мелкозернистая  
горячая типа А, контрольный образец 

2,1 2,1 2,5 3,8 5,1 6,9 

Смесь щебеночная мелкозернистая  
горячая типа Б, контрольный образец 

2,6 2,6 3,1 4,7 6,3  

 
Таблица 7 

Результаты испытаний модифицированных  
щебеночных мелкозернистых асфальтобетонов типа А 

 

Test results of modified crushed stone  
fine-grained asphalt concrete of A-type 

 

Вид  
испытания 

Температура определения показателя  
водонасыщения образца, С 

10 20 30 40 50 60 

Значение  
показателя  
водонасыщения 
образца, % 

Смесь, модифицированная B II, –  
MF ТУ BY 690610504.001–2012 

2,2 2,3 2,6 3,4 4,7 6,1 

Смесь, модифицированная ММД2П 

2,2 2,1 2,9 3,9 5,2 6,4 

Смесь, модифицированная  
смесью полиэтиленов 

2,7 2,7 2,8 3,3 4,2 5,5 

Смесь, модифицированная СБС 

2,0 2,1 2,4 3,7 5,0 6,3 

Смесь, модифицированная СБР 

2,1 1,9 2,0 3,9 5,2 6,7 

 
При этом наблюдаем, что расхождение зна-

чений показателя водонасыщения контрольно-
го образца и асфальтобетона типа А, приготов-
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ленного на битуме, модифицированном смесью 
полиэтиленов, значительно выше (рис. 5). Это 
объясняется тем, что в менее каркасных смесях 
жесткость вяжущего может играть более ощу-
тимую роль из-за того, что в соотношении мат-
рица/каркас матрица начинает преобладать. 
Такая же картина наблюдается и на образцах 
типа Б (рис. 6), что подтверждает предположе-
ния. 

 

Таблица 8 
Результаты испытаний модифицированных  

щебеночных мелкозернистых асфальтобетонов типа Б 
 

Test results of modified crushed stone  
fine-grained asphalt concrete of type B 

 

Вид  
испытания 

Температура определения показателя  
водонасыщения образца, С 

10 20 30 40 50 60 

Значение 
показателя  
водонасыще- 
ния образца, % 

Смесь, модифицированная B II, –  
MF ТУ BY 690610504.001–2012 

2,4 2,5 2,7 4,2 5,8 8,3 

Смесь, модифицированная ММД2П 

2,2 2,0 2,8 4,5 6,3 7,4 

Смесь, модифицированная  
смесью полиэтиленов 

3,0 3,4 3,9 4,7 6,2 8,8 

Смесь, модифицированная СБС 

2,4 2,8 3,3 5,4 6,7 7,5 

Смесь, модифицированная СБР 

2,5 2,5 2,9 4,4 6,3 8,1 

 

 
                   10             20             30             40             50            60  

Температура определения показателя водонасыщения, С 
 

Рис. 5. Сводный график изменения значений показателя 
водонасыщения контрольного образца  

и модифицированных асфальтобетонов типа А 
 

Fig. 5. Summary graph of changes in the values  
of water saturation index of control sample  

and modified asphalt concrete of А-type 

 
                       10           20           30             40           50           60  

Температура определения показателя водонасыщения, С 
 

Рис. 6. Сводный график изменения значений показателя 
водонасыщения контрольного образца  

и модифицированных асфальтобетонов типа Б 
 

Fig. 6. Summary graph of changes in the values  
of water saturation index of control sample  

and modified asphalt concrete of B-type 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. При анализе результатов измерения водо-

насыщения различных типов асфальтобетонов 
видно, что с ростом температуры на бескаркас-
ных смесях (типы А и Б) относительная разни-
ца значений, получаемых при нормальных 
условиях испытаний и при высоких температу-
рах, становится меньше, чем на каркасных ас-
фальтобетонах. Это объясняется не разницей  
в количестве каменного материала, а толщиной 
битумной пленки на его поверхности. Так,  
в работе [10] показано, что процент когезион-
ного расслоения значительно увеличивается с 
ростом толщины пленки битума и может до-
стигать 65 % когезионного отслоения, рассчи-
танного как отношение площадей оставшихся 
молекул битума к общей поверхности раздела 
битум – каменный материал. 

2. Так как отрыв происходит в слое вяжуще-
го, можно говорить о том, что в многощебени-
стых асфальтобетонах, характеризуемых боль-
шим количеством мастики в своем составе и 
высокой степенью ее структуризации, при 
условии разряжения и высоких температур во-
да проникает не только под битумную пленку, 
но и в когезионный разрыв. При этом модифи-
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цированный битум эффективнее противостоит 
когезионному разрыву за счет сформированной 
полимерами подсистемы, что наглядно демон-
стрирует проведенное исследование. 

3. В случае, когда полимер благодаря срод-
ству с битумом химически с ним соединяется, 
этот эффект усиливается, что также подтвержда-
ется исследованиями [6], направленными на 
определение показателей межфазной энергии, 
коэффициента диффузии и относительной кон-
центрации СБС-модифицированного битума ме-
тодом моделирования молекулярной динамики. 
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Abstract. Considering the increasingly large-scale application of magnetic fluids in various industries, we can confidently 
state that in the near  future magnetorheological dampers will be widely used in adaptive automotive suspensions due to their 
operational flexibility and simplicity of controlling damping forces by changing the magnetic fluid properties according  
to parameters of surrounding electromagnetic field. The antivibration efficiency during operation is achieved by regulating  
the hydraulic resistance of the “magnetic” shock absorber  by applying voltage to the windings of its coil. In addition to  
the physical properties of the oil used in the “magnetic” shock absorber, the viscosity of the working magnetorheological fluid 
is greatly influenced by the shape of the control signal. The paper focuses on the theoretical aspects of constructing a mathe-
matical model of ac magnetorheological damper and presents the results of a computer experiment to assess effectiveness  
of its use as part of the adaptive suspension a passenger vehicle. In this case, the actual parameters of the “magnetic” shock  
absorber, used in modeling the dynamic process, were determined experimentally on a test bench, and the adequacy of the 
developed mathematical model was confirmed by the results of a semi-natural experiment.  Using a verified model, the mag-
netorheological damper characteristics were obtained and compared for various forms of control signal, including rectangular 
voltage pulses of various frequencies and duty cycles, sinusoidal pulses and constant voltage signals. The analysis of the anti-
vibration efficiency was carried out on the basis of the developed “quarter” model of a semi-active car suspension  with  
a verified submo-del of a magnetorheological damper integrated into its structure. Moreover, the simulation scenarios were 
based on the selected strategy for controlling the voltage supplied to the windings of the “magnetic” shock absorber. As the 
results of theoretical and experimental studies have shown in terms of energy consumption, expansion of the working area  
of the damping characteristic and achieving smooth control of the damping force,  the most effective is the use of a sinusoidal 
pulse voltage signal in the control circuit, which ensures a reduction in both the amplitude and damping time of oscillations. 
However, when de-signing and manufacturing a controller, creating a pulse modulator for generating sinusoidal pulses coin-
ciding in phase and frequency with the vibrations of the car body is very difficult due to the random nature of external distur- 
bances from the road surface. When a constant voltage is applied to the magnetorheological damper winding, the damping 
properties of the suspension are also improved compared to the basic design based on a traditional hydraulic shock absorber. 
Moreover, there is a proportional relationship between the voltage supplying the damper, the amplitude and damping time  
of the vibrations of the car body is observed. An increase in the control signal voltage from 1  to 2 V  leads, in comparison 
with passive control of a magnetic shock absorber, to a decrease in the maximum amplitude of vibrations of the car body  
by 6.25 and 11.25 %, respectively, and a decrease in the vibration damping time by 0.72 and 1.41 s.  
 

Keywords: active automotive suspension, magnetorheological damper, ¼ car  suspension model; Dahl model, control voltage 
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Влияние управляющего напряжения на эксплуатационные характеристики  
магнитореологического демпфера автомобиля 
 
Ле Ван Нгиа1), Дам Хоанг Пхук1), Чан Чонг Дат1), Нгуен Чунг Кьен2),  
С. В. Харитончик3), В. А. Kусяк3) 

 

1)Ханойский университет науки и технологий (Ханой, Социалистическая Республика Вьетнам), 
2)Дай Нам университет (Ханой, Социалистическая Республика Вьетнам), 
3)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. Учитывая все более масштабное применение магнитных жидкостей в различных отраслях промышленно-
сти, можно с уверенностью констатировать, что в ближайшем будущем магнитореологические демпферы будут ши-
роко использоваться в автомобильных подвесках адаптивного класса ввиду их эксплуатационной универсальности  
и несложного алгоритма управления энергией рассеивания при изменении свойств магнитной жидкости в зависимо-
сти от параметров электромагнитного поля. Эффективность гашения колебаний в процессе движения достигается  
за счет регулирования гидравлического сопротивления «магнитного» амортизатора посредством подачи напряжения 
на обмотки его катушки. Помимо физических свойств используемого в «магнитном» амортизаторе масла, на вязкость 
рабочей магнитореологической жидкости большое влияние оказывает форма управляющего сигнала. В статье рас-
сматриваются теоретические аспекты построения математической модели магнитореологического демпфера и приво-
дятся результаты компьютерного эксперимента по оценке эффективности его использования в составе адаптивной 
подвески легкового автомобиля. При этом фактические параметры «магнитного» амортизатора, используемые при 
моделировании динамического процесса, определялись экспериментально на испытательном стенде, а адекватность 
разработанной математической модели подтверждена результатами полунатурного эксперимента. С помощью вере-
фицированной модели получены и сопоставлены характеристики магнитореологических демпферов при различных 
формах управляющего сигнала, включая  прямоугольные импульсы напряжения различной частоты и коэффициен- 
та заполнения,  синусоидальные импульсы и сигналы постоянного напряжения. Анализ эффективности гашения  
колебаний проводился на базе разработанной «четвертной» модели полуактивной подвески автомобиля с интегриро-
ванной в ее структуру верифицированной субмоделью магнитореологического демпфера. Причем сценарии модели-
рования основывались на выбранной стратегии управления напряжением, подаваемым на обмотки «магнитного» 
амортизатора. Как показали результаты теоретических и экспериментальных исследований с точек зрения энергопо-
требления, расширения рабочей области демпфирующей  характеристики и достижения плавности управления демп-
фирующей силой, наиболее эффективным является использование в цепи управления синусоидального импульсного 
сигнала напряжения, обеспечивающего уменьшение как амплитуды, так и времени гашения колебаний. Однако при 
проектировании и изготовлении контроллера создание импульсного модулятора, генерирующего  синусоидальные 
импульсы, совпадающие по фазе и частоте с колебаниями кузова автомобиля, весьма затруднительно ввиду случай-
ного характера внешних возмущений от дорожного покрытия. При подаче на обмотку магнитореологического демп-
фера сигнала постоянного напряжения демпфирующие свойства подвески также улучшаются по сравнению с базовой 
конструкцией на основе традиционного гидравлического амортизатора. Причем прослеживается пропорциональная 
зависимость между вольтажом питающего демпфер напряжения, амплитудой и временем затухания колебаний кузова 
автомобиля. Увеличение напряжения управляющего сигнала с 1 до 2 В приводит по сравнению с пассивным управ-
лением магнитным амортизатором к снижению максимальной амплитуды колебаний кузова автомобиля соответ-
ственно на 6,25 и 11,25 % и уменьшению времени гашения колебаний на 0,72 и 1,41 с. 
 

