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входной и выходной частей фрезы; косозубое колесо; компьютерное имитационное моделирование. 

Аннотация: Для рациональной эксплуатации червячно-модульных фрез (ЧМФ) необходимо знать их началь-

ные и конечные установки относительно обрабатываемой заготовки колеса. Показано, что при одинаковых исход-

ных данных значения начальной и конечной установок ЧМФ в разных источниках информации неодинаковы,  

а понятия начальной и конечной установок ЧМФ неоднозначно определяют относительное положение фрезы  

и заготовки. Для определенности понимания того, о какой части ЧМФ идет речь, следует вместо понятий началь-

ных и конечных установок ЧМФ пользоваться понятиями минимальных длин входной и выходной частей ЧМФ. 

Изменение длин входной и выходной частей фрез меньше минимально допускаемых значений недопустимо из-за 

возникновения брака зубчатых колес по профилю зубьев; при длинах входной и (или) выходной частей фрез 

больше минимально допускаемых значений ресурс режущей способности фрез не будет использован полностью, 

т. е. не будет обеспечен возможный наибольший период их стойкости. Определение минимальных длин входной  

и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых колес с модулем 3 мм, углом наклона зубьев 30° и чис-

лом зубьев, равным 20, 45 и 90 шт., при встречном и попутном фрезеровании с осевой подачей выполнено мето-

дом компьютерного имитационного моделирования кинематики процесса зубофрезерования колес ЧМФ. Экспе-

риментально доказана достоверность результатов, полученных компьютерным имитационным моделированием,  

и их существенное отличие от данных в справочной литературе. Установлено существенное влияние направления 

осевой подачи (встречной или попутной) на минимальные длины входной и выходной частей ЧМФ при зубофре-

зеровании косозубых колес. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Во многих отраслях машиностроения широко ис-

пользуются зубчатые передачи внешнего зацепления 

на основе эвольвентных цилиндрических колес [1–3], 

из которых более 25 % составляют косозубые колеса 

[4]. Самым распространенным, но трудоемким спосо-

бом зубообработки колес, в частности косозубых ко-

лес, является зубофрезерование червячно-модульными 

фрезами (ЧМФ) благодаря универсальности, высокой 

производительности и точности обработки, возможно-

сти автоматизации процесса [1; 2; 5; 6]. В связи с этим 

повышение эффективности операций зубофрезерова-

ния колес червячно-модульных фрез существенно 

снизит трудоемкость изготовления зубчатых колес  

в целом. 

До настоящего времени повышение эффективности 

операций зубофрезерования колес ЧМФ обеспечивали 

путем совершенствования их конструктивно-геометри-

ческих параметров [7–12], использования в качестве 

материала режущей части твердых сплавов [13; 14], 

оптимизации режима зубофрезерования [5; 12; 15]. 

Возможность повышения эффективности операций зу-

бофрезерования колес ЧМФ путем точного определе-

ния и применения рациональных значений начальной  

и конечной установок ЧМФ не предпринималась. 

Цель исследования – проверка достоверности мето-

да компьютерного имитационного моделирования 

(КИМ) для точного определения начальной и конечной 

установок ЧМФ при зубофрезеровании косозубых ко-

лес, сравнение результатов, полученных методом КИМ 

и приведенных в справочной литературе, оценка влия-

ния направления осевой подачи на значения начальной 

и конечной установок ЧМФ.  

Под начальной и конечной установками червячно-

модульных фрез понимают минимально допускаемые 

длины входной и выходной частей фрез, при которых 

обеспечивается полное профилирование зубьев колеса 

[1; 6; 15]. Входная и выходная части червячно-мо-

дульных фрез расположены в противоположные сторо-

ны от межосевого перпендикуляра фреза – колесо: 

входная часть – в сторону, противоположную направ-

лению вращения колеса; выходная часть – в сторону по 

направлению вращения колеса (рис. 1).  

