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УДК 681.5.09 
 

Организация процессов решения функциональных задач 
в мультиагентных системах 
 
Кандидаты техн. наук, доценты А. В. Гулай1), В. М. Зайцев1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. При разработке технологий управления производственно-техническими системами наблюдается тенденция 
к использованию принципов мультиагентности, которые отражают развитие системной концепции распределенной 
обработки вещества, энергии и информации. Для выполнения работ и решения целевых функциональных задач в 
мультиагентных системах предполагается задействование параллельно функционирующих системных объектов, ко-
торые в определенной мере наделяются субъектными правами и играют роль исполнительных агентов. За счет введе-
ния компонентов интеллектуального управления составными частями проектируемой системы реализуются процессы 
их индивидуального и группового функционирования. С учетом этого в статье проанализированы основные схемы 
организации процессов решения функциональных задач и предложены показатели эффективности применения муль-
тиагентных технологий. В частности, рассмотрен вариант решения несвязанных системных задач с использованием 
однотипных исполнительных агентов. Показана возможность применения однотипных агентов для решения много-
вариантных задач с последующим получением консолидированных результатов. Приведен также вариант предвари-
тельной декомпозиции задач на отдельные логически завершенные фазы и дальнейшего получения агрегированного 
результата. Представлен подход к решению функциональных задач на основе конвейерной параллельно-последова- 
тельной реализации их отдельных стадий и последующего отбора адекватного результата. В качестве показателей 
эффективности применения мультиагентных технологий к решению системных задач предложены и проанализиро-
ваны характеристики, основанные на оценке времени и вероятности получения корректных результатов. Так, группа 
показателей, характеризующих процесс решения, включает общее время выполнения задач группой агентов, а также 
коэффициент компрессии в виде отношения среднего значения времени одноагентного последовательного решения 
набора задач к нормативному времени их мультиагентного исполнения. Рассматриваемый процесс характеризуется 
также расчетной вероятностью обеспечения необходимого множества решений за заданное нормативное время и 
вероятностью получения множества корректных результатов при многократном параллельном решении задачи с ис-
пользованием группы агентов. 
 

Ключевые слова: принцип мультиагентности, распределенная система, интеллектное управление, исполнительный 
агент, коллективное поведение, декомпозиция задач, синхронизация действий, агрегированный результат, коэффици-
ент компрессии 
 

Для цитирования: Гулай, А. В. Организация процессов решения функциональных задач в мультиагентных систе- 
мах / А. В. Гулай, В. М. Зайцев // Наука и техника. 2025. Т. 24, № 2. С. 87–97. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2025-
24-2-87-97 
 

Organization of Processes for Solving Functional Problems in Multi-Agent Systems 
 
A. V. Gulay1), V. M. Zaitsev1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. When developing technologies for managing production and technical systems, there is a tendency to use the prin-
ciples of multi-agency, which reflect the development of the system concept of distributed processing of matter, energy and 
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information. To perform work and solve target functional tasks in multi-agent systems, it is assumed that parallel functioning 
system objects are involved, which to a certain extent are endowed with subjective rights and play the role of executive 
agents. By introducing components of intelligent control of the components of the designed system, the processes of their 
individual and group functioning are implemented. With this in mind, the article analyzes the main schemes for organi- 
zing processes for solving functional tasks and suggests indicators of the efficiency of multi-agent technologies use.  
In particular, a variant of solving unrelated system tasks using the same type of executive agents is considered. The possibility 
of using the same type of agents to solve multivariate problems with subsequent consolidated results is shown. A variant  
of preliminary decomposition of tasks into separate logically completed phases and further obtaining an aggregated result is 
also given. An approach to solving functional tasks based on a parallel-sequential conveyor  implementation of their individu-
al stages and subsequent selection of an adequate result is presented. As indicators of the effectiveness of the application  
of multi-agent technologies to solving system problems, characteristics based on the assessment of time and probability 
 of obtaining correct results are proposed and analyzed. Thus, the group of indicators characterizing the solution process  
includes the total time for completing tasks by a group of agents, as well as the compression coefficient in the form of the ratio 
of the average time of a single-agent sequential solution of a set of tasks to the standard time of their multi-agent execution.  
The process under consideration is also characterized by the calculated probability of providing the necessary set of solutions 
in a given standard time and the probability of obtaining a set of correct results with multiple parallel solutions of the problem 
using a group of agents. 
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Введение 
 
В проектировании систем управления про-

изводственно-технического назначения в на- 
стоящее время наблюдается существенное ви-
доизменение методологической платформы их 
архитектурного построения. Оно выражается  
в смещении организации решения требуемого 
набора целевых системных задач по обработке 
или преобразованию вещества, энергии и ин-
формации в направлении использования прин-
ципов мультиагентности [1–4]. Для выполнения 
работ и решения задач в мультиагентных си-
стемах предполагается широкое задействование 
групп параллельно функционирующих систем-
ных объектов, которые получили наименование 
исполнительных агентов. 

Рассматриваемая концепция мультиагентно- 
сти охватывает следующие аспекты формиро-
вания указанных систем [5–7]: 

 теоретические основы индивидуализиро-
ванного аппаратно-программного построения 
агентов с возможностью последующего их объ-
единения в группы с элементами коллективно-
го поведения; 

 архитектурные аспекты создания мульти- 
агентных систем и принципы управления про-
цессами индивидуального и группового функ-
ционирования агентов; 

 методы и средства поддержки мобильно-
сти и групповой целостности исполнительных 
агентов; 

 процессы составления планов совместных 
действий агентов в группах и их синхрони- 
зации; 

 приемы разрешения возможных конфлик-
тов частных целей и действий агентов в груп-
пах; 

 процедуры выполнения агентами своих за-
дач и функциональной локализации избытка 
агентов с учетом требования минимизации вза-
имных помех; 

 способы обеспечения физической и ин-
формационной безопасности групп исполни-
тельных агентов. 

Необходимо отметить также, что реальное 
проявление эффективности рассматриваемых 
мультиагентных технологий следует ожидать  
в том случае, если выполняемые работы или 
задачи имеют однородную системную направ-
ленность и принадлежат к общей проблемной 
области или к области взаимного пересечения, 
наложения определенных предметных направ-
лений (например, информационного, математи-
ческого, технического, военного, геодезическо-
го, топографического, строительного, медицин-
ского, экологического и других). Кроме того, 
работам и задачам должен быть свойственен 
позитивный отклик на концентрацию матери-
альных и информационных усилий группы 
агентов, привлекаемых к решению задач или  
к решению отдельных составных частей вы-
полняемых заданий. В наиболее благоприятном 
случае задачи должны допускать декомпози-
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цию на некоторое количество самостоятельных 
подзадач, которые могут рассматриваться как 
отдельные фазы работ для достижения общего 
решения на поднаборах начальных условий и 
попарно непересекающихся поднаборах исход-
ных данных. 

Анализ научно-технических источников по-
казывает, что существенные результаты по со-
зданию распределенных многоагентных техно-
логий могут быть достигнуты в области пере-
дачи и обработки информации [6, 7]. Однако, 
несмотря на значительный объем теоретиче-
ских и прикладных работ, выполненных на 
данном проблемном направлении, остается от-
крытым вопрос общего формального описания 
категорий системных задач и выделения набо-
ров признаков, при которых могут быть полу-
чены ощутимые преимущества мультиагентно-
го распараллеливания работ в различных при-
ложениях [8–11]. Кроме того, недостаточно 
проработаны методы предварительной оценки 
коллективного функционального потенциала 
групп агентов, что необходимо для специфи- 
каций, расчетов и сопоставления показателей 
эффективности применения рассматриваемых 
технологий. С учетом этого в статье проанали-
зированы основные схемы организации про-
цессов решения функциональных задач и пред-
ложены показатели эффективности применения 
мультиагентных технологий. 

 
Концепция применения мультиагентных  
технологий в решении системных задач 
 

В качестве показателей эффективности при- 
менения мультиагентных технологий к выпол-
нению набора работ или к решению системных 
задач {Zi} (i = 1, 2, ..., M – номер задачи) при 
распараллеливании процессов их решения 
между Q агентами выбираются следующие ха-
рактеристики: 

 общее требуемое или нормативно заданное 
время T(Z, X, M, Q) обеспечения параллельного 
выполнения M работ или решения M задач  
из общего набора Z при использовании началь-
ных условий и исходных данных X группой  
из Q агентов; 

 расчетная вероятность PZMQ(Q) обеспече-
ния необходимого множества решений RZMQ, 
адекватных начальным условиям и исходным 

данным для набора работ или задач, за задан-
ное нормативное время T(Z, X, M, Q); 

 коэффициент компрессии K(Z, X, M, Q) в 
виде отношения среднего значения времени 
одноагентного последовательного решения на- 
бора задач T(Z, X, M, Q = 1) к нормативному 
времени T(Z, X, M, Q) их многоагентного реше-
ния с учетом времени выполнения процедур 
управления агентами и закрепления за ними 
конкретных работ или задач; 

 вероятность P(Zi, m, Q) получения не ме-
нее m корректных решений определенной зада-
чи Zi при ее Q-кратном параллельном решении 
с использованием Q агентов. 

Возможно выделение следующих категорий 
задач (A–D), принципиально допускающих эф-
фективное применение мультиагентных техно-
логий [4]. 

A. Набор самостоятельных задач {Zi} с но-
мерами i, которые реализуют несвязанные ин-
дивидуальные методы и алгоритмы выработки 
решений {Fi} и, следовательно, в принципе до-
пускают последующее их параллельное реше-
ние на наборах индивидуальных начальных 
условий и исходных данных {Xi} с нахождени-
ем множества результатов 

 

RZMQ = {Ri(Zi, Xi)}. 
 

B. Самостоятельная многовариантная зада- 
ча Zj (с номером j), имеющая некоторый алго-
ритм решения Fj и требующая параллельного 
нахождения результатов решений для различ-
ных вариантов Xw начальных условий и исход-
ных данных X = {Xw}, w = 1, 2, ..., W – номер 
варианта. Последующее формальное объедине-
ние этих результатов приводит к получению 
консолидированного решения 

 

RZWQ = {Rw(Z, Xw)}. 
 

С. Самостоятельная многофазовая задача Zj 
(с номером  j), допускающая декомпозицию на 
N самостоятельных подзадач Zj = {zjk}, которые 
рассматриваются как отдельные фазы работ для 
достижения общего решения RZNQ, последую-
щее параллельное решение подзадач на под-
наборах начальных условий и попарно непере-
секающихся поднаборах исходных данных 
XN = {Xk}; Xk   Xkq = Ø; k, q = 1, 2, ..., N с объ-
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единением результатов в общее агрегированное 
решение 

 

RZNQ = 1 α ( , ),N
j j j j jR z x  

 

где αj – коэффициенты композиции.  
Разбиение системной задачи на отдельные, 

разрозненные фазы называют процессом «сги-
бания». 

Среди задач категории C выделяется крайне 
важный в прагматическом отношении вариант, 
когда формируемые результаты выполнения 
очередной фазы являются исходными для вы-
полнения последующей фазы и требования 
Xk   Xq = Ø либо вообще не выполняются, либо 
выполняются только для отдельных соче- 
таний начальных условий и исходных дан- 
ных k, q. В этом случае «сгибание» в общем 
плане невозможно, однако при поточном ха-
рактере поступления в систему требований на 
решение задачи Z может быть организован по-
следовательно-параллельный режим конвейер-
ного функционирования Q агентов по обработ-
ке потоков требований и достигнут определен-
ный позитивный эффект. 

D. Отдельная работа, задача Zj или ее под- 
задача zjk, для выполнения которой требуется  
организация параллельного Q-кратного реше- 
ния с целью получения не менее m корректных 
результатов, их последующего сопоставле- 
ния и отбора для повышения результирую- 
щей вероятности выработки адекватного реше-
ния PZ рез или рез.kzP  

Здесь и далее при описании задач B, С, D 
используется обозначение номера задачи j с тем, 
чтобы особо подчеркнуть, что многовариант-
ная, многофазовая задача Zj (с номером j) мо-
жет быть элементом множества задач {Zi}. 

Для предварительной оценки показателей 
эффективности применения мультиагентных 
технологий к решению набора системных за- 
дач {Zi} объективно требуется проведение 
предварительных эмпирических и экспертных 
исследований процессов выполнения работ или 
решения задач в одноагентном режиме. Целью 
таких исследований является построение ин-
тервалов распределения {Ti min; Ti max} значений 
длительности выполнения работ или решения 
задач, адекватных начальным условиям и ис-

ходным данным, а также сглаживающих рас-
пределений этих значений в виде функций 
плотности распределения вероятности {fi(t)}. 

Как правило, в технологию построения си-
стемы вводится процедура обязательного пред-
варительного контроля корректности исходных 
условий и данных для исполнения того или 
иного процесса, а также контроля общего вре-
мени реализации отдельных процессов. Этот 
контроль осуществляется с помощью средств 
оценки корректности и непротиворечивости 
сведений на входах процессов и средств 
предотвращения зацикливаний. Эксперименты 
по выполнению реальных работ или по «прого-
ну» реальных задач (а также их моделей) поз-
воляют оценить границы интервалов распреде-
лений {Ti min; Ti max}. Под процедурой «прогона» 
здесь понимается процесс однократного реше-
ния конкретной системной задачи от начала  
до конца. 

В ряде случаев параметры Ti min могут со- 
ответствовать моментам времени «отсечки» 
процессов решения задач при выявлении не-
корректностей исходных условий и данных,  
а параметры Ti max – моментам времени «отсеч-
ки» процессов при выявлении фактов наибо- 
лее вероятного зацикливания. «Отсечкой» в 
подобных случаях называется принудитель- 
ное снятие процесса решения системной задачи 
с исполнения при угрозе зацикливания. Введе-
ние процедуры «отсечки» приводит к тому,  
что в качестве распределения времени коррект-
ного решения задач при проведении систем- 
ного анализа необходимо применять распре- 

деления )}({ tfi
 , усеченные на интервалах 

{Ti min; Ti max}. Они формируются с помощью 
процедур интервального усечения, предвари-
тельно подобранных экспертами сглаживаю-
щих распределений {fi(t)}. 

Если в результате экспериментов получены 
данные, которые позволяют по правилам их ста-
тистической обработки апостериорно вычислить 

средние значения и дисперсии },{ 
itit DM  усе-

ченных распределений времени решения от-
дельных задач, то методом выравнивания пер-
вого осевого и второго центрального момен- 
тов могут быть подобраны средние значения  

и дисперсии },{ itit DM  для сглаживающих и  
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в дальнейшем усекаемых распределений {fi(t)}. 
Усеченные распределения связаны с апостериор-
ными усекаемыми распределениями соотноше-
ниями, известными из теории вероятностей [12]: 

 

0)(  tfi , если t ≤ Ti min или t ≥ Ti max; 
 

)()( tAftf ii  , если Ti min ≤ t ≤ Ti max; 
 

A = [Fi(Ti max) – Fi(Ti min)]
–1;  )()(

–

tdftF
t

ii 


 . 

 

В качестве начальных значений в процедуре 
подбора параметров усекаемых распределений 
целесообразно применять значения нt i t iM AM , 

 itit ADD н , которые подлежат итерационному 

уточнению. 
 
Решение несвязанных задач 
с использованием системы  
однотипных агентов 
 

Рассмотрим параметры процесса много-
агентного выполнения работ или решения задач 
категории А при условии высокой функцио-
нальной надежности однотипных или специа-
лизированных агентов и при Q ≥ M. Коррект-
ность приводимых рассуждений сохраняется 
также в том случае, если Q < M, но при этом 
для динамического перераспределения агентов 
по работам или задачам рассматривается при-
менение исключительно однотипных агентов,  
а также дополнительно выполняется разбие- 
ние общего множества задач Z на несколько 
последовательно обрабатываемых подмножеств 

с последующим формированием результатов 
итогового расчета. 

Применение многоагентной технологии по-
тенциально позволяет обеспечить достижение 
эффекта ускорения общего процесса решения 
набора задач категории А, который выполняет-
ся по следующей схеме (рис. 1): 

 Несвязанный набор задач + Несвязанный 

набор исходных данных → 
→ Множество функционально однотипных 

или специализированных агентов → 
→ Множество результатов параллельного 

решения задач исходного набора  . 

Для обеспечения заданного нормативного 
времени T(Z, X, M, Q) выполнения работ или 
решения M задач из их полного набора Z при 
использовании группы из Q параллельно функ-
ционирующих агентов должно выполняться сле-
дующее основополагающее соотношение ба-
ланса времени по каждому из агентов: 

 

Тi ≤ T(Z, X, M, Q), 
 

где Тi – время выполнения работы соответ-
ствующим агентом или решения им задачи 
zi   Z с получением результата, адекватного 
начальным условиям и исходным данным. 

Если Pi[Тi ≤ T(Z, X, M, Q)] – вероятности 
обеспечения в системе индивидуальных значе-
ний времени решения отдельных задач, не пре-
вышающих установленного нормативного зна-
чения, то для всего набора из M задач расчетная 
вероятность PZMQ(Q) составит 

 

)],,,([)(
1

QMXZTTPMQP i

M

i
iZMQ  



. 

 

 
 

Рис. 1. Схема решения набора несвязанных задач с использованием системы однотипных агентов 
 

Fig. 1. Scheme for solving a set of unrelated problems using a system of similar agents 
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Следует отметить, что из анализа результа-
тов предварительных эмпирических и эксперт-
ных исследований процессов решения задач  
в одноагентном режиме следует соотношение 
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При проведении практического системного 
анализа рациональной технологической проце-
дурой является замена аналитического инте-
грирования на численное интегрирование по 
методу трапеций или по иному методу, позво-
ляющему найти и оценить расчетные вероятно-
сти PZMQ(Q ≥ M) обеспечения необходимого 
множества решений 

 

RZM = {Ri(Zi, Xi)}, 
 

за нормативный интервал времени T(Z, X, M, Q) 
 

1 min
1

– 1
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где Δt = (Ti max – Ti min) / L – интервал времени 
численного интегрирования; L = 10–12 – коли-
чество интервалов численного интегрирования; 
J = Ant(–){[T(Z, X, M, Q) – Ti min] / Δt} – функция 
Антье для нижней целочисленной границы ар-
гумента. 

Оценка коэффициента компрессии  
K(Z, X, M, Q ≥ M) выполняется на основе расче-
та среднего значения времени T(Z, X, M, Q = 1) 
одноагентного последовательного решения рас- 
сматриваемого набора задач. С этой целью  
с использованием метода численного интегри-
рования определяется значение указанного па-
раметра 
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Коэффициент компрессии K(Z, X, M, Q ≥ M) 
оценивается с использованием следующего вы-
ражения: 

 

K(Z, X, M, Q ≥ M) = 
+ T(Z, X, M, Q = 1)·[T(Z, X, M, Q) + tупр]

 – 1, 
 

где tупр – ожидаемые усредненные затраты  
времени на выполнение процедур управле- 
ния агентами в расчете на одну задачу. В иде-
альном случае при Q ≥ M и tупр → 0 желатель- 
но достижение этим коэффициентом значе- 
ния, близкого к количеству задач в набо- 
ре: К(Z, X, М, Q ≥ M) → М. 

Если Q < M, то при заданном нормативном 
значении T(Z, X, M, Q) в качестве верхней гра-
ницы T(Z, X, M, Q < М) допустимого времени 
решения задач используется следующее выра-
жение: 

 

T(Z, X, M, Q < М) = G – 1·T(Z, X, M, Q), 
 

где G = Ant(+){M / Q} – функция Антье для 
верхней целочисленной границы количества 
подмножеств задач, внутри которых отдель- 
ные задачи могут параллельно обрабатываться 
агентами. Эти подмножества задач имеют ин-
дивидуальные мощности не выше Q и входят  
в полное множество задач с мощностью М. 

Анализируемая система может состоять из 
однотипных агентов в смысле их способности 
решения любых задач рассматриваемого набо-
ра. Основополагающее соотношение баланса 
времени в этом случае принимает вид 

 

Тi ≤ T(Z, X, М, Q < M), 
 

где Тi – время получения адекватного реше- 
ния задачи zi   Z соответствующим агентом. 
При этом 
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K(Z, X, M, Q < M) = 
 

= T(Z, X, M, Q = 1)·G·[T(Z, X, M, Q) + tупр]
– 1. 
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Для исключения возможных негативных 
влияний на функциональные процессы избы-
точных и образующихся в процессе решения 
задач незадействованных («свободных») аген-
тов их целесообразно своевременно выводить 
из рабочей зоны или принудительно блокиро-
вать до момента возникновения потребности  
в использовании. Это положение целесооб- 
разно соблюдать при решении задач всех ка- 
тегорий. 

 

Применение однотипных агентов  
в решении задачи 
с консолидацией результатов 

 

Рассмотрим параметры процесса много-
агентного решения задач категории B при тех 
же условиях, что и в случае категории А, но 
только для набора однотипных агентов в смыс-
ле возможности решения любых вариантов 
рассматриваемой задачи. Некоторая задача zj 
может требовать нахождения результатов ре-
шений для различных вариантов Xw начальных 
условий и исходных данных X = {Xw}. Эффект 
ускорения общего процесса решения вариантов 
задачи достигается при организации выполне-
ния работ по следующей схеме (рис. 2): 

 Конкретная функциональная задача + На- 

бор вариантов исходных данных → 
→ Множество функционально однотипных 

агентов → 
→ Множество вариантов решений → Кон- 

солидация вариантов решений  . 

Эта категория задач является частным слу- 
чаем задач категории A, но имеет особенно-

сти системного анализа и проведения рас- 
четов. 

Рассмотрим условия обеспечения заданного 
нормативного времени T(zj, X, W, Q) решения 
задачи zi для набора вариантов W начальных 
условий и исходных данных при использова-
нии группы агентов высокой функциональной 
надежности и однотипности Q ≥ W. По каждо-
му из вариантов должно выполняться следую-
щее основополагающее соотношение баланса 
времени: 

 

Тw ≤ T(zj, X, W, Q). 
 

Если Pw[Тw ≤ T(zj, X, W, Q)] – вероятность 
обеспечения в системе длительности решения 
отдельных вариантов задачи zj, не превышаю-
щей нормативное значение, то для оценки ве-
роятности PZW(zj, Q ≥ W) обеспечения норма-
тивного времени решения по всему набору ва-
риантов W могут применяться соотношения, 
получаемые на основе численного интегриро-
вания. Эти соотношения имеют следующий 
вид: 
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где J = Ant(–){[T(zj, X, M, Q) – Tj min] / Δt} – функ- 
ция Антье для нижней целочисленной границы 
аргумента. 

 

 
 

Рис. 2. Схема применения однотипных агентов в решении отдельной задачи с консолидацией результата 
 

Fig. 2. Scheme for using agents of the same type in solving a separate problem with consolidation of the result 
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При однородности внутреннего содер- 
жания вариантов решений рассматриваемой 
задачи можно ожидать, что вероятности 
Pw[Тw ≤ T(zj, X, W, Q)] будут достаточно близки-
ми для отдельных вариантов и могут быть 
представлены их общей нижней границей: 

 

Inf P[Тw ≤ T(zj, X, W, Q)] = 
 

= min{Pw[Тw ≤ T(zj, X, W, Q)]}. 
 

В силу этого 
 

PZW(zj, Q ≥ W) ≥ {Inf Pw[Тw ≤ T(zj, X, W, Q)]}W. 
 

В последующем выполняется формальное 
объединение результатов и получение с веро-
ятностью PZW(zj, Q ≥ X) консолидированно- 
го решения за установленный интервал време- 
ни T(zj, X, W, Q): 

 
 

),(1 wjw

W

wZWQ XzRR   . 
 

При Q < W основополагающее соотношение 
баланса времени принимает следующий вид: 

 

Тj ≤ T(zj, X, W, Q < W) = G – 1T(zj, X, W, Q), 
 

где Тj – время получения адекватного реше- 
ния задачи zj   Z соответствующим агентом; 
G = Ant(+){W / Q} – функция Антье для верхней 
целочисленной границы аргумента.  

При этом 
 

1 min( ) [ { ( ) / 2ZW j k j kP Q W t f T     
 

– 1

min min
2

( ) ( ) / 2}] ;
J

GQ
j k n j j k J j

n
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K(Z, X, W, Q < M) = 
 

= T(zj, X, W, Q = 1)·G·[T(zj, X, W, Q ≤ MD) + tупр]
–1. 

 
Консолидация результата решения  
при декомпозиции задачи  
на отдельные фазы 
 
Процесс многоагентного решения задач ка-

тегории С предполагает декомпозицию каж- 
дой задачи Zj на самостоятельные подзада- 
чи Zj = {zjk}, а также последующее параллель-
ное решение подзадач на поднаборах началь-
ных условий и исходных данных Xj = {xjk} по 
следующей схеме (рис. 3): 

 Конкретная функциональная задача →  

→ Набор самостоятельных подзадач (фаз) + 
+ Множество поднаборов начальных усло-

вий и исходных данных → 
→ Множество функционально однотипных 

или специализированных агентов → 
→ Множество решений подзадач → Агре-

гированное решение  . 

Решение рассматриваемой категории задач 
для случая Q < Nj значимого технического 
смысла не имеет (здесь Nj – количество фаз в 
расщеплении задачи Zj, которое устанавливает-
ся системным аналитиком). В случае Q ≥ Nj ре-
зультирующее решение представляется в ком-
позиционной форме с коэффициентами компо-
зиции αj: 

 

1 ( , ).N
ZNQ j j j j jR R z x    

 
 
Рис. 3. Схема агрегирования результата мультиагентного решения при декомпозиции задачи на отдельные фазы 

 

Fig. 3. Scheme for aggregating the result of a multi-agent solution when decomposing a problem into separate phases 
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Решение должно быть сформировано за 
установленное нормативное время T(zj, xj, Nj, Q) 
с вероятностью 
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и коэффициентом компрессии 
 

K(zj, xj, Nj, Q ≥ Nj) = T(zj, xj, Nj, Q = 1)  
 
 

 [T(zj, xj, Nj, Q ≥ Nj) + tупр]
 – 1. 

 

В представленных выражениях T(zjk, xjk, Nj, Q) – 
нормативное время выполнения k-й фазы. Нор-
мативное время решения задачи Zj определяет-
ся в данном случае следующим образом: 

 

T(zj, xj, Nj, Q ≥ Nj) = max{T(zjk, xjk, Nj, Q ≥ Nj),  
 

k = 1, 2, …, Nj, 
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Вероятностные соотношения определяются 
следующими процедурами численного инте-
грирования: 
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  – интервал 

времени численного интегрирования фаз зада-
чи Zj; Ljk = 10–12 – количество интервалов чис-
ленного интегрирования фазы zj. 