Ключевые слова: активная подвеска автомобиля, магнитореологический демпфер; модель 1/4 подвески автомобиля; 
модель Даля, сигналы управляющего напряжения, полунатурный эксперимент, испытание магнитореологического 
демпфера, имитационное моделирование, характеристики демпфирования 
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го демпфера автомобиля / Ле Ван Нгиа [и др.] // Наука и техника. 2024. Т. 23, № 5. С. 417–426. https://doi.org/ 
10.21122/2227-1031-2024-23-5-417-426 
 

Introduction  
 

Due to the unique properties of magnetorheolo- 
gical (MR) fluids the last one has been used in  
a wide variety of applications such as rotary 
brakes, forging equipment, clutches, polishing and 
grinding equipment [1–6]. Among them, MR li- 
quid dampers  are  semi-active  control  devices that  

are widely used in today's industrial applications. 
Magnetic rheological damper (MRD) is one of the 
semi-active devices that promises to be commonly 
used in automotive engineering. The main feature 
of MRD is magnetic rheological oil, whose speci- 
fic properties can be changed by applying  
a magnetic field, which in turn can leads to indu- 
cing force variation in the damping [7, 8]. 
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To study the model of the MR damper, several 
methods have been proposed over the years to  
obtain MR damper models and determine their  
parameters. Spencer and colleagues [9] developed  
a phenomenological model that accurately describes 
the response of MR dampers to cyclic stimuli. This is 
a modified Bouc–Wen (BW) model adjusted by or-
dinary differential equations. The models based on 
the BW in semi-active seismic vibration control have 
proven to be easy in usage and have an acceptable 
quantity. Using a different approach from Spencer's, 
Kyle et al modeled an MR damper as a Takagi–
Sugeno–Kang fuzzy inference system [10]. The mo- 
del's training and test data were generated using 
Spencer's MR damper model. 

In a study at Sakarya University, experimental 
and theoretical analysis was performed to predict 
the behavior of a linear rheological magnetic 
damper. A rheological magnetic damper was de-
signed and built for dynamic testing on a me- 
chanical cage that sinusoidal stimulus. The same 
flow analysis was performed on the prototype MR 
damper based on the Bingham model, and a para-
metric algebraic model was analyzed to test the hys-
teresis behavior of the MR damper. The final obser-
vation was that the algebraic model succeeded at the 
highest excitation velocity of 0.2 m/s [11]. 

Other authors have studied the response of the 
MR damper, emphasizing the difference between 
the pre-elastic and the posterior viscous volumes as 
an essential aspect of the damper. The study by 
Spencer, Butz, and Stryk showed that the difference 
between using the modified BW model and the 
Bingham-plastic model in a 2-degree-of-freedom 
automotive dynamic system was minimal [12]. 

In 2003, John Gravatt conducted a performance 
test of the suspension combined with the MR shock 
absorber on a sports motorcycle. The obtained re-
sults showed the criterion of reducing suspension 
displacement, stability time, and oscillation of the 
suspension system when equipped with MR dam- 
pers, thereby improving the efficiency in reducing 
instability [13]. 

Due to their enormous force control ability, 
magnetic rheological dampers have been used to 
avoid seismic effects caused by earthquakes on civil 
works. In an experiment, the dynamic power of the 
damper checked by a dynamic excitation test was 
compared with two types of rheological fluids. Two 
types of rheological fluids are 132LD, manufa- 

ctured by Lord Corporation, and experimental pro- 
duct #104, manufactured by Bando Chemical Indus-
tries on a trial basis [14]. 

Like the above experiment, an MR liquid sample 
was developed using OKS1050 silicone oil and 
mixed with carbonyl powder. Furthermore, to re- 
duce deposition, Aerosi200 was added as a stabi-
lizer, and the finite element method modeled  
the magnetic field acting on the rheological liquid. 
Then the model was analyzed by ANSYS software, 
and the results showed that the model comple- 
tely satisfied the dynamic characteristics of the me-
chanical system [10]. 

Kyle and Roschke used a fuzzy logic-based 
model with three inputs: displacement, voltage, and 
velocity, which were modeled on the data generated 
by the simulation. From the experimentally mea- 
sured data, it can be seen that the hysteresis loop is 
independent of the steady field. Therefore, the BW 
model parameters are considered independent of the 
current [15]. 

According to the research [16], the controlled 
damping force was generated depending on the con-
trol current. In addition, MR fluid shock absorbers 
were operated with high reliability, and their func-
tions were virtually uninterrupted by temperature 
fluctuations or any impurities in the fluid. However, 
the significant disadvantage hindering the MR fluid 
damper was its non-linear properties concerning 
force versus displacement and hysteresis force ver-
sus velocity. Therefore, making an MR fluid damper 
with maximum efficiency is a big challenge, espe-
cially when it comes to making an accurate model  
to take full advantage of this particular device.  
Another is to design the most efficient algorithm  
to improve the system's performance. 

The MRD characteristic is a function of the vol- 
tage or current flowing into the solenoid coil. In ad-
dition, this characteristic is highly dependent on the 
input voltage or current characteristics. Thanks to 
this relationship, the drag coefficient of the MR 
dampers can be easily controlled in real-time. There-
fore, the study of MR damping is necessary, which 
requires studies in building MR damping models.  

This article presents a study on the influence  
of voltage-controlled signals on the characteristics of 
MR dampers, thereby providing a basis for develop- 
ping control algorithms for car’s active suspension 
systems. A simulation method combined with  
experiments is chosen to conduct the research. 
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Specifically, an MR damper model is constructed 
and validated through experiments on a test bench. 
This model is then used to develop a quarter-car 
suspension system model, analyzing the effective-
ness of MR dampers when the vehicle encounters 
road irregularities. 
 

System design and results 
 

Suspension model combined with MR shock ab-
sorber. The MR damper has a non-linear characteris-
tic curve, which makes it difficult to describe its be-
havior. The proposed models must be accurate, that 
is, the output of the predictive model and the experi-
mental data must be the same. The model must also 
be simple to allow an easy parameter identification, 
and the controls are less complex and ultimately re-
versible, meaning that different inputs and outputs 
can be selected and changed position. 

In 1968 the magnetic field damping model was 
independently proposed by Dahl to describe fric-
tion behavior and developed by Bouc (1971) to 
represent hysteresis phenomena. Dahl’s viscous 
model used in this study is based on the model 
proposed by Aguirre [17]. The diagram of Dahl’s 
viscous model is shown in Fig. 1. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 1. Dahl model diagram 
 

Dahl's MR damping model, described by equa-
tions (1) and (2), considers semi-static links in the 
origin of friction. The damping force Fd  is a func-
tion of the instantaneous damper piston velo- 
city .dz  In addition, the damping force Fd  is also 

affected by the hysteresis loop shape parameters kd, 
kwa, kwb, ρ and the dynamic hysteresis coefficient  
w, describing the nonlinear damping behaviour: 

 

  ;d d d wa wbF k z k k u w             (1) 
 

  ,d dw z z w             (2)   

where u – MRD coil control voltage, V.  
From equation (2), it can be shown that in-

creasing the voltage u or kwb will have the same 

effect on the shape. Increasing either of them will 
result in an increase in the value in the hysteresis 
loop. Reducing ρ will change the width of the hys-
teresis ring, producing a rapid change in force.  
The hysteresis parameters, used in the Dahl’s  
viscous model are the following: u = 0.3 V, kd = 5, 
kwa = 80, kwb = 80, ρ = 10. 

Car’s ¼ suspension model combined with MR 
shock absorber is shown on Fig. 2, where the pas-
sive damping element is replaced by MR damper 
and the damping coefficient cs is no longer shown.  
The right part is the MR shock absorber; the left 
one is the passive 1/4 suspension model. The input 
of the 1/4 suspension model is the road surface  
vibration zr (the study uses the 5 cm square pulse-
shaped pavement impact) and the magnetic dam- 
ping force Fd of MR shock absorber. The output  
of the model is the vehicle body displacement zb, 
the wheel displacement zw, and the oscillation body 
velocity ,dz  which is the input of the MR dam- 

ping model. As a result, the suspension system has 
only two parameters, k and Fd (Fd: MR damping 
force calculated using the Dahl model).      