Изменение длин входной и выходной частей фрез 

меньше минимально допускаемых значений недопус-

тимо из-за возникновения брака зубчатых колес по 

профилю зубьев. При длинах входной и (или) выходной 

частей фрез больше минимально допускаемых значе-

ний ресурс режущей способности фрез не будет ис-

пользован полностью, т. е. не будет обеспечен возмож-

ный наибольший период их стойкости. Таким образом, 

знание достоверных значений минимально допускае-

мых длин входной и выходной частей фрез необходимо 

для рациональной эксплуатации ЧМФ, а при известных 

величине передвижки фрезы и числе планируемых пе-

редвижек – необходимо для проектирования ЧМФ  

с рациональной длиной рабочей части.  

Однако, как показано ниже, приведенные в спра-

вочной литературе данные по рекомендуемым значени-

ям начальной и конечной установок ЧМФ при одинако-

вых исходных данных в разных источниках инфор-

мации неодинаковы. Кроме того, понятия начальной  

и конечной установок, используемые в справочной лите-

ратуре [1; 6; 15], неоднозначно определяют положение 

ЧМФ по отношению к заготовке. В зависимости от при-

нятого направления передвижки ЧМФ может занимать 
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Рис. 1. Два возможных варианта (а, б и в, г) положений правозаходной ЧМФ относительно колеса  

в начале (а, в) и в конце (б, г) зубофрезерования:  

0, 1 – соответственно фреза и колесо; 
min
inL  и min

outL  – минимально допускаемая длина соответственно входной и выходной частей фрезы;  

ΔL – направление передвижки фрезы;  

ω0 и ω1 – направления вращения соответственно фрезы и заготовки 

 

 

по отношению к заготовке в начале и конце обработки 

следующие положения. Первый вариант (см. рис. 1 а, 

1 б) – начальная установка фрезы равна минимально 

допускаемой длине min
inL   ее входной части, а конечная 

установка фрезы равна минимально допускаемой длине 
min
outL  ее выходной части. Для этого варианта понятия 

начальной и конечной установок ЧМФ соответствуют 

названиям установок, приведенным в указанной спра-

вочной литературе. Второй вариант (см. рис. 1 в, 1 г) – 

начальная установка фрезы равна минимально допус-

каемой длине min
outL  ее выходной части, а конечная уста-

новка фрезы равна минимально допускаемой длине min
inL  

ее входной части. Для этого варианта понятия начальной 

и конечной установок ЧМФ не соответствуют названиям 

установок, приведенным в указанной справочной лите-

ратуре, т. е. значения начальной установки фрезы следу-

ет брать равными соответствующим значениям ее ко-

нечной установки, а значения конечной установки фрезы 

следует брать равными соответствующим значениям 

начальной установки. В литературе [1] имеются реко-

мендации, по которым направление передвижки ЧМФ 

должно быть таким, чтобы ее незатупленные или мало-

затупленные режущие зубья работали на выходной части 

фрезы, где происходит завершение профилирования 

зубьев колеса. Только в этом случае понятия начальной 

и конечной установок фрезы соответствуют ее действи-

тельному положению по отношению к заготовке. В связи 

с изложенным для определенности понимания того,  

о какой части ЧМФ идет речь, следует пользоваться по-

нятиями минимальных длин входной и выходной частей 

ЧМФ, как это приведено в работе [16].  

В настоящее время величины минимальных длин 

входной и выходной частей ЧМФ либо выбирают из 

соответствующих таблиц [1; 6], либо определяют по 

номограммам [4], либо рассчитывают по формулам 

[15–17], либо определяют экспериментальным путем.  

В статье [18] определение минимальных длин входной 

и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании прямо-

зубых колес выполнено методом компьютерного ими-

тационного моделирования кинематики процесса зубо-

фрезерования колес ЧМФ, экспериментальным путем 

доказана достоверность полученных этим методом ре-

зультатов. Также в этой статье установлено ранее не-

известное влияние направления осевой подачи на ми-

нимальные длины входной и выходной частей ЧМФ  

и подтверждено учитываемое только в работе [16] 

влияние величины осевой подачи на минимальную 

длину входной части ЧМФ.  