Для задач этой категории главным проблем-
ным аспектом возможного применения муль-
тиагентных технологий является расщепление 
задачи с произвольной структурой на отдель-

ные параллельные фазы. В научно-технической 
литературе опубликованы различные матема-
тические методы расщепления сетевых графов 
выполнения работ на блоки реализации парал-
лельных фаз с минимальным количеством па-
раметров взаимодействия. Кроме того, извест-
ны методы и приемы разбиения сетевых графов 
на параллельные блоки с близкими объемами 
выполняемых неделимых операций. Систем-
ный анализ возможностей практического ис-
пользования этих методов показывает, что их 
эффективность существенно зависит от осо-
бенностей каждой задачи. При этом далеко не 
все задачи дают удовлетворительные результа-
ты по расщеплению алгоритмов на фазы, кото-
рые допускают последующее масштабирование 
и агрегирование. 

 

Конвейерное  
параллельно-последовательное  
выполнение фаз решения задачи 

 

Более простым и в то же время более про-
дуктивным вариантом является конвейерная 
обработка потока требований на решение зада-
чи Zj (вариант D). В данном случае длитель-
ность процедуры каждого решения задачи в 
многоагентном варианте соответствует времени 
ее решения при одноагентном представлении 

 

T(zj, xj, Nj, Q ≥ Nj) = T(zj, xj, Nj, Q = 1), 
 

при этом общий эффект с указанным выше ко-
эффициентом компрессии K(zj, xj, Nj, Q ≥ Nj) 
достигается только после «разгона» конвейер-
ной системы в течение времени T(zj, xj, Nj, Q = 1). 
В понятие «разгона» конвейерной систе- 
мы вкладывается смысл последовательного 
подключения к параллельной работе всех ее 
агентов. 

На рис. 4 представлена схема реализации 
обработки потока требований на решение зада-
чи Zj. Показано чередование фаз Ф1–Ф4 конвей-
ерной параллельно-последовательной обработ-
ки потока требований для Q = 4. Внутри каждо-
го требования происходит последовательное 
выполнение фаз решения задачи. Завершение 
любой фазы решения задачи сопровождается 
началом выполнения этой же фазы для следу-
ющей очередной задачи. 
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Рис. 4. Схема чередования фаз конвейерной  
параллельно-последовательной обработки потока  

требований 
 

Fig. 4. Diagram of conveyor phase sequence  
for parallel-sequential processing of a stream  

requirements 

 
Задачи категории D предусматривают па-

раллельное Q-кратное решение задачи Zj или 
ее подзадач zjk с целью получения не менее m 
адекватных решений и повышения результи-
рующей вероятности PZ рез (или рез)kzP  выра-

ботки решений за установленный интервал вре- 
мени TZ (или ):
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где PZ, 
kzP – вероятности выработки адекват-

ных результатов в случае однократного реше-
ния; C – количество сочетаний. При этом 
наблюдается эффект повышения вероятности 
успешной реализации процесса решения кон-
кретной функциональной задачи или подзадачи 
за счет Q-кратного физического распараллели-
вания этого процесса и повторения решений. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Проанализированы основные схемы орга-

низации процессов решения функциональных 
задач и предложены показатели эффективно- 
сти применения мультиагентных технологий.  
В частности, рассмотрен вариант решения не-
связанных системных задач с использованием 

однотипных исполнительных агентов. Показана 
возможность применения однотипных агентов 
для решения многовариантных задач с после-
дующим получением консолидированных ре-
зультатов. Приведен вариант предварительной 
декомпозиции задач на отдельные логически 
завершенные фазы и дальнейшего получения 
агрегированного результата. Представлен под-
ход к решению функциональных задач на осно-
ве конвейерной параллельно-последовательной 
реализации их отдельных стадий и последую-
щего отбора адекватного результата. 

2. Представлен подход к решению функ- 
циональных задач на основе конвейерной  
параллельно-последовательной реализация их 
отдельных стадий и последующего отбора 
адекватного результата. В качестве показателей 
эффективности применения мультиагентных 
технологий к решению системных задач пред-
ложены и проанализированы характеристики, 
основанные на оценке времени и вероятности 
получения корректных результатов. Так, груп-
па показателей, характеризующих процесс ре-
шения, включает общее время выполнения за-
дач группой агентов и коэффициент компрес-
сии в виде отношения среднего значения 
времени одноагентного последовательного ре-
шения набора задач к нормативному времени 
их мультиагентного исполнения. Рассматрива-
емый процесс характеризуется также расчетной 
вероятностью обеспечения необходимого мно-
жества решений за заданное нормативное вре-
мя и вероятностью получения множества кор-
ректных результатов при многократном парал-
лельном решении задачи с использованием 
группы агентов. 
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Влияние магнитного поля на структуру полимерных  
медьсодержащих композитов для узлов стационарного трения 
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  имени В. А. Белого Национальной академии наук Беларуси» (Гомель, Республика Беларусь) 
 
Реферат. Исследовано влияние предварительной обработки импульсным магнитным полем на композиционную 
смесь порошков (политетрафторэтилен,  порошок медный стабилизированный, базальтовое волокно, дисперсная не-
органическая фрикционная добавка) для получения прессованных полимерных фрикционных материалов. Для обра-
ботки использовался экспериментальный прибор ИМИ-И. Варьировались напряженность магнитного поля, количе-
ство импульсов и их полярность. Методом оптической микроскопии исследовано изменение структуры поверхности 
композиционного материала после прессования, разрезки, а также поверхности после испытаний на трение. Установ-
лено существенное влияние магнитного поля на структуру образцов. Повышается однородность свободной поверх-
ности, снижается пористость, существенно изменяется морфология и повышается возможность визуализации фаз. 
Отмечено изменение поверхности среза, сформированной инструментом при разрезке кольцевой заготовки на от-
дельные образцы. Обработка в магнитном поле приводит к формированию менее развитого рельефа поверхности; 
эффект интенсифицируется при увеличении количества импульсов от двух до четырех, а также при увеличении 
напряженности поля. Значительно изменяется морфология поверхности трения: обработка способствует снижению  
различий между периферийной областью и центром образца. Пленки переноса формируются существенно менее ин-
тенсивно. Полимерная фаза не демонстрирует наличия вязких участков. Рентгеноструктурным анализом исследован 
фазовый состав и изменение статических смещений атомов из положений равновесия. Установлено, что фазовый 
состав материала под влиянием магнитной обработки не  изменяется. Показано, что предварительная обработка ком-
позиционной смеси магнитным полем влияет на статические смещения атомов из положений равновесия в медной 
фазе. Обработка в магнитном поле способствует формированию равновесной структуры меди за счет совершенство-
вания кристаллической решетки. Установлено, что эффект воздействия в наибольшей степени зависит от количества 
импульсов и их полярности. Наиболее эффективным является применение однополярного импульса.  
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Effect of Magnetic Field on Structure of Copper-Containing Polymer  
Composites for Stationary Friction Units 
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  of the National Academy of Sciences of Belarus” (Gomel, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The effect of preliminary treatment with a pulsed magnetic field on a composite mixture of powders (polytetrafluo-
roethylene, stabilized copper powder, basalt fiber, dispersed inorganic friction additive) for obtaining pressed polymer friction 
materials is investigated. An experimental device IMI-I was used for processing. The magnetic field strength, number of pul-
ses and their polarity were varied. The change in the surface structure of a composite material after pressing, cutting, as well 
as the surface after friction tests was studied using the method of optical microscopy. A significant effect of the magnetic field 
on the structure of the samples was found. The homogeneity of the free surface increases, porosity decreases, the morphology 
changes significantly and the ability of phase visualization increases. A change in the cut surface formed by the tool when 
cutting a ring blank into individual samples is noted. Treatment in a magnetic field leads to the formation of a less developed 
surface relief; the effect is intensified with an increase in the number of pulses from two to four, as well as with an increase  
in the field strength. The morphology of the friction surface changes significantly: the treatment helps to reduce the diffe- 
rences between the peripheral region and the center of the sample. Transfer films are formed much less intensively. The po- 
lymer phase does not demonstrate the presence of viscous areas. The phase composition and change in static displacements  
of atoms from equilibrium positions were studied by X-ray structural analysis. It was found that the phase composition of the 
material does not change under the influence of magnetic treatment. It is shown that preliminary treatment of the composite 
mixture with a magnetic field affects the static displacements of atoms from equilibrium positions in the copper phase. Treat-
ment in a magnetic field helps to form an equilibrium structure of copper due to improvement of the crystal lattice. It was 
found that the effect of exposure depends to the greatest extent on the number of pulses and their polarity. The use of a unipo-
lar pulse is the most effective. 
 

Keywords: friction composite materials, copper, surface morphology, microstructure, magnetic field, static displacements  
of atoms 
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Введение 
 
В настоящее время для модифицирования 

структуры материалов (диэлектриков, метал-
лов, полимеров) с целью оптимизации свойств 
и улучшения эксплуатационных показателей  
активно применяются воздействия перемен-
ным и постоянным магнитным полем [1–4]. 
Имеется достаточно много публикаций по ис-
следованию влияния магнитных полей на 
свойства углеводородов [5] и полимеров [6].  
В частности, показано, что воздействие посто-
янным магнитным полем на полимерную ком-
позицию «эпоксидная смола ЭДП – поли- 
этиленполиамин дибутилфталат с железным 
порошком» сопровождается ростом коэффи- 
циента теплопроводности и микротвердости. 
Эффект связывают с упорядоченной пере-
стройкой структуры полимера. В [7] приведе-

ны результаты исследования влияния внешнего 
магнитного поля на физико-механические 
свойства и структуру наполненных полимер-
ных покрытий. Механическая и адгезионная 
прочность композиционных покрытий, полу-
ченных на основе эпоксидного олигомера, рез-
ко изменяется при обработке в магнитном поле 
в зависимости от вида наполнителя и напря-
женности внешнего магнитного поля. Уста-
новлено значительное улучшение эффективной 
теплопроводности и коэффициента линейного 
теплового расширения в процессе кристалли-
зации во вращающемся неоднородном магнит-
ном поле [8]. Исследовано влияние постоянно-
го магнитного поля на структуру и теплоем-
кость композитов на основе ацетобутирата 
целлюлозы и сегментированного полиурета- 
на [9]. Показано, что воздействие ПМП напря-
женностью 2105 А/м  позволяет  ослабить  про- 
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цессы микрофазного разделения компонентов 
и, таким образом, достичь нового уровня мо-
дификации структуры и теплоемкости компо-
зитов. Применение магнитного поля эффек-
тивно для улучшения эксплуатационных ха-
рактеристик металлических покрытий [10]. 
Ранее авторами было установлено, что импуль-
сное магнитное поле (при воздействии на прес-
сованные образцы) существенно улучшает виб- 
родемпфирующие и акустические характе- 
ристики наполненных фторполимерных ком-
позитов [11, 12]. Магнитное поле в качестве 
предварительной обработки композиционной 
смеси (медный порошок, политетрафторэти-
лен, базальтовое волокно) перед операцией 
компактирования оказало существенное влия-
ние на механические динамические характери-
стики [13]. Изменение свойств фторполимер-
ных композитов может быть связано с изме- 
нением структуры и свойств каждого из ком-
понентов фрикционной смеси. 

Цель работы – исследование влияния маг-
нитной обработки исходных смесей полимер-
ных композитов на структуру прессованных 
фрикционных материалов. 

 

Материалы и методики эксперимента 
 

В качестве объектов исследования выбраны 
полимерные фрикционные композиты марки 
BMZD (ТУ BY 400084698.322–2022), исполь-
зуемые в узлах стационарного трения техно- 
логического оборудования. Композиты изго-
тавливались на основе политетрафторэтиле- 
на (ГОСТ 10007–80). В качестве наполнителей 
использовали порошок медный стабилизи- 
рованный марки ПМС-1 (ГОСТ 4960–2017), 
измельченное базальтовое волокно диамет- 

ром 3 мкм (СТБ 1908–2008), поверхностно мо-
дифицированное 1,3-фенилен-бисмалеиними- 
дом марки GP-204, и дисперсную неорганиче-
скую фрикционную добавку.  

Исходная композиционная смесь обрабаты-
валась в импульсном магнитном поле на при-
боре ИМИ-И [14] одно- и двухполярными им-
пульсами в количестве 2 и 4 с напряженностью 
магнитного поля 20, 40 и 60 кА/м (рис. 1). 

После магнитной обработки из композици-
онной смеси формировали образцы для испы-
таний и исследования структуры. Образцы изго-
тавливали методом прямого прессования при 
комнатной температуре и давлении 50–60 МПа. 
Термообработку отпрессованных образцов осу- 
ществляли при температуре 380 ± 5 °С. Время 
выдержки составляло 5 мин на 1 мм толщи- 
ны образца. Для испытаний на трение изго- 
тавливали образцы в виде сегментов шири- 
ной 0,012 м и длиной по дуге 0,020 м (рис. 2).  

Микроструктурные исследования проводи-
ли на инвертированном металлографическом 
микроскопе МИ-1 с использованием оптиче-
ского контрастирования по методу темного 
поля [15]. Микроструктуру материала образцов 
исследовали на поверхности трения, поверхно-
сти среза, и на боковой поверхности, сформи-
рованной при прессовании и не подвергав- 
шейся в дальнейшем какому-либо воздейст- 
вию (рис. 2). 

Рентгеноструктурный анализ выполнен в 
излучении CuK

 на установке ДРОН-3, осна-

щенной аппаратно-программным комплексом 
для управления дифрактометром и обработки 
результатов измерений. 

 

                                               a                                                                                                         b 

  
 

Рис. 1. Форма электромагнитного импульса: а – двухполярный; b – однополярный 
 

Fig. 1. Shape of electromagnetic pulse: a – bipolar; b – unipolar 
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Рис. 2. Образцы после испытаний на трение  
(образец из композиционной смеси, обработанной 

 магнитным полем, – справа) 
Fig. 2. Samples after friction tests (sample from a composite 

mixture treated with a magnetic field is on the right) 
 

Фазовый анализ проведен по общепринятой 
методике. Статические смещения атомов из 
положения равновесия определяли по соотно-
шению [16] 
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где Iобразца – интегральная интенсивность линии 
образца; Iэталона – интегральная интенсивность 
линии эталона; h, k, l – индексы Миллера; а – 
параметр кристаллической решетки.  

Определение смещений проведено для ли-
нии (111) Cu. В качестве эталона принимали 
образец, не подвергавшийся воздействию маг-
нитного поля.  

 

Результаты и их обсуждение 
 

На поверхности образца, отпрессованного 
из необработанной магнитным полем смеси, 
наблюдается полимерное связующее и отдель-
ные включения базальтового волокна; мед- 
ный наполнитель практически не определяет- 
ся (рис. 3а). После  обработки  композиционной  

смеси двумя импульсами магнитного поля на- 
пряженностью 20 кА/м (биполярный импульс) 
более контрастно проявляются фрагменты ба-
зальтового волокна, а также частицы медного 
порошка (рис. 3b). Следует также отметить из-
менение цвета композиции. После увеличения 
количества импульсов до четырех структура 
прессованного образца проявляется более от-
четливо (рис. 3c). Полимерная фаза становится 
более однородной, хорошо видны базальтовые 
волокна. Частицы медного порошка наблюда-
ются в своем естественном цвете. При повы-
шении напряженности поля до 40 кА/м для фор-
мирования структуры, аналогичной представ-
ленной на рис. 3c, достаточно двух биполярных 
импульсов (рис. 4а). После увеличения количе-
ства импульсов до четырех структура поверхно-
сти не изменяется (рис. 4b). При обработке двумя  
однополярными импульсами напряженностью  
20 кА/м формируется аналогичная структу- 
ра (рис. 4c). При напряженности магнитного по-
ля до 60 кА/м структура формируется аналогич-
но таковой при напряженности 40 кА/м. 

Обработка импульсным магнитным полем 
влияет также и на морфологию поверхности 
среза, сформированную инструментом при 
разрезке кольцевой заготовки на отдельные 
образцы (рис. 5). Обработка приводит к фор-
мированию менее развитого рельефа поверх-
ности; эффект интенсифицируется при увели-
чении количества импульсов от двух до четы-
рех (рис. 5с), а также при увеличении 
напряженности поля (рис. 6а). Применение од-
нополярного импульса способствует повышению 
однородности структуры материала поверхности 
среза при четырех импульсах магнитного поля 
напряженностью 40 кА/м (рис. 6b, с). 

 

а b c 

   
 

Рис. 3. Структура поверхности прессованного образца композита: а – без воздействия поля;  
b, c – обработка магнитным полем напряженностью 20 кА/м, 2 и 4 импульса соответственно, двухполярный импульс 

 

Fig. 3. Surface structure of a pressed composite sample: a – without field exposure;  
b, c – treatment with a magnetic field of 20 kA/m, 2 and 4 pulses, respectively, bipolar pulse 
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а b с 

   
 

Рис. 4. Структура поверхности прессованного образца: а, b – обработка магнитным полем напряженностью 40 кА/м,  
2 и 4 импульса соответственно; с – 20 кА/м, 2 импульса; а, b – двухполярный импульс; с – однополярный импульс 

 

Fig. 4. Surface structure of the pressed sample: a, b — treatment with a magnetic field of 40 kA/m, 2 and 4 pulses, respectively;  
c – 20 kA/m, 2 pulses; a, b – bipolar pulse; c – unipolar pulse 

 
а b с 

 
 

Рис. 5. Структура поверхности среза: а – без воздействия поля; b, с – обработка магнитным полем напряженностью 20 кА/м,  
2 и 4 импульса соответственно; двухполярный импульс 

 

Fig. 5. Structure of the cut surface: a – without field effect; b, c – treatment with a magnetic field of 20 kA/m,  
2 and 4 pulses, respectively; bipolar pulse 

 
а b с 

   
 

Рис. 6. Структура поверхности среза: а – 40 кА/м, 4 импульса, двухполярный импульс;  
b, с – 20 кА/м, 2 и 4 импульса соответственно, однополярный импульс 

 

Fig. 6. Structure of the cut surface: a – 40 kA/m, 4 pulses, bipolar pulse;  
b, c – 20 kA/m, 2 and 4 pulses respectively, unipolar pulse 

 
Магнитная обработка существенно влияет 

на морфологию поверхности трения. На об-
разцах, не обработанных магнитным полем, 
наблюдается картина вязкопластического те- 
чения материала. Интенсивно формируется 
«третье» тело в виде пленок переноса. Обра-

зовавшиеся пленки ориентированы в направ-
лении трения и имеют высокую прочность 
адгезионного сцепления с материалом образ-
ца (рис. 7а, b). Медная фаза декорируется 
продуктами износа, в особенности в центре 
образца. 
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а b с d 

   
 

Рис. 7. Структура поверхности трения: а, b – без обработки магнитным полем; c, d – после обработки;  
а, c – периферийная область образца; b, d – центр  

 

Fig. 7. Structure of the friction surface: a, b – without magnetic field treatment; c, d – after treatment;  
a, c – peripheral region of the sample; b, d – center 

 
После обработки композиционной смеси  

в магнитном поле картина трения изменяет- 
ся (рис. 7c, d). Полимерная фаза не демонстри-
рует наличия вязких участков. Неоднородность 
структуры материала (различия в периферий-
ной области трения и в центре образца) снижа-
ется, проявляется натуральный цвет медной 
фазы. Пленки переноса формируются менее 
интенсивно и не перекрывают всю поверхность 
трения. При используемом увеличении (50 крат) 
не зафиксировано изменений морфологии по-
верхности трения в зависимости от режима 
воздействия магнитного поля. 

Фазовый рентгеноструктурный анализ по-
казывает наличие в композиционной смеси по-
лимера (CF2)n и меди (табл. 1). Базальтовое во-
локно не дает отдельных интерференционных 
линий на рентгенограмме, на ней проявляется 
гало, характерное для аморфных материа- 

лов (рис. 8). Фазовый состав композиционной 
смеси после воздействия магнитного поля не 
изменяется. 

 
Таблица 1 

Фазовый состав композиционной смеси 
 

Phase composition of the composite mixture 
 

№ 
п/п 

Угол 2, 
град. 

Межплоскостное  
расстояние, Å 

Фаза (hkl),  
интенсивность  

табл., % 

1 18,65 4,754 (CF2)n, 100 % 

2 32,18 2,779 (CF2)n 

3 37,37 2,404 (CF2)n 

4 41,86 2,156 (CF2)n 

5 43,40 2,083 Cu, (111), 100 % 

6 50,38 1,810 Cu, (200), 46 % 

7 74,12 1,278 Cu, (220), 20 % 

8 89,60 1,093 Cu, (311), 17 % 
 

 
Спектр - А№1;  Съемка - 09.08.2023 9:44:33;   Cu (Alfa1);  

Sпиков  = 27.39;  Sобщая = 2016.53;  К = 1.4%;  
Нач.угол = 10.00;  Кон.угол = 100.00;  Шаг = 0.020;  Экспоз. = 0.6;  Скорость =   2 ;  Макс.число имп. = 42;  
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Рис. 8. Рентгенограмма базальтового волокна 
 

Fig. 8. X-ray image of basalt fiber 
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На рис. 9–11 представлены участки рентге-
нограмм композиционной смеси после различ-
ных режимов обработки магнитным полем. 
Характерным рентгеновским эффектом являет- 
ся изменение относительной интенсивности 
интерференционных линий как полимера 
(CF2)n, так и меди. При обработке фрикцион-
ной смеси двумя двухполярными импульсами 
относительное изменение интенсивности ли-
ний минимально; эффект изменения повы- 
шается для напряженности поля 60 кА/м.  
В наибольшей степени эффект обработки  
проявляется для режима четырех импульсов  
с напряженностью 40 кА/м, что согласуется  
с изменением структуры (рис. 4).  

При использовании однополярного им-
пульса эффект проявляется уже при двух им-
пульсах с напряженностью 20 и 40 кА/м. Дру-
гие режимы показывают менее выраженный 
результат. Рентгенограммы для режимов че- 
тырех импульсов с напряженностью 40 кА/м  

и двух импульсов с напряженностью 20 кА/м 
практически подобны, что также согласуется  
с результатами исследования структуры, пред-
ставленными на рис. 4. 
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Рис. 9. Фрагмент рентгенограммы образца  
в исходном состоянии 

 

Fig. 9. Fragment of the X-ray diffraction pattern  
of the sample in its original state 
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Рис. 10. Характерный участок рентгенограмм композиционной смеси после воздействия магнитного поля,  
двухполярный импульс: а, b, c – два импульса с напряженностью поля 20, 40 и 60 кА/м соответственно;  

d, е, f – четыре импульса с напряженностью поля 20, 40 и 60 кА/м соответственно 
 

Fig. 10. Characteristic section of X-ray diffraction patterns of composite mixture after exposure to magnetic field, bipolar pulse: 
a, b, c – two pulses with field strength of 20, 40 and 60 kA/m, respectively;  
d, е, f – four pulses with field strength of 20, 40 and 60 kA/m, respectively 
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Рис. 11. Характерный участок рентгенограмм композиционной смеси после воздействия магнитного поля,  
однополярный импульс: а, b, c – два импульса с напряженностью поля 20, 40 и 60 кА/м соответственно;  

d, е, f – четыре импульса с напряженностью поля 20, 40 и 60 кА/м соответственно 
 

Fig. 11. Characteristic section of X-ray diffraction patterns of a composite mixture after exposure to a magnetic field,  
unipolar pulse: a, b, c — two pulses with a field strength of 20, 40 and 60 kA/m, respectively;  

d, е, f – four pulses with a field strength of 20, 40 and 60 kA/m, respectively 
 
Применительно к металлам изменение ин-

тенсивности линий рентгенограммы может 
быть связано с несколькими процессами: 

 формированием текстуры; 
 изменением величины блоков когерент-

ного рассеяния; 
 образованием дефектов упаковки; 
 статическими смещениями атомов из по-

ложений равновесия. 
Воздействие магнитного поля на медную 

компоненту смеси не связано с пластической 
деформацией или с повышением температуры; 
разогрев смеси в магнитном поле не наблюдал-
ся. Давление 50 МПа и температура 380 оС при 
прессовании композиционной смеси для меди 
несущественны с точки зрения изменения 
внутренней структуры. Поэтому первые три 
процесса в медной фазе представляются мало-
вероятными. Наиболее вероятной причиной 
изменения относительной интенсивности ин-
терференционных линий меди является изме-
нение статических смещений атомов из поло-
жений равновесия (напряжения 3-го рода).  

Под воздействием импульсного магнитного 
поля происходят изменения тонкой структу- 
ры меди [17], в частности наблюдали началь-
ные стадии формирования ячеистой дислока-
ционной структуры. Как характерный эффект 
магнитного воздействия было отмечено фор-
мирование двойников и ступенчатых высоко- 
угловых границ [17, 18]. Такие изменения 
структуры связаны с перемещением атомов на 
расстояния, не кратные межплоскостным.  

Представления о напряжениях 3-го рода 
используются  для описания процессов форми-
рования твердых растворов, влияния приме- 
сей на структуру и свойства материалов, а так-
же описания фазовых превращений [19–22]. 
Напряжения 3-го рода возникают при перехо-
дах атомов через потенциальные барьеры, то 
есть при перемещениях атомов на расстояния, 
не меньшие половины межатомного расстоя-
ния [23]. При больших перемещениях атомы 
соседних слоев могут не попадать полностью  
в положения минимумов, соответствующих 
равновесной решетке, и часть атомов занима- 
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ет промежуточные положения равновесия. 
Напряжения 3-го рода возникают при переходе 
через предел упругости и являются метаста-
бильными нарушениями кристаллической 
структуры, при этом искажения охватывают 
объем в несколько элементарных ячеек. Этим 
искажениям соответствуют смещения атомов, 
нарушающие регулярность структуры. Смеще-
ния атомов, связанные с искажениями 3-го ро-
да, носят статический характер и концентри-
руются в местах наибольших нарушений пра-
вильности структуры – на границах зерен и 
двойников, блоков когерентного рассеяния.  

Энергию напряжений 3-го рода можно оце-
нить по формуле, аналогичной формуле для 
теплоты, идущей на нагревание тела: 

 

1
,

2
U c T                            (2) 

 

где с – теплоемкость; T – эффективная темпе-
ратура. 

Величина энергии U по порядку совпадает 
с энергией внутренних напряжений, измеряе-
мой в калориметрических опытах. При пласти-
ческой деформации на напряжения 3-го рода 
приходится 98 % общей поглощенной энер- 
гии [23]. 