 

Fig. 2. Car’s ¼ suspension model with MR damper 
k, kt – stiffness of the spring element and tire, k = 12500 N/m, 

kt = 76000 N/m ; mb, mw –  vehicle body and wheel weights,  
mb = 342 kg, mw =38 kg; Fd – MRD damping force, N 
 

Equation (1) combined with MR damping gives 
the following equation: 

 

w

w w w w

( ) ;

( ) ( ) ,
b b b d

b t r d

m z k z z F

m z k z z k z z F

   
     




     (3) 

 

where ,bz  wz – accelerations of the sprung and 

unsprung masses. 

dz  

Fd   
 

kd   
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Experimental determination of Dahl model 
parameters and experimental results. For experi-
mental determination of damping characteristics  
a special test bench (Fig. 3) was manufactured  
at Department of Automotive Engineering group  
of Hanoi University of Science and Technology.  

 

 
Fig. 3. Test equipment for damping characteristics 

1 – Motor; 2 – Cylinder-piston; 3 – MR damper; 4 – Gearbox;  
5 – Eccentric disc; 6 – Force sensor (load cell);  

7– Control box; 8 – Pulse encoder; 9 – Power switch 
 

Test equipment includes BWI front suspension 
MR damper 3 (see Fig. 3) of Acurra 2011 cars, 
which has the following characteristics: 

– Dimensions, LDd: 760287259 mm. 
– Weight: 3,1 kg. 
– The change in damping force with the ex-

pression variations from 0 to 1 V: about 800 N. 
– Inner solenoid coil resistance of damper 

measured: 1 Ω at 29 °C. 
In this study, damping characteristics were 

measured at low voltage supply states. The test 
scenario involves measuring the force acting on the 
piston, piston rod displacement/velocity and the 
encoder pulse when the control voltage changes 
from 0 to 1 V with an average step of 0.2 V [18]. 

The comparison of MR damping properties be-
tween simulation and experiment through qualita-
tive geometry is shown in Fig. 4. The graph shows 
damping characteristics based on the relationship 
between the force-velocity and the force-displa- 
cement of the piston under the action of a vol- 
tage of 0.1 V. 

According to the graph, regarding the profile of 
the force-displacement relationship, the damping 
force is symmetrical about the axis. Do the same 

for different supply voltages to the damper, thereby 
building a relationship between the hysteresis pa-
rameter values on the Dahl model and the control 
voltage. 

a 

 
            –30         –20          –10           0             10           20           30 

Piston Velocity, cm/s 
 

b 

 
  –5       –4      –3     –2      –1        0       1        2        3       4        5 

Piston Displacement, cm 
 

Fig. 4. Simulation and experiment damping characteristics 
when applying voltage 0.1 V:  

а – Force-velocity characteristic of MR damping;  
b – Force-displacement characteristic of MR damping 

 

Qualitatively, the characteristics of the dam- 
ping force according to the simulation are close  
to the characteristic curve when experimenting, 
which shows that the parameters used in the simu-
lation are very close to the actual conditions. These 
parameters were evaluated and determined through 
the correlation function to find the ratio between 
simulation and experiment by determinng the force 
at the same displacement position on the graph. 
The summary and evaluation of the correlation 
between simulation according to the Dahl model 
and MR Acurra 2011 damping experiment is 
shown in Table 1. 

Thus, the correlation coefficient between the 
simulation and experiment is close to 1, which can 
be concluded that the parameters used in the simu-
lation are relatively consistent with the actual ex-
perimental determination of MR damping charac-
teristics using the 2011 Acurra front suspension. 
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This parameter will be used to simulate the charac-
teristics of the MR dampers under the influence  
of different voltages. 

 

Table 1 
Correlation between simulation and experiment 

 

Voltage (V) 
Correlation between simulation  

and experiment 

0 0,9831 

0.1 0,9693 

0.3 0,9782 

0.5 0.9841 

0.8 0.9263 

1.0 0.9657 
 

Simulation of MR damping performance. To 
study the influence of control signal form on the 
characteristics of MR dampers, the paper uses  
the Dahl's model with different control voltage 
signals, schematically depicted in Fig. 5. 

 

Fig. 5. Schematic simulation of the voltage effect on MRD 
damping characteristics  

 

In this diagram, the xd displacement signal is a 
sine wave with the amplitude of 5 cm and the fre-
quency of 1 Hz. The control input voltage signal 
for the MR damper is the voltage signal U. This 
voltage varies according to the preselected charac-
teristics and is shown in Table 2 [19]. 

Table 2 
MR. damping characteristic simulation scenario 

 

Alter- 
native

Control Voltage Characteristic  

1 
Constant voltage level 0  
and 0.5 V 

Force-time  
(Fd  – t) 

2 
Sine and square pulse voltage 
supply, positive side,  
0.5 V amplitude 

Force-displacement 
(Fd – zd) 

3 
Sine and square pulse voltage 
supply, negative-positive 
symmetry, 0.5 V amplitude 

Force-velocity  
(Fd – )dz  

In case of constant voltage supply 0 and 0.5 V 
to the MR damper (see Table 2, alternative 1) the 
simulation results of the damping characteristics 
are shown in Fig. 6 and 7. The graphs show the 
time history of MR damping force characteristics, 
according to velocity and  piston displacement. 

 

 
         0             0.5            1.0           1.5            2.0            2.5            3.0 

Time, s 
 

Fig. 6. Fd – t characteristic at a constant control voltage 
 

 
     –40        –30       –20      –10          0         10         20         30        40 

Velocity, cm/s 
 

Fig. 7. Fd – dz  characteristic at a constant control voltage 

 
According to Fig. 6, when the constant voltage 

is applied to the shock absorber, the damping force 
has the same profile as the velocity (faster than  
the displacement zd by π/2). This shows that MR 
dampers' characteristics are similar to those of pas-
sive dampers (Fd  dz > 0). However, the value of 
the damping force is proportional to the input vol- 
tage; the profile is also steeper when increasing  
the control voltage  (Fd – t graph), showing a very 
immediate effect on the damping when the voltage 
is present. In Fig. 7 (Fd  – dz  graph), in the state 
without controlling voltage, the damping cha- 
racteristic is almost the same as that of the passi- 
ve damping type (the characteristic curve is quite 
linear); however, when the controlling voltage is 
applied, in the input control, the damping force 
varies significantly for the low-speed, while in the 
high-speed, the damping force has a linear charac-
teristic. This shows that with a constant control 
voltage, the damping force with velocity (Fd – )dz  
characteristic divides into two zones: 
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– low-speed zone: the area with high hystere-
sis; the applied force significantly differs between 
the compression and return strokes; 

– high-velocity zone: the force characteristics 
have almost no hysteresis; the force value increa- 
ses linearly with the speed and damper input vol- 
tage. 

In case of  positive side voltage pulse supply to 
the MR damper (see Table 2, alternative 2) – the 
simulation results of the damping characteristics 
under two pulse types “sine” and “square” are 
shown in Fig. 8 and 9 through 2 graphs: Fd – t  
and Fd – .dz  

 
           0             0.5           1.0            1.5            2.0            2.5          3.0 

Time, s 
 

Fig 8. Fd – t   characteristic at positive side control voltage 
 

On the graph (Fd – t) (Fig. 8), the oscillation 
phase of the force is still in phase with the piston 
speed, but the force amplitude is small and the 
damping force characteristics between the two con-
trol pulses are very close together. At some point 
on the force curve when driven by a “square” 
pulse, the damping force has a characteristic step-
wise step over the pulse duration (in locations 
where the control voltage is sudden, the force 
spikes sudden), this will affect the smoothness of 
the body. After a short time, this force characteris-
tic coincides with the force characteristic of the 
“sine” impulse control pulse. This shows that the 
sine control signal will give better controllability 
and energy saving than the square pulse signal.  

The force versus velocity characteristics is 
shown in Fig. 9. The graph (Fd – )dz  shows that 

the hysteresis area of the damping force is extend-
ed to include the high-velocity zone, overcoming 
the disadvantage compared to the control in the 
form of constant voltage. The hysteresis area of the 
damping force in two different compression and 
return states is more comprehensive when the 
damping is in the compressed state. It shows that 

the shock absorber has a wider working area in the 
compression state with this control pulse.  

 
            –30         –20         –10            0           10            20          30   

Velocity, cm/s 
 

Fig. 9. Fd – dz characteristic at positive side control voltage 

 
In case of positive-negative symmetrical vol- 

tage pulse supply to the MR damper (see table 2, 
alternative 3) the simulation results of the damping 
characteristics are shown in Fig. 10 and 11.  

 
           0             0.5           1.0            1.5            2.0            2.5          3.0 

Time, s 
 

Fig. 10. Fd – t characteristic at positive-negative  
symmetrical control voltage 

 

 
     –40       –30       –20      –10          0         10         20         30       40 

Velocity, cm/s 
 

Fig. 11. Fd – dz characteristic at positive-negative symmetrical 

control voltage 
 

The amplitude of the maximum force is re-
duced in the case of “sine” pulses and unchanged 
in the “square” case, besides, the force profiles in 
the two cases appear with many jumping points.  
For “square” pulses are points where the supply 
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voltage direction changes, while “sine” pulses  
are points with extremes on the “negative” side, 
the force characteristics (Fd – t) when driven by  
a “square” pulse for the jump larger than the  
“sine” pulse. 

On the (Fd – )dz  graph, the hysteresis zone of 

the force is also enlarged, as in the case of positive 
flank impulse supply. 

Comment: The damping force characteristics 
are various with different types of control voltages. 
With a constant control voltage, the force drop is 
symmetrical both in the compression and the re-
lease strokes and have a smooth curved character-
istic, the slope of which changes with the input 
voltage. In the two cases of the pulse voltage sup-
ply, it was found that the damping is more effec-
tive in the compression stroke, which allows the 
control voltage characteristic to be developed when 
designing the control for this type of damping, 
thereby helping to extend its operational tuning 
range relative to an initially specified control cha- 
racteristic. 

In this simulation range, the impulse cont- 
rol voltage signal is fed according to the piston 
oscillation frequency, so according to the results  
in Fig. 8 and 9, the positive side “sine” pulse level 
is the best based on the damping force and power 
characteristics for control. Because, with this type 
of control pulse, the curvilinear force characteristic 
is smooth, without a jump, the damping hysteresis 
zone is widened to the high-velocity region. In ad-
dition, according to the power supply criterion, this 
type of control is energy saving one because the 
average voltage is lower than in case of the control 
with constant voltage. 