Обзор и анализ информации по определению мини-

мальных длин входной и выходной частей ЧМФ в разных 
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источниках информации показал, что для их определе-

ния не всегда учитываются одни и те же факторы (таб-

лица 1) и их значения при одинаковых исходных дан-

ных в разных источниках информации неодинаковы 

(таблица 2). Так, при числе зубьев колеса Z1=60 шт. 

максимальные значения min
inL  и min

outL  больше минималь-

ных при модуле m=3 мм соответственно в 1,2 и 1,9 раза, 

а при модуле m=6 мм – соответственно в 1,15 и 1,92 раза. 

Кроме того, в [6] приведены в табличной форме реко-

мендуемые значения min
inL  для косозубых колес только  

с углом β1 наклона зубьев, равным 30°, причем значе-

ния min
outL  не зависят от угла β1, что не соответствует 

данным, приведенным в [1; 15; 17]. Эти обстоятельства 

дают основание сомневаться в достоверности рекомен-

дуемых значений минимальных длин входной и выход-

ной частей ЧМФ, приведенных в указанных источниках 

информации. В связи с этим возникает необходимость  

в проведении исследования для получения достоверных 

данных по минимальным длинам входной и выходной 

частей ЧМФ при обработке косозубых колес. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНИМАЛЬНЫХ 

ДЛИН ВХОДНОЙ И ВЫХОДНОЙ ЧАСТЕЙ ЧМФ 

В качестве основных факторов, оказывающих влия-

ние на минимальные длины входной и выходной частей 

ЧМФ при обработке косозубых колес, выбрали модуль, 

число и угол наклона зубьев колеса, а также, на основа-

нии результатов, приведенных в [18], направление осе-

вой подачи. 

Исследования проводили методом КИМ с исполь-

зованием разработанной автором программы “Model 

milling” [19; 20]. Суть метода КИМ заключается в том, 

что при моделировании кинематики процесса зубо-

фрезерования колес определяли число зубьев ЧМФ, 

участвующих в срезании материала заготовки колеса 

на входной и выходной частях фрезы, а минимальные 

длины входной и выходной частей ЧМФ определяли 

как произведение соответствующего этой части фрезы 

числа зубьев на осевой шаг соседних по винтовой ли-

нии зубьев фрезы. 

Для проверки достоверности выявленных при модели-

ровании закономерностей проведены экспериментальные

 

 

Таблица 1. Факторы, учитываемые при определении минимальных длин входной min
inL  и выходной min

outL  частей 

ЧМФ в различных источниках информации* 

 

№ 

п/п 

Источник инфор-

мации 

Учитываемые факторы** 

m Z1 β1 da0 ha1 ha0 γm0 λ 
Осевая подача 

величина направление 

1 [1] + + + – – – – – – – 

2 [2] + + + – – – – – – – 

3 
[3] 

для min
inL  + + + – – – – – – – – 

4 для min
outL  + – – – – – – – – – 

5 
[4] 

для min
inL  + + 

0 
+ – – – – + – 

6 для min
outL  + – – + – + – – – 

7 [5] + + + – + + + + – – 
 

* «+» и «–» означают соответственно учет или неучет фактора;  

** m – модуль; Z1 – число зубьев колеса; β1 – угол наклона зубьев колеса; da0 – наружный диаметр ЧМФ;  

ha1 – высота головки зубьев колеса; ha0 – высота головки зубьев ЧМФ; γm0 – угол подъема зубьев ЧМФ;  

λ – угол установки ЧМФ 

 

 

Таблица 2. Минимальные длины входной min
inL  и выходной min

outL  частей ЧМФ, определенные по различным источ-

никам информации, при зубофрезеровании косозубых колес с углом наклона зубьев 30° 

 