Возможность изменения структуры меди в 
магнитном поле подтверждается существова-
нием в диамагнитных металлах магнитокало-
рического эффекта [24].  

В качестве гипотезы о механизмах влияния 
магнитного поля на структуру политет-
рафторэтилена (ПТФЭ) можно предположить, 

что под воздействием магнитного поля проис-
ходит изменение спиральной конформации 
ПТФЭ. Молекулы в зависимости от режимов 
обработки скручиваются–раскручиваются по-
добно тому, как это происходит вблизи темпе-
ратур фазовых переходов, оставаясь при этом в 
кристаллическом состоянии. Воздействие маг-
нитным полем приводит к изменению жестко-
сти молекулярной цепи ПТФЭ, в результате 
чего изменяется спиральная конформация 
ПТФЭ. Конформационный гистерезис для 
процессов «скрутки-раскрутки» молекул при 
воздействии магнитного поля способствует 
изменению структуры и свойств материала.  

По рентгеновским данным рассчитаны  
относительные статические смещения ато- 
мов меди из положений равновесия (рис. 12). 
Полученные результаты коррелируют с изме-
нением структуры (рис. 3, 4) и свойств [13]. 
Для двухполярного импульса наилучшая струк-
тура соответствует режиму четырех импуль- 
сов с напряженностью 20 кА/м, для однопо-
лярного – двух импульсов с напряженностью  
20 кА/м. Этому соответствует максималь- 
ное изменение значения атомных смещений. 
По-видимому, обработка в магнитном поле спо-
собствует формированию равновесной струк-
туры за счет совершенствования кристалличе-
ской решетки меди. 

Описанные структурные изменения опреде-
ляют результаты динамического механического 
анализа образцов, отпрессованных из компози-
ционных материалов, обработанных в магнитном 
поле [13]. 

 

а b 

 
 

Рис. 12. Изменение статических смещений атомов меди в зависимости от количества импульсов и напряженности  
магнитного поля: а – двухполярный импульс; b – однополярный импульс 

 

Fig. 12. Change in static displacements of copper atoms depending on the number of pulses and magnetic field strength: 
a – bipolar pulse; b – unipolar pulse 
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Сравнение эффектов обработки одно- и двух-
полярным импульсами показывает, что при об-
работке двумя импульсами с напряженностью 
Hm = 20 кА/м в области температур до релакса-
ционного α-перехода однополярный режим об-
работки повышает, а двухполярный – снижает 
тангенс угла механических потерь (tgδ) до 7 %  
по сравнению с необработанным композитом. 
Динамический модуль упругости Ed возрастает 
во всем температурном диапазоне до 12,5 % 
независимо от полярности режима обработки, 
при этом с увеличением температуры влияние 
обработки на Ed снижается. Повышение напря-
женности поля до значений 40–60 кА/м не ока-
зывает существенного влияния на структуру и 
свойства полимерного композита. 

 
ВЫВОДЫ  
 

1. Установлено существенное влияние пред-
варительной обработки магнитным полем фрик-
ционной смеси (медный порошок, политетраф- 
торэтилен, базальтовое волокно) на структуру 
прессованных образцов, а также поверхность 
реза и морфологию поверхности трения.  

2. Показано, что существенное значение 
имеют количество импульсов магнитного поля, 
а также полярность импульсов. Оптимальное 
значение напряженности магнитного поля со-
ставило 20 кА/м; наиболее результативно при-
менение униполярных импульсов.  

3. Одним из физических механизмов, ответ-
ственных за изменение структуры и свойств 
материалов на основе ПТФЭ при воздействии 
магнитного поля, можно считать образование 
статических смещений атомов меди из поло-
жения равновесия, что означает изменение 
уровня напряжений 3-го рода.  

4. В качестве гипотезы высказано предполо-
жение, что воздействие магнитным полем при-
водит к изменению жесткости молекулярной це-
пи ПТФЭ, в результате чего изменяется спираль-
ная конформация ПТФЭ. Эти изменения влияют 
на значения структурно-чувствительных показа-
телей свойств композита, в качестве которых  
в данном исследовании использованы механиче-
ские динамические характеристики.  
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Влияние анодных режимов обработки в электролитах  
на съем металла и выход по току 
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Реферат. Установлено влияние анодных режимов (электрохимический, коммутационный, электролитно-плазменный) 
при обработке стали AISI 321 в водном растворе сульфата аммония концентрацией 5 %, широко применяемом  
в практике электролитно-плазменной обработки коррозионностойких сталей, на съем металла, выход по току и затра- 
чиваемую удельную энергию. Наибольший съем металла отмечается на границе электрохимического и коммутаци-
онного режимов, а также в области коммутационного режима. В зависимости от температуры электролита мак- 
симальный съем при этом превышает значения, соответствующие электролитно-плазменному режиму, в 6–8 раз.  
В области значений напряжения, соответствующей электролитно-плазменному режиму, коэффициент выхода металла по 
току  существенно выше, чем при значениях напряжения, соответствующих электрохимическому и коммутационному 
режимам. В зависимости от температуры электролита значения  находятся в следующих диапазонах: в электролитно-
плазменном режиме – 0,40–0,62; в коммутационном – 0,18–0,24; в электрохимическом – 0,16–0,24. В электролитно-
плазменном режиме (210–330 В) максимум коэффициента  обеспечивается в области температуры электролита 70–80 С. 
Электролитно-плазменный режим характеризуется бόльшими энергозатратами на единицу массы удаленного метал- 
ла (q/m) по сравнению с электрохимическим режимом. Так, при температуре 80 С в электрохимическом режиме в диапа-
зоне напряжения 10–70 В параметр q/m принимает значения 0,04–0,31 Вт·ч/(см2·мг), а в электролитно-плазменном ре-
жиме (120–330 В) – 0,14–0,50 Вт·ч/(см2·мг). При температуре 90 С в электролитно-плазменном режиме значение 
параметра q/m изменяется от 0,26 до 0,63 Вт·ч/(см2·мг). Полученные результаты являются основой для создания 
эффективных комплексных процессов повышения качества поверхности и размерной обработки, при которых в од-
ной стадии совмещается как электролитно-плазменный, так и электрохимический режимы обработки. Такая схема 
обработки позволяет использовать преимущества каждого из анодных режимов: интенсивный съем металла при низ-
ких энергозатратах в электрохимическом режиме и полирование с достижением высокого качества поверхности в 
электролитно-плазменном режиме. 
 

Ключевые слова: анодная обработка, электролитно-плазменный режим, коммутационный режим, электрохими-
ческий режим, плотность тока, съем металла, выход по току 
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Effect of Anodic Treatment Modes in Electrolytes on Metal Removal 
and Current Efficiency 
 
A. Yu. Korolyov1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The effect of anode modes (electrochemical, switching, electrolyte-plasma) in the treatment of AISI 321 steel in an 
aqueous solution of ammonium sulfate with a concentration of 5 %, which is widely used in the practice  of electrolyte-plasma 
treatment of corrosion-resistant steels, on metal removal, current efficiency and specific energy spent, has been established. 
The greatest metal removal is observed at the border of the electrochemical and switching modes, as well as in the area of the 
switching mode. Depending on the electrolyte temperature, the maximum removal in this case exceeds the values  
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corresponding to the electrolyte-plasma mode by 6–8 times. In the region of voltage values corresponding to the electrolyte-
plasma mode, the coefficient of metal current efficiency  is significantly higher than at voltage values corresponding to elec-
trochemical and switching modes. Depending on the electrolyte temperature, the values of  are in the following ranges:  
in electrolyte-plasma mode – 0.40–0.62; in switching – 0.18–0.24; in electrochemical – 0.16–0.24. In the electrolyte-plasma 
mode (210–330 V), the maximum coefficient  is provided in the region of the electrolyte temperature range of 70–80 С. 
The electrolyte-plasma mode is characterized by high energy consumption per unit mass of removed metal (q/m) compared 
to the electrochemical mode. So, at a temperature of 80 °C in the electrochemical mode in the voltage range of 10–70 V,  
the parameter q/m takes values of 0.04–0.31 W·h/(cm2·mg), and in an electrolyte-plasma mode (120–330 V) –  
– 0.14–0.50 W·h/(cm2·mg). At a temperature of 90 °C in the electrolyte-plasma mode, the value of the parameter q/m varies 
from 0.26 to 0.63 W·h/(cm2·mg). The obtained results are the basis for creating effective complex processes for improving 
surface quality and dimensional treatment, in which both electrolyte-plasma and electrochemical modes are combined in one 
stage. This treatment scheme allows to take advantage of each of the anode modes: intensive metal removal at low energy 
consumption in the electrochemical mode and polishing the surface with the achievement of high surface quality in the elec-
trolyte-plasma mode. 
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Введение 
 
В качестве альтернативы существующим 

методам электрохимического полирования ши- 
роко используется электролитно-плазменная 
обработка (ЭПО) [1, 2]. Метод обеспечивает 
полирование, удаление заусенцев и очистку 
поверхности изделий из металлических мате-
риалов [3, 4]. ЭПО по сравнению с механиче-
ским и электрохимическим полированием об-
ладает рядом существенных преимуществ, та-
ких как: высокая экологическая безопасность 
за счет применения электролитов на основе 
водных растворов солей концентрацией 3–5 %; 
возможность обработки деталей и изделий лю-
бой конфигурации; возможность получения 
зеркальной поверхности с высотой микроне-
ровностей вплоть до Ra = 0,01 мкм; удаление  
в процессе обработки дефектного поверхност-
ного слоя, что улучшает физико-механические 
и химические свойства поверхности; короткая 
продолжительность процесса полирования; 
существенное снижение ручного труда; воз-
можность обработки высокотвердых и вязких 
материалов [4–6]. Производительность и эко-
номическая эффективность технологических 
операций процесса ЭПО в 5–6 раз выше, чем 
при традиционном электрохимическом поли-
ровании в растворах кислот [7]. 

Общим недостатком ЭПО является большая 
энергоемкость, связанная, прежде всего, с вы-
соким напряжением, которое требуется для 
поддержания стабильной парогазовой оболоч-

ки. В процессе ЭПО через парогазовую обо-
лочку протекает ток сравнительно небольшой 
плотности. При этом его величина определяет 
производительность обработки или съем ме-
талла. Соответственно для повышения эффек-
тивности ЭПО (увеличения производительно-
сти и снижения энергопотребления) необходи-
мо создать условия обработки, при которых 
достигается повышенная плотность тока с низ-
кими энергозатратами. Причем такая обработ-
ка должна обеспечивать сохранение высокого 
качества формируемой поверхности. 

Большой съем при относительно низком 
напряжении обеспечивается в электрохимиче-
ской и (ОА) и коммутационной областях (АВ) 
вольт-амперной характеристики анодных ре-
жимов в электролитах (рис. 1).  

 

 
            0                                                   Напряжение, В 

 

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика анодного  
процесса в электролите: ОА – электрохимический режим;  

АB – коммутационный режим;  
BC – электролитно-плазменный режим 

 

Fig. 1. Voltage-current characteristic of the anode process  
in the electrolyte: ОA – electrochemical mode;  

АВ – switching mode; BC – electrolyte-plasma mode 
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При этом значения напряжения, определя-
ющие границы существования анодных режи-
мов, зависят от тепловых и электрических 
условий, при которых они реализуются. При 
равных электрических параметрах эти границы 
определяются электропроводящими свойства-
ми среды, которые в случае анодной обработки 
характеризуются составом и температурой 
применяемого электролита. Недостатком анод-
ной обработки на таких режимах, при условии 
применения в качестве электролитов водных 
растворов солей концентрацией 3–5 %, являет-
ся низкое качество формируемой поверхности. 

Высокое качество поверхности с большим 
съемом металла при условии одностадийной 
обработки может быть достигнуто при совме-
щении в одном процессе электрохимического  
и электролитно-плазменного режима. Для это-
го необходимо создание электрических усло-
вий, при которых происходит возникновение 
нестационарных режимов [8–10], характери-
зующихся контролируемым кратковременным 
переходом из стационарного электролитно-
плазменного режима в электрохимический ре-
жим, когда обеспечивается интенсивный съем 
металла с низким энергопотреблением. Таким 
образом, за счет использования нестационар-
ных режимов становится возможным осущест- 
вление комплексного электрохимического и 
электролитно-плазменного воздействия на об-
рабатываемую поверхность и создание на их 
основе эффективных процессов повышения 
качества поверхности и размерной обработки. 

Для разработки нестационарных процессов 
ЭПО необходимо иметь представление о влия-
нии анодных режимов и их характеристик на 
съем металла и выход по току, границах суще-
ствования анодных режимов, а также величине 
энергии, которая затрачивается в этих режимах. 

 

Оборудование и методы 
 

Для выполнения исследований использова-
лась рабочая ванна из коррозионностойкой стали 
объемом 20 л. Стабилизация температуры элек-
тролита в ней выполнялась при помощи системы 
нагрева (встроенные ТЭНы) и системы охлаж- 
дения, состоящей из теплообменника, чиллера и 
барботера. В качестве электролита использовал- 
ся водный раствор сульфата аммония концентра-
цией 5 %. Температура электролита изменялась  
в диапазоне 50–90 С с шагом 10 С. Регулировка 
выходного напряжения источника питания вы-

полнялась с помощью трехфазного ЛАТРа в 
диапазоне от 0 до 330 В. Продолжительность 
обработки образцов составляла 3 мин. При этом 
для каждого из образцов фиксировался характер 
протекающего анодного режима: электрохими-
ческий, коммутационный или электролитно-
плазменный. 

Среднее значение силы тока в цепи элек-
тролит–анод при обработке образцов измеря-
лось мультиметром Victor VC9808 с дискрет-
ностью 0,01 А. Масса образцов до и после  
обработки измерялась на аналитических ве- 
сах OHAUS Pioneer PA 214C с дискретно- 
стью 0,1 мг. 

В качестве образцов для выполнения иссле-
дований использовали отрезки проволоки из 
коррозионностойкой стали AISI 321 диамет- 
ром 2 мм длиной 40 мм. Для повышения точ-
ности определения съема металла и измерения 
силы тока обработка выполнялась при частич-
ном погружении образцов в электролит на 
длину 20 мм. Таким образом, площадь обра- 
батываемой поверхности составляла 1,29 см2. 
Участок образца, граничащий с поверхностью 
электролита, изолировался втулкой из фторо-
пласта (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема погружения образцов:  
1 – образец (анод); 2 – изолирующая втулка;  

3 – ванна с электролитом (катод) 
 

Fig. 2. Sample immersion scheme:  
1 – sample (anode); 2 – insulating bushing;  

3 – bath with electrolyte (cathode) 
 
Такая схема погружения позволяет локализо-

вать обработку только на необходимом участке 
образца. Для крепления образца не требуется 
промежуточная оснастка, поверхность которой 
также участвует в анодном процессе и соответ-
ственно вносит дополнительный вклад в форми-
рование общей силы тока. Наличие изолирую-
щей втулки позволяет избежать пульсаций тока и 
дополнительного съема металла в области гра-
ницы электролит–воздух вследствие колебаний 
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электролита и выхода из прианодной зоны обра-
зующейся парогазовой смеси. 

Значение коэффициента выхода металла по 
току  рассчитывалось по формуле [11] 

 

расч

,
m

m





   (1) 

 

где m – фактическая масса удаленного метал-
ла; mрасч – расчетное значение массы удален-
ного металла, 

 

расч ,m kI       (2) 
 

k – электрохимический эквивалент металла (для 
стали AISI 321 составляет 16,28·10–3 г/(А·мин) 
[11]; I – измеренная сила тока в цепи электро-
лит–анод;  – продолжительность обработки. 

 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 

Полученные на основании эксперименталь-
ных данных зависимости плотности тока и съема 
металла от рабочего напряжения при различных 
значениях температуры электролита представле-
ны на рис. 3. Зависимости съема металла и 
плотности тока хорошо согласуются друг с дру-
гом, что подтверждает корректность получен-
ных результатов, поскольку обеспечивается со-
блюдение закона Фарадея. Температура элек-
тролита оказывает решающее влияние как на 
формируемую плотность тока, так и на грани- 
цы областей возникновения анодных режимов. 
Так, при температуре электролита 50 С макси-
мальная плотность тока составляет 2,64 А/см2,  
а при температуре 90 С – 11,72 А/см2. Съем ме-

талла при этом 25,1 и 108,9 мг/см2 соответ-
ственно. 

При температуре 50 С электрохимический 
режим протекает в диапазоне значений рабоче-
го напряжения от 0 до 80 В. В диапазоне от 80 
до 210 В действует коммутационный режим. 
Стабильный электролитно-плазменный режим 
возникает при напряжении более 210 В. С уве-
личением температуры электролита область 
существования электрохимического режима 
незначительно расширяется. Так, если при 
температуре 70 С граница перехода электро-
химического режима в коммутационный по-
прежнему соответствует напряжению 80 В, то 
при значениях температуры 80 и 90 С проис-
ходит ее смещение до напряжения 90 В.  

Наиболее значимым эффектом, возникаю-
щим при повышении температуры электроли-
та, является смещение границы возникновения 
стабильного электролитно-плазменного режи-
ма в область меньших значений напряжения. 
Так, при температуре 70 С стабильный элек-
тролитно-плазменный режим возникает уже 
при напряжении 160 В, а при увеличении тем-
пературы до 80–90 С – при 120 В. Это связано  
с более благоприятными условиями для фор-
мирования парогазовой оболочки вокруг ано-
да. Для локального вскипания электролита 
требуется меньше удельной энергии, что соот-
ветственно приводит к уменьшению необхо-
димого для этого напряжения. Поэтому пере-
ход в электролитно-плазменный режим проис-
ходит раньше, а область коммутационного 
режима сужается и, например, при температуре 
электролита 90 С находится в диапазоне зна-
чений напряжения 90–120 В. 
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Рис. 3. Влияние напряжения на плотность тока (а) и съем металла (b) 

 

Fig. 3. Effect of voltage on current density (a) and metal removal (b) 

m, мг/см2 i, А/см2 

50 С 
 

60 С 
 

70 С 
 

80 С 
 

90 С 

50 С 
 

60 С 
 

70 С 
 

80 С 
 

90 С 



Mechanical Engineering and Engineering Science 
 

 

        113Наука 
и техника. Т. 24, № 2 (2025) 
   Science and Technique. V. 24, No 2 (2025) 

В области существования стабильного элек-
тролитно-плазменного режима напряжение не 
оказывает существенного влияния на плотность 
тока и съем металла. Например, при температу- 
ре 90 С изменение напряжения от 120 до 330 В 
приводит к снижению съема металла с 4,3  
до 3,1 мг/см2. Более значимым параметром обра-
ботки при этом является температура электроли-
та. При температуре 80 С съем металла в обла-
сти электролитно-плазменного режима повы- 
шается до 5,1–12,6 мг/см2, а при температу- 
ре 70 С – до 8,1–16,6 мг/см2. Однако наиболь-
ший съем металла отмечается на границе элек-
трохимического и коммутационного режимов,  
а также в области коммутационного режима.  
В зависимости от температуры электролита мак-
симальный съем при этом превышает значения, 
соответствующие электролитно-плазменному 
режиму, в 6–8 раз. 

В пределах электрохимического режима при 
достижении критического значения напряжения 
происходит снижение плотности тока и съема 
металла. Такой эффект наблюдается во всем ис-
следованном диапазоне температур, однако на 
представленных зависимостях наиболее отчет-
ливо проявляется при значениях 60 и 70 С – за 
снижением плотности тока и съема металла сле-
дует рост их значений из-за возникновения ком-
мутационного режима. Снижение плотности то-
ка и съема металла связано с повышением сопро-
тивления прианодной зоны из-за образующейся 
на аноде в результате электролиза газовой смеси. 

На основании результатов расчета по фор-
муле (2) построена диаграмма, характеризую-
щая влияние напряжения на коэффициент вы-

хода металла по току  при различных значе-
ниях температуры электролита (рис. 4). На диа-
грамме отображены данные только для тех зна-
чений напряжения, при которых во всей иссле-
дуемой области температур электролита дей-
действует один и тот же анодный режим. Такие 
условия выполняются в диапазоне: 10–70 В –  
в электрохимическом режиме; 90 В – в коммута-
ционном; 210–330 В – в электролитно-плазмен- 
ном режиме. Из диаграммы исключены данные  
о коэффициенте , полученные при температуре 
50 С для значений напряжения 300 и 330 В, по-
скольку при этих параметрах происходил пере-
ход электролитно-плазменного процесса в режим 
нагрева, характеризуемый относительно малым 
съемом металла.  

Из диаграммы видно, что в диапазоне, со-
ответствующем электролитно-плазменному ре- 
жиму, коэффициент  существенно выше, чем 
при значениях напряжения, соответствующих 
электрохимическому и коммутационному ре-
жимам. Причем, несмотря на то что коммута-
ционный режим характеризуется периодиче-
ским кратковременным образованием парога-
зовой оболочки, то есть частичным переходом 
в электролитно-плазменный режим, установ-
ленные для него значения коэффициента  
(при напряжении 90 В) не превышают зна- 
чений, полученных для электрохимического 
режима (10–70 В). Так, в электрохимическом 
режиме значения  находятся в диапазо- 
не 0,16–0,24, в коммутационном – в диапазо- 
не 0,18–0,24, а в электролитно-плазменном ре-
жиме при напряжении от 210 В до 330 В коэф-
фициент  увеличивается до 0,40–0,62. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента выхода металла по току от напряжения 

 

Fig. 4. Dependence of metal current efficiency on voltage 
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Низкие значения коэффициента , полу-
ченные в области напряжений от 10 до 90 В, 
связаны с применением неэффективного для 
электрохимического процесса электролита, 
состав и свойства которого (прежде всего элек-
тропроводность) не позволяют обеспечить  
оптимальные условия для его реализации.  
При этом для процессов электрохимической 
обработки различных материалов коэффициент 
 может достигать 0,995. Например, при раз- 
мерной электрохимической обработке ста- 
ли AISI 321 с использованием в качестве элек-
тролита раствора хлорида натрия концентра- 
цией 25 % значение коэффициента  составля-
ет 0,61 [11]. 

В электролитно-плазменном режиме (210–
330 В) отчетливо проявляется экстремальная 
зависимость коэффициента  от температуры 
электролита с максимумом в области 70–80 С. 
При температуре 70 С значения коэффициен- 
та  несколько меньше, чем при 80 С. Мини-
мальные значения коэффициента выхода по 
току  получены при температуре электроли- 
та 50 С. В зависимости от напряжения они из- 
меняются от 0,40 при 210 В до 0,47 при 270 В. 

В диапазоне напряжений от 210 до 270 В 
при температуре 70 и 80 С не происходит су-
щественного изменения коэффициента  – его 
величина составляет 0,60–0,61 и 0,60–0,62 со-
ответственно. Однако дальнейшее повышение 
напряжения приводит к снижению . Причем 
такая тенденция наблюдается для всех иссле-
дованных значений температуры. Например, 
повышение напряжения при температуре 80 С 
приводит к снижению коэффициента  до 0,58 
при 300 В и до 0,53 при 330 В. 

Следует отметить, что при температуре 
электролита 90 С, наиболее соответствующей 
диапазону, при котором реализуются произ-
водственные процессы ЭПО коррозионностой-
ких сталей, коэффициент  принимает отно- 
сительно низкие значения: 0,46 – при 300 В; 
0,42 – при 300 В. Таким образом, хотя эти ре-
жимы и обеспечивают минимальную плот-
ность тока и соответственно возможность од-
новременной обработки большей площади, а 
также более высокую стабильность парогазо-
вой оболочки, что особенно актуально при об-
работке изделий сложной формы, они характе-

ризуются относительно невысокой эффектив-
ностью за счет низкого коэффициента выхода 
по току.  

На рис. 5 представлены зависимости удель-
ной энергии, расходуемой на съем единицы 
массы q/m, от напряжения. В электрохимиче-
ском режиме полученные зависимости имеют 
положительный, близкий к линейному, харак-
тер, причем температура электролита не влияет 
на величину параметра q/m. Так, при напря-
жении 70 В разброс значений q/m, получен-
ных при различной температуре, находится в 
диапазоне 0,23–0,29 Вт·ч/(см2·мг). При темпе-
ратуре электролита 50, 60 и 70 С линейный 
рост параметра q/m сохраняется и в коммута-
ционном режиме (участки зависимостей, соот-
ветствующие коммутационному режиму, от-
мечены прерывистой линией), а при прибли-
жении к границе электролитно-плазменно- 
го участка происходит его резкое снижение. 
При температуре электролита 80 и 90 С в ком- 
мутационном режиме наблюдается только сни- 
жение параметра q/m. В электролитно-плаз- 
менном режиме по мере увеличения напряже-
ния также происходит рост параметра q/m по 
зависимости, близкой к линейной. Причем его 
минимальные значения обеспечиваются при 
температуре электролита 70 и 80 С, что под-
тверждает относительно невысокую эффектив-
ность обработки при температуре 90 С. 
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Рис. 5. Влияние напряжения на удельную энергию,  
расходуемую на съем единицы массы металла 

 

Fig. 5. Effect of voltage on the specific energy consumed  
to remove a unit of mass of metal 

 

Несмотря на высокие значения коэффици-
ента выхода по току, электролитно-плазмен- 
ный режим характеризуется бόльшими энерго-
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затратами на единицу массы удаленного ме-
талла по сравнению с электрохимическим 
режимом. Так, при температуре 80 С в элек-
трохимическом режиме в диапазоне напря- 
жения 10–70 В параметр q/m принимает  
значения 0,04–0,31 Вт·ч/(см2·мг), а в элект- 
ролитно-плазменном режиме (120–330 В) – 
0,14–0,50 Вт·ч/(см2·мг). При температуре 90 С  
в электролитно-плазменном режиме зна- 
чение параметра q/m изменяется от 0,26  
до 0,63 Вт·ч/(см2·мг). 

На рис. 6 представлены фотографии, харак-
теризующие состояние поверхности образцов 
после обработки в различных анодных ре- 
жимах при температуре электролита 80 С.  
На исходной поверхности присутствуют зади-
ры и складки, образованные при волочении 
проволоки,  использованной  для  изготовления   

образцов (рис. 6а). В результате обработки в 
электрохимическом режиме при напряже- 
нии 20 В формируется поверхность с развитым 
рельефом, на котором проявляются границы 
отдельных зерен (рис. 6b). После обработки в 
коммутационном режиме (90 В) формируется 
глянцевая поверхность, которая, однако, имеет 
пористую структуру с преимущественным 
размером пор 2–4 мкм. При этом поры имеют 
высокую плотность распределения – их пло-
щадь занимает 28,8 % от площади всей по-
верхности (рис. 6c). Обработка в электролитно-
плазменном режиме при напряжении 300 В 
обеспечивает сглаживание поверхности и уда-
ление задиров. На поверхности проявляют- 
ся только дефекты в виде впадин складок и 
продольных канавок, образованных при воло-
чении (риc. 6d). 