However, when designing and manufacturing a 
controller, a pulse modulator controlled by a "sine" 
pulse coinciding with vehicle body oscillations 
(phase and frequency) will be difficult when the 
pavement excitations are random and unpredicta-
ble. That will increase the cost of the control sys-
tem, therefore, the study selects the damping con-
trol voltage as constant over time. 

Simulation of suspension system with MR 
damper. In the scope of the research, the paper  
uses the 5 cm  square pulse-shaped pavement im-
pact (see Fig. 2) to examine the response of  
the suspension system to the vibration of the ve- 
hicle body under the effect of different MR shock 

absorber input voltage values. The study uses  
the Dahl model coupled with the a quarter car sus-
pension model to evaluate the effectiveness of MR 
shock absorbers arranged in the suspension system.  
The evaluation criterions are the maximum vibra-
tion amplitude of the vehicle body and  the oscilla-
tions quenching time [20]. The simulation strategy 
is shown in Table 3, the simulation results are pre-
sented in Fig. 12 and  13. 

 

Table 3 
Simulation scheme of operation suspension system with 

MR damper 
 

Alter- 
native 

Input 
Voltage 

(V) 
Evaluation criteria 

1 Square pulsating  
road surface un-

dulation 

0 Amplitude, body oscil- 
lation frequency, oscil- 
lations quenching time 

2 1 
3 2 

 

      –0.3        –0.2           –0.1              0              0.1            0.2           0.3 
Body oscillation velocity, m/s 

 

Fig. 12. Fd – dz characteristics on suspension  

with MR dampers 

 
According to the Fd – dz  graph, the damping 

force also increases when the damper input voltage 
increases. The damping force increases depending 
on the piston rod's speed and the voltage applied  
to the damper. The higher the voltage is, the small- 
ler the oscillation amplitude of the vehicle body 
and the smaller the oscillation time becomes.  

The results of body oscillation are shown in 
Fig. 13. The effect of suppressing the vibrations of 
the vehicle's body when there is a control current 
in the dampers is much higher than when there is 
no control.    

The maximum amplitude of oscillation of the 
vehicle body when the voltage level is larger, the 
greater the amplitude and damping time reduc-
tions. Specifically, in comparison with the passive 
damper, when the voltage control level is 1 and 2 V, 
the reduction of maximum amplitude is 6.25  
and 11.25 %, and the damping time reduction  
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и 

is 0.72 and 1.41 s respectively. With a small  
control voltage, the amplitude of the oscillation  
is reduced, but the oscillation time is still ample. 
The more the control current, the higher the ability 
to extinguish the oscillation, both in amplitude and 
time. It shows the vibration-suppressing efficiency 
of the MR dampers in the car’s 1/4 suspension 
model. 
 

 
          0.5     1.0     1.5     2.0     2.5     3.0      3.5    4.0      4.5    5.0   5.5 

Time, s 
 

Fig. 13. Body displacement comparison 
 
When no current is applied to the shock ab-

sorber, the damping force is not zero. The MR 
shock absorber acts as a passive shock absorber 
because the viscosity of the liquid is also the cause 
of the damping effect when the damping is in the 
off state. 

 
CONCLUSION 

 
The study presented the magnetorheological 

damper model for determining the characteristics 
of MR dampers. The damper test bend was built to 
measure the force-velocity and the force-displa- 
cement characteristics of the vehicle damper piston 
and to verify the accuracy of the proposed model. 
The correlation between the simulation result and 
experiment data is greater than 0.92, which shows 
a high level of proposed model reliability. This 
verified model was used to develop the 1/4 semiac-
tive suspension car model for evaluation of the 
vibration efficiency. 

The study investigated the characteristics of 
MR dampers under the effect of different control 
signals, and the simulation results showed that the 
MR damping control achieved the most optimal 
efficiency using a “sine” control signal. The posi-
tive side has a control frequency that coincides 
with the characteristics of the input oscillation. 
However, it is challenging to design a control pulse 

generator in the form of a sine pulse whose fre-
quency coincides with the oscillation frequency of 
the vehicle body. Therefore, in the study, the con-
trol signal type is selected as a constant voltage 
form because it ensures both the working efficien-
cy of the dampers and the simplicity of the control 
circuit design. 

In addition, the study also focuses on simula- 
ting the integrated model of a quarter car suspen-
sion system with MR dampers, simulating and in-
vestigating the efficiency of vibration suppression 
controlled by the constant voltage. Specifically,  
a quarter car has MR dampers with 1 and 2 V con-
trol voltage. The evaluation of the vibration sup-
pression efficiency through comparison of body 
displacement shows the effectiveness of MR 
dampers in suppressing vibrations of the suspen-
sion system. As the voltage level increases, the 
maximum amplitude of the vehicle body's oscilla-
tion becomes greater, leading to a reduction in both 
amplitude and damping time. Specifically, in com-
parison with the passive damper, when the voltage 
control level is 1 and 2 V, the reduction of ma- 
ximum amplitude is 6.25 and 11.25 %, and the 
damping time reduction is 0.72 and 1.41 s respec-
tively. 

From the above results, the user can control the 
damping force of the MR damper by varying the 
input supply voltage or current to the magnetic 
coil. It is necessary for algorithm research and  
developing semi-active suspension control with 
MR dampers. 

 
Funding: This research is funded by the Hanoi 

University of Science and Technology under project 
number T2023-PC-023. 

 
REFERENCES 
 

1. Hoang Quang Tuan, Trinh Minh Hoang (2023) Simu- 
lation-Based Investigation of the Effects of Major Para- 
meters on Magnetorheological Brake Torque. Journal of 
Southwest Jiaotong University 58 (3), 244–251. https://  
doi.org/10.35741/issn.0258-2724.58.3.21. 

2. Hoang Q. T., Trinh M. H., Nguyen N. A., Tran T. T. De-
termination of Magnetorheological Brake Characteristics 
by Experiment on the Test Rig. Proceedings of the 3rd An-
nual International Conference on Material, Machines and 
Methods for Sustainable Development (MMMS2022). Lec-
ture Notes in Mechanical Engineering. Springer. Cham. 
https://doi.org/10.1007/978-3-031-31824-5_47. 

0.08

0.06

0.04

0.02

0

–0.02

B
od

y 
di

sp
la

ce
m

en
t, 

m
 



Транспорт 
 

 

 426 Наука 
техника. Т. 23, № 5 (2024)и 

   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 

3. Song W.-L., Li D.-H., Tao Y., Wang N., Xiu S.-C. (2017) 
Simulation and Experimentation of a Magnetorheological 
Brake with Adjustable Gap. Journal of Intelligent Mate- 
rial Systems and Structures. 28 (12), 1614–1626. https://doi.  
org/10.1177/1045389X16679022. 

4. Agyeman P. K., Tan G., Alex F. J., Peng D., Valiev J., 
Tang J. (2021) The Study on Thermal Management of 
Magnetorheological Fluid Retarder with Thermoelectric 
Cooling Module. Case Studies in Thermal Engineering, 
28, 101686. https://doi.org/10.1016/j.csite.2021.101686. 

5. Bashtovoi V., Reks A., Motsar A. (2017) Energy Dissi- 
pation in A Finite Volume of Magnetic Fluid. Journal  
of Magnetism and Magnetic Materials, 431, 245–248. 
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2016.08.025. 

6. Bashtovoi V., Reks A., Motsar A., Vikulenkov A. V., 
Klishev O. P., Markachev N. A., Sel'kov D. A., Tikho- 
nov V. A., Uspenskii E. S. (2014) Magnetic Fluid Dyna- 
mic Vibration Damper. Patent BY 18250 (in Russian).  

7. Lord Corporation Engineering note (1999) Designing with 
MR Fluids. Lord Corporation Engineering note, Thomas 
Lord Research Center, Cary, NC, December 1999. 

8. Yuan X., Tian T., Ling H., Qiu T., He H. (2019) A Review 
on Structural Development of Magnetorheological Fluid 
Damper. Shock and Vibration, 2019, 1498962. https://doi.  
org/10.1155/2019/1498962. 

9. Spencer B. F., Dyke S. J., Sain M. K., Carlson J. D. 
(1997) Phenomenological Model for Magnetorheological 
Dampers. Journal of Engineering Mechanics, 123 (3), 
230–238. https://doi.org/10.1061/(asce)0733-9399(1997)  
123:3(230). 

10. Schurter K. C., Roschke P.N. (2000) Fuzzy Modelling  
of a Magnetorheological Damper Using ANFIS. IEEE In-
ternational Conference on Fuzzy Systems. San Antonio, 
Texas, USA, 122–127. https://doi.org/10.1109/fuzzy.2000.  
838645. 

11. Butz T., von Stryk O. (1999) Modelling and Simulation  
of Rheological Fluid Devices. Preprint SFB-438-9911. 
Technische Universität München, Germany. 

12. Şahin İ., Engin T., Çeşmeci Ş. (2010). Comparison of 
Some Existing Parametric Models for Magnetorheological 
Fluid Dampers. Smart Materials and Structures, 19 (3), 
035012. https://doi.org/10.1088/0964-1726/19/3/035012. 

13. Fujitani H., Sakae H., Kawasak, R., Fujii H., Hiwatashi T., 
Saito T. (2008). Verification of Real-Time Hybrid Tests  
of Response Control of Base Isolation System by MR 
Damper Comparing Shaking Table Tests. Sensors and 
Smart Structures Technologies for Civil, Mechanical, and 
Aerospace Systems 2008, 6932, 264–272. https://doi.org/ 
10.1117/12.791079. 

14. Kciuk M., Kurc A., Szewczenko J. (2010). Structure and 
Corrosion Resistance of Aluminium AlMg2. 5; AlMg5Mn 
and AlZn5Mg1 alloys. Journal of Achievements in Mate-
rials and Manufacturing Engineering, 41 (1/2), 74–81. 

15. Coulter J. P., Weiss K. D., Carlson J. D. (1993) Engineer-
ing Applications of Electrorheological Materials. Jour- 
nal of Intelligent Material Systems and Structures, 4 (2), 
248–259. https://doi.org/10.1177/1045389x9300400215. 