Факторы* Длина входной части, мм Длина выходной части, мм 

m, мм Z1, шт. 
Источник информации 

[1] [15] [6] [17]** [1] [15] [6] [17]** 

3 

20 18,7 14,1 26,0 24,4 8,4 3,7 11,0 10,1 

40 35,1 30,6 34,0 34,6 14,4 9,7 11,0 10,1 

60 48,1 43,8 40,0 42,5 19,1 14,6 11,0 10,1 

6 

20 37,4 28,2 48,0 48,0 16,8 7,4 20,0 19,9 

40 69,9 61,1 62,0 68,1 28,8 19,4 20,0 19,9 

60 96,2 87,5 88,0 83,5 38,3 29,1 20,0 19,9 
 

* m – модуль; Z1 – число зубьев колеса;  

** значения дополнительных факторов при модуле 3 и 6 мм: угол подъема зубьев ЧМФ равен соответственно 1,681° и 3,631°; 

угол установки ЧМФ – соответственно 28,319° и 26,369°  
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исследования по определению фактических значений 

минимальных длин входной и выходной частей фре-

зы, которые сравнивали с их значениями, получен-

ными методом КИМ. С этой целью при одинаковых 

вариантах исходных данных на зубофрезерном стан-

ке FO-6 и методом КИМ обрабатывали правозаходные 

косозубые колеса с модулем 3 мм, углом наклона зубьев 

30° и числом зубьев, равным 20, 45 и 90 шт., при встреч-

ном и попутном фрезеровании с осевой подачей, рав-

ной 1,85 мм/об, однозаходной правой ЧМФ с наруж-

ным диаметром 68 мм и числом стружечных канавок, 

равным 10 шт. Угол подъема винтовой линии зубьев 

фрезы на делительном цилиндре в расчетном сечении 

равен 2о 47′, осевой шаг между соседними по винтовой 

линии зубьями фрезы равен 0,944 мм. Эксперименталь-

ное определение минимальных длин входной и вы-

ходной частей ЧМФ проводили после зубофрезерова-

ния колеса по наличию на фрезе стертого участка тон-

кого слоя аэрозольной алкидной высокоадгезион-

ной эмали ПФ-133 ТУ 2388-028-18738966-11, предва-

рительно нанесенной на поверхности зубьев фрезы   

и высушенной по рекомендуемой для данной эмали  

технологии.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ  

ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты определения минимальных длин вход-

ной и выходной частей ЧМФ при встречном и попут-

ном зубофрезеровании косозубых колес, полученные 

экспериментально и моделированием, приведены в ви-

де графиков на рис. 2 и 3. Также на рис. 2 и 3 для срав-

нения указаны минимальные длины входной и выход-

ной частей ЧМФ по данным [1; 6; 15; 17]. 

Как видно из приведенных на рис. 2 и 3 результатов, 

значения минимальных длин входной и выходной час-

тей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых колес как 

со встречной, так и с попутной подачами, полученные 

экспериментально, практически совпадают с их значе-

ниями, полученными моделированием. Таким образом, 

установлена достоверность результатов определения 

 

 

 
а            б 

Рис. 2. Влияние числа зубьев Z1 косозубых колес с углом β1=30° наклона зубьев  

на минимальные длины входной min
inL  (а) и выходной min

outL  (б) частей фрезы при зубофрезеровании  

со встречной подачей: 1, 2 – данные, полученные экспериментально (1) и моделированием (2);  

3, 4, 5, 6 – соответственно данные по [1; 6; 15; 17] 

 

 

 
а            б 

Рис. 3. Влияние числа зубьев Z1 косозубых колес с углом β1=30° наклона зубьев 

на минимальные длины входной min
inL  (а) и выходной min

outL  (б) частей фрезы при зубофрезеровании  

с попутной подачей:1, 2 – данные, полученные экспериментально (1) и моделированием (2); 

3, 4, 5, 6 – соответственно данные по [1; 6; 15; 17] 
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методом КИМ минимальных длин входной и выходной 

частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых колес.  

В то же время значения минимальных длин входной 
min
inL  и выходной min

outL  частей ЧМФ при встречном зу-

бофрезеровании колес с числом зубьев от 20 до 90 шт., 

полученные экспериментально и моделированием, су-

щественно отличаются от данных, приведенных в [1; 6; 

15; 17], причем это отличие не только в разнице их зна-

чений, но и в характере влияния на них числа зубьев 

колес (см. рис. 2). 