 

а b 

  

c d 

  

Рис. 6. Состояние поверхности после обработки в различных анодных режимах: а – исходная поверхность;  
b – электрохимический режим; c – коммутационный режим; d – электролитно-плазменный режим 

 

Fig. 6. Surface condition after treatment in various anodic modes: a – initial surface;  
b – electrochemical mode; c – switching mode; d – electrolyte-plasma mode 

 



Машиностроение и машиноведение 
 

 

 116 Наука 
техника. Т. 24, № 2 (2025)и 

   Science and Technique. V. 24, No 2 (2025) 

ВЫВОДЫ 

 
1. Установлено, что в процессе анодной об-

работки в 5%-м растворе сульфата аммония, 
широко применяемом в практике ЭПО корро-
зионностойких сталей, наибольший съем ме-
талла отмечается на границе электрохимиче-
ского и коммутационного режимов, а также  
в области коммутационного режима. В зависи-
мости от температуры электролита максималь-
ный съем при этом превышает значения, соот-
ветствующие электролитно-плазменному ре-
жиму, в 6–8 раз. В области значений напря- 
жения, соответствующей электролитно-плаз-
менному режиму, коэффициент выхода метал-
ла по току  существенно выше, чем при зна-
чениях напряжения, соответствующих электро- 
химическому и коммутационному режимам.  
В зависимости от температуры электроли- 
та значения  находятся в следующих диапа-
зонах: в электролитно-плазменном режиме – 
0,40–0,62; в коммутационном – 0,18–0,24;  
в электрохимическом – 0,16–0,24. 

2. В электролитно-плазменном режиме 
(210–330 В) максимум коэффициента  обес-
печивается в области температуры электроли- 
та 70–80 С. При этом в диапазоне напряже- 
ний от 210 до 270 В не происходит существен-
ного изменения  – его величина составля- 
ет 0,60–0,62 соответственно. Однако дальней-
шее повышение напряжения приводит к сни-
жению коэффициента . Так, повышение на- 
пряжения при температуре 80 С приводит к 
снижению коэффициента  до 0,58 при 300 В  
и до 0,53 при 330 В. 

3. Электролитно-плазменный режим характе-
ризуется бόльшими энергозатратами на единицу 
массы удаленного металла (q/m) по сравнению 
с электрохимическим режимом. Так, при темпе-
ратуре 80 С в электрохимическом режиме в 
диапазоне напряжения 10–70 В параметр q/m 
принимает значения 0,04–0,31 Вт·ч/(см2·мг), а в 
электролитно-плазменном режиме (120–330 В) – 
0,14–0,50 Вт·ч/(см2·мг). При температуре 90 С 
в электролитно-плазменном режиме зна- 
чение параметра q/m изменяется от 0,26  
до 0,63 Вт·ч/(см2·мг). Поэтому совмещение 

этих режимов в одном анодном процессе поз-
воляет использовать преимущества каждого из 
них: интенсивный съем металла при низких 
энергозатратах в электрохимическом режиме  
и полирование с достижением высокого каче-
ства поверхности в электролитно-плазменном 
режиме. За счет такого комплексного электро-
литно-плазменного и электрохимического воз-
действия становится возможным создание эф-
фективных процессов повышения качества  
поверхности и размерной обработки. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Surface Finish Machining of Medical Parts Using Plasma 

Electrolytic Polishing / H. Zeidler, F. Boettger-Hiller,  
J. Edelmann, A. Schubert // Procedia CIRP. 2016. Vol. 49.  
P. 83–87. https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.07.038.  

2. Aliakseyeu, Yu. Electrolyte-Plasma Treatment of Me- 
tal Materials Surfaces / Yu. Aliakseyeu, A. Korolyov,  
A. Bezyazychnaya // 14 International Scientific Con- 
ference “CO-MAT-TECH-2006”, Slovakia, Trnava,  
19–20 october 2006. P. 6. 

3. Electrolytic Plasma Polishing of NiTi Alloy / A. Koro- 
lyov, A. Bubulis, J. Vėžys [et al.] // Mathematical Models 
In Engineering. 2021. Vol. 7, iss. 4. P. 70–80. https://doi.  
org/10.21595/mme.2021.22351. 

4. Модель размерного съема материала при электролит-
но-плазменной обработке цилиндрических поверхно-
стей / Ю. Г. Алексеев, А. Ю. Королёв, А. Э. Паршуто, 
В. С. Нисс // Наука и техника. 2012. № 3. С. 3–6. 

5. Plasma Electrolyte Polishing of Titanium and Niobium 
Alloys in Low Concentrated Salt Solution Based Electro-
lyte / Y. Aliakseyeu, A. Bubulis, A. Korolyov [et al.] // 
Mechanika. 2021. Vol. 27, No 1, P. 88–93. https://doi.org/  
10. 5755/j02.mech.25044. 

6. Электролитно-плазменная обработка внутренних  
поверхностей трубчатых изделий / Ю. Г. Алексеев,  
А. Ю. Королёв, В. С. Нисс, А. Э. Паршуто // Наука и 
техника. 2016. № 1. С. 61–68. 

7. Куликов, И. С. Электролитно-плазменная обработка 
материалов / И. С. Куликов, С. В. Ващенко, А. Я. Ка-
менев. Минск: Беларус. навука, 2010. 232 с. 

8. Электролитно-плазменная обработка при нестацио-
нарных режимах в условиях высокоградиентного 
электрического поля / Ю. Г. Алексеев, А. Ю. Королев, 
А. Э. Паршуто, В. С. Нисс // Наука и техника. 2017.  
Т. 16, № 5. С. 391–399. https://doi.org/10.21122/2227-
1031-2017-16-5-391-399. 

9. Электролитно-плазменная обработка в управляемых 
импульсных режимах / А. Ю. Королев, Ю. Г. Алексе-
ев, В. С. Нисс, А. Э. Паршуто // Наука и техника. 
2021. Т. 20, № 4. С. 279–286. https://doi.org/10.21122/  
2227-1031-2021-20-4-279-286. 



Mechanical Engineering and Engineering Science 
 

 

        117Наука 
и техника. Т. 24, № 2 (2025) 
   Science and Technique. V. 24, No 2 (2025) 

10. Королев, А. Ю. Энергетические характеристики ста-
дии формирования парогазовой оболочки при элек-
тролитно-плазменной обработке / А. Ю. Королев,  
В. А. Томило, В. С. Нисс // Докл. Над. акад. наук Бе-
ларуси. 2024. Т. 68, № 4. С. 344–352. https://doi.org/10.  
29235/ 1561-8323-2024-68-4-344-352. 

11. Амитан, Г. Л. Справочник по электрохимическим и 
электрофизическим методам обработки / Г. Л. Ами-
тан, И. A. Байсупов, Ю. М. Барон [и др.]; под. общ. 
ред. В. А. Волосатова. Л.: Машиностроение, Ленингр. 
отд-ние, 1988. 719 с. 

 

Поступила 30.10.2024 
Подписана в печать 14.01.2025 

Опубликована онлайн 31.03.2025 
 
 

REFERENCES 
 

1. Zeidler H., Boettger-Hiller F., Edelmann J., Schubert A. 
(2016) Surface Finish Machining of Medical Parts Using 
Plasma Electrolytic Polishing. Procedia CIRP, 49, 83–87. 
https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.07.038. 

2. Aliakseyeu Yu., Korolyov A., Bezyazychnaya A. (2006) 
Electrolyte-Plasma Treatment of Metal Materials Surfa- 
ces. 14 International Scientific Conference “CO-MAT-
TECH-2006”, Slovakia, Trnava, 19–20 October 2006, 6. 

3. Korolyov A., Bubulis A., Vėžys J., Aliakseyeu Y., Min-
chenya V., Niss V., Markin D. (2021). Electrolytic Plas-
ma Polishing of NiTi Alloy. Mathematical Models in En-
gineering, 7 (4), 70–80. https://doi.org/10.21595/mme. 
2021.22351. 

4. Alekseev Yu. G., Korolyov A. Yu., Parshuta A. E., Niss 
V. S. (2012) Model for Metal Removal in Electrolyte-
Plazma Treatment of Cylindrical Surfaces. Nauka i Teh- 
nika = Science & Technique, (3), 3–6 (in Russian). 

5. Aliakseyeu Y., Bubulis A., Korolyov A., Niss V., Kandro-
taitė Janutienė R. (2021). Plasma Electrolyte Polishing  

of Titanium and Niobium Alloys in Low Concentrated 
Salt Solution Based Electrolyte. Mechanics, 27 (1), 88–93. 
https://doi.org/10.5755/j02.mech.25044. 

6. Alekseev Yu. G., Korolyov A. Yu., Niss V. S., Parshuta 
A. E. (2016) Electrolytic-Plasma Treatment of Inner Sur-
face of Tubular Products. Nauka i Tehnika = Science 
&Technique, 15 (1), 61–68 (in Russian). 

7. Kulikov I. S., Vashchenko S. V., Kamenev A. Ya. (2010) 
Electrolyte-Plasma Processing of Materials. Minsk, Bela-
ruskaya Navuka Publ. 232 (in Russian). 

8. Aliakseyeu Yu. G., Korolyov A. Yu., Parshuto A. E.,  
Niss V. S. (2017) Electrolyte-Plasma Treatment under 
Non-Stationary Mode in a High-Gradient Electric Field. 
Nauka i Tehnika = Science &Technique, 16 (5), 391–399. 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2017-16-5-391-399 
(in Russian). 

9. Korolyov A. Yu., Aliakseyeu Yu. G., Niss V. S., Parshu- 
to A. E. (2021) Electrolyte-Plasma Treatment in Con-
trolled Pulse Modes. Nauka i Tehnika = Science &Tech- 
nique, 20 (4), 279–286. https://doi.org/10.21122/2227-
1031-2021-20-4-279-286 (in Russian). 

10. Korolyov A. Yu., Tomilo V. A., Niss V. S. (2024) Energy 
Characteristics of the Vapor-Gas Shell Formation Stage 
During Electrolyte-Plasma Treatment. Doklady Natsion-
al’noi Akademii Nauk Belarusi = Doklady of the National 
Academy of Sciences of Belarus, 68 (4), pp. 344–352. 
https://doi.org/10.29235/1561-8323-2024-68-4-344-352 
(in Russian). 

11. Amitan G. L., Baisupov I. A., Baron Yu. M. (1988) 
Handbook of Electrochemical and Electrophysical Pro-
cessing Methods. Leningrad, Mashinostroenie Publ., Le- 
ningrad Branch. 719 (in Russian). 

 
Received: 30.10.2024 
Accepted: 14.01.2025 

Published online: 31.03.2025 

 
 
 



Механика деформируемого твердого тела 
 

 

 118 Наука 
техника. Т. 24, № 2 (2025)и 

   Science and Technique. V. 24, No 2 (2025) 

  МЕХАНИКА  ДЕФОРМИРУЕМОГО   
ТВЕРДОГО  ТЕЛА   

 

D E F O R M A T I O N   
I N  S O L I D  M E C H A N I C S  

  

 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2025-24-2-118-123 
 

УДК 539.3 
 

Применение балочных функций для статического расчета 
изгибаемых стержней и прямоугольных плит 
 
Докт. техн. наук, проф. С. В. Босаков1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. В представленной работе прогибы стержня и прямоугольной плиты с любыми типами граничных условий 
предлагается представлять в виде ряда и двойного ряда по собственным функциям дифференциального уравнения 
изгибных колебаний балки или плиты с соответствующими граничными условиями. Далее по методу Ритца опреде-
ляется функционал полной энергии изгиба стержня и изгиба и кручения плиты и действующей на них внешней 
нагрузки. Для стержня с любыми типами граничных условий дифференцированием функционала полной энергии 
получено точное решение для прогибов в виде быстро сходящего ряда. При этом использованы ранее опубликован-
ные результаты С. П. Тимошенко и Е. С. Сорокина. Для прямоугольной плиты, используя свойство ортогональности 
собственных функций и их вторых производных, вычисляется квадратичный функционал от неопределенных коэф-
фициентов при собственных функциях. Дифференцированием функционала по каждому из неизвестных коэффици-
ентов образуется бесконечная система линейных алгебраических уравнений, решение которой способом усечения, 
позволяет найти прогибы плиты. Далее известными методами теории изгибаемых пластинок находятся усилия в пли-
те. Приведены два примера расчета прямоугольной плиты с четырьмя опертыми гранями и плиты с двумя опертыми 
гранями. Предлагаемый подход прост, универсален и позволяет рассчитывать прямоугольные плиты с любыми типа-
ми граничных условий на контуре на произвольную внешнюю нагрузку. В статье приведена таблица собственных 
чисел и форм для расчета прямоугольных плит. 
 

Ключевые слова: стержень, прямоугольная плита, метод Ритца, собственные числа, собственные функции 
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Application of Beam Functions for Static Calculation of Bending Rods  
and Rectangular Plates 
 
S. V. Bosakov  
 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. In this paper, the deflections of a rod and a rectangular plate with any types of boundary conditions are proposed to 
be represented as a series and a double series of eigenfunctions of the differential equation of bending vibrations of a beam or 
plate with the corresponding boundary conditions. Then, using the Ritz method, the functional of the total energy of rod bend-
ing and bending and torsion of the plate and the external load acting on them is determined. For a rod with any types  
of boundary conditions, by differentiating the functional of the total energy, an exact solution for deflections in the form of  
a rapidly converging series is obtained. In this case, previously published results by S.P. Timoshenko and E.S. Sorokina are 
used. For a rectangular plate, using the orthogonality property of eigenfunctions and their second derivatives, a quadratic func-
tional of the indefinite coefficients at the eigenfunctions is calculated. Differentiating the functional with respect to each of the 
unknown coefficients forms an infinite system of linear algebraic equations, the solution of which by the truncation method 
allows us to find the deflections of the plate. Further, the forces in the plate are found using known methods. Two examples  
of calculating a rectangular plate with four supported edges and a plate with two supported edges are given. The proposed  
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approach is simple, universal and allows calculating rectangular plates with any types of boundary conditions on the contour 
for an arbitrary external load. The article provides a table of eigenvalues and forms for calculating rectangular plates. 
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Введение 
 

Под балочными функциями в работе будем 
понимать собственные функции дифференци-
ального уравнения изгибных колебаний стерж-
ня с непрерывно распределенной массой. Такие 
функции для различно опертых балок построе-
ны в работах С. П. Тимошенко [1], В. Н. Фадде-
евой [2]. Автором они собраны в табл. 1, где 
также приводятся уравнения для определения 
собственных чисел и величины первых трех 
собственных чисел и уравнения для определе-
ния последующих. Ранее таблицы численных 
значений этих функций и интегралов от них 
приведены в монографии Е. С. Сорокина [3]  
и позднее у И. М. Бабакова [4] даны таблицы 
для определения частот собственных колеба-
ний различно опертых прямоугольных плит. 

Эту же задачу решали авторы [5, 6]. Балочные 
функции и четные производные от них ортого-
нальны и полезны при решении задач статики, 
динамики и устойчивости различно опертых 
стержней и балок.  

 
Основная часть 
 

1. Рассмотрим изгибаемый стержень с лю-
быми граничными условиями. 

Энергия деформаций изгиба выражается из-
вестной формулой [1] 

 

22

202

EJ d Y
U dx

dx

 
  

 



,                         (1) 

 

где ,EJ  изгибная жесткость и длина стерж-
ня; Y – прогибы стержня. 

Таблица 1 
Балочные функции 
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Продолжение табл. 1 
Continuation of the table 1 
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Окончание табл. 1 
End of table 1 
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Здесь , ,k k ky A  собственные числа, собственные функции и неизвестные постоянные коэффи- 
циенты. 

Подставим (2) в (1) и выполним интегрирование с учетом [1, 3]: 
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При действии на стержень сосредоточенной 
силы P в точке xp составим функционал полной 
энергии деформаций изгиба и действующей на 
стержень нагрузки при выполнении (2). Про-
дифференцировав полученное выражение по Ak 
и приравняв полученное выражение нулю, по-
лучим формулу для Ak 

при любых граничных 
условиях на концах стержня  
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Для шарнирно опертого стержня:  
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Для максимального прогиба получим с уче-

том  
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Таким образом, получено выражение функ-
ции Грина в форме бесконечного ряда для  
балки с любыми типами граничных условий. 
Это выражение позволяет решать разнообразные 
задачи статики при любом нагружении балок. 

2. Рассмотрим вопрос применения балочных 
функций к расчету прямоугольных изгибаемых 
плит с использованием метода Ритца [7]. Сразу 
отметим, если плита по четырем сторонам опи-
рается, то энергия деформаций изгиба и круче-
ния плиты выражается в следующем виде [4, 8]: 

 

22 2

2 2
0 0
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a bD W W
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x y

  
     

             (5) 

 

где  ,W x y  прогибы плиты; D – ее цилиндри-

ческая жесткость.  
Если некоторые грани плиты не опираются, 

то для энергии деформаций необходимо ис-
пользовать полное выражение 
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 – коэффициент Пуассона материала плиты. 
Рассмотрим прямоугольную плиту, две гра-

ни которой защемлены, две шарнирно оперты 
(рис. 1). Плита загружена равномерно рас- 
пределенной нагрузкой. Принимаем прогибы  
в виде суммы произведений двух функций  
из табл. 1 для балки с защемленным и шарнир-
но опертыми концами:  
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Используя (5), находим полную потенци-
альную энергию плиты и действующей на нее 
нагрузки как квадратичную функцию коэффи-

циентов Am,n. Система линейных алгебраических 
уравнений для определения Am,n  получается 
дифференцированием полной энергии по каж-
дому из коэффициентов Am,n и приравниванием 
полученного выражения нулю. 
 

 
Рис. 1. Прямоугольная плита под действием  

равномерно распределенной нагрузки 
 

Fig. 1. Rectangular plate under  
uniformly distributed load 

 
Для плиты с а = 6 м; b  = 4 м; D = 21000 кНм;  

q = 10 кН/м2 способом усечения [9] с учетом 
первых четырех членов ряда (7) получено: 
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На рис. 2 приведена поверхность прогибов 
рассматриваемой плиты (м). 

Теперь рассмотрим прямоугольную плиту, 
одна грань которой жестко защемлена, другая 
шарнирно оперта, остальные не опираются.  
На плиту действует угловая сосредоточенная 
сила (рис. 3). Представим прогибы плиты  
в виде (7), где балочные функции выберем из 
табл. 1 для консольной балки и балки с шар-
нирной опорой. Для плиты с характеристиками 
предыдущего примера и Р = 40 кН с учетом 
первых четырех членов ряда (7) после проме-
жуточных вычислений получено: 
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На рис. 4 приведена поверхность прогибов 
плиты. По функциям прогибов по известным фор-
мулам находятся внутренние усилия в плите [3]. 

Отметим, что в этом примере на неопертых 
краях плиты неточно выполняются статические 
граничные условия для каждого члена ряда (7). 
Однако известно [8], что при использовании 
метода Ритца они выполняются при взятии до-
статочно большого числа членов ряда (7). 
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Рис. 2. Поверхность прогибов плиты 
 

Fig. 2. Surface of slab deflections 
 

 
                               0                                                 a 

 

Рис. 3. Прямоугольная плита, загруженная угловой силой 
 

Fig. 3. Rectangular plate loaded with angular force 
 

 
 

Рис. 4. Поверхность прогибов в прямоугольной плите  
с двумя опорными краями 

 

Fig. 4. Surface of deflections in a rectangular plate  
with two supported edges 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. К настоящему времени известны точные 
решения Навье и Леви для статического расче-
та изгибаемых плит в форме тригонометри- 
ческих и гиперболо-тригонометрических ря- 
дов [7] для шарнирно опертой по четырем  
граням и шарнирно опертой по двум противо-
положным граням и различно опертой по двум 
остальным. В монографии [10] изложен подход 
В. Новацкого, в котором задача расчета прямо-
угольной плиты с различными опертыми гра-
нями сложным образом сводится к бесконечной 
системе линейных алгебраических уравнений. 

2. Предлагаемое в работе решение универ-
сальное, проще и быстрее позволяет получить 
прогибы прямоугольной плиты с любыми гра-
ничными условиями.  
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Напряжения в композитной строительной арматуре,  
обусловленные различиями коэффициентов Пуассона 
 
Докт. техн. наук, доц. В. Г. Барсуков1),  
кандидаты техн. наук, доценты А. Г. Лежава1), Е. А. Евсеева2) 

 
1)Гродненский государственный университет имени Янки Купалы (Гродно, Республика Беларусь), 
2)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. Цель работы – расчетная оценка напряжений в элементах композитной строительной арматуры, обуслов-
ленных различиями коэффициентов Пуассона армирующих волокон и полимерного связующего. Методика исследо-
ваний основана на разработке микромеханической модели межфазного взаимодействия армирующего волокна и по-
лимерной матрицы в элементарной ячейке, представляющей собой полый полимерный микроцилиндр, в котором  
в виде соединения с изменяющимся под нагрузкой деформационным натягом расположен волокнистый армирующий 
наполнитель. Произведена трансформация задачи Ляме к расчетной оценке влияния различий в значениях коэффици-
ентов Пуассона армирующих волокон и полимерной матрицы, а также растягивающих номинальных напряжений  
и объемного содержания волокон в композитной арматуре на изменение локальных напряжений в армирующих во-
локнах и полимерной матрице. Получены аналитические зависимости, связывающие параметры локального напря-
женно-деформированного состояния стенок элементарного цилиндра в окрестностях волокнистого наполнителя  
с комплексом показателей физико-механических свойств материалов полимерной матрицы и волокнистого наполни-
теля (модули упругости и коэффициенты Пуассона), а также объемным содержанием наполнителя. В качестве при-
мера произведен расчет этих параметров для широкого диапазона степеней наполнения стеклянным и базальтовым 
волокном ряда полимерных матриц (эпоксидная и полиэфирная). Показано, что в диапазоне объемного содержания 
наполнителя 0,5–0,7 контактные давления на границе раздела армирующих волокон с полимерной матрицей состав-
ляют от 2 до 6 % от номинальных напряжений растяжения в полимерной матрице в зависимости от сочетания коэф-
фициентов Пуассона волокон и матрицы. При этом окружные растягивающие напряжения в полимерной матрице на 
границе раздела с волокном составляют от 11,6 до 19,2 % от номинальных осевых напряжений растяжения в поли-
мерной матрице для стеклопластиковой и от 10,6 до 17,1 % – для базальтопластиковой арматуры. Результаты иссле-
дований могут быть использованы в научно-исследовательской и учебной деятельности. 
 

Ключевые слова: композитная строительная арматура, полимер, армирующие волокна, коэффициент Пуассона, кон-
тактное давление, локальные напряжения, степень наполнения 
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on the development of a micromechanical model of the interphase interaction of the reinforcing fiber and a polymer matrix  
in an elementary cell, which is a hollow polymer micro-cylinder in which a fibrous reinforcing filler is located in the form  
of a connection with a deformation tension changing under load. The transformation of the Lame problem to the calculation 
assessment of the effect of differences in the values of the Poisson’s ratios of the reinforcing fibers and the polymer matrix,  
as well as nominal tensile stresses and the volumetric content of fibers in the composite reinforcement on changes  in local 
stresses in the reinforcing fibers and polymer matrix is made. Analytical dependencies are obtained linking the parameters  
of the local stress-strain state of the walls of an elementary cylinder in the vicinity of a fibrous filler with a set of indices of the 
physical and mechanical properties of  polymer matrix materials and fibrous filler (moduli of elasticity and Poisson's ratios), 
as well as the volume content of the filler. As an example, these parameters are calculated for a wide range of degrees of fil- 
ling with glass and basalt fiber for a number of polymer matrices (epoxy and polyester). It is shown that in the range  
of the volumetric filler content of 0.5–0.7, contact pressures at the interface of the reinforcing fibers with the polymer  
matrix are from 2 to 6 % of the nominal tensile stresses in the polymer matrix, depending on the combination of  Poisson  
ratios of the fibers and the matrix. In this case, the circumferential tensile stresses in the polymer matrix at the interface  
with the fiber are from 11.6 to 19.2 % of the nominal axial tensile stresses in the polymer matrix for fiberglass and  
from 10.6 to 17.1 % for basalt-plastic reinforcement. The research results can be used in scientific research and educational 
activities. 

Keywords: composite construction reinforcement, polymer, reinforcing fibers, Poisson's ratio, contact pressure, local stresses, 
degree of filling 
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Введение

Накопленный в индустриально развитых
странах опыт исследований и разработок сви-
детельствует о том, что композитная строи-
тельная арматура может эффективно использо-
ваться для армирования бетонных конструк-
ций, работающих в условиях контакта с корро- 
зионно-активными средами при строительстве 
морских и речных набережных тоннелей [4], 
подземных коммуникаций, автомобильных и 
железнодорожных дорог [1–3], перронов, а также 
при производстве фундаментных плит и блоков, 
армировании кирпичной кладки [3, 5–6]. Вместе 
с тем многие вопросы механики композитной 
строительной арматуры остаются недостаточно 
изученными [7–9]. Необходим анализ, наряду  
с рабочими напряжениями, возникающими в 
композитах под нагрузкой, также дополнитель-
ных, обусловленных размерными эффекта- 
ми [10–12], химической или термической усад-
кой компонентов системы [13] и др. Вследствие 
различий коэффициентов Пуассона в таких ма-
териалах появляются локальные микрокон-
тактные напряжения, влияющие на эксплуата-
ционные характеристики получаемых изделий. 
Однако этот вопрос разработан в значительно 
меньшей мере, а опубликованные данные 
фрагментарны и противоречивы. В работе [14] 
предложен вариант приближенной расчетной 
оценки таких напряжений в элементах однона-
правленных волокнистых композитов, пока-

завший, что вклад этих дополнительных напря- 
жений мал в сравнении с напряжениями от осе-
вого растяжения и может при технических рас-
четах не учитываться, особенно при исполь- 
зовании углеродных армирующих волокон. 
Однако перенос путем обобщения предложен-
ных в [14] расчетных зависимостей на компо-
зитную строительную арматуру не представля-
ется эффективным, поскольку существующая 
методика предсказывает увеличение растяги-
вающих напряжений в полимерной матрице, 
действующих в тангенциальном направлении, 
по мере увеличения расстояния от границы 
раздела матрицы и волокна, в то время как ре-
зультаты исследований в смежной области – 
теории термоупругих напряжений в компози- 
тах – предсказывают снижение уровня ради-
альных и тангенциальных напряжений в мат-
рице по мере удаления от границы раздела с 
волокном [15, 16]. К тому же имеются принци-
пиальные отличия в механизмах разрушения 
при растяжении стеклопластиковой и базальто-
пластиковой арматуры от типовых композитов 
на основе углеродных волокон. Для углепла-
стиков, как правило, разрушение обусловлено 
потерей прочности волокон, предельные де-
формации при растяжении которых обычно 
меньше предельных деформаций связующего,  
в связи с чем влияние напряжений в связую- 
щем на прочность композита малосуществен- 
но. У стеклопластиковой и базальтопластико- 
вой арматуры ситуация противоположная – 
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разрушение происходит за счет потери прочно-
сти связующего при деформациях растяже- 
ния 2,3–2,7 %, что значительно меньше пре-
дельных деформаций волокон (3,8–4,0 %) [9]. 
Поскольку экспериментальное изучение рас-
пределения напряжений в структурных элемен-
тах композитной строительной арматуры труд-
ноосуществимо, представляет интерес расчет-
ная оценка этих напряжений с учетом влияния 
степени наполнения, а также модулей упруго-
сти и различий коэффициентов Пуассона.  