16. Eshkabilov S. L. (2017) Modeling and Simulation of Non-
Linear and Hysteresis Behavior of Magneto-Rheological 
Dampers in the Example of Quarter-Car Model. Inter- 
national Journal of Theoretical and Applied Mathematics, 
2 (2), 170–189. https://doi.org/10.11648/j.ijtam.20160 202.32. 

17. Aguirre Carvajal N., Ikhouane F., Rodellar Benedé J., 
Wagg D., Neild S. (2010) Viscous + Dahl Model for MR 
Dmper Characterization: A Real-Time Hybrid Test (RTHT) 
Validation. 14th European Conference on Earthquake Engi-
neering 2010. Ohrid, Republic of Macedonia, 30 August-3 
September 2010. Available at: https://eprints.whiterose.ac.  
uk/96083/1/14ECEE_Naile%20Aguirre_1023.pdf. 

18. Agrawal A., Kulkarni P., Vieira S. L., Naganathan N. G. 
(2001) An Overview of Magneto- and Electro-Rheological 
Fluids and Their Applications in Fluid Power Systems.  
International Journal of Fluid Power, 2, 5–36. https://doi.  
org/10.1080/14399776.2001.10781106. 

19. Rabinow J. (1948) The Magnetic Fluid Clutch. Trans- 
actions of the American Institute of Electrical Engineers, 
67 (2), 1308–1315. https://doi.org/10.1109/t-aiee.1948.  
5059821. 

20. Butz T. (1999) Parameter Identification in Vehicle Dy-
namics. Diploma Thesis, Zentrum Mathematik, Tech-
nische Universität München. 
 

Received: 18.06.2024 
Accepted: 20.08.2024 

Published online: 30.09.2024 
 

 
 



Economy in Industry 
 

 

        427 Наука 
и техника. Т. 23, № 5 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 

  ЭКОНОМИКА  ПРОМЫШЛЕННОСТИ   
 

E C O N O M Y  IN INDUSTRY 
  

 
 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2024-23-5-427-438 
 

УДК 334.02  
 

Формирование центров превосходства в России  
с целью стимулирования промышленного развития 
 
Докт. экон. наук, проф. Е. М. Коростышевская1),  
док. техн. наук, проф. О. В. Стоянова2) 
 
1)Санкт-Петербургский государственный университет (Санкт-Петербург, Российская Федерация), 
2)Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»  
  (Санкт-Петербург, Российская Федерация) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2024 
    Belarusian National Technical University, 2024 
 
Реферат. Цель исследования – на основе использования триединых контекстов обобщить опыт формирования цен-
тров превосходства в СССР и РФ за период с 1920 г. по настоящее время. Задачи исследования – идентифицировать 
ключевые инструменты становления и развития центров превосходства и сравнить результаты их использования  
с целью выявления направлений совершенствования государственной политики и механизма их усиления с учетом 
сложившейся экономической ситуации и стратегических перспектив развития страны. Методы исследования – ин-
дукция, дедукция, анализ и синтез, наблюдение, сравнение, систематизация, описание, эмпирический, эволюцион-
ный, системный и историко-логический подход к анализу тех или иных явлений и процессов. Проведенный анализ 
показал, что при разработке механизма и выборе инструментов формирования центров превосходства в современной 
России целесообразно учитывать опыт СССР.  
 

Ключевые слова: триединые контексты; центр превосходства; технологический суверенитет; национальная и эко-
номическая безопасность; высокотехнологичные отрасли; системный подход; эволюция науки, техники и техноло-
гий; промышленность; механизмы и инструменты стимулирования; конкурентоспособность; технологический суве-
ренитет; долговременная научно-техническая и промышленная политика; опережающее инновационное развитие; 
стратегические перспективы развития страны; Академия наук СССР 
 

Для цитирования: Коростышевская, Е. М. Формирование центров превосходства в России с целью стимулирования 
промышленного развития / Е. М. Коростышевская, О. В. Стоянова // Наука и техника. 2024. Т. 23, № 5. С. 427–438. 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2024-23-5-427-438  

 
Formation of Centers of Excellence in Russia for Stimulating Industrial Development 
 
E. M. Korostyshevskaya1), O. V. Stoianova2)  
 
1)St. Petersburg State University (Saint Petersburg, Russian Federation), 
2)National Research University Higher School of Economics (Saint Petersburg, Russian Federation) 
 
Abstract. The purpose of the study is to summarize the experience of forming Centers of Excellence in the USSR and  
the Russian Federation for the period from 1920 to the present on the basis of triune contexts. The research objectives are  
 

Адрес для переписки 
Коростышевская Елена Михайловна 
Санкт-Петербургский государственный университет 
Университетская набережная, 7/9, 
199034, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
Тел.: +781 23 28-20-00 
e.korostyshevskaya@spbu.ru 

Address for correspondence 
Korostyshevskaya Elena M. 
St. Petersburg State University 
7/9, Universitetskaja naberezhnaja,  
199034, Saint Petersburg, Russian Federation 
Тел.: +781 23 28-20-00 
e.korostyshevskaya@spbu.ru 

 



Экономика промышленности  
 

 

 428 Наука 
техника. Т. 23, № 5 (2024)и 

   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 

to identify the key tools  for the formation and development of Centers of Excellence and  compare the results of their use  
in order to identify the directions for improving  state policy and the mechanism for strengthening them, taking into account 
the current economic situation and the strategic prospects for the country's development. The following research methods have 
been applied, namely: induction, deduction, analysis and synthesis, observation, comparison, systematization, description, 
empirical, evolutionary, systemic and historical-logical approach to the analysis of certain phenomena and processes.  
The results of the study have revealed  the most effective mechanisms and tools for forming and stimulating the development 
of Centers of Excellence for the period from the 1920s to the present, and the paper also presents their evolution based on  
the use of triune contexts. The analysis has shown that it is advisable to take into account the experience of the USSR when 
developing the mechanism and selecting tools for the formation of Centers of Excellence in modern Russia. 
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Введение 
 
На протяжении последних 30 лет стимули-

рование создания и развития центров превос-
ходства велось фрагментарно, без учета три-
единых контекстов, а с помощью отдельных 
инициатив, без единой методологической базы. 
В то же время существует опыт успешного со-
здания и действенного развития центров пре-
восходства в бывшем СССР, в том числе в 
сложных военных и послевоенных условиях 
развития экономики и общества. Таким обра-
зом, возникает задача анализа данного опыта и 
поиска способов его распространения в совре-
менных реалиях для разработки эффективного 
государственного механизма создания и разви-
тия центров превосходства на основе исполь- 
зования подхода «триединые контексты». Об-
суждение вопросов их формирования занимает 
определенную нишу в экономической науке. 
Отдельное направление в данном контексте 
составляют теоретические исследования про-
блем национальной и экономической безопас-
ности страны, которые активно ведутся в Ин-
ституте экономики РАН. Существенный вклад 
в развитие этого направления внесли труды  
Л. И. Абалкина, В. К. Сенчагова, В. В. Иванова, 
Г. Г. Малинецкого, И. В. Караваевой и др. [1].  

Научно-технологической основой националь-
ной безопасности может стать система центров 
превосходства. Их типология, предложенная  
С. А. Заиченко [2], включает стратегические, 
системные и экспериментальные центры пре-
восходства. Большинство исследователей скон-
центрировали внимание на экспериментальных 
центрах превосходства. Университеты 4.0 со-
здают на своей базе центры превосходства 

(обеспечивают позиции в международных рей-
тингах исследовательских предприятий) и цен-
тры компетенций (обеспечивают доступность 
передовых технологий производственным и 
иным предприятиям) [3].  

Историографический подход к исследова-
нию процессов реформирования высшего ин-
женерного образования применен в работе [4], 
где предложена следующая периодизация: 
1803–1863 гг. – зарождение высших инженерных 
школ в России; 1864–1896 гг. – реформирование 
инженерного образования; 1915–1917 гг. – неза-
вершенная реформа образования; 1917–1926 гг. – 
«буржуазные специалисты и пролетаризация 
вузов»; 1927–1948 гг. – создание отраслевых 
транспортных институтов в СССР. Другими 
словами, предпринимается попытка анализа 
эволюции формирования экспериментальных 
центров превосходства. 

Очевидно, что формирование центров пре-
восходства, особенно стратегических, невоз-
можно без применения государственного меха-
низма и инструментов стимулирования науки и 
технологий. Отдельные аспекты данной про-
блемы в историческом контексте раскрываются 
в работах В. В. Иванова [5], Н. А. Ащеуловой  
и Э. И. Колчинского [6], Г. А. Власкина [7].  
В исследовании С. Л. Парфеновой и А. В. Клы-
пина проведен количественный анализ дея-
тельности государственных научных центров 
(ГНЦ) в 2008–2013 гг., показавший, что в ис-
следуемый период деятельность ГНЦ была 
«слабо ориентирована на реализацию масштаб-
ных инновационных проектов с высокой науко- 
емкой составляющей, направленных на реше-
ние важных социально-экономических задач 
государственного масштаба» [8].  



Economy in Industry 
 

 

        429 Наука 
и техника. Т. 23, № 5 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 

Ряд исследований посвящен эволюции от-
дельных ключевых отраслей. История станов-
ления центров превосходства в высокотехно- 
логичном комплексе представлена в работах 
А.В. Брыкина [9], М. Ю.  Мухина [10] и ряда 
других исследователей. 

Международный опыт формирования цен-
тров превосходства представлен в ряде работ 
зарубежных исследователей [11–13]. Центры 
превосходства как факторы социального воз-
действия и их создание в рамках обучения, пре- 
подавания исследованы Jorge-García-Reyes [14], 
Shamzzuzoha et al. [15], Daragmeh, Drane,  
Light [16], взаимодействие университетов и 
промышленности представлено в трудах Atta-
Owusu, Fitjar, Rodríguez-Pose [17], Yakov- 
lev et al. [18], Ghazinoory, Ameri, Farnoodi [19].  