Однако при попутном зубофрезеровании колес зна-

чения min
inL  и min

outL , полученные экспериментально  

и моделированием, достаточно близки к данным, при-

веденным в [6; 17], но существенно отличаются от дан-

ных, приведенных в [1; 15], особенно при малых  

и больших числах зубьев колес (см. рис. 3). 

Из результатов исследования для встречного и по-

путного зубофрезерования колес, полученных экспери-

ментально и моделированием, видно ранее не учиты-

ваемое влияние направления осевой подачи на мини-

мальные длины входной и выходной частей ЧМФ. 

Таким образом, в связи с практической полезностью 

определения достоверных значений минимальных длин 

входной и выходной частей ЧМФ, приведенные в спра-

вочной литературе данные требуют существенного 

уточнения и дополнения с учетом влияния направления 

осевой подачи.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Понятия начальной и конечной установок ЧМФ 

не всегда соответствуют действительному положению 

фрезы по отношению к заготовке. В связи с этим для 

определенности понимания того, о какой части ЧМФ 

идет речь, следует пользоваться понятиями минималь-

ных длин входной и выходной ее частей. 

2. Значения минимальных длин входной и выход-

ной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых 

колес в разных источниках информации для одних  

и тех же исходных данных существенно отличаются 

между собой. 

3.  Значения минимальных длин входной и выход-

ной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых ко-

лес как со встречной, так и с попутной подачами, полу-

ченные экспериментально, практически совпадают с их 

значениями, полученными моделированием, т. е. метод 

КИМ может быть использован для установления зако-

номерностей влияния различных факторов на мини-

мальные длины входной и выходной частей ЧМФ и для 

точного определения этих длин. 

4. Установлено существенное влияние направления 

осевой подачи на минимальные длины входной и вы-

ходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых 

колес. 

5. Установлено, что при встречном зубофрезерова-

нии косозубых колес рекомендуемые в [1; 6; 15] и рас-

считанные по [17] минимальные длины входной и вы-

ходной частей ЧМФ существенно отличаются от их 

значений, полученных экспериментально и моделиро-

ванием. 

6. Установлено, что при попутном зубофрезерова-

нии косозубых колес рекомендуемые в [6] и рассчитан-

ные по [17] минимальные длины входной и выходной 

частей ЧМФ достаточно близки к их значениям, полу-

ченным экспериментально и моделированием; реко-

мендуемые в [1; 15] минимальные длины входной  

и выходной частей ЧМФ близки к значениям, получен-

ным экспериментально и моделированием, только при 

определенном числе зубьев косозубых колес.  

7. Приведенные в справочной литературе данные 

минимальных длин входной и выходной частей ЧМФ 

требуют существенного уточнения и дополнения с уче-

том ранее не учитываемого направления осевой подачи. 
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WHEN PROCESSING HELICAL WHEELS 
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Keywords: worm gear cutter; initial and final adjustments of a hob; minimum lengths of entry and exit parts of a hob; 

helical wheel; computer simulating modeling. 

Abstract: For the efficient operation of worm gear cutters (WGC), it is necessary to know their initial and final adjust-

ments against the processed wheel workpiece. It is shown, that at equal initial data, the values of initial and final adjust-

ments of WGC are different in different information sources, and the concepts of initial and final adjustments of WGC 

define ambiguously the relative position of a hob and a wheel workpiece. To understand definitely what part of WGC is 

spoken about, it is necessary to use the concepts of minimum lengths of entry and exit parts of WGC instead of the con-

cepts of initial and final WGC adjustments. The shortening of the entry and exit parts of hobs to be less than the minimum 

admissible values is impossible due to the creation of defects of gear wheels along the teeth profile. If the lengths of entry 

and (or) exit parts of hobs are more than the minimum admissible values, the cutting power resource of hobs will not be 