Цель работы – расчетная оценка напряже-
ний в элементах композитной строительной 
арматуры, обусловленных различиями коэффи-
циентов Пуассона армирующих волокон и по-
лимерного связующего. 

Методика математического  
моделирования и расчетной оценки  
локальных напряжений 

При численном моделировании термоупру-
гих напряжений в волокнистых композитах  
обычно используют элементарные ячейки в ви-
де элементарных призм с расположенным  
в центре стержнем [16]. Применительно к рас-
сматриваемому случаю для равномерного рас-
пределения волокон по сечению такая ячейка 
имеет форму шестигранника (рис. 1). Вместе  
с тем для аналитических методов прогнозной 
оценки микроконтактных взаимодействий во-
локнистого   наполнителя   с   матрицей   удобно  

принять элементарные ячейки в форме толсто-
стенного полого микроцилиндра [17], в поло- 
сти которого расположены в виде соединения  
с натягом волокнистые частицы (рис. 1b, c). 
Поэтому заменим элементарную ячейку с ше-
стигранным поперечным сечением на эквива-
лентную ячейку в виде полых полимерных ци-
линдров с наружным радиусом Rm и внутрен-
ним Rf. Эквивалентность ячеек заключается  
в обеспечении равной степени объемного со-
держания волокон, или равенства площадей 
поперечного сечения в форме шестигранника  
и круга.  

Определим значение внешнего радиуса Rm 
из условия равенства площади элементарного 
шестигранника со стороной а и эквивалентного 
круга. Нетрудно убедиться, что площадь ше-
стигранника Аш равна 

21 3 3 3
6 .

2 2 2шА а а а     (1) 

Площадь эквивалентного круга Ак 

2 .к mА R    (2) 

Приравняв площади из (1) и (2), получаем 
взаимосвязь радиуса эквивалентного круга Rm  
и стороны а шестигранника 

3 3
0,9096 .

2mR а а 


   (3) 

 а   b   c  

Рис. 1. Расчетная схема для  определения параметров элементарных ячеек: а – условное изображение поперечного сечения 
стержня с шестигранными ячейками; b – изображение шестигранного и эквивалентного кругового поперечного сечения 

элементарной ячейки с характеристическими размерами; с – объемное изображение цилиндрической ячейки; 
1 – волокно; 2 – полимерная матрица 

Fig. 1. Calculation scheme for determining the parameters of elementary cells: a – conventional image of the cross-section  
of a rod with hexagonal cells; b – image of a hexagonal and equivalent circular cross-section of an elementary cell  

with characteristic dimensions; c – volumetric image of a cylindrical cell; 1 – fiber; 2 – polymer matrix 
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Анализ показывает, что Rm на 5 % превыша-
ет радиус вписанной в шестигранник окружно-
сти, который вычисляется как длина перпенди-
куляра, проведенного из центра окружности на 
сторону а шестигранника. Таким образом, ми-
нимальная толщина стенки шестигранной 
призмы на 5 % отличается от толщины стенки 
приведенного цилиндра, что вызовет некото-
рую погрешность расчетов при замене шести-
гранника на цилиндр. 

Поскольку радиус волокон Rf равен радиусу 
внутренней полости элементарного цилиндра, 
наружный диаметр Rm можно вычислить через 
объемное содержание волокнистого наполни-
теля Vf, связанное с радиусами Rf и Rm при по-
мощи следующей формулы: 

22

2
.f f

f
m m

R R
V

R R

  
     

   (4) 

Откуда для внешнего радиуса элементарной 
ячейки можно записать 

.f
m

f

R
R

V
   (4a) 

Композитная строительная арматура рабо-
тает преимущественно на растяжение. Рассмот-
рим деформации элементов ячейки с исполь- 
зованием принципа независимости действия 
сил (принцип суперпозиции) при определении 
деформаций волокна и матрицы в радиальном 
направлении. Обозначим действующие в осе-
вом направлении напряжения растяжения в во-
локне и полимерном связующем (матрице) че-
рез σf0 и σm0 соответственно. 

Относительные поперечные (радиальные) 
деформации волокна εfr и полимерной матри- 
цы εmr в зоне контакта с волокном при растяже- 
нии связаны с продольными деформациями че-
рез соответствующие коэффициенты Пуассона. 
В соответствии с принципом суперпозиции на 
основании закона Гука можно записать, что 
поперечные деформации от действия только 
осевых напряжений σf0 и σm0 могут быть опре-
делены как:  

;fo
fr f

fE
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где Εf, Εm, μf и μm – соответственно модули 
упругости и коэффициенты Пуассона армиру-
ющих волокон и полимерного связующего 
(матрицы). 

Разность Δ поперечных деформаций арми-
рующих волокон и полимерной матрицы, со-
здающих деформационный натяг в сопряжении 
при растяжении системы, составляет 

.fomo
fr mr m f

m fE E


         (6) 

Произведем оценку возникающих контакт-
ных давлений в сопряжении волокно–матрица, 
обусловленных различиями коэффициентов 
Пуассона. Поскольку это своего рода сопряже-
ние с натягом, контактные давления рс можно 
вычислить по формуле Ляме [18, 19] 
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Подставив в полученную формулу значе- 
ние Δ из (6) и заменив радиусы элементарной 
ячейки Rf и Rm через объемное содержание во-
локнистого наполнителя Vf, по формуле (4), 
зависимость (7) можно преобразовать к виду 
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Выполним анализ характера распределения 
напряжений в элементах системы. В соответ-
ствии с известным решением задачи теории 
упругости радиальные и тангенциальные на- 
пряжения в армирующих волокнах, не содер-
жащих внутренних полостей, равны между со-
бой и совпадают с контактным давлением рс.  
У элементарного полимерного цилиндра, нахо-
дящегося под действием внутреннего дав- 
ления рс [21, 22], радиальные напряжения σmr  
на внутренней поверхности ( )fr R  являются 

сжимающими и численно равны контактному 
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давлению рс, а на внешней поверхности они 
равны нулю. Тангенциальные напряжения σmt  
в элементарном цилиндре являются растягива-
ющими и определяются в любой точке на рас-
стоянии r от оси цилиндра по формуле Ляме 

2 2

2 2 2
1 .f m

mt c
m f

R R
p

R R r

 
     

    (9) 

С учетом взаимосвязи между радиусами 
элементарного цилиндра и объемным содержа-
нием волокон в форме (4) эти напряжения на 
внутренней поверхности элементарного цилин-
дра (r = Rf) можно рассчитать по следующей 
зависимости: 
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Аналогично для тангенциальных напряже-
ний на наружной поверхности элементарного 
цилиндра (r = Rm) 

2

2 2 2

2 2
.

1
f f

tm с с
е f f

R V
p p

R R V
  

 
      (11) 

Сравнение аналитических зависимостей (10) 
и (11) показывает, что окружные (тангенциаль-
ные) напряжения, действующие в полимерной 
матрице, имеют максимальное значение вбли- 
зи границы раздела с армирующим волок- 
ном (σmt1), а минимальные – на наружной по-
верхности элементарного цилиндра (σmt2), 
соответствующей середине расстояния между 
волокнами. При этом величина тангенциальных 
растягивающих напряжений зависит от возни-
кающего контактного давления рс и объемного 
содержания волокнистого наполнителя Vf. Ха-
рактер распределения радиальных и тангенци-
альных напряжений в межволоконном про-
странстве композита показан на рис. 2. 

Поскольку в уравнение (8) входят три неиз-
вестных параметра (контактное давление рс, 
осевые напряжения в матрице σmо и в волок- 
нах σfо), для их определения составим дополни- 
тельные уравнения из условия совместности 
деформаций в виде гипотезы плоских сечений. 
Принимаем, что деформации волокон, матри- 
цы и композита в осевом направлении равны  
и подчиняются обобщенному закону Гука. 

 mt 

Рис. 2. Характер распределения радиальных  
и тангенциальных напряжений в межволоконном  

пространстве полимерной матрицы 

Fig. 2. Nature of the distribution of radial  
and tangential stresses in the inter-fiber space 

of the polymer matrix 

С использованием такого подхода для осе-
вых деформаций компонентов системы в точке 
сопряжения минерального волокна с полимер-
ной матрицей можно записать: 
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Решив систему (12а) и (12б), находим осе-
вые напряжения в волокне и полимерной мат-
рице: 
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Подставив эти значения в формулу (8), по-
лучаем зависимость для расчетной оценки воз-
никающих контактных давлений 
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Нетрудно убедиться, что входящее в фор-
мулу (14) произведение εkoEm представляет со-
бой номинальное осевое напряжение в поли-
мерной матрице σmn, рассчитываемое без учета 
упругого изменения площади поперечного се-
чения матрицы и волокон. При использовании 
такого обозначения формула (14) может быть 
записана в следующем виде: 

mr 

 pc 
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Как видно из (15), возникающее контактное 
давление прямо пропорционально действую-
щим растягивающим номинальным напря- 
жениям в полимерной матрице σmn и по более 
сложной функциональной зависимости изме- 
няется при изменении модулей упругости и ко-
эффициентов Пуассона материалов волокна  
и полимерной матрицы. Окружные (тангенци-
альные) напряжения σtm в полимерной матри- 
це в точке контакта с минеральным волокном 
могут быть определены по формуле (10), под-
ставив в нее значение контактного давления  
из (15). 

Совокупность полученных аналитических 
зависимостей (10), (11) и (15) позволяет произ-
водить математическое моделирование влияния 
степени наполнения на изменение локальных 
микроконтактных напряжений в полимерной 
матрице, если известны входящие в эти уравне- 
ния показатели физико-механических свойств 
полимерных материалов и армирующих во- 
локон. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Моделирование и сравнительный анализ 
параметров локального микроконтактного вза-
имодействия произведем на базе наиболее ши-
роко распространенных в промышленности при 
производстве композитной строительной арма-
туры стеклянных и базальтовых волокон, а 
также эпоксидных и полиэфирных смол. Пока-
затели механических свойств волокон зависят 
от вида волокна и сырья для его производства. 
Для стеклянных волокон марки Е, наиболее 
широко распространенных при производстве 
стеклопластиковой арматуры, модуль упру- 
гости Εf и коэффициент Пуассона μf  находят- 
ся в следующих диапазонах: Εf = 70–73,5 ГПа, 
μf = 0,22–0,23 [20–24]. Для базальтовых воло-
кон соответствующие показатели деформа- 
ционных свойств составляют: Εf = 79–93 ГПа, 
μf = 0,23–0,24 [20–24]. 

Деформационные свойства полимерных свя- 
зующих зависят от рода связующего, вида отвер-

дителя, режимов отверждения и других факторов. 
Для полиэфирных смол этот диапазон составля- 
ет: Εm = 2,2–2,8 ГПа, μm = 0,35–0,39, а для эпок-
сидных Εm = 2,5–3,5 ГПа, μm = 0,38–0,40 [20–24]. 
Дальнейшие исследования проведены для пе-
речисленного выше диапазона изменения пока-
зателей механических свойств. 

Поскольку входящие в знаменатель форму-
лы (15) слагаемые имеют различную величину, 
выполним вначале их сравнительный анализ 
путем расчета слагаемого 

  21 2 1 .m
f f f

f

E
V

E
       (16) 

Результаты определения величины η для 
широкого диапазона изменения объемного со-
держания наполнителя Vf на примере стекло- 
волокна марки Е, базальтового волокна и эпок-
сидной смолы ЭД 20 приведены в табл. 1. 
Расчет выполнен методом верхней оценки,  
поскольку максимальное значение параметра η 
соответствует минимальной величине коэффи-
циента Пуассона волокон (μf = 0,22). Модуль 
упругости отвержденной эпоксидной смолы при-
нят в диапазоне от 2,0 до 3,5 ГПа. Широкий диа-
пазон изменения объемного содержания волокон 
в композите (Vf = 0,50–0,70) принят с целью учета 
продукции не только отечественных, но и зару-
бежных [12, 20] производителей. 

Таблица 1 
Расчетные значения параметра η для системы  
минеральное волокно – полимерная матрица 

Calculated values of the parameter η for  
the mineral fiber – polymer matrix system 

Модуль упругости, ГПа 
Значение параметра η  

при объемном содержании ми-
нерального волокна Vf. 

волокна Еf полимера Еm 0,50 0,60 0,70 

73,5 

2,0 0,0093 0,0074 0,0056 

2,5 0,0116 0,0093 0,0070 

3,0 0,0139 0,0112 0,0084 

3,5 0,0163 0,0130 0,0098 

81 

2,0 0,0084 0,0067 0,0051 

2,5 0,0105 0,0084 0,0063 

3,0 0,0127 0,0101 0,0076 

3,5 0,0148 0,0118 0,0089 
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Как видно из табл. 1, во всем исследованном 
диапазоне изменения объемного содержания ми-
нерального волокна Vf и модуля упругости от-
вержденной эпоксидной смолы значение пара-
метра η является величиной, не превышаю- 
щей 1 % от значений слагаемых (1 + Vf = 1,5–1,7), 
входящих в знаменатель дроби в формулах (14) 
и (15). Этот вывод справедлив также и для от-
вержденных полиэфирных смол, поскольку их 
модуль упругости (табл. 1) находится внутри 
рассмотренного диапазона.  

Таким образом, при технических расчетах 
параметром η, учитывающим влияние модулей 
упругости армирующего волокна и полимерной 
матрицы в стеклопластиковой и базальтопла-
стиковой арматуре, можно пренебречь и произ-
водить определение контактного давления по 
следующей упрощенной формуле: 
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Подставив (17) в (11), получаем аналитиче-
скую зависимость для определения окружных 
(тангенциальных) напряжений в полимерной 
матрице 
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Осевые напряжения в полимерной матрице, 
на основании формул (13б) и (17), описываются 
следующей аналитической зависимостью 
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Сравнение числителя и знаменателя в фор-
муле (19) показывает, что они отличаются 
только последними слагаемыми, являющимися 
величинами второго порядка малости в сравне-
нии со слагаемыми (1 + Vf). Это дает основание 
полагать, что фактические σm0 и номинальные σmn 
напряжения, действующие в матрице в осевом 
направлении, будут отличаться незначительно.  

В табл. 2 приведены расчетные значения 
относительных контактных давлений, численно 
равных радиальным и тангенциальным напря-
жениям в волокнах композита, для широкого 
диапазона изменения коэффициента Пуассо- 
на матрицы.  

Таблица 2 
Расчетные значения относительных контактных  
давлений pc/σmn на границе раздела волокнистого 

наполнителя с полимерной смолой 

Calculated values of relative contact pressures pc/σmn  
at the interface of fibrous filler with polymer resin 

Коэффициент  
Пуассона 

Расчетное значение pc/σmn

при объемном содержании Vf 
волокна 

волокна μ f матрицы μm 0,50 0,60 0,70 

0,22 

0,35 0,042 0,033 0,024 

0,37 0,049 0,038 0,028 

0,40 0,060 0,047 0,035 

0,23 

0,35 0,039 0,030 0,022 

0,37 0,045 0,035 0,026 

0,40 0,055 0,043 0,032 

0,24 

0,35 0,036 0,028 0,020 

0,37 0,042 0,033 0,024 

0,40 0,052 0,041 0,030 

Из полученных данных видно, что в диа- 
пазоне объемного содержания наполните- 
ля Vf = 0,5–0,7 контактные давления на границе 
раздела армирующих волокон с полимерной 
матрицей составляют от 2 до 6 % от номиналь-
ных напряжений растяжения в полимерной 
матрице, что можно считать величиной второго 
порядка малости.  

Расчет по формуле (19) показывает, что зна- 
чения осевых растягивающих напряжений в по- 
лимерном связующем превышают на 2,9–6,3 % 
соответствующие номинальные значения (по-
лученные по правилу аддитивности без учета 
упругого изменения площади сечения компо-
нентов и различия коэффициентов Пуассона) 
для стеклопластиковой и на 3,5–5,6 % – для ба-
зальтопластиковой арматуры. Причем меньшие 
значения соответствуют  объемному содержа-
нию волокон Vf  = 0,5, а большие  Vf  = 0,7. 

Вместе с тем представляет интерес расчет-
ная оценка величины действующих в тангенци-
альном направлении растягивающих напряже-
ний, вызванных этим контактным давлением.  
В табл. 3 приведены соответствующие значения 
максимальных растягивающих напряжений, дей-
ствующих на границе раздела полимера с волок-
ном, а также минимальных растягивающих тан-
генциальных напряжений, действующих в сере-
дине расстояния между волокнами. 
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Таблица 3 
Расчетные значения относительных максимальных σtm max/σmn  и минимальных σtm min/σmn растягивающих  

тангенциальных напряжений в полимерной матрице 

Calculated values of relative maximum σtm max/σmn  and minimum σtm min/σmn tensile 
tangential stresses in the polymer matrix 

Коэффициент Пуассона Расчетное значение σtm max/σmn при объемном содержании Vf волокна 

волокна, μ f матрицы μm, 
0,50 0,60 0,70

max min max min max min

0,22 

0,35 0,126 0, 084 0,131 0,098 0,135 0,111

0,37 0,146 0,097 0,151 0,113 0,158 0,130

0,40 0,176 0,117 0,183 0,137 0,192 0,158

0,23 

0,35 0,116 0,077 0,121 0,091 0,125 0,103

0,37 0,136 0,091 0,141 0,106 0,147 0,121

0,40 0,166 0,111 0,173 0,130 0,181 0,149

0,24 

0,35 0,106 0,071 0,110 0,083 0,114 0,094

0,37 0,126 0,084 0,131 0,098 0,136 0,112

0,40 0,156 0,104 0,163 0,122 0,171 0,141

Из табл. 3 видно, что максимальные танген-
циальные растягивающие напряжения в поли-
мерной матрице на границе раздела с волокном 
составляют 11,6–19,2 % от номинальных осе-
вых напряжений растяжения σmn для стеклопла-
стиковой и 10,6–17,1 % – для базальтопласти-
ковой арматуры в зависимости от сочетания 
коэффициентов Пуассона волокна и полимера. 
Минимальные растягивающие тангенциальные 
напряжения, действующие на середине рассто-
яния между волокнами, составляют 7,7–15,8 % 
от σmn для стеклопластиковой и 7,1–14,1 % 
от σmn для базальтопластиковой арматуры. Та-
кой уровень тангенциальных напряжений сви-
детельствует о том, что их роль в разрушении 
композита существенна и в настоящее время 
недооценивается. 

Еще одним представляющим интерес фак-
тором является некоторое снижение окруж- 
ных растягивающих напряжений в полимерной 
матрице в окрестности базальтовых волокон  
в сравнении со стеклянными. Это способствует 
увеличению предельных деформаций при раз-
рыве базальтопластиковой арматуры и указы-
вает на перспективность базальтового волокна 
как армирующего наполнителя для композит-
ной строительной арматуры. 

ВЫВОДЫ 

1. Результаты выполненных исследований
позволили разработать инженерную методику 

расчетной оценки параметров напряженного 
состояния полимерной матрицы в окрестностях 
волокнистого наполнителя в композитной 
строительной арматуре как функций от дейст- 
вующих номинальных растягивающих напря-
жений, объемного содержания волокон, а так- 
же показателей механических свойств волокон 
и полимерных матриц.  

2. Определены значения этих параметров
применительно к широкому диапазону измене-
ния объемного содержания волокон, а также 
показателей деформационных свойств, харак-
терному для промышленно выпускаемой стро-
ительной композитной арматуры.  

3. Показано, что вклад локальных микро-
контактных напряжений в полимерном связу-
ющем на прочность стеклопластиковой и ба-
зальтопластиковой арматуры существенный  
и в настоящее время недооценен. Результаты ис- 
следований могут быть использованы в научно-  
исследовательской и учебной деятельности. 
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Оценка технического состояния кровель  
крупнопанельных жилых зданий, возведенных в Беларуси до 1993 г. 

Кандидат техн. наук, доц. Н. В. Черноиван1) 

1)Брестский государственный технический университет (Брест, Республика Беларусь)

Реферат. В статье дана оценка технического состояния совмещенных утепленных рулонных кровель с последова-
тельным расположением слоев и вентилируемых кровель крупнопанельных жилых зданий типовых серий, построенных  
в Беларуси до 1993 г. Результаты натурных исследований показали, что после более 30 лет эксплуатации техническое 
состояние материалов основных конструктивных слоев (несущая конструкция покрытия, пароизоляция, материалы 
теплоизоляционного слоя) работоспособное. Дефекты, оказывающие отрицательное влияние на функциональную 
пригодность кровель в целом, зафиксированы только в основном водоизоляционном ковре и цементно-песчаной 
стяжке. Установлено, что причинами появления и развития эксплуатационных дефектов (потеря защитной посыпки 
кровельным материалом, застой воды на кровле, трещины в битумном окрасочном слое рулонной кровли, вздутия 
между слоями кровельного рулонного ковра) являются «жесткие» условия эксплуатации кровель: постоянное, в тече-
ние всего срока эксплуатации, влияние на материалы атмосферных воздействий, а также нарушения технологии про-
изводства кровельных работ. Для поддержания рабочего состояния совмещенных утепленных рулонных кровель 
крупнопанельных жилых зданий, эксплуатируемых более 30 лет, основные материальные и финансовые затраты  
приходятся на частичный ремонт водоизоляционного ковра, включающий и локальный ремонт цементно-песчаной 
стяжки. Причиной локального разрушения стяжки кровель крупнопанельных жилых зданий, построенных до 1993 г., 
является недостаточная ее морозостойкость, обусловленная заложенным при проектировании таких зданий требова-
нием обеспечения прочности материала стяжки по морозостойкости на нормируемый срок эксплуатации крупнопа-
нельных жилых здания, т. е. не менее чем на 30 лет. Учитывая, что нормируемый срок эксплуатации всех крупнопа-
нельных жилых зданий, построенных до 1993 г., составляет более 30 лет, проблема обеспечения работоспособности 
стяжки будет приобретать все большую актуальность. Предлагается для увеличения срока эксплуатации стяжки без 
ремонта и снижения теплопотерь через совмещенное покрытие выполнить по существующей кровле инверсионную 
кровлю.  

Ключевые слова: конструктивные слои кровли, эксплуатационные дефекты, локальные разрушения (разморажива-
ние) стяжки, объекты научных исследований 
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Assessment of the Technical Condition of Roofs of Large-Panel Residential  
Buildings Erected in Belarus before 1993 

N. V. Chernoivan1) 

1)Brest State Technical University (Brest, Republic of Belarus)

Abstract. The paper provides an assessment of the technical condition of combined insulated rolled roofs with a sequential 
arrangement of layers and ventilated roofs of large-panel residential buildings of standard series built in Belarus before 1993.  
The results of field studies have shown that after more than 30 years of operation, the technical condition of the mate- 
rials of the main structural layers (bearing structure of the coating, vapor barrier, materials of the thermal insulation layer)  
is operable. Defects that have a negative impact on the functional suitability of roofs as a whole are recorded only in the main 
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waterproofing carpet and cement-sand screed. It has been established that the causes of the appearance and development 
of operational defects (loss of coarse-grained sprinkling with roofing material, stagnation of water on the roof, cracks in the 
bitumen coating layer of the rolled roof, swelling between the layers of the rolled roofing carpet) are “harsh” operating condi-
tions of roofs: constant, throughout the entire period of operation, influence on the materials of atmospheric influences, 
as well as violations of the technology of roofing work. To maintain the working condition of combined insulated rolled roofs 
of large-panel residential buildings operated for more than 30 years, the main material and financial costs fall on partial repair 
of the waterproofing carpet, including local repair of cement-sand screed. The reason for the local destruction of the roof 
screed of large-panel residential buildings built before 1993 is its insufficient frost resistance, due to the requirement laid 
down in the design of such buildings to ensure the strength of the screed material in terms of  frost resistance for the rated 
service life of large-panel residential buildings, i.e. for at least 30 years.  Considering that the standard service life of all large-
panel residential buildings built before 1993 is more than 30 years, the problem of ensuring the operability of the screed will 
become increasingly relevant. It is proposed to extend the service life of the screed without repairs and reduce heat loss 
through the combined coating to install an inversion roof on the existing roof.  

Keywords: structural layers of the roof, operational defects, local destruction (defrosting) screeds, objects of scientific re-
search 

For citation: Chernoivan N. V.  (2025) Assessment of the Technical Condition of Roofs of Large-Panel Residential Buildings 
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Введение

Сегодня в Беларуси более 90 % всех много-
этажных жилых домов имеют совмещенные 
утепленные рулонные кровли. Обусловлено это 
тем, что стоимость устройства таких кровель 
почти на 40 % ниже, чем скатных (чердач- 
ных) кровель [1]. 

Однако, как показывает практика, пос- 
ле 5–8 лет эксплуатации требуется частичный 
ремонт водоизоляционного рулонного ковра 
совмещенных утепленных рулонных кровель, 
несущей конструкцией которых являются мно-
гопустотные сборные железобетонные пли- 
ты [2, 3]. Причиной протечек кровель является 
появление дефектов (микротрещин) в водоизо-
ляционном рулонном материале, динамика раз-
вития которых зависит от влажности материала 
теплоизоляционного слоя [4].  