На наш взгляд, формирование стратегиче-
ских центров превосходства необходимо осу-
ществлять в соответствии с национальными  
и экономическими интересами, приоритетами 
научно-технологического и экономического раз-
вития страны, обеспечивающими высокие по-
зиции на мировом рынке. В большинстве при-
веденных выше работ данная задача не рас-
сматривается с этой точки зрения.  

 
Методы исследования 
 

В исследовании проведен комплексный ис-
торико-логический анализ генезиса центров пре-
восходства в СССР и РФ за период с 1920-х гг. по 
настоящее время. Их предтечей было становле-
ние военно-промышленного комплекса в тес-
ной связи с осуществлявшейся тогда индустри-
ализацией страны на основе ее масштабной 
электрификации и с учетом внешнеполити- 
ческой конъюнктуры (военные конфликты).   
Д. Хендрик отмечал: «В 1930-е гг., когда веду-
щие промышленные державы переживали стаг-
нацию, связанную с Великой депрессией, Со-
ветский Союз утроил добычу угля, произ- 
водство металла, стали и оборудования. Под 
руководством правительства и в головокружи-
тельные сроки были построены гигантские 
гидроэлектростанции, сталелитейные комби- 
наты и появились новые промышленные горо-
да» [20]. 

Накопленный в эти годы потенциал про-
должал развиваться и в период Великой Отече-

ственной войны, когда центры превосходства 
формировались вокруг ядерных проектов, а 
также в области электротехники, радиоэлек-
троники, авиации, судостроения. Сразу после 
войны были заложены основы превосходства 
страны в космической сфере.  

В основу методологии исследования в дан-
ной статье положен принцип триад. Триада – 
это триединые контексты, образуемые вычле-
нением, систематизацией и упорядочением 
трех компонентов. Принцип триад характери-
зуется эволюционным, системным и историко-
логическим подходом к анализу тех или иных 
явлений и процессов. Все элементы (части) 
триад – это принципиально разные понятия, 
имеющие свои характеристики. Вместе с тем 
все они равнозначные и неразрывно связаны 
между собой, во-первых, следующим новым 
витком на одной спирали развития и, во-
вторых, своей преемственностью. Каждое сле-
дующее явление или процесс является произ-
водным от предыдущего. Помимо этого, триа-
ды работают с некоторыми поправками на не-
линейность процесса и размытость границ. 

Комплекс выделенных и используемых в 
исследовании триединых контекстов включает 
следующие составляющие:  
 общие:  
«предпосылка → сущность → форма», 

«прошлое → настоящее → будущее»; 
 в области науки, техники, технологий, 

производства: 
«открытие → изобретение → технология», 

«наука → техника → производство», «образо-
вание → наука → промышленность». 

Целью исследования является обобщение 
опыта формирования центров превосходства в 
СССР и РФ для выявления эффективных меха-
низмов и инструментов их стимулирования в 
современных условиях.  

 
Эволюция понятия  
«центр превосходства» 

 

Термин «центр превосходства» (Centers of 
excellence)   имеет  различные  трактовки  и  ин- 
терпретации. Одна из точек зрения – «Центр 
исследовательского превосходства» (Center of 
research excellence), то есть структура, осу-
ществляющая исследования в прорывных  обла- 
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стях науки и технологий. Такие центры широко 
распространены в Швеции, Норвегии, Финлян-
дии и Канаде. Формы существования подобных 
центров отличаются направленностью: от фун-
даментальных исследований к инновационно-
му, технологическому и социально-экономиче- 
скому развитию, а также институциональными 
рамками. К центрам превосходства в данной 
трактовке относятся исследовательские советы 
(Research Councils), комиссии по грантам 
(Grants Commissions), агентства (Agencies), се-
тевые структуры (Networks of Centres of Excel- 
lence) [21–23]. В этой интерпретации роль ядра 
центров превосходства отводится исследова-
тельским институциям, в то время как инжи- 
ниринговые центры остаются на периферии. 
Значение производственной составляющей су-
щественно нивелируется. Следует отметить и 
дотационный подход к стимулированию таких 
центров (государственное и негосударственное 
финансирование исследований) [24, 25]. Одной 
из разновидностей данного типа являются цен-
тры исследовательского превосходства с уни-
верситетским ядром. Для оценки их эффектив-
ности чаще всего используются библиометри-
ческие показатели [26], служащие основой 
принятий решений по стимулированию разви-
тия подобных центров. Указанный подход, на 
наш взгляд, не позволяет идентифицировать 
подобные   центры  как  центры   превосходства,  

обеспечивающие национальную технологиче-
скую и экономическую независимость страны. 
Их, скорее, можно назвать центрами компе- 
тенций. 

Менее распространенная в настоящее время 
точка зрения – центры превосходства как R&D 
подразделения корпораций [27], которые пре-
обладали в США в первой трети прошлого  
столетия в форме научно-исследовательских, 
опытно-конструкторских, экспериментальных 
лабораторий [28]. Такие структуры являлись не 
только источником технологического развития 
корпораций, но и служили генераторами де-
нежных потоков.  

Третий вид – центры технологического пре-
восходства с опорой на инжиниринговые струк- 
туры. В качестве их ядра могут выступать тех-
нологические платформы. В настоящее время 
круг задач таких центров значительно расши-
рен и включает координацию НИОКР и транс-
фер технологий [29] с целью создания ради-
кальных инноваций [30].  
 

Периодизация развития центров  
превосходства 

 
В исследовании предложена периодизация 

развития центров превосходства в СССР и РФ  
с 1920 г. по настоящее время (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Периодизация развития центров превосходства 

 

Periodization of development of Centers of Excellence 

 

Период Характеристика 

1920–1939 гг. Предтеча центров 
превосходства в СССР 

Становление ВПК СССР в тесной связи с осуществлявшейся в тот период времени  
индустриализацией страны и с учетом внешнеполитической конъюнктуры (военные 
конфликты 20–30-х гг. ХХ в.) 

1940–1969 гг. Расцвет  

 

Восстановление и развитие народного хозяйства, результатом чего стало создание  
ракетно-ядерного щита страны, что в целом обеспечило национальную  
и экономическую безопасность СССР 

1970–1991 гг. Неустойчивая  
стабилизация и постепенный спад 

Период постепенного спада в экономике (1970–1984 гг.);  
начало конверсии ВПК (1985–1991 гг.) 

1992–2000 гг. «Потерянные годы  
и проекты» 

Постепенная деградация плановой административно-командной системы, завершивша-
яся «шоковой терапией» (1992–1998 гг.). Утрата научно-технологического суверенитета 

2001–2007 гг. «Тучные годы» Стабилизация в экономике, приоритетное развитие ТЭК, сверхдоходы от продажи 
нефти. Создание Фонда национального благосостояния, реализация федеральных  
и региональных программ 

 Составлено авторами. 
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Окончание табл. 1 
 

End of Тable 1 
 

Период Характеристика 

2008 г. – 23.02.2022. Новая волна 
кризисов и неустойчивая  
стабилизация  

Повторяющиеся мировые экономические кризисы, череду которых усиливает пандемия 
новой коронавирусной инфекции. Процессы импортозамещения, стимулируемые  
государством. Приоритет: национальная и экономическая безопасность 

24.02.2022 – по н. в.  
Экономика предложения  
на протяжении 10–15 лет 

Прежние глобальные цепочки создания стоимости становятся рискованными, очень 
дорогими. Ближайшая цель – полноценное импортозамещение (вялотекущее с 2014 г.), 
импортоопережение, а в перспективе обеспечение технологического суверенитета  
страны, в том числе на основе реализации триады «прогнозирование – планирование – 
программирование» (планового управления экономикой) 

 

Ключевые инструменты механизма  
формирования центров превосходства 
 
Проведенный анализ позволил выделить 

следующие ключевые инструменты механизма 
формирования центров превосходства: 

1) триаду «прогнозирование → планирова-
ние → программирование»; 

2) координацию и контроль; 
3) формирование кадрового потенциала в 

контексте триады «образование → наука → 
промышленность»; 

4) формирование технологического потен-
циала в контексте триады «открытие → изобре-
тение → технология»; 

5) формирование инфраструктуры научных 
исследований и разработок; 

6) капиталовложения/инвестиции. 
Данное исследование сфокусировано на 

первых четырех инструментах. Вопросы фор-
мирования инфраструктуры и инвестиционная 
составляющая являются предметом дальней-
ших исследований. 

Прогнозирование → планирование → про-
граммирование. Формирование механизма со-
здания центров превосходства, основанного на 
триаде «прогнозирование → планирование → 
программирование», осуществлялось посте-
пенно. Изначально ядром триады было плани-
рование. План ГОЭЛРО – государственный 
план электрификации Советской России, раз- 
работанный по заданию и под руководством  
В. И. Ленина в 1920 г., задал генеральную кон-
цепцию развития народного хозяйства страны 
на долгосрочную перспективу. Это один из 
первых примеров планирования, основанного 
на научном анализе и имеющего полидисци-
плинарную направленность. План ГОЭРЛО по-
ложил начало государственной системе плани-
рования в СССР. Он предвосхитил теорию, ме-

тодологию и проблематику пятилетних пла- 
нов [31]. План ГОЭЛРО создал предпосылки 
формирования стратегических центров превос-
ходства в СССР. Конкретные шаги по его реали-
зации воплощались в решениях съездов ВКП(б), 
съездов коммунистической партии СССР и пле-
нумов ЦК КПСС по пятилетним планам разви-
тия народного хозяйства. В данных документах 
развитие науки и техники было одним из клю-
чевых приоритетов. 

В марте 1926 г. формулируются три глав-
ных направления деятельности Госплана, вы-
строенных в организационной иерархии: гене-
ральный долгосрочный план → перспективный 
пятилетний план → ежегодные текущие планы.  

Первый опыт макроэкономического плани-
рования демонстрирует подготовленный по 
инициативе Н. А. Вознесенского Генеральный 
план развития народного хозяйства на период 
1943–1957 гг., нацеленный на формирование 
стратегического превосходства страны и ее 
национальной безопасности в экстремальных 
условиях. 