used to a full degree, i.e. possible maximal period of their durability will not be ensured. Using the method of computer 

simulation modeling of the kinematics of the process of hobbing by the WGC, when hobbing up and down with the axial 

feed, the authors defined the minimum lengths of WGC entry and exit parts when hobbing helical wheels with the module 

of 3 mm, teeth inclination angle of 30° and the teeth number equal to 20, 45 and 90 pieces. The authors proved experimen-

tally the reliability of the results gained by the computer simulating modeling and their essential difference from the data 

given in reference books. The study identified the essential influence of the direction of axial feed (up or down) on mini-

mum lengths of WGC entry and exit parts when hobbing helical wheels.  
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Аннотация: Для рациональной эксплуатации червячно-модульных фрез (ЧМФ) необходимо знать их мини-

мальные длины входных и выходных частей. Длины входной и выходной частей ЧМФ меньше минимально до-

пускаемых значений недопустимы из-за возникновения брака зубчатых колес по профилю зубьев; при длинах 

входной и (или) выходной частей ЧМФ больше минимально допускаемых значений ресурс режущей способности 

фрез не будет использован полностью, т. е. не будет обеспечен возможный наибольший период их стойкости. Об-

зор и анализ приведенных в справочной литературе данных по рекомендуемым минимальным длинам входной  

и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых колес показал, что при одинаковых исходных данных 

значения этих длин в разных источниках информации неодинаковы. Приведенные в справочной литературе дан-

ные нуждаются в существенном уточнении и дополнении с учетом направления и величины осевой подачи, а так-

же с учетом направлений винтовых линий зубьев фрезы и колеса. Изложена методика определения минимальных 

длин входной и выходной частей червячно-модульных фрез компьютерным имитационным моделированием ки-

нематики процесса зубофрезерования цилиндрических колес ЧМФ, достоверность результатов которой подтвер-

ждена предыдущими исследованиями. Найдены восемь возможных вариантов зубофрезерования косозубых колес,  

и из них выявлены четыре не дублирующих друг друга варианта, для которых определены закономерности влияния 

модуля, числа и угла наклона зубьев колес, величины осевой подачи на минимальные длины входной и выходной 

частей фрез, установлено влияние направления осевой подачи на эти длины. Для не дублирующих друг друга вари-

антов зубофрезерования косозубых колес получены уравнения регрессии для расчета минимальных длин входной  

и выходной частей фрез с учетом модуля, числа и угла наклона зубьев колеса, величины осевой подачи. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Передачи внешнего зацепления на основе эвольвент-

ных цилиндрических колес, из которых более 25 % со-

ставляют косозубые колеса [1], широко используются во 

многих отраслях машиностроения [2; 3]. Наиболее рас-

пространенным, но трудоемким способом зубообработки 

колес, в частности косозубых колес, является зубофрезе-

рование червячно-модульными фрезами (ЧМФ) [2–5].  

В связи с этим повышение эффективности зубофрезе-

рования косозубых колес ЧМФ существенно снизит 

трудоемкость их изготовления.  

До настоящего времени повышение эффективности 

зубофрезерования косозубых колес ЧМФ обеспечивали 

путем совершенствования конструктивно-геометри-

ческих параметров ЧМФ [6–11], использования в ка-

честве материала их режущей части твердых сплавов 

[12; 13], оптимизации режима зубофрезерования [4; 

11; 14]. Возможность повышения эффективности зу-

бофрезерования косозубых колес ЧМФ путем точного 

определения и применения рациональных минималь-

ных длин входной и выходной частей ЧМФ не пред-

принималась. 

Цель исследования – выявление основных факторов, 

оказывающих влияние на минимальные длины входной 

и выходной частей ЧМФ, и установление закономерно-

сти их влияния на эти длины; сравнение полученных 

результатов с данными, приведенными в справочной 

литературе; разработка на основе установленных зако-

номерностей математических моделей для расчета ми-

нимальных длин входной и выходной частей ЧМФ  

с учетом всех основных факторов. 