Натурные исследования эксплуатируемых 
кровель жилых кирпичных зданий, в которых 
несущие конструкции покрытия, как правило, 
выполнены из многопустотных сборных желе-
зобетонных плит шириной 1,2–1,5 м, позволили 
установить, что увлажнение материала утепли-
теля в совмещенных покрытиях происходит за 
счет проникновения водяных паров воздуха  
из жилых помещений через зазоры в швах па-
нелей покрытия [4]. Причиной этого являются 
следующие факторы. Применение в эксплуати-
руемых жилых кирпичных зданиях для заделки 
швов между панелями покрытия цементно-
песчаного раствора марки не выше М25 не 

обеспечивает совместную работу многопустот-
ных сборных железобетонных плит. Каждая 
плита покрытия самостоятельно воспринимает 
нагрузки от снега и неравномерной осадки не-
сущих стен здания. Такое сочетание нагрузок 
приводит к появлению вертикальных переме-
щений плит покрытия и, как следствие, вызы-
вает разрушение материала оклеечной пароизо-
ляции и цементно-песчаного раствора в швах 
панелей покрытия [5].  

Базируясь на результатах натурных иссле-
дований [1–5], сегодня эта проблема решена: 
разработано и массово применяется конструк-
тивное решение заделки швов между плитами в 
виде шпонки из мелкозернистой бетонной сме-
си марки не ниже М100, которое обеспечивает 
совместную работу многопустотных плит в по-
крытиях.  

Наряду с кирпичными жилыми зданиями  
с середины 60-х гг. прошлого века в Республи-
ке Беларусь массово эксплуатируются крупно-
панельные жилые здания, объем которых сего-
дня составляет более 55 % всего жилищного 
фонда [6]. 

Изучение научных публикаций в открытой 
печати и ресурсах Интернет, посвященных 
оценке технического состояния ограждающих 
конструкций крупнопанельных жилых зданий, 
показало, что все опубликованные результаты 
исследований по данной тематике посвящены 
техническому состоянию стеновых панелей  
и межпанельных стыков [7–9]. Информация  
о техническом состоянии конструктивных сло-
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ев кровель крупнопанельных жилых зданий 
фактически отсутствует.  

Применение в крупнопанельных жилых 
зданиях в качестве несущей конструкции по-
крытия сборных железобетонных плит раз- 
мерами на комнату практически полностью  
исключает наличие швов между ними, что, 
очевидно, является фактором, оказывающим 
существенное влияние на условия эксплуата-
ции таких кровель в целом.  

В связи с изложенным и учитывая, что сего-
дня в Республике Беларусь большой объем жи-
лого фонда составляют эксплуатируемые дли-
тельное время (более 30 лет) крупнопанельные 
здания типовых серий, исследования техниче-
ского состояния конструктивных слое кровель 
таких зданий являются актуальной задачей.  

Методика выполнения  
научных исследований 

Объектами исследований являются кровли 
крупнопанельных жилых зданий серий 1-335, 
1-335А, 1-464, 1-464А и их модификаций, запро-
ектированные и выполненные согласно строи-
тельным нормам (СНиП) бывшего СССР, дей-
ствовавшим в Беларуси до 1993 г., а именно:  

– СНиП II-26–76 «Кровли»;
– СНиП III-20–74 «Кровли, гидроизоляция,

пароизоляция и теплоизоляция»; 
– СНиП II-3–79 «Строительная теплотех-

ника». 
Выбор для проведения натурных исследо-

ваний крупнопанельных жилых зданий пере-
численных выше серий обусловлен тем, что 
такие дома составляют значительный объем 
жилого фонда практически всех микрорайонов 
городов Беларуси. Следует отметить, что общее 
количество только зданий серии 1-464, эксплу-
атируемых 30 лет и более, на сегодня составля-
ет более двух тысяч.  

Визуальное обследование крупнопанельных 
жилых зданий старых типовых серий и их  
модификаций позволяет сделать следующий 
вывод. 

Все здания имеют совмещенные утепленные 
кровли с водоизоляционным ковром из рулон-
ных материалов. Согласно [10], такие кровли  
по конструктивному решению классифициру-
ются на: 

– кровли, в которых все слои последо-
вательно уложены на несущую конструкцию  
и покрыты водоизоляционным ковром (рис. 1); 

– вентилируемые (двухоболочковые) кров-
ли (рис. 2). 

2
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Рис. 1. Совмещенная кровля, в которой все слои  
последовательно уложены на несущую конструкцию  

и покрыты водоизоляционным ковром:  
1 – защитный слой; 2 – водоизоляционный ковер;  

3 – выравнивающая стяжка; 4 – теплоизоляционный слой; 
5 – пароизоляция; 6 – несущая конструкция покрытия  

Fig. 1. Combined roof, in which all layers sequentially laid on 
the supporting structure and covered  

with a waterproofing carpet:  1 – protective layer;  
2 – waterproofing carpet; 3 – leveling screed;  
4 – thermal insulation layer; 5 – vapor barrier;  

6 – load-bearing structure of the coating 
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Рис. 2. Вентилируемая (двухоболочковая) кровля: 
1 – защитный слой; 2 – водоизоляционный ковер;  
3 – верхняя несущая конструкция; 4 – воздушная  

прослойка (технический этаж); 5 – теплоизоляционный 
слой; 6 – пароизоляция; 7 – нижняя несущая конструкция 

Fig. 2. Ventilated (double-walled) roof: 
1 – protective layer; 2 – waterproofing carpet;  

3 – upper load–bearing structure; 4 – air layer (technical 
floor); 5 – thermal insulation layer; 6 – vapor barrier;  

7 – lower load-bearing structure 

Число крупнопанельных зданий с вентили-
руемыми кровлями (рис. 2) по сравнению со 
зданиями, имеющими совмещенные кровли, в 
которых все слои последовательно уложены 
(рис. 1), невелико и составляет не более 5 % от 
всего количества эксплуатируемых крупнопа-
нельных жилых зданий. Объясняется это тем, 
что материалоемкость и трудоемкость устрой-
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ства двухоболочковых кровель существенно 
выше [3, 5]. 

Для достижения поставленной цели – получе-
ния достоверной информации о конструктивных 
решениях кровель крупнопанельных жилых зда-
ний, примененных в них строительных материа-
лах и причинах, приводящих к появлению в них 
дефектов, была принята следующая методика 
проведения научных исследований.  

До начала проведения исследований, руко-
водствуясь методикой [11], был определен пере-
чень дефектов, оказывающих негативное влияние 
на эксплуатационные характеристики совмещен-
ных утепленных рулонных кровель в целом:  

– несоответствие конструкции кровли нор-
мативным требованиям; 

– протечки от атмосферных воздействий
(дождевые или талые воды); 

– размораживание стяжки, утеплителя и
других слоев кровли; 

– застой воды на кровле;
– потеря защитной посыпки кровельным

материалом;  
– трещины в битумном окрасочном слое ру-

лонной кровли; 
– отсутствие сцепления или непрочное сцеп-

ление кровельного рулонного ковра со стяжкой; 
– вздутия между слоями кровельного ру-

лонного ковра; 
– сползание, расслаивание полотнищ ру-

лонных материалов в местах примыкания кров-
ли к выступающим над кровлей конструкциям. 

На первом этапе выполнены поисковые ис-
следования – изучено более 25 отчетов натур-
ных исследований совмещенных утепленных 
рулонных кровель крупнопанельных жилых 
зданий. (Отчеты предоставлены ОДО «Техни-
ческая диагностика сооружений» и ОАО «Брест-
жилпроект», имеющими лицензии на проведе-
ние натурных исследований зданий и сооруже-
ний и подготовку заключений о техническом 
состоянии строительных конструкций.) 

Для минимизации влияния значимых, на 
взгляд автора, факторов (климатические усло-
вия, правила эксплуатации объектов и др.), ко-
торые могут оказать существенное влияние на 
эксплуатационные характеристики кровель в 
целом и тем самым повлиять на достоверность 
выводов результатов исследований, были опре-

делены критерии отбора эксплуатируемых круп-
нопанельных жилых зданий для исследований: 

– срок эксплуатации здания на момент об-
следования не менее 30 лет (соответствует пер-
воначально установленному сроку эксплуа- 
тации крупнопанельных жилых зданий, по-
строенных до 1993 г.);  

– слой теплоизоляции выполнен из различ-
ных строительных материалов; 

– уклоны кровли к водоприемным воронкам
имеют различные конструктивные решения; 

– кровли эксплуатируются в одинаковых
климатических условиях; 

– технический надзор за состоянием кровель
и их эксплуатацию выполняет специализиро-
ванная государственная структура (ЖРЭУ). 

Для достижения поставленных целей про-
анализированы результаты натурных исследо-
ваний совмещенных утепленных рулонных 
кровель восьми крупнопанельных жилых до-
мов, отвечающих сформулированным крите- 
риям отбора: шесть зданий в г. Бресте, одно 
здание в г. Березе и два здания в г. Барановичи. 

Техническое состояние материалов  
конструктивных слоев  
совмещенных утепленных кровель 

Для выполнения оценки технического состоя-
ния конструктивных слоев таких кровель (рис. 1) 
были проанализированы результаты натурных 
обследований следующих шести крупнопа-
нельных жилых зданий (табл. 1).  

Натурные исследования позволили устано-
вить следующее: 

1. Кровля во всех зданиях неэксплуатируе-
мая, совмещенная, невентилируемая с водоизо-
ляционным рулонным покрытием.  

2. Водоотвод с кровли внутренний, через
водоприемные воронки.  

Конструкция кровли по слоям была опреде-
лена по результатам вскрытия шурфов (не ме-
нее четырех на каждой кровле). 

Во всех обследованных зданиях ее кон-
струкция по слоям идентична: 

– кровельный рулонный материал;
– цементно-песчаная стяжка;
– слой теплоизоляции;
– пароизоляция;
– плоская железобетонная плита толщиной

120 мм. 
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Таблица 1  
Перечень обследованных зданий,  

имеющих совмещенные кровли, в которых все слои 
последовательно уложены на несущую конструкцию 

List of surveyed buildings with combined roofs, 
in which all layers are sequentially laid on  

a supporting structure 

№ 
п/п 

Адрес здания  
Год  
пост- 
ройки 

Год прове-
дения об-
следо- 
вания 

Срок  
эксплуатации 
на момент 
проведения 
обследования 

1 
г. Брест,  

ул. ГОБК, д. 72 
1966 2021 55 лет 

2 
г. Брест,  

ул. Набережная,  
д. 36 

1980 2023 43 года 

3 
г. Брест,  

ул. МОПРа, д. 8 
1979 2022 43 года 

4 
г. Брест,  

ул. Дубровская,  
д. 10 

1991 2022 31 год 

5 
г. Брест,  

ул. Дубровская,  
д. 10/1 

1980 2022 42 года 

6 
г. Пружаны,  

ул. Кобринская,  
д. 63 

1975 2017 42 года 

Анализ результатов натурных исследований 
позволяет сделать следующий вывод. В совме-
щенных утепленных кровлях крупнопанельных 
жилых зданий, возведенных до 1980 г., приме-
нены засыпные утеплители (гравий керамзито-
вый, шлак топливный, газосиликат), которые  
и обеспечивают проектные уклоны к водопри-
емным воронкам. В зданиях, возведенных по-
сле 1980 г., слой теплоизоляции выполнен из 
газосиликатных блоков (плит). Уклоны в сто-
рону водосточных воронок решены установкой 
подкладок под основание блоков. 

Во всех обследованных зданиях кровля вы-
полнена из 5–6 слоев наплавляемого рулонного 
материала на битумной мастике, что свидетель-
ствует о проведенном ранее капитальном ре-
монте (наклеены дополнительные слои) водо-
изоляционного ковра. 

Все обследованные кровли имеют дефекты, 
оказывающие отрицательное влияние на их 
функциональную пригодность. Основными  из 
них являются:  

– потеря заводской защитной посыпки на
отдельных участках водоизоляционного ков- 
ра (рис. 3); причина появления дефекта – дли-
тельное воздействие атмосферных факторов 
(перепад температур и влажности наружного 
воздуха) на рулонный материал; 

– застой атмосферной воды на участках
кровли (рис. 4); причина образования дефекта – 
локальные разрушения (размораживание) це-
ментно-песчаной стяжки; 

– вздутия между слоями кровельного ру-
лонного ковра на отдельных участках кровли 
(рис. 5); причина – нарушение технологии вы-
полнения кровельных работ. 

Рис. 3. Состояние верхнего слоя водоизоляционного  
рулонного ковра: 1 – верхний слой водоизоляционного 
рулонного ковра с разрушенной защитной заводской  

посыпкой; 2 – складки в верхнем слое водоизоляционного 
рулонного ковра 

Fig. 3. Condition of the upper layer  
of the waterproofing roll-up carpet: 1 – top layer  

of a waterproof rolled carpet with a destroyed protective  
factory sprinkle; 2 – folds in the upper layer of the waterproof 

roll-up carpet 

Рис. 4. Застой атмосферной воды на кровле 

Fig. 4. Stagnation of atmospheric water on the roof 

Рис. 5. Дефекты, вызванные нарушениями технологии 
выполнения кровельных работ: 

1 – вздутия между слоями кровельного рулонного ковра; 
2 – отслоения в местах нахлестки полотнищ 

Fig. 5. Defects caused by violations of roofing technology: 
1 – swelling between the layers of the roofing roll carpet; 

2 – peeling in places of overlapping panels 

1 

1 

2 

2 
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Техническое состояние материалов  
конструктивных слоев  
вентилируемых (двухоболочковых)  
кровель 

Как было отмечено ранее, такие кров- 
ли (рис. 2) в эксплуатируемых крупнопанель-
ных жилых домах применены в небольших 
объемах ввиду высокой материало- и трудоем-
кости их возведения. В связи с этим оценка 
технического состояния конструктивных слоев 
эксплуатируемых кровель выполнена по резуль-
татам обследования двух объектов (табл. 2).  

Таблица 2  
Перечень обследованных зданий,  
имеющих вентилируемые кровли 

List of surveyed buildings with ventilated roofs 

№ 
п/п 

Адрес  
здания  

Год  
пост- 
ройки 

Год прове-
дения об-
следо- 
вания 

Срок  
эксплуатации 
на момент 
проведения 
обследования 

1 
г. Барановичи,  
ул. Брестская,  

д. 287 
1974 2022 48 лет 

2 
г. Барановичи,  
ул. Брестская,  

д. 289 
1975 2022 47 лет 

По результатам натурных исследований 
установлено: 

1. Кровля во всех зданиях неэксплуатируе-
мая, совмещенная, вентилируемая (двухобо-
лочковая).  

2. Вентиляция воздушной прослойки осу-
ществляется за счет продухов (8080 мм), вы-
полненных в парапетной части наружных сте-
новых панелей с шагом 6 м. Состояние проду-
хов удовлетворительное. 

Конструкция кровли по слоям определена 
по результатам вскрытия шурфов (не менее пя-
ти на каждой кровле). Установлено, что кровля 
состоит из следующих слоев: 

– железобетонной плиты перекрытия тол-
щиной 100 мм; 

– пароизоляции (оклеечная, один слой рубе-
роида); 

– теплоизоляции (слой гравия керамзитового);
– воздушной прослойки;
– плиты покрытия (80 мм);

– гравия керамзитового (для создания ук-
лона); 

– выравнивающей стяжки;
– водоизоляционного ковра (пять слоев

наплавляемого рулонного материала). 
Отвод атмосферных вод с кровли осуществ-

ляется через водоприемные воронки. Проект-
ные уклоны к водоприемным воронкам обеспе-
чивает слой гравия керамзитового, уложенного 
по плите покрытия. 

По результатам обследования кровель вы-
явлены следующие дефекты, оказывающие от-
рицательное влияние на функциональную при-
годность кровли здания в целом: 

– застой атмосферной воды на участках
кровли (водоизоляционный ковер имеет в от-
дельных местах «блюдца» глубиной до 20 мм); 
причина образования дефекта – локальные раз-
рушения (размораживание) цементно-песчаной 
стяжки; 

– локальные вздутия («воздушные мешки»)
рулонного ковра; причина – нарушения техно-
логии производства работ. 

– потеря заводской защитной посыпки ос-
новным водоизоляционным ковром; причина – 
длительное воздействие атмосферных факторов 
(перепад температур и влажности наружного 
воздуха) на рулонный материал. 

Применение в крупнопанельных жилых 
зданиях сборных железобетонных плит покры-
тия размером на комнату позволяет за счет от-
сутствия межпанельных швов в несущей кон-
струкции покрытия обеспечить удовлетвори-
тельное (работоспособное) состояние несущей 
конструкции покрытия, пароизоляции и мате-
риала утеплителя на длительный срок эксплуа-
тации без дополнительных затрат. Следова- 
тельно, устройство вентилируемых кровель  
в крупнопанельных жилых зданиях нецелесо-
образно, что и подтвердили результаты иссле-
дований.  

Анализ результатов натурных исследова- 
ний эксплуатируемых длительное время (бо- 
лее 30 лет) совмещенных утепленных рулон-
ных кровель крупнопанельных жилых зданий 
позволяет сделать следующие предварительные 
выводы. 

Основными причинами появления и разви-
тия дефектов в верхнем слое водоизоляционно-
го ковра являются: 
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1) физический износ водоизоляционного
рулонного материала, обусловленный «жест-
кими» условиями эксплуатации кровли в целом 
и в первую очередь водоизоляционного ковра. 
Постоянное, в течение всего срока эксплуата-
ции, влияние на верхний слой рулонного ковра 
различных сочетаний циклических атмосфер-
ных воздействий (перепад температур и влаж-
ности наружного воздуха, УФ излучения и др.) 
приводит к физическому износу водоизоляци-
онного материала; 

2) нарушения технологии производства кро-
вельных работ, приводящие к появлению взду-
тий («воздушных мешков») между слоями кро-
вельного рулонного ковра. Установлено, что 
этот дефект в процессе эксплуатации кровли 
приводит к появлению микротрещин в рулон-
ном водоизоляционном материале, а затем и 
протечкам кровли [5]; 

3) локальные разрушения (размораживание)
материала цементно-песчаной стяжки приводят 
к нарушению системы отвода атмосферных вод 
с кровли к водоприемным воронкам и застою ее 
на участках кровли (водоизоляционный ковер 
имеет в отдельных местах «блюдца» глубиной 
до 20 мм). При суточных перепадах темпера- 
тур наружного воздуха в межсезонный пе- 
риод происходит попеременное заморажива-
ние–оттаивание воды в «блюдцах», что приво-
дит к возникновению дополнительных цикли-
ческих растягивающих напряжений в водоизо-
ляционном материале. Низкие прочностные 
характеристики битума при воздействии цик-
лических силовых воздействий (напряжений 
растяжения) приводят к появлению микротре-
щин в рулонном водоизоляционном материале. 
При дальнейшей эксплуатации кровли проис-
ходит развитие микротрещин и, как следствие, 
в кровле возникают протечки. 

Рекомендации по восстановлению  
эксплуатационных характеристик  
кровель крупнопанельных  
жилых зданий, возведенных  
в Беларуси до 1993 г. 

Как показывает практика, основные затраты 
на устранение дефектов совмещенных утеп-
ленных рулонных кровель крупнопанельных 

жилых зданий, эксплуатируемых более 30 лет, 
приходятся на ремонт цементно-песчаной стяж- 
ки и конструктивно связанных с ней водоизо-
ляционных материалов [1, 4]. Общее техниче-
ское состояние цементно-песчаной стяжки в 
этих кровлях характеризуется категорией III – 
не вполне удовлетворительное (ограниченно 
работоспособное) состояние. Очевидно, основ-
ной причиной локального разрушения стяжки 
являются следующие факторы. Крупнопанель-
ные жилые здания, построенные до 1993 г., 
рассматривались как временные со сроком экс-
плуатации до 30 лет. С учетом этого срока экс-
плуатации и выполнялось проектирование 
стяжки: цементно-песчаный раствор повышен-
ной жесткости (осадка конуса до 30 мм) мар- 
ки 100, толщина 25 мм [10]. Основным требо-
ванием при проектировании цементно-песча- 
ной стяжки было обеспечение ее прочности  
по морозостойкости на нормируемый срок  
эксплуатации крупнопанельных жилых здания,  
т.е. не менее чем на 30 лет. Учитывая, что нор-
мируемый срок эксплуатации всех крупнопа-
нельных жилых зданий, построенных до 1993 г., 
превышает 30 лет, объемы развития дефектов 
цементно-песчаной стяжки будут стремитель- 
но увеличиваться и проблема продления срока 
ее работоспособности будет приобретать все 
большую актуальность. 

Очевидно, что эффективным решением 
продления срока эксплуатации цементно-песча- 
ной стяжки без ее ремонта является полное ис-
ключение суточных циклов замораживания–
оттаивания материала стяжки, т. е. выполнение 
ее утепления. 

Анализ применяемых на практике кон-
структивно-технологических решений утепле-
ния совмещенных покрытий позволяет реко-
мендовать для решения этой задачи применить 
инверсионную кровлю [12]. Устройство такой 
кровли с водоизоляционным ковром из ПВХ-
мембраны позволит обеспечить: 

– снижение тепловых потерь совмещенных
покрытий эксплуатируемых зданий; 

– эксплуатацию водоизоляционного ковра
без ремонта до 50 лет; 

– рабочее состояние цементно-песчаной
стяжки без ремонта на весь срок эксплуатации 
крупнопанельных жилых зданий старых типо-
вых серий. 



Сivil and Industrial Engineering 

 141 Наука 
и техника. Т. 24, № 2 (2025) 
   Science and Technique. V. 24, No 2 (2025) 

ВЫВОДЫ  

1. Оценка технического состояния слоев
кровель позволила установить, что основными 
дефектами, оказывающими отрицательное вли-
яние на функциональную пригодность кровель 
зданий в целом, являются дефекты рулонного 
наплавляемого покрытия кровли и цементно-
песчаной стяжки. 

2. Главными причинами появления и разви-
тия дефектов в основном водоизоляционном 
ковре являются физический износ рулонного 
материала на битумной мастике, обусловлен-
ный влиянием на него различных сочетаний 
циклических атмосферных воздействий: пере-
пада температур и влажности наружного возду-
ха, УФ излучения и других, а также нарушения 
технологии производства кровельных работ. 

3. Локальные разрушения цементно-песча-
ной стяжки обусловлены снижением ее морозо-
стойкости. При проектировании крупнопанель-
ных жилых зданий срок их эксплуатации пла-
нировался до 30 лет. 

4. Предлагается при ремонте кровель круп-
нопанельных жилых зданий, построенных  
до 1993 г., применять инверсионную кровлю  
с водоизоляционным ковром из ПВХ-мембраны. 
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Abstract. The vehicle's body oscillation when traversing bumps not only causes driver discomfort but also negatively impacts 
the quality of the transported cargo. Consequently, numerous research studies have been conducted to improve suspension 
system characteristics with the goal of enhancing the vehicle’s ride comfort and body stability. The majority of them have 
shown that equipping trucks with an active suspension is the most effective technical solution for ensuring comfortable work-
ing conditions for driver and cargo safety. This paper focuses on modeling and controlling an active suspension system for  
a truck in specialized simulation software, followed by evaluating its effectiveness compared to traditional passive suspension. 
In particular, the paper presents a quarter-vehicle suspension model integrated with an auxiliary hydraulic cylinder submodel 
controlled by a PID controller. The input parameters of the simulated suspension system were determined during full-scale 
experiments with real vehicles in laboratory and road conditions. To confirm the adequacy of the proposed mathematical 
model an experimental scenario was designed for measuring the vehicle body's oscillation parameters when traversing a step 
bump in the “passive” suspension control mode. After validating the model, the study proceeded to investigate the effective-
ness of the active suspension system with the auxiliary hydraulic cylinder pressure PID control and compare the obtained 
results with the “passive” control option of the suspension system. The survey results indicate that the active suspension sys-
tem, in conjunction with the PID control algorithm, significantly improves key performance metrics of the system. Specifi- 
cally, the study found a reduction in oscillation damping time from 1.61 sec to 0.92 sec, a 16.7 % decrease in maximum am-
plitude  of vehicle body oscillation and a substantial 61.5 % average reduction in vehicle body oscillation acceleration. On the 
other hand, in the active suspension system, the damping ratio also improved by about 5.8 % (from 0.260 to 0.245). These 
findings underscore the effectiveness of the active suspension system, as developed in this research, in enhancing the overall 
performance of the vehicle in terms of stability, safety, and ride comfort. 
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ling, semi-natural experiment, damping ratio, damping characteristics 
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Реферат. Колебания кузова автомобиля при преодолении неровностей дороги не только вызывают дискомфорт у води-
теля, но и негативно сказываются на качестве перевозимого груза. Многочисленные проведенные исследования, 
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направленные на улучшение характеристик систем подрессоривания с целью повышения комфорта езды и устойчивости 
кузова автомобиля, показали, что оснащение грузовых транспортных средств активной подвеской является наиболее 
эффективным техническим решением для обеспечения комфортных условий труда водителя и сохранности транспорти-
руемого груза. В данной статье акцент сфокусирован на моделировании и управлении активной подвеской грузового 
автомобиля в специализированном программном обеспечении с последующей оценкой ее эффективности по сравнению 
с традиционной пассивной подвеской. В частности, в работе представлена четвертная модель подвески автомобиля  
с интегрированной субмоделью вспомогательного гидравлического цилиндра, управляемого посредством программного 
ПИД-регулятора. Входные параметры моделируемой системы подрессоривания определялись в ходе натурных экспе-
риментов с реальными транспортными средствами в лабораторных и дорожных условиях. Для подтверждения адекват-
ности предложенной математической модели разработан сценарий и проведен эксперимент по измерению параметров 
колебаний кузова при преодолении грузовым автомобилем неровностей в режиме «пассивного» управления подвеской. 
Валидация модели позволила в дальнейшем сфокусироваться на исследовании эффективности активной подвески с 
ПИД-регулированием давления в рабочей полости вспомогательного гидравлического цилиндра и  сопоставлении полу-
ченных результатов с вариантом «пассивного» управления системой подрессоривания. Результаты исследования пока-
зали, что система активной подвески в сочетании с ПИД-алгоритмом управления давлением вспомогательного гидроци-
линдра значительно улучшает оценочные показатели процесса затухания колебания кузова автомобиля. Так, время зату-
хания колебаний кузова сокращается c 1,61 до 0,92 с, а максимальная амплитуда и среднее ускорение колебаний 
уменьшаются соответственно на 16,7 и 61,5 %. При этом коэффициент демпфирования системы уменьшается с 0,260 до 
0,245 (приблизительно на 5,8 %), что в совокупности подтверждает эффективность разработанной в рамках данного 
исследования активной системы подрессоривания, а также способствует повышению общей производительности авто-
мобиля с точки зрения устойчивости, безопасности и комфортабельности езды. 