Помимо этого, предпринимается переход к 
комплексному многовариантному планирова-
нию на основе моделей. Реализуется многосту-
пенчатая оптимизация перспективного плана на 
различных уровнях: народного хозяйства, мно-
гоотраслевых комплексов, отраслей (ответ-
ственный – ЦЭМИ АН СССР). Внедряется 
принцип оптимального размещения производ-
ства (ответственный – Совет по изучению про-
изводительных сил (СОПС) при Госплане СССР). 
Начинают использоваться отраслевые и меж-
районные балансы (ответственный – ИЭиОПП 
Сибирского отделения АН СССР). 

Программирование. Планы не оставались 
«на бумаге». Для их выполнения принима- 
лись и реализовывались конкретные програм-
мы, представляющие по сути «сверхпроек- 
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ты». К примеру, «Урановый проект», старто-
вавший 12 апреля 1943 г. с создания под руко-
водством Игоря Курчатова Лаборатории № 2 
Академии наук для решения задач ядерной фи-
зики и техники. Результатом его реализации 
стало обеспечение лидерства СССР в ядерной 
сфере. К более позднему периоду относится 
«сверхпроект» создания глобальной навигаци-
онной спутниковой системы. 15 января 1964 г. 
было принято правительственное решение № 8 
о создании отечественной навигационной спут-
никовой системы «Циклон». Первый спут- 
ник ГЛОНАСС был выведен СССР на орбиту 
12 октября 1982 г. [32].  

Прогнозирование. Идея разработки прогно-
зов как этапа обоснования народнохозяйствен-
ных планов стала воплощаться во второй поло-
вине 1960-х гг. [33]. Научно-технические про-
гнозы (на 10–15 и более лет), как основа для 
выбора наиболее эффективных путей развития 
народного хозяйства и отдельных его отраслей, 
стали активно использоваться в 1970-е. Поста-
новлением Президиума АН СССР и Государ-
ственного комитета СМ СССР по науке и тех-
нике от 16 февраля 1977 г. № 14/49 для управ-
ления НТП при АН СССР, СМ СССР, Госплане 
СССР были созданы специальные комиссии по 
ряду основных отраслей народного хозяйства, 
которые готовили прогнозы и Основные на- 
правления экономического и социального раз-
вития страны на долгосрочный период. 

В период «косыгинских реформ» были раз-
работаны принципы, в соответствии с которы-
ми в середине каждой пятилетки предполага-
лось разрабатывать прогнозы на 20 лет и ос-
новные направления на 10–15 лет (в разных 
отраслях), а для того чтобы желающие могли 
внести изменения в эти документы, они пуб- 
ликовались в центральных газетах. Такие до-
кументы были разработаны на 1976–1980, 
1981–1985 и 1985–1990 гг. В феврале 1986 г. на 
базе ряда научных подразделений ЦЭМИ АН 
СССР был организован Институт народнохозяй-
ственного прогнозирования РАН (ИНП РАН) как 
головная организация по разработке социально-
экономических разделов комплексных программ 
научно-технического прогресса СССР на 20 лет.  

В России в 1992 г. произошел отказ от эко-
номики планового типа. Понятие «планирова-
ние» – очень широкий термин, включающий и 
проекты, и программы, и стратегии. В резуль-
тате положение дел с триадой «прогнозирова-

ние → планирование → программирование» 
иное, и оно разительно отличается от ситуации 
в СССР, поскольку упор делается фактически 
только на программирование. Речь идет о так 
называемых «пассивных прогнозах». 

Итак, успешный опыт СССР, который был 
заимствован и реализуется в КНР, позволяет 
сделать заключение о том, что в современной 
ситуации целесообразно вернуться к полноцен-
ной триаде «прогнозирование → планирова- 
ние → программирование» и воссоздать пяти-
летние планы на основе долгосрочных прогно-
зов научно-технологического развития России. 
В условиях экономики предложения, возмож- 
но, частично ввести директивное планирование 
и в дальнейшем обеспечить плавный переход  
к индикативному планированию. В Концепцию 
государственного стратегического планирова-
ния РФ должна быть встроена Стратегия наци-
ональной безопасности России, относитель- 
но направлений корректировки которой уже  
несколько лет ведется широкая дискуссия. 

Помимо этого, требуются эффективные ин-
струменты для согласования планов и про-
грамм, разрабатываемых различными хозяй-
ствующими субъектами, а также заключение 
многоуровневых соглашений в целях дости- 
жения сбалансированности показателей плана  
с учетом национальных приоритетов. 

Координацию научных исследований по 
выполнению заданий, определяемых решения-
ми съездов ВКП(б), коммунистической пар- 
тии СССР и пленумов ЦК КПСС по пятилет-
ним планам, с начала рассматриваемого перио-
да осуществляла Академия наук СССР. Акаде-
мия наук, детище Петра Великого, первое 
научное учреждение России, благодаря дея-
тельности выдающихся ученых быстро превра-
тилась в ведущее. Постановлением ЦИК и СНК 
от 27 июля 1925 г. она была официально при-
знана высшим научным учреждением страны и 
оставалась в таком статусе все годы существо-
вания СССР [34].  

В 1946–1958 гг. Академия наук играла роль 
координатора в большинстве отраслей про-
мышленности СССР. При ее участии были до-
стигнуты важные результаты, обеспечившие воз-
можность развития ключевых отраслей про-
мышленности и выход СССР в 1960–1970-е гг. 
по ряду важнейших направлений на передовые 
рубежи мировой науки и техники. В РФ статус 
и роль Академии наук оказались существенно 



Economy in Industry 
 

 

        433 Наука 
и техника. Т. 23, № 5 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 5 (2024) 

ниже, а ее потенциал как возможного ядра си-
стемы центров превосходства использован не-
достаточно. Ликвидация в 2013 г. РАН как са-
мостоятельной научной структуры мирового 
уровня стала логическим продолжением поли-
тики, проводимой в РФ. В настоящее время си-
туация меняется, РАН снова становится вос-
требованным генератором знаний и технологий 
в стране. 

Контроль за реализацией планов и про-
грамм осуществлялся со стороны Государ-
ственного комитета СССР по науке и технике, 
образованного в 1948 г. (указом Президиума 
Верховного Совета СССР), который был лик-
видирован в 1991 г. В задачи данной структу-
ры также входило руководство межотрас- 
левыми научно-техническими комплексами, 
обеспечение приоритетного развития научно-
технических направлений, закрепленных за 
этими структурами, контроль соответствия 
уровня их исследований и разработок выс-
шим мировым достижениям и перспективным 
тенденциям развития науки и техники сов-
местно с АН СССР.  

В РФ Академия наук наряду с научной осу-
ществляла и продолжает осуществлять коорди-
национную деятельность региональных отде-
лений и региональных научных центров РАН. 
При этом вне поля зрения остается признание 
за Академией наук ведущей роли в аналити- 
ческом обеспечении реализации приорите- 
тов научно-технологического развития страны. 
В современной России такая роль отводит- 
ся создаваемым советам по приоритетным на- 
правлениям научно-технологического развития,  
а с 15 марта 2021 г. координацию деятельно- 
сти этих советов осуществляет Комиссия по 
научно-технологическому развитию Россий-
ской Федерации. 

Выполняя функции координации и частично 
контроля, АН СССР представляла собой мно-
гофункциональный базис для формирования 
центров превосходства мирового уровня и сама 
являлась своеобразным стратегическим цен-
тром превосходства. Достигнутые в СССР  
результаты научно-технологического и про-
мышленного развития свидетельствуют об эф-
фективности данной модели, в том числе в со-
временных условиях экономики предложения. 
В этой связи может быть выдвинуто предполо-
жение о целесообразности смещения баланса в 
распределении функций координации и кон-

троля науки и технологий в сторону научных 
организаций, прежде всего Академии наук РФ.  

Формирование кадрового потенциала в 
триедином контексте «образование → нау- 
ка → промышленность». Вопросы формирова-
ния кадрового потенциала стратегических цен-
тров превосходства стояли на повестке уже с 
1920-х гг., когда «принципиально по-новому 
решение задач связывалось с переходом к мас-
совому и обязательному общему и профессио-
нальному образованию, резкому повышению 
роли Академии наук, созданию целой сети го-
ловных научно-исследовательских институтов, 
с рождением новых отраслей промышленности, 
созданием сотен и тысяч крупных промышлен-
ных предприятий гражданского и оборонного 
назначения». В этот же период началось актив-
ное выращивание «спецов» («лобби» научно-
технического прогресса в СССР) [35]. «Персо-
налии» выдвигали и реализовывали высшие 
стратегические цели развития науки и техноло-
гий, а в целом и государства, и общества.  
В 1920-е гг. были сделаны открытия мирового 
уровня (А. Фридман – теория расширяющейся 
Вселенной, Н. Семенов – теория цепных реак-
ций, Н. Кольцов – теория мутагенеза и хромо-
сомная наследственность, Л. Ландау и П. Капи-
ца (1938) – явление сверхтекучести жидкого 
гелия). Этот список можно продолжить и на 
последующие десятилетия, вплоть до 1980-х гг. 

Однако к началу 1990-х российская наука 
потеряла существенную часть своего кадрового 
потенциала. С 2000 г. число организаций, за-
нимающихся научными исследованиями и раз-
работками, серьезно сократилось, в первую 
очередь за счет числа НИИ. И если в 2000 г. 
количество НИИ составляло  2686, то к 2019 г. 
их осталось 1618, тогда как в бывшем СССР  
в 1960-е гг. было 3548 НИИ [36], то есть наблю-
дается спад более чем в два раза. При этом та-
кое резкое сокращение не компенсируется ро-
стом внутренних научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских подразделений ком-
паний. В качестве мер стимулирования отме-
тим президентскую целевую программу «Госу-
дарственная поддержка интеграции высшего 
образования и фундаментальной науки на 
1997–2000 гг. и до 2005 г.», в ходе реализа- 
ции которой на базе университетов образова- 
но 300 учебно-научных центров (УНЦ). В 2006 г. 
стартуют программы, направленные на усиле-
ние инновационного потенциала вузов, в том 
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числе национальный проект «Образование», 
«Инновационная образовательная программа 
(ИОП) вузов» на 2006–2008 гг. Происходит 
слияние вузов и образование федеральных уни-
верситетов. В 2008 г. выходит Указ Президента 
о создании Национальных исследовательских 
университетов, принимается программа «Обра-
зование и развитие инновационной экономики: 
внедрение современной модели образования на 
2009–2012 гг.». 