Ключевые слова: грузовой автомобиль, активная подвеска, вспомогательный гидроцилиндр, ПИД-регулятор, 
1/4 модель подвески, математическое моделирование, полунатурный эксперимент, коэффициент демпфирования, 
характеристики затухания колебаний 

Для цитирования: Исследование эффективности активной подвески грузового автомобиля со вспомогательными 
гидравлическими цилиндрами / Ле Ван Нгиа [и др.] // Наука и техника. 2025. Т. 24, № 2. С. 143–151. https://doi.org/10. 
21122/2227-1031-2025-24-2-143-151 

1. Introduction

The suspension system is a soft connection be-
tween the vehicle body and the wheels, responsible 
for ensuring a smooth ride for the driver, passen-
gers, and cargo, transmitting vertical and horizon-
tal forces from the wheels to the body and vice 
versa. Currently, with increasing demands for the 
smoothness of transported goods, active and pas-
sive suspension systems are being researched and 
developed into practical products [1, 2]. Among 
them, the active suspension system stands out  
in terms of both research trends and deve- 
lopments [3, 4]. 

An active suspension system can alter the for- 
ces exerted from the wheels to the vehicle body, 
thereby controlling the body’s movement by  
adjusting the forces of the elastic and damping 
 elements. Presently, several trends in active sus-
pension systems include electronically controlled 
air suspension systems and electronic regenerative 
suspension systems. 

Current research on active suspension focuses 
on optimizing suspension parameters to enhance 
driver, passenger, and cargo comfort. In Kumar’s 
investigation [5] passive and active suspension 

systems based on criteria such as ride comfort, 
suspension travel, and traction ability were com-
pared. Additionally, research ideas for improving 
slip control have also been proposed by several 
publications [6–10]. In 2017, a study on limiting 
vertical acceleration to improve passenger and car-
go comfort was published by Fabian León-Vargas 
and colleagues [11]. 

To achieve the forces acting on the vehicle 
body, various actuators have been studied for their 
effectiveness in active suspension systems. Several 
papers analyzing the performance of magnetorheo-
logical (MR) damper actuators indicate that MR 
dampers effectively absorb body vibrations and 
require low input power [12–14]. Besides MR fluid 
dampers, hydraulic actuators have also been exten-
sively researched [15–18]. In one study, 
Y. M. Sam [19] simulated an active suspension
system using hydraulic cylinders, demonstrating
that this system significantly reduces body acceler-
ation and displacement compared to passive sus-
pension systems.

In recent years, many control methods for ac-
tive suspension systems have been developed to 
optimize actuator performance. Studies on using 
Fuzzy Logic controllers to improve active suspen-
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sion stability and flexibility were published  
in 2018 by Tiechao Wang and colleagues [20]. 
This method has also been used by researchers 
Hongyi Li and M. V. C. Rao in their studies [21, 22].  
Additionally, PID controllers are widely used in 
active suspension control due to their simplicity 
and quick response to road surface irregulari- 
ties [23–25]. Some researchers have combined two 
or more control methods to achieve the best  
results. In one of the articles [26] the authors com-
bined PID and Fuzzy algorithms to demonstrate 
the active suspension effectiveness based on two 
criteria: body acceleration and wheel-body dis-
placement. 

This paper focuses on the evaluation of an ac-
tive suspension system using a servo valve and 
hydraulic cylinders by simulation method [27–29]. 
The advantage of this actuator is its rapid response 
and individual installation for each wheel, ensuring 
continuous smoothness for the vehicle. After de-
veloping the mathematical equations, the passive 
suspension system is simulated using specialized 
simulation software. Real vehicle experiments 
were conducted to obtain input parameters for the 
simulation and verify the model. The hydraulic 
actuator was added to the verified model to deve- 
lop the active suspension simulation. Subsequent-
ly, the research series under various scenarios was 
conducted to compare and evaluate the effective-
ness of active and passive suspension systems  
according to three criteria: oscillation amplitude, 
oscillation acceleration, and damping time. 

2. Research methodology and developing
an active suspension system model

This paper analyzes the application of an active 
suspension system on a truck through simulation 
and investigation of a 1/4 suspension system's re-
sponses. The active suspension system model 
is built based on a passive suspension system mod-
el with the addition of a hydraulic cylinder to alter 
the force applied to the vehicle frame. Each control 
valve of the hydraulic cylinder is managed by 
a PID controller. The physical model of such 
1/4 active suspension system is shown in Fig. 1. 
The operation of the system is represented and 
simulated by the set of mathematical equations (1) 
below. The active suspension system is modeled 
based on the passive suspension system with the 

addition of force Fa generated by the hydraulic cy- 
linder actuator. In the case of studying the passive 
suspension system for comparison, the force Fa  
is assigned a value of zero. 

Fig. 1. Dynamic Diagram of the active suspension system  

The active suspension model is described by 
the following mathematical equations: 
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where m, m1 – respectively sprung and unsprung 
mass, kg; Fa – hydraulic cylinder force of the 
hydraulic control system, N; FC and C – force  
and stiffness of the elastic element, N and N/m; 
FK and K – damping force and damping coefficient 
of shock absorber, N and Ns/m2; FCL and CL – 
force and stiffness of tire, N and N/m; FKL and KL – 
force and damping coefficient of tire, N and Ns/m2;  

h – road profile, m; h  – speed change of road pro-

file, m/s; Z and Z1 – displacement of the sprung 

and unsprung masses, m; 1andZ Z   – vertical

speed of the sprung and unsprung masses, m/s; 

1andZ Z   – acceleration of the sprung and un-

sprung masses, m/s2. In this study, we utilize 
the parameters of a truck with the following 
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set  of  values:   m = 1300 kg;   m1 = 200 kg;  
C = 220000 N/m; CL = 29000 N/m; K = 3500 Ns/m2;  
KL = 3500 Ns/m2. 

The mathematical model of the actuator sys-
tem, that generates the force Fa has a structure as 
shown in Figure 2, which includes a force cylinder 
and a spool valve. The paper uses a pressure source 
assumed to be stable, generated by a high-pressure 
hydraulic pump Pv, supplied to the distribution 
valve. During operation, the distribution valve di-
rects high-pressure hydraulic oil from the pump to 
the hydraulic cylinder chambers A and B. Distance 
sensors installed on the vehicle send signals re-
garding the displacement of the sprung mass and 
body roll angle to the controller. The controller 
then generates signals to control the servo valve 
displacement, thereby producing a force on the 
sprung mass due to the pressure difference between 
chambers A and B of the hydraulic cylinder. 

Fig. 2. Hydraulic control system model 

When calculating and simulating the hydraulic 
system, this paper makes several assumptions, such 
as neglecting the fluid flow from chamber A to 
chamber B due to the gap between the piston and 
the cylinder (internal leakage), and the fluid flow 
from chambers A and B to the outside (external 
leakage) due to the non-absolute sealing of the cy- 
linder structure. The initial pressure in chambers A 
and B is considered to be zero. With these assump-
tions, the equations for the pressures in chambers A 
and B of the cylinder are obtained as follows: 

  1 1 ;e
A A

A

K
P Z Z S Q dt

V
                    (2) 

  1 2 ,e
B B

B

K
P Z Z S Q dt

V
             (3) 

where VA and VB  – A and B chamber’s cylinder 
volume, m3;  Q1 and Q2 – fluid flow rates into 
and out respectively A and B chambers, m3/s; 

1Z and Z  – displacement’s velocity of the un-

sprung and sprung masses, m/s; Ke – bulk mo- 
dulus, Pa. 

The equation for the fluid flow rate entering the 
force cylinder chambers is calculated by the for-
mula: 

2
( ( ) ),t v LQ k X P sign X P 


            (4) 

where Q – flow rate into the chamber, m3/s; kt – 
adjustable flow coefficient of the valve; Pv – pump 
pressure into the distribution valve, Pa; PL – is the 
pressure in the piston chambers, Pa; X – the dis-
placement of the distribution valve, m;  ρ – liquid 
density, kg/m3. 

However, the flow coefficient kt is an adjusta-
ble variable and challenging to determine preci- 
sely. Therefore, the fluid flow rate is calculated 
using a proportional formula, where a certain dis-
placement Xdn of the servo valve and the pressure 
difference ΔPdh between chambers A and B will 
result in a flow rate Qdn 

1 .dn
dn dn

X P
Q Q

X P





              (5) 

Therefore, the force Fa generated by the hy-
draulic cylinder is determined as follows 

.a B B A AF P S P S           (6) 

where SA, SB – piston’s area on the side respective-
ly without and with the piston rod, m2 (Fig. 2). 

As for the displacement X < 0 of the servo 
valve, the calculations follow similar steps as de-
scribed above. In this study, the hydraulic para- 
meters are calculated and selected as follows:  
Pv = 10342500 Pa;  Sa= 0.01 m2;  = 9000000 kg/m3; 
Xdn = 1 mm; VA = VB = 0.002 m3. 

Above presenting mathematical models of the 
hydraulic actuator and suspension system kinema- 
tics are simulated using MATLAB Simulink, 
which structures are depicted in Fig. 3. 

X 

B Q2 

Z2 

Z1 A 
   PA 
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   Pv    Pr
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Fig. 3. Simulation model structures of an active suspension system 

After simulating the mechanical system, we 
need to select a controller to control the dis-
placement of the servo valve, providing input sig-
nals to the hydraulic control model. For the active 
suspension model in this study, achieving high 
precision in controlling the hydraulic actuator is 
essential. The PID controller is considered suita-
ble and effective for the active suspension system 
due to its widespread use in closed-loop control 
systems (with feedback signals). The PID control-
ler calculates the error value as the difference be-
tween the measured value of the variable parame-
ter and the desired setpoint. It minimizes the error 
by adjusting the control input value. The feedback 
signal of the controller used in this study is the 
deviation between the vehicle body displacement 
and road irregularities. In practice, this para- 
meter can be approximately interpolated from the 
distance between the vehicle body and the axle. 
The PID controller is designed with the follo- 
wing parameters: kP = 0.002, kD = 0.002,  
and kI = 0.026. The controller output is then uti-
lized to calculate the displacement of the hydraulic 
control valve. 

3. Experimental procedure
and simulation model validation

The purpose of the experiments is to determine 
the input parameters for the simulation model, spe-
cifically the damping coefficient, and to compare 
the simulated system model when the force exerted 
by the hydraulic cylinder is set to zero with the 
suspension system of a real vehicle under the same 
bumpy road conditions. 

The characteristic of the real vehicle damper is 
determined by the test stand following Fig. 4 be-
low. 

Fig. 4. Damper test stand 

The system in Fig. 4 includes a drive mecha-
nism that generates translational motion for the 
damper and sensors that measure damping force 
and the velocity of the damper's head. The dam- 
ping characteristics obtained from these measure-
ments are incorporated into the simulation model 
as input parameters. To validate the model,  
the paper utilized the experimental setup shown  
in Fig. 5. In this study, two HF sensors and one S-
motion sensor from Kistler were used to measure 
the vehicle body displacement and acceleration as 
the vehicle moves over a 17.5 cm high step bump. 

Due to the power limitation of the electric 
motor on the damper test stand, the experiment 
to determine the damping characteristics was only 
able to cover a small working area, as shown 
in Figure 6, where 1kv Z Z    is damper speed, m/s.

The remaining working area of the damper (Fig. 7) 
was determined by interpolation based on the dam- 
ping theory. The equivalent damping characteristics 
in Fig. 7 served as input for the previously developed 
quarter-car suspension simulation model.   
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Fig. 5. Experimental configuration for determining the vehicle vibration 

The paper validated the simulation model by 
comparing the experimental results of the passive 
suspension system on a real vehicle with the 
simulated passive suspension system model using 
the parameters obtained from the experiments 
(with no force applied from the hydraulic actuator). 
The results in Fig. 8 showed the amplitude values 
between the simulation and experiment differed by 
less than 10 % in general. Particularly, at the 
maximum oscillation amplitude, the deviation was 
only 0.61 %. The timing of peak values also 
showed close similarity, with the largest deviation 
being 7.7 %. 

The simulated vehicle body acceleration  
in Fig. 9 closely matched the experimental results. 
Especially at the maximum acceleration (amax),  
the deviation was only 0.82 %, indicating a high 
level of accuracy in the simulation. Through these 
comparisons, the simulation model closely appro- 
ximated reality across three evaluation aspects: 
vehicle body displacement, body acceleration, and 
oscillation damping time, demonstrating the 
reliability of the constructed simulation model. 
Therefore, this simulati on model can be 
effectively used in conjunction with the hydraulic 
control model to assess and evaluate the 
effectiveness of the active suspension system. 

  Fig. 6. Damping characteristics   Fig. 7. Equivalent damping characteristics  
  as input for simulation 

Fig. 8. Comparison of simulated and experimental displacement 
of the sprung mass in the passive suspension system 

Fig. 9. Comparison of simulated and experimental vehicle 
body acceleration in the passive suspension system 
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4. Comparison and evaluation of active
and passive suspension systems

After conducting comparisons to validate the 
simulation model, the paper proceeded to input 
experimental parameters into the active suspen- 
sion system model. Simultaneously, the study 
determined the parameters for the PID controller. 
The results have indicated that the constructed 
active suspension system significantly optimizes 
vehicle body motion. Fig. 10 depicts the displa- 
cement of the vehicle body using active and 
passive suspension systems when passing through 
a 17.5 cm high step input. Ai  represents the ith peak 
of the vehicle body displacement, correspon- 
ding to time ti. Amplitude values of vehicle body 
oscillation are shown in Table 1. 

 

Fig. 10. Vehicle body displacement 

Through simulation, it is observed that the 
active suspension system reduces oscillation 
amplitude by up to 16.7 %, particularly in the two 
largest oscillations. The damping time of oscilla- 
tions also significantly improves, achieving 0.92 
seconds compared to 1.63 seconds for the passive 
suspension system. From the above results, it is 
also possible to calculate the damping ratios, which 
are determined using the logarithmic decrement 
method, for the passive and active suspension 
systems. The received values – 0.260 and 0.245, 
respectively show the damping ratio reduction 
compared to the passive suspension system 5.8 %. 
This indicates that the active suspension system 
also enhances the vehicle body’s oscillation-
damping capability. Therefore, this demonstrates 
that the active suspension system restores the 

vehicle to a stable operating state more quickly 
compared to the passive suspension system. 

Table 1 
Amplitude values of vehicle body oscillation 

i 
Azi_active 
(mm) 

Ai_passive 
(mm) 

Reduction ratio compared  
to passive suspension system (%) 

1 –219.1 –263.1 16.7 

2 –155.9 –136.7 14.0 

3 –183.1 –193.0 5.1 

Fig. 11 shows the vehicle body acceleration 
when passing through a step input, comparing 
active and passive suspension systems. From the 
comparison Table 2, it is evident that the simula- 
tion model of the active suspension system greatly 
reduces vehicle body acceleration compared to the 
passive system. Particularly, for the first two 
maximum accelerations, vehicle body acceleration 
decreases by 45.2 and 77.8 %, respectively, com- 
pared to the passive suspension system. In conclu-
sion, the received results show that the ave- 
rage reduction ratio of vehicle body acceleration  
is 61.5 % in comparison to the passive suspension 
system. 

Fig. 11. Vehicle body acceleration  

Table 2 
Acceleration values of vehicle body oscillation 

i 
ai_active  
(m/s2) 

ai_passive 

(m/s2) 

Reduction ratio 
compared to 

passive suspension 
system (%) 

Average reduction 
ratio compared to 

passive suspension 
system (%) 

1 –5.49 –10.02 45.2
61.5 

2 0.89 4.01 77.8
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CONCLUSION 

In summary, the paper has successfully con-
structed dynamic models of both semi-passive and 
semi-active suspension systems. Using computer 
simulation software, the paper also simulated semi-
passive with semi-active suspension systems, and 
validated the models against experimental results, 
thereby demonstrating the effectiveness of the ac-
tive suspension system on trucks. In general, simu-
lation results showed an error of less than 10 % 
across all three criteria: oscillation amplitude,  
oscillation acceleration, and damping time. Specif-
ically, the high precision of the developed suspen-
sion model was confirmed at the pick points of the 
vehicle oscillation graph. This study has substan- 
tiated and evaluated the specific effectiveness of 
the active suspension system with high precision 
due to actual experimentation. The PID controller 
exhibited rapid computation and control capabili-
ties, meeting the real-time demands of the sus- 
pension system. Moreover, the PID controller sig-
nificantly improved the damping ratio (5.8 %),  
average acceleration (61.5 %), and maximum am-
plitude (16.7 %) compared to the passive suspen-
sion system. From this research, further develop-
ments could involve whole-vehicle simulations, 
replacement of PID controllers with other control 
systems, and standard stimulation for wheel re-
sponse. 

Funding: This research is funded by the Ha- 
noi University of Science and Technology un-
der project number T2023-PC-023. 

REFERENCES 

1. Soliman A., Kaldas M. (2021) Semi-Active Suspension
Systems From Research to Mass-Market – a Review.
Journal of Low Frequency Noise, Vibration and Active
Control, 40 (2), 1005–1023. https://doi.org/10.1177/14613
48419876392.

2. Riduan A.F.M., Tamaldin N., Sudrajat A., Ahmad F. (2018)
Review on Active Suspension System. SHS Web of
Conferences, 49, 02008. https://doi.org/10.1051/shsconf/
20184902008.

3. Karnopp D., Margolis D. (1984) Adaptive Suspension
Concepts for Road Vehicles. Vehicle System Dynamics, 13 (3), 
45–160. https://doi.org/10.1080/00423118408968772.

4. Mikhailau V. V., Snitkov A. G., Liahov S. V. (2016)
Improvement of Bus Operational Characteristics While
Using Integrated Control of Suspension and Transmission.

Nauka i Tehnika = Science & Technique,15 (1), 37–45. 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2016-15-1-37-45 (in 
Russian). 

5. Kumar M. S., Vijayarangan S. (2007) Analytical and
Experimental Studies on Active Suspension System of
Light Passenger Vehicle to Improve Ride Comfort.
Mechanic, 65 (3), 34–41.

6. Lin B., Su X., Li X. (2019) Fuzzy Sliding Mode Control for
Active Suspension System with Proportional Differential
Sliding Mode Observer. Asian Journal of Control, 21 (1),
264–276. https://doi.org/10.1002/ asjc.1882.

7. Chen S. A., Wang J. C., Yao M., Kim Y. B. (2017)
Improved Optimal Sliding Mode Control for a Non-Linear
Vehicle Active Suspension System. Journal of Sound and
Vibration, 395, 1–25. https://doi.org/10.1016/j.jsv.2017.
02.017.

8. Bai R., Guo D. (2018) Sliding Mode Control of the Active
Suspension System with the Dynamics of a Hydraulic
Actuator. Complexity, 2018, 5907208. https://doi.org/10.
1155/2018/5907208.

9. Deshpande V. S., Mohan B., Shendge P., Phadke S. (2014)
Disturbance Observer-Based Sliding Mode Control of
Active Suspension Systems. Journal of Sound and Vib- 
ration, 333 (11), 2281–2296. https://doi.org/10.1016/j. jsv.
2014.01.023.

10. Deshpande V. S., Bhaskara M., Phadke S. (2012) Sliding
Mode Control of Active Suspension Systems Using a
Disturbance Observer. 12th International Workshop on
Variable Structure Systems. IEEE, 70–75. https://doi.org/
10.1109/VSS.2012.6163480.

11. Leon-Vargas F., Garelli F., Zapateiro M. (2018) Limiting
Vertical Acceleration for Ride Comfort in Active
Suspension Systems. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers. Part I: Journal of Systems and
Control Engineering, 232 (3), 223–232. https://doi.org/10.
1177/0959651817745469.

12. Karkoub M. A., Zribi M. (2006) Active/Semi-Active
Suspension Control Using Magnetorheological Actuators.
International Journal of Systems Science, 37 (1), 35–44.
https://doi.org/10.1080/00207720500436344.

13. East W., Turcotte J., Plante J. S., Julio G. (2021)
Experimental Assessment of a Linear Actuator Driven by
Magnetorheological Clutches for Automotive Active
Suspensions. Journal of intelligent Material Systems and
Structures, 32 (9), 955–970. https://doi.org/10.1177/1045
389X21991237.

14. Le V. N., Dam H. P., Tran T. D., Nguyen T. K.,
Kharytonchyk S. V., Kusyak V. A. (2024) Control Voltage
Effect on Operational Characteristics of Vehicle Magne- 
torheological Damper. Nauka i Tehnika = Science & Tech- 
nique, 23 (5), 417–426. https://doi.org/10.21122/2227-
1031-2024-23-5-417-426.

15. Shen X., Peng H. (2003) Analysis of Active Suspen-
sion Systems with Hydraulic Actuators. Proceedings of the
2003 IAVSD conference, Atsugi, Japan, August 2003,
2 (2), 10.

16. Liu Y. J., Zeng Q., Liu L., Tong S. (2018) An Adaptive
Neural Network Controller for Active Suspension Systems
with Hydraulic Actuator. IEEE Transactions on Systems,



Transport  

        151 Наука 
и техника. Т. 24, № 2 (2025) 
   Science and Technique. V. 24, No 2 (2025) 

Man, and Cybernetics: Systems, 50 (12), 5351–5360. 
https://doi.org/10.1109/TSMC.2018.2875187. 

17. Su X. (2017) Master–Slave Control For Active Suspen- 
sion Systems with Hydraulic Actuator dynamics. IEEE
Access, 5, 3612–3621. https://doi.org/10.1109/ACCESS.
2017.2672598.

18. Rajamani R., Hedrick J. (1994) Performance of Active
Automotive Suspensions with Hydraulic Actuators:
Theory and Experiment. IEEE, Proceedings of 1994
American Control Conference-ACC'94, 2, 1214–1218.
https://doi.org/10.1109/acc.1994.752251.

19. Sam Y., Hudha K. (2006) Modelling and Force Tracking
Control of Hydraulic Actuator for an Active Suspension
system. 1st IEEE Conference on Industrial Electronics and
Applications, 1–6. https://doi.org/10.1109/ICIEA.2006.
257242.

20. Wang T., Li G. (2018) Adaptive Critic Optimal Fuzzy
Control for Quarter-Car Suspension Systems. 5th Interna- 
tional Conference on Information, Cybernetics, and Com- 
putational Social Systems (ICCSS), 440–444. https://doi.
org/10.1109/ICCSS.2018.8572428.

21. Li H., Liu H., Gao H., Shi P. (2011) Reliable Fuzzy
Control for Active Suspension Systems with Actua-
tor Delay and Fault. IEEE Transactions on Fuzzy Systems,
20 (2), 342–357. https://doi.org/10.1109/TFUZZ.2011.217
4244.

22. Rao M., Prahlad V. (1997) A Tunable Fuzzy Logic
Controller for Vehicle-Active Suspension Systems. Fuzzy
Sets and Systems, 85 (1), 11–21. https://doi.org/10.1016/
0165-0114(95)00369-X.

23. Ahmed A.E.N.S., Ali A. S., Ghazaly N. M., Abd el-Jaber
G. (2015) PID Controller of Active Suspension System for
a Quarter Car Model. International Journal of Advances in
Engineering & Technology, 8 (6), 899–909.

24. Shafiei B. (2022) A Review on PID Control System
Simulation of the Active Suspension System of a Quar- 
ter Car Model while Hitting Road Bumps. Journal of
The Institution of Engineers (India), Series C, 103 (4),
1001–1011. https://doi.org/10.1007/s40032-022-00821-z.

25. Talib M.H.A., Darns I.Z.M. (2013) Self-Tuning PID
Controller for Active Suspension System with Hydraulic
Actuator. IEEE Symposium on Computers & Informatics
(ISCI). IEEE, 86–91. https://doi.org/10.1109/ISCI. 2013.
6612381.

26. Mahmoodabadi M., Nejadkourki N. (2022) Optimal Fuzzy
Adaptive Robust PID Control for an Active Suspen-
sion system. Australian Journal of Mechanical Engi-
neering, 20 (3), 681–691. https://doi.org/10.1080/14484
846.2020.1734154.

27. Zhilevich M. (2003) Calculation of Mobile Machine
Oscillations in View of Internal Processes in Pneumo-
hydraulic Suspension. Nauka i Tehnika = Science & Te- 
chnique, (5), 46–52 (in Russian).

28. Hurski N., Karami A. K. (2010) Modeling and Optimi- 
zation of Vehicle Suspension Oscillations. Nauka i Tehnika
= Science & Technique, (1), 44–47 (in Russian).

29. Gao H., Jézéque L., Cabrol E., Vitry B. (2020) Robust
Design of Suspension System with Polynomial Chaos
Expansion and Machine Learning. Nauka i Tehnika =
Science & Technique, 19 (1), 43–54. https://doi.org/10.
21122/2227-1031-2020-19-1-43-54.

Received: 18.10.2023 
Accepted: 04.01.2024 

Published online: 29.11.2024 



Экономика промышленности  

 152 Наука 
техника. Т. 24, № 2 (2025)и 

   Science and Technique. V. 24, No 2 (2025) 

  ЭКОНОМИКА  ПРОМЫШЛЕННОСТИ   
 

E C O N O M Y  IN INDUSTRY 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2025-24-2-152-162 

УДК:338.4 

MATE Analysis on the Study of Transportation Methods  
in Green Energy Trade 

Li Jun 1), Wang Yaozhen 2), M. K. Zhudro1) 

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

Abstract. The global significance of green energy in mitigating environmental damage has garnered substantial attention. 
However, recent indications suggest a less optimistic outlook for the social acceptance of green energy transportation (GET), 
accompanied by potential challenges and difficulties from various perspectives. Recognizing the urgency to address this issue 
and the current absence of a comprehensive overview of the knowledge structure in GET research and its determinants, there 
is a critical need for high-level insights. In response, this paper aims to provide a clear and accessible bibliometric analysis  
of GET research and its determinants using MATE (Multi-faceted Analysis of Textual Evidence) methodology. Firstly, em-
ploying various bibliometric analyses, the paper offers an in-depth examination of GET publications. This includes insights 
into active authors, highly productive countries/regions, prominent journals, citation structures, and the thematic evolution of 
GET. These analyses provide a visual representation of the current landscape of GET research. Secondly, complemented by 
content analysis, the paper categorizes and identifies key determinants of GET, encompassing technical considerations, 
adopter levels, corporate promotions, and environmental challenges. This comprehensive approach contributes to a nuanced 
understanding of the multifaceted factors influencing GET. Finally, the paper synthesizes the findings to highlight existing 
knowledge gaps and proposes potential future research directions in the realm of GET. By doing so, it equips scholars with  
a systematic knowledge base and a well-structured comprehension of GET research and its determinants. This research, gui- 
ded by MATE analysis, serves as a valuable resource to navigate the complexities of GET, facilitating informed decision-
making and fostering further exploration in this crucial field. 
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Реферат. Глобальное значение «зеленой» энергетики в снижении ущерба окружающей среде привлекает значитель-
ное внимание. Однако последние признаки свидетельствуют о менее оптимистичных перспективах общественного 
признания «зеленого» транспорта (GET), сопровождаемых потенциальными проблемами и трудностями с различных  
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точек зрения. Признавая неотложность решения этой проблемы и отсутствие в настоящее время всеобъемлющего 
обзора структуры знаний в области исследований GET и определяющих ее факторов, существует острая потребность 
в анализе на высоком уровне. В ответ на это данная статья ставит своей целью предоставить четкий и доступный 
библиометрический анализ исследований GET и определяющих их факторов с использованием методологии MATE 
(многогранный анализ текстовых свидетельств). Во-первых, используя различные библиометрические анализы,  
в работе предлагается углубленное изучение публикаций GET. Это включает в себя анализ активных авторов, высо-
копродуктивных стран/регионов, известных журналов, структуры цитирования и тематической эволюции GET. 
Эти анализы дают наглядное представление о текущем ландшафте исследований GET. Во-вторых, дополненный кон-
тент-анализом, документ классифицирует и определяет ключевые факторы, определяющие GET, включая техниче-
ские соображения, уровни внедрения, корпоративные акции и экологические проблемы. Такой комплексный подход 
способствует более глубокому пониманию многогранных факторов, влияющих на GET. Наконец, в статье обобщают-
ся полученные результаты, чтобы подчеркнуть существующие пробелы в знаниях и предложить потенциальные 
направления будущих исследований в области GET. Таким образом, ученые получают систематизированную базу 
знаний и хорошо структурированное представление об исследованиях GET и их детерминантах. Данное исследова-
ние, проведенное на основе MATE-анализа, служит ценным ресурсом для навигации по сложностям GET, способ-
ствуя принятию обоснованных решений и дальнейшим исследованиям в этой важной области. 

Ключевые слова: экономика энергетики, MATE-анализ, транспортировка энергии 
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Introduction 

The accessibility, acceptability, and affordabi- 
lity of energy play pivotal roles in the comprehen-
sive economic development of regions and coun-
tries [1]. Despite this, the escalating global demand 
for fossil fuels exerts substantial pressure on ener-
gy markets. Furthermore, the predominant use of 
fossil fuels is a major contributor to greenhouse 
gas emissions, prompting scholars worldwide to 
emphasize the urgent need for countries to reduce 
emissions or face potential catastrophic conse-
quences of climate change [2]. 

In response to this global challenge, there is  
a consensus among scholars that transitioning to 
green energy represents an effective strategy [6]. 
Green energy, as defined by Zarnikau [3], involves 
electricity generated from renewable sources such 
as photovoltaic solar panels, biomass projects, geo-
thermal projects, and wind farms. The transporta-
tion of green energy holds the promise of achie- 
ving zero pollutants and direct applicability in both 
industrial production and daily life. 

Amid the global call for increased use of clean 
and renewable energy to combat climate change [4], 
many countries, as evidenced by the 2019 UN Cli-
mate Summit, have committed to achieving net-zero 
CO2 emissions by 2050 [5]. This has spurred global 
efforts to accelerate the transportation of green ener-
gy resources and mitigate carbon emissions from  
traditional energy use [6]. Despite significant re-
search findings over the past two decades contri- 
buting to the understanding of Green Energy Trans- 

portation (GET), the current public uptake of green 
energy appears insufficient (Table 1). 

Table 1 
Statistical tables on energy economy and transportation 

Addressing this gap, numerous studies have 
explored factors influencing GET at individual, 
corporate, and societal levels [7]. With evol- 
ving research methods and increased data availa-
bility, scholars are turning to empirical research 
designs to investigate the determinants of GET. 
However, the growing but fragmented literature on 
GET necessitates a high-level and complete eva- 
luation of the current state of research. 
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2015 8000 7000 2000 60 120 

2016 8200 7200 2100 55 118 

2017 8500 7500 2200 50 115 

2018 8800 7800 2300 65 112 

2019 9000 8000 2400 70 110 

2020 9200 8200 2500 45 108 

2021 9400 8400 2600 40 105 

2022 9600 8600 2700 55 103 

2023 9800 8800 2800 60 100 

2024 10000 9000 2900 65 98 
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This article is guided by MATE analysis and 
focuses on the transportation methods in green  
energy trade, aiming to provide a comprehensive 
bibliometric review of GET research and its de-
termining factors.  Through performance analysis, 
scientific mapping techniques, and cluster ana- 
lysis, this study provides a detailed understanding 
of GET research, identifies key determining fac-
tors, and explores knowledge gaps and future re-
search directions. Using tools such as CiteSpace, 
VOSviewer, and Bibliometrix, and extracting data 
from the Web of Science Core Collection (WoS), 
three main objectives were achieved: (1) investiga- 
ting the knowledge landscape of GET publications, 
(2) identifying the influencing factors of GET,
and (3) determining potential directions for future
research. The contribution of this article lies in its use
of bibliometric methods to describe the evolution and
current status of GET research, providing more rele-
vant and reliable statistical analysis. A unique review
and summary of the determinants of GET from mul-
tiple perspectives has been conducted, filling the gap
in existing literature. The conclusion of the article
will delve into the materials and methods, visualize
the knowledge field of GET research, identify key
determining factors, and summarize the impact and
future research directions.

Materials and methodology 

The objective of this study is to systematically 
trace and analyze the ongoing research activities 

and dynamics in the field of Green Energy Trans-
portation (GET) while shedding light on its deter-
minants. To address this objective, a comprehen-
sive bibliometric review is conducted, encompas- 
sing both performance analysis and science map-
ping. The initial phase of the study involves a tho- 
rough examination of the GET literature through 
performance analysis and visualization techniques, 
employing science mapping tools. Subsequently, 
the focus shifts to a meticulous review of literature 
specifically addressing the determinants of GET. 
An in-depth qualitative analysis is carried out  
using clustering functions facilitated by CiteSpace 
(Fig. 1). 

Fig. 2 illustrates the research framework used 
in this study, elucidates the methodology for gen-
eralization, and points out the interrelated steps 
taken to explore and analyze the complex dyna- 
mics of GET and its determinants. 

The literature data collection for this article 
was conducted in the core collection of the Web 
of Science (WoS) database. WoS, recognized for 
its comprehensive and multidisciplinary citation 
data, has emerged as a prominent data source for 
bibliometric analyses [8]. This platform facilitates 
researchers in obtaining extensive bibliographic 
data from reputable journals [9]. Following the 
selection of WoS as the database, a meticulous col-
lection strategy was devised, aligning with 
the research framework. 

Fig. 1. Conceptual model and estimation procedure of this study 
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Fig. 2. The research framework of the MATE 

The search process unfolded in three key steps. 
In the initial step, the terms “green energy” and 
“transportation” were employed to delineate the 
boundaries of the study field. Subsequently, these 
defined terms, along with the appropriate Boolean 
operators and retrieval types, were intricately com-
bined to construct the final query: Topic = “green 
energy” AND Topic = “transportation”. The litera-
ture data retrieval occurred on October 6, 2020, 
resulting in a total of 1007 publication records.  
In the subsequent step, data preprocessing was  
undertaken. To address duplicate information in 
the original dataset, the bibliometric tool CiteSpa- 
ce [10] was employed for the removal of duplicat-
ed data. Additionally, essential manual checks and 
evaluations were conducted for each publication to 
ensure its relevance to the Green Energy Transpor-
tation (GET) domain. Consequently, 741 screened 
journal articles were identified as pertinent to the 
study. 

The bibliometric data extracted from WoS 
proved to be a valuable resource, offering infor-
mation such as cited references, keywords, and 
bibliographical details [11]. This comprehensive 
approach to literature data collection ensures a ro-
bust foundation for the subsequent MATE (Multi-
faceted Analysis of Textual Evidence) analysis, 
providing a nuanced understanding of transporta-
tion methods in the realm of green energy trade. 

Intellectual landscape of GET publications 

Within this section, we delineate the intellectu-
al landscape of Green Energy Transportation 
(GET) publications, presenting a spatial depiction 
through five key components. The exploration co-
vers insightful results and findings related to publi-
cation years, authors and journals, countries/re- 
gions, citations, and keywords. Consequently, this 
comprehensive analysis unveils and visualizes the 
fields of research interests, considerations, and 
trends within the GET scientific community.  
The synthesis of this information provides a com-
prehensive understanding of the constantly chan- 
ging landscape and highlights the dynamic aspects 
shaping the discourse of transportation methods in 
the field of green energy trade. 

Fig. 3 shows the temporal trend of green 
energy transportation (GET) research based on 
total publications (TP), total citations (TC), and 
average citations per publication (AC). The publi-
cations arranged in chronological order show that 
the first document on GET was published in 1994, 
in which Heyes advocated for the development 
of environmental hazard policies on a hazard by 
hazard basis to address significant impacts on all 
sectors of the European energy sector. This early 
work emphasized the necessity of addressing envi-
ronmental damage issues and laid the foundation 
for subsequent research in the GET field. 
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Fig. 3. The distribution trends of TP, TC, and AC about GET publications 

From the mid-1990s to around 2010, GET re-
search was still relatively limited. However, the 
urgency of GET is becoming increasingly appa- 
rent, leading to a surge in research activities. Ac-
cording to research, the number of GET pub- 
lications has increased significantly every year 
from 2010 to 2020, reaching a peak of 175 papers 
in 2019. This significant growth can be attributed 
to the academic attention caused by the growing 
environmental issues in the energy industry. 

As shown in Fig. 3, the annual citation struc-
ture (TC) of GET publications is similar to the 
trend of TP. It can be seen that there has been  
a sharp upward trend, especially since around 
2010. The increase in citations can be attributed to 
the continuous increase in the number of relevant 
publications during this period, indicating a signi- 
ficant amount of valuable academic contributions. 
The analysis of the average citation count (AC) per 
publication shows that the citation count has stea- 
dily increased since 2009. It is worth noting that 
the AC value reached 15.5 in 2005, despite only 
two documents being released that year. This anoma-
lous phenomenon indicates that despite the limited 
number of publications, the impact and influence of 
this work are enormous, emphasizing the importance 
of early contributions to GET research. 

The development and progress of any disci-
pline inherently depend on the collaborative efforts 
of different scholars. Through bibliometric analy-
sis, 3009 authors who have contributed to the field 
of green energy trade and transportation methods 
were identified from 1007 articles. Fig. 4 visually 
illustrates the contributors in the field by display-

ing their collaborative networks and respective 
publication numbers. 

In constructing the author collaboration net-
work, a minimum threshold of one document  
per author was set, and the top 1000 authors  
with the highest total link strength were selected. 
The resulting simplified author collaboration net-
work, portrays nodes representing different authors, 
while links convey the exact status of co-author- 
ship relations among them. Overall, a sparsely 
connected cooperation network structure emerges, 
reflecting the collaborative dynamics in this re-
search domain [12]. 

To gain a more nuanced view of the most  
active authors within this collaboration network,  
an analysis was focused on the largest set of con-
nected networks comprising 13 authors. Within 
this closely-knit cooperation network, authors are 
divided into four research communities, each 
marked with diverse colors. Darko Amos from the 
Hong Kong Polytechnic University of China emer- 
ges as the most active author, leading in both the 
number of publications contributed and the strength 
of cooperation relations. Amos has authored  
nine high-quality articles, establishing significant 
influence in collaborations related to Green Energy 
Transportation (GET). His dedicated research focu- 
ses on strategies for green building and energy trans-
portation in the construction industry. 

Following closely, the second most productive 
author is Adnan Nadia from Universiti Teknolo- 
gi Petronas in Malaysia, contributing six articles. 
Nadia's research interests primarily revolve around 
green agriculture and energy technology transpor-
tation. 
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Fig. 4. GET publications by authors and author collaboration networks 

Notably, the largest research community, 
marked with the color red, exhibits limited connec-
tions and relationships with Darko Amos, with on-
ly one direct cooperation path established. This 
intricate author collaboration network sheds light 
on the interconnections and collaborative dynamics 
among scholars contributing to the study of trans-
portation methods in green energy trade. 

Moreover, it provides a temporal overlay of the 
author collaboration map, linking authors to publi-
cations and facilitating an exploration of the evolu-
tion of active authors over time. Darker nodes 
indicate influential authors in earlier years, while 
lighter shadows represent influential authors in 
more recent literature. Between 2005 and 2020, 
two major research communities emerge, one with 
an average publication year in 2006 and the other 
in 2018. The denser left community suggests 
stronger collaboration between authors in the early 
years compared to recent years. Limited collabora-
tion is observed between authors from these two 
groups, with researcher White Robin J acting as 
a mediator, ensuring continuity in the study. 

In the final analysis, a total citation analysis for 
the top 10 high-yield authors is presented in Fig. 4, 
where the circle's area represents the number of 
citations. Darko Amos and Adnan Nadia lead, fol-
lowed by He Bao-Jie and Nordin Shahrina Md, 
both with six articles. Bressers Hans, Rahman 
Imran, and Zhou Yuan follow with five articles 
each, while three authors contribute four equal ar-

ticles. Interestingly, the number of citations does 
not necessarily correlate with the number of publi-
cations, exemplified by Chan Albert P. C. from 
Hong Kong Polytechnic University, who has the 
second-highest total citations (192) with only four 
articles authored. This emphasizes that authorita-
tive scholars often influence the conceptual and 
methodological trends in research domains, gene- 
rating highly cited articles. 

To uncover key schools of thought and the 
emerging intellectual structure of the Green Energy 
Transportation (GET) knowledge base, the authors' 
co-citation network is applied. Fig. 5, depicting the 
outcome of this analysis, showcases the co-cited 
authors with a threshold of 20 citations per author. 
The size of the colored sphere represents the num-
ber of citations per author. Notably, Ajzen I stands 
out as highly correlated with GET studies, evident 
from both the size of the sphere and its strategic 
position in the graph. Fig. 5 analysis identifies five 
distinct but interconnected schools of thought wi- 
thin the GET domain, with each school featuring out-
standing core authors who are strongly connec- 
ted. For instance, in the largest school of thought (in 
red), Ajzen I is closely linked to other highly cited 
authors such as Stern PC (115 citations), Rogers EM 
(121 citations), and Steg I (81 citations). Ajzen I's 
extensive co-citation across multiple schools of 
thought positions him as a “boundaryspanning scho- 
lar”, integrating diverse conceptual streams or 
knowledge flows within this knowledge domain. 
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Fig. 5. The co-citation network of authors regarding GET publications 

Another noteworthy discovery involves the 
identification of leading journals in the field of 
Green Energy Transportation (GET). It conso- 
lidates the top 10 most prolific journals in GET 
research. Notably, the Journal of Cleaner Produc-
tion emerges as the most active journal in GET 
research, having published a total of 84 articles to 
date. Following closely is Energy Policy, ranking 
second with 65 articles, succeeded by Sustainabi- 
lity [13], Renewable Energy Reviews [14], and 
Energy and Buildings [15], among others. These 
highly productive journals are characterized by 
elevated impact factors. For instance, the Journal 
of Cleaner Production achieved an impact factor  
of 9.297 in 2020, and Renewable and Sustainable 
Energy Reviews reached an impressive 14.982. 

It illustrates the journal co-citation network, 
aimed at categorizing journals based on different 
themes and identifying core journals within each 
category. Setting the minimum citation threshold 
for a source at 20, a total of 318 journals meet this 
criterion. These journals play a pivotal role in 
shaping the landscape of GET research. The top 
three most frequently cited journals are Energy 
Policy (2715 citations), Journal of Cleaner Produc-
tion (1830 citations), and Renewable and Sustaina-
ble Energy Reviews (1252 citations). These lea- 
ding journals, distinguished by three different co- 
lors, signify their unique research directions. Addi-
tionally, other significant journals such as Science, 
Nature, and Building and Environment also con-
tribute substantially, it delineates the quality level 
of publications for each journal, offering valuable 
insights for novice researchers to quickly under-
stand the distribution of high-quality journals in 
the GET field. 

Turning our attention to the international collabo-
rations between influential countries/regions, it pro-
vides a comprehensive overview. Specifically, Fig. 6 
offers a detailed representation of the country/region 
collaboration map. It is noteworthy that the estab-
lishment of lines between countries/regions signi- 
fies cooperative relationships, and the thickness  
of the link directly reflects the level of cooperation. 
The USA stands out with the broadest spectrum of 
cooperative partners, prominently featuring China. 
Additionally, China, England, and Australia exhibit 
robust collaborative ties with various countries/ 
regions. Evidently, a clear inclination towards inter-
national collaboration is observed in the four high-
yield countries. This preference is substantiated by 
the superior performance of internationally co-
authored papers in terms of both quantity and cita-
tions. Italy, ranking fourth with 76 published articles, 
maintains a relatively closed posture, with limited 
communication with the international community.  
A similar situation is observed in India. Fig. 6 to ad-
dress this challenge, scholars from Italy and India 
should proactively enhance academic visits and en-
gage in international research exchanges. 

Utilizing the clustering algorithm in VOSvie- 
wer, these diverse countries/regions are further cate-
gorized into nine distinct groups. Unsurprisingly, the 
USA, China, and England emerge as the three most 
prominent nodes in the diagram, maintaining sub-
stantial connections with each other. However, these 
three countries do not belong to the same category 
and are labeled with three different colors. Conse-
quently, geographic location exerts influence on the 
research orientation in different countries/regions to 
a certain extent. Scholars worldwide should dis-
mantle spatial barriers in GET research and expe-
dite the vibrant development of this field. 
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Fig. 6. The country/region collaboration map at the geographic level 

To unravel the internal structure of the citation 
network in the realm of Green Energy Transporta-
tion (GET) research, the reference relationships 
among publications are meticulously examined 
using VOSviewer software. Employing a minimum 
threshold value of 10, ensuring that each document 
has no fewer than 10 citations, a GET citation net-
work comprising 373 documents is identified. 
However, for the sake of focus, only the most ex-
tensive set of interconnected documents is con- 
sidered, resulting in a citation network featu- 
ring 147 nodes and 281 links. Leveraging the clus-
tering algorithm embedded in VOSviewer, 14 dis-
tinct categories are delineated, with the largest  
category highlighted in red and encompassing  
17 documents. 

In the context of the citation network presented 
in the figure, the most frequently cited node is Me-
nanteau (2003), boasting 399 citations. Menan-
teau's seminal work, a journal article published in 
Energy Policy in 2003 titled “Prices versus quanti-
ties: choosing policies for promoting the develop-
ment of renewable energy”, asserts the efficiency 
of the feed-in tariff system compared to the com-
petitive bidding system. It underscores the theore- 
tical advantages of green certificate trading, sub-
ject to confirmation through practical implementa-
tion, considering the impact of market structure 
and rules on the execution of green certificate tra- 
ding. This research stands as pioneering work in 
the GET field. Subsequently, Hartmann (2012) 
follows with 265 citations, revealing that adverti- 
sing campaigns targeting increased consumer de-
mand for green energy should encompass not only 

environmental and utilitarian benefits but also psy-
chological brand benefits. 

It is important to note that some highly cited 
papers may not appear in the figure due to specific 
parameters set during network generation. There-
fore, Table 1 details the top 10 most highly cited 
articles, while lists the top 10 key cited articles in 
chronological order. Notably, the article authored 
by Menanteau et al. not only garners a substantial 
number of citations but also holds significance in 
the GET domain. Consequently, scholars focusing 
on GET should accord due attention to this influen-
tial publication. Regarding publication sources, 
Energy Policy emerges as the most frequently cited 
journal, indicating its substantial contributions to 
the field's development. The LCS metric under-
scores the importance of the article titled “Over-
coming the social and psychological barriers to 
green building”, authored by Hoffman and Henn, 
in shaping the chronological citation network, ha- 
ving been cited 21 times to date. 

To gain insights into the thematic landscape of 
Green Energy Transportation (GET) research, an 
in-depth analysis of keywords is conducted, utili- 
zing a word cloud generated from both aut- 
hor keywords and keywords plus in the Web of 
Science (WoS) database. Author keywords offer 
insights into the issues and author preferences, 
while keywords plus, being equally effective for 
bibliometric analysis, prove advantageous in cap-
turing the scientific concept of articles. It presents 
a visual representation of the top 50 words from 
both author keywords and keywords plus. 
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The word cloud highlights “transportation” at 
the center, followed by “green” and “energy”, with 
additional frequently used terms like “perfor-
mance”, “barriers”, and “policy”. Conversely,  
it reveals that “sustainability” takes center stage, 
closely followed by “renewable energy” and “sus-
tainable development”. Notably, keywords plus 
exhibit a broader scope compared to author key-
words, as evidenced by the inclusion of “sustaina-
bility” and “renewable energy” in both representa-
tions. This underscores the superiority of keywords 
plus in offering a comprehensive bibliometric 
analysis of scientific field structures. 

Moving beyond individual keywords, the co-
occurrence network structure for all keywords is 
examined. After filtering for a minimum of 20 oc-
currences, 56 keywords are identified and catego-
rized into three distinct clusters. The red cluster 
focuses on factors influencing the transportation  
of green energy, the green cluster centers on appli-
cation strategies and performance measurement  
of green energy, while the blue cluster emphasizes 
environmental management, encompassing terms 
like ‘energy efficiency”, “management”, and “bar-
riers”. 

Turning attention to the temporal thematic evo-
lution of GET research, a Sankey diagram, specifi-
cally a Sankey energy diffluence diagram, is em-
ployed to illustrate how different themes interact 
over decades. Each block represents a theme, its 
length proportional to the number of associated 
keywords, and the links depict thematic evolution 
over sub-periods. The connecting lines' thickness 
indicates the strength of linkage between themes, 
and colors distinguish various research themes. 

Fig. 7 the diagram reveals a substantial number of 
connections and intensive relationships in the evo-
lution of themes, with closer connections observed 
over time. 

The thematic evolution analysis demonstrates 
some themes that have been steadily inherited and 
developed, such as “transportation”, which grew 
compactly from 2009 to 2012 until the period 
2017–2020. Additionally, newer themes like “per-
ceived consumer effectiveness” and “quality” 
emerged between 2013 and 2016 but swiftly 
evolved into established concepts by 2017–2020. 
Notably, certain themes, like “energy”, exhibited 
significant growth in research frequency, indica- 
ting the dynamic and evolving nature of GET stu- 
dies. Overall, the findings suggest that research  
in the GET domain is in its early stages, characte- 
rized by continual transfer, differentiation, and re-
generation among diverse themes, indicating a sun-
rise phase rather than maturity. 

 

Results and discussion 
 

Export diagnostics of complementarity of the 
SMART in-dustry of Belarus and China in the 
broader context of Green Energy Transporta- 
tion (GET) research, several notable characteri- 
stics and trends emerge [16]. Firstly, a temporal 
division reveals two distinct phases in GET stu- 
dies: the period preceding 2010 marked by rela-
tively sluggish activity, and the post-2010 era wit-
nessing a surge in interest, with researchers  
increasingly focusing on this domain due to heigh- 
tened concerns surrounding climate change and 
environmental pollution resulting from energy 
consumption. 

 

 

Fig. 7. Highlights of the four themes of the GET with their respective determinants 
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Secondly, an authorship analysis highlights 
Darko Amos as a key figure, displaying exception- 
nal activity in terms of publications, citations, and 
impact on the collaboration network. White Robin 
J contributes significantly to research continuity. 
However, a comprehensive view indicates a lower 
level of collaboration among consistently produc-
tive authors in the GET field. 

Thirdly, examining journals reveals the Journal 
of Cleaner Production as a leader in production 
throughout the observation period. This, along with 
Renewable and Sustainable Energy Reviews and 
Energy Policy, forms a triumvirate of major con-
tributors to scientific production in the GET field. 

Fourthly, the distribution of research articles 
across countries and regions identifies the USA, 
China, and England as the primary generators of 
GET research. These nations exert substantial in-
fluence in the field, yet despite close cooperative 
relations, a persistent geographical divide hampers 
the overall research capacity in GET. 

Fifthly, the study delves into influential publi-
cations through citation network analysis, offering 
unique insights into the developmental trajectory 
and intellectual dynamics of the GET field. 

Finally, focus on high-frequency keywords  
underscores the prominence of terms like “trans-
portation”, “sustainability”, and “renewable ener-
gy”. Sustainable energy consumption emerges as  
a research hotspot. The temporal thematic evolu-
tion of GET research from 1994 to 2020 reveals  
a diversification in study directions. Clustering 
analysis closely linked to the term “determinants” 
identifies eight research themes, further catego-
rized into four distinct facets: (a) technical mat- 
ter, (b) adopter level, (c) corporate promotion,  
and (d) environmental challenge. This category- 
zation provides a comprehensive understandding 
of the determinants influencing GET. 

 
CONCLUSION 

 
The paper discusses the trajectory of Green En-

ergy Transportation (GET) research, highligh- 
ting a shift from sluggish activity before 2010 to 
increased interest post-2010 due to growing global 
concerns about climate change and environmental 
pollution. Key figures like Darko Amos and White 
Robin J have made significant contributions, with 
Amos standing out for his impact on collaboration 

networks. Despite individual productivity, collabo-
ration among authors in the field remains some-
what limited. The Journal of Cleaner Production, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, and 
Energy Policy are identified as major contributors 
to scientific production in the GET domain. Geo-
graphically, the USA, China, and England are pri-
mary generators of GET research, but a persistent 
geographical divide poses challenges. Citation 
network analysis reveals influential publications 
and emphasizes keywords such as “transportation”, 
“sustainability”, and “renewable energy”. The tem- 
poral thematic evolution from 1994 to 2020 shows 
diversification in study directions, with eight re-
search themes linked to the term “determinants” 
and categorized into technical matters, adopter  
level, corporate promotion, and environmental 
challenges. Overall, the analysis provides a nuan- 
ced understanding of the evolution, contributors, 
and influential factors shaping Green Energy 
Transportation research and Smart economy trans-
forms the traditional law of supply and demand 
into the law of “smartly intertwined” aggregate 
demand and supply [17]. 
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