В России на период с 2008 г. приходится 
наибольшая активность по формированию кад-
рового потенциала науки и технологий. Госу-
дарство осознало значимость университетов,  
и повышенное внимание к их развитию про-
явилось, в частности, в форме так называе- 
мых «инициатив превосходства», которые в 
последние 20–30 лет просматривались в целом 
ряде стран (Китай, Германия, Франция, Япо- 
ния и др.). В РФ данная форма поддержки была 
реализована в форме Программы «5–100», ко-
торая далее была продолжена как Программа 
стратегического академического лидерства 
«ПРИОРИТЕТ-2030».  

Для обеспечения кадрового потенциала 
центров превосходства необходим системный 
подход и требуется вернуться к полноценной 
триаде «образование → наука → промышлен-
ность». В этом контексте уместно обратить 
внимание на инициативу В. В. Путина по наци-
ональному проекту «Наука и университеты», 
нацеленному на достижение значительных ре-
зультатов по приоритетным стратегическим 
направлениям развития РФ за счет объединения 
вузов, научных организаций и передовых пред-
приятий в консорциумы, ориентированные на 
прорывные исследования.  

Формирование технологического потенциа-
ла в контексте триады «открытие → изобре-
тение → технология». Важнейшим направ- 
лением развития центров превосходства в на- 
стоящее время является формирование техно-
логического потенциала страны, системным 
базисом которого выступают инструменты реа-
лизации переходов в триаде «открытие → 
изобретение → технология». Результатом их 
использования должно стать создание центров 
технологического превосходства с опорой на 
инжиниринговые структуры. 

Исторически отечественные исследователи 
и инженеры объединялись в общества, которые 
в дальнейшем служили основой создания лабо-

раторий, научно-исследовательских институтов 
и производственных предприятий, деятельность 
которых была направлена на преодоление тех-
нологического и технического отставания стра-
ны и зависимости от зарубежных поставщиков. 
Общество морских инженеров было основано  
в 1896 г. в Санкт-Петербурге. В 1899 г. было 
создано квалификационное общество, носив-
шее в разное время названия «Русский ре-
гистр», «Российский регистр» и, наконец, «Ре-
гистр СССР». В 1915 г. появился Союз морских 
инженеров. В качестве иллюстрации высо- 
чайшего уровня научно-технических разрабо-
ток инженеров того времени приведем при- 
мер Э. Е. Гуляева (1851–1919). По мнению спе-
циалистов, «его главное достижение – система 
подводной конструктивной защиты кораблей – 
сохраняет актуальность и в наше время» [37]. 
31 марта 1918 г. в Петрограде в Централь- 
ной Научно-Технической лаборатории утвер-
жден устав Российского общества радиоинже-
неров (РОРИ). Лаборатории РОРИ создавались 
в разных городах, например в Нижнем Нов- 
городе создана лаборатория под руководст- 
вом М. А. Бонч-Бруевича [38]. 

Стремительные темпы реализации всех пла-
нов и программ в значительной степени были 
обеспечены выстраиванием научно-производст- 
венных цепочек: от исследований и разработок 
к инженерным испытаниям и собственно се-
рийному производству. Обратим внимание, что 
первым в России центром инженерных испыта-
ний в области судостроения стал Опытовый 
бассейн Морского ведомства, официальное 
начало работы которого датируется 1894 г. Во-
круг него стали создаваться КБ и НИИ (ныне 
Крыловский государственный научный центр, 
один из крупнейших мировых исследователь-
ских центров в области кораблестроения и про-
ектирования, обеспечивающий национальную 
безопасность РФ в области морской деятельно-
сти). 

В описанном «технологическом» подходе к 
формированию центров превосходства суще-
ствуют риски смещения фокуса на промыш-
ленность/индустрию и прикладные исследова-
ния в ущерб фундаментальным. Для нивелиро-
вания таких рисков может быть использован 
опыт бывшего СССР. В 1920 гг. исследования  
и разработки носили прикладной характер  
и выполнялись силами научно-инженерных 
обществ, однако уже в конце 1930-х гг. стали 
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создаваться научно-исследовательские организа-
ции, занимающиеся вопросами фундаментальной 
науки. Так, в 1938 г. в Отделении технических 
наук АН СССР был образован Институт машино-
ведения АН СССР, ставший головным в области 
машиноведения, а в 1939 г. – Институт механи-
ки. Эти два института в рамках первых пятиле-
ток индустриализации страны возглавили фун-
даментальные и прикладные разработки новых 
важных отраслей промышленности – станко-
строения, автомобильного, тракторного и транс-
портного машиностроения, авиации и др. 

В современной России предпринимались 
неоднократные попытки возрождения цент- 
ров превосходства указного типа. К примеру,  
в 2013 г. принята дорожная карта в области 
инжиниринга и промышленного дизайна, в ко-
торой в качестве ключевых целей заявлен зна-
чительный рост индустрии инжиниринга и ее 
диверсификация по направлениям (машино-
строение, электроника, биотехнологии, компо-
зитные материалы) для создания технологиче-
ского потенциала в критически важных отрас-
лях. В 2020 г. утверждена новая редакция 
упомянутой дорожной карты, в которой содер-
жится идея создания центров технологического 
превосходства. Для ее реализации предусмот-
рены задачи разработки нормативной базы, 
включая «положение об инжиниринговом цен-
тре и центре промышленного дизайна на базе 
инновационного территориального кластера»,  
а также подготовка и реализация приоритетных 
проектов с применением государственной под-
держки, в том числе «масштабирование про-
граммы создания инжиниринговых центров и 
центров промышленного дизайна на базе обра-
зовательных организаций высшего образова-
ния, научных организаций и государственных 
компаний, компаний с государственным уча-
стием и частных компаний, а также разработка 
центров технологического превосходства на 
базе частных компаний» В рамках дорожной 
карты разработана «Концепция создания и раз-
вития в Российской Федерации центров техно-
логического превосходства на базе частных 
компаний».  

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Основные отличия подходов к формиро-
ванию центров превосходства в бывшем СССР 
и РФ – отсутствие комплексности в примене-
нии различных инструментов и нивелирование 

роли ученых и практиков в управлении данны-
ми процессами.  

2. Наличие некоторой положительной тен-
денции по частичному восстановлению роли 
научных организаций, в первую очередь Ака-
демии наук, занимающейся в основном фунда-
ментальными теоретическими исследованиями 
в деле обеспечения интересов национальной 
безопасности и технологического развития 
страны. Вместе с тем на современном этапе по-
ложение Академии наук соответствует XVIII в., 
то есть ей отводится роль исключительно науч-
ного центра. В нынешних условиях в соответ-
ствии с курсом на активное импортоопереже-
ние и обеспечение технологического суверени-
тета необходимо форсировать полноценное 
использование уникального опыта взаимодей-
ствия государства и такого мощного центра 
превосходства, каким являлась Академия наук.  

3. Следует обратить большое внимание на 
особенности использования инструментов три-
ады «прогнозирование → планирование → 
программирование» в СССР и РФ. В СССР 
данная триада реализовалась изначально как 
«планирование → программирование → про-
гнозирование» по причине срочного решения 
ключевых, важных экономических задач в 
условиях мобилизационной экономики и была 
результативной. В РФ триада получила на прак- 
тике реализацию, но в усеченном виде «про-
граммирование → прогнозирование».  

4. В СССР активно использовалась кон- 
цепция генерального конструктора сложной тех-
нической системы, существовала мощная систе-
ма инженерного образования, обеспечивающая 
технологические прорывы. После распада СССР 
произошел развал инженерной школы, что в ито-
ге привело к разрушению наукоемкой промыш-
ленности страны. За период с 1990-х по 2010-е гг. 
в стране практически не создавались высокотех-
нологичные предприятия. В настоящее время 
Правительство РФ предпринимает активные  
попытки восстановления отечественной инже-
нерной школы. В ноябре 2022 г. Минобрнауки 
России подготовило Проект постановления Пра-
вительства РФ для создания передовых инженер-
ных школ, согласно которому «к 2030 году на 
базе вузов должны быть созданы 30 школ в парт-
нерстве с высокотехнологичными компаниями, 
такими как РЖД, Росатом, Ростех, корпорация 
“Иркут” и другими». 
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5. В бывшем СССР наука обеспечивала фор- 
мирование и высокую результативность страте-
гических центров превосходства по большин-
ству отраслей. В РФ наука до недавнего вре- 
мени локально обеспечивала формирование  
и высокую результативность стратегических 
центров превосходства по отдельным направ-
лениям, в частности в космических и ядерных 
проектах, а в условиях пандемии еще в меди-
цине и фармацевтике. В настоящее время ситу-
ация меняется. Так, положения в документе 
«Концепция создания и развития в Российской 
Федерации центров технологического превос-
ходства на базе частных компаний» касаются не 
только критических отраслей, но промышленно-
сти в целом. Одним из разработчиков концеп- 
ции является Торгово-промышленная (ТПП) па- 
лата РФ. В решении заседания Совета ТПП Рос-
сии по промышленному развитию и конкурен-
тоспособности экономики России от 16.07.2021 
отмечается необходимость «осуществить воз-
врат к советской системе государственных 
научных и конструкторско-технологических 
центров для консолидации усилий и поддержки 
государством внедрения инновационных про-
дуктов». Для устранения дисбалансов в мерах 
государственной политики поддержки Центров 
превосходства эксперты рекомендуют перевести 
вопрос создания таких центров на более систем-
ный уровень. Необходим орган, который будет 
осуществлять координацию и контроль. 
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