Входная и выходная части ЧМФ расположены  

в противоположные стороны от межосевого перпенди-

куляра фреза – колесо: входная часть – в сторону, про-

тивоположную направлению вращения колеса; выход-

ная часть – в сторону по направлению вращения колеса 

[2; 5; 14]. Длины входной и выходной частей фрез 

меньше минимально допускаемых значений недопус-

тимы из-за возникновения брака зубчатых колес по 

профилю зубьев. При длинах входной и (или) выходной 

частей фрез больше минимально допускаемых значе-

ний ресурс режущей способности фрез не будет ис-

пользован полностью, т. е. не будет обеспечен возмож-

ный наибольший период их стойкости. Таким образом, 

знание достоверных значений минимально допускае-

мых длин входной и выходной частей фрез необходимо 

для рациональной эксплуатации ЧМФ, а при известных 

величине передвижки фрезы и числе планируемых пе-

редвижек – необходимо для проектирования ЧМФ  

с рациональной длиной рабочей части.  

В настоящее время минимальные длины входной  

и выходной частей ЧМФ либо выбирают из соответст-

вующих таблиц [2; 5], либо определяют по номограм-

мам [15], либо рассчитывают по формулам [14–16], ли-

бо определяют экспериментальным путем. В статье [17] 

определение минимальных длин входной и выходной 

частей ЧМФ при зубофрезеровании прямозубых колес 

выполнено методом компьютерного имитационного мо-

делирования (КИМ) кинематики процесса зубофрезеро-

вания цилиндрических колес ЧМФ, и эксперименталь-

ным путем доказана достоверность полученных этим 

методом результатов. Также в этой статье установлено 
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ранее не учитываемое влияние направления осевой по-

дачи на минимальные длины входной и выходной частей 

ЧМФ и подтверждено учитываемое только в работе [15] 

влияние величины осевой подачи на минимальную дли-

ну входной части ЧМФ.  

Обзор и анализ приведенных в указанной справоч-

ной литературе данных по рекомендуемым минималь-

ным длинам входной и выходной частей ЧМФ при зубо-

фрезеровании косозубых колес показал, что при одина-

ковых исходных данных значения этих длин в разных 

источниках информации неодинаковы. Поэтому, в связи 

с практической полезностью определения достоверных 

значений минимальных длин входной и выходной час-

тей ЧМФ, приведенные в справочной литературе дан-

ные при зубофрезеровании косозубых колес требуют 

существенного уточнения и дополнения с учетом на-

правления и величины осевой подачи, а также с учетом 

направлений винтовых линий зубьев фрезы и колеса. 

 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНИМАЛЬ-

НЫХ ДЛИН ВХОДНОЙ И ВЫХОДНОЙ ЧАСТЕЙ 

ЧМФ 

В качестве основных факторов, оказывающих влия-

ние на минимальные длины входной и выходной частей 

ЧМФ при обработке косозубых колес, выбрали модуль, 

число и угол наклона зубьев колеса, направление и ве-

личину осевой подачи, направления винтовых линий 

зубьев фрезы и колеса. 

Исследования проводили методом КИМ кинематики 

процесса зубофрезерования колес ЧМФ с использова-

нием разработанной автором программы “Model 

milling” [18–20]. Суть метода КИМ заключается в том, 

что при моделировании определяли число зубьев ЧМФ, 

участвующих в срезании материала заготовки колеса на 

входной и выходной частях фрезы, а минимальные 

длины входной и выходной частей ЧМФ определяли 

как произведение соответствующего этой части фрезы 

числа зубьев на осевой шаг соседних по винтовой ли-

нии зубьев фрезы. 

Для определения числа зубьев ЧМФ, участвующих  

в срезании материала заготовки колеса, на входной  

и выходной ее частях всем зубьям виртуальной ЧМФ про-

граммно присвоены порядковые номера, точнее, индек-

сы зубьев. Зубу ЧМФ, ось профиля которого находится 

в плоскости вращения фрезы, проходящей через межо-

севой перпендикуляр фрезы и колеса, присвоен нулевой 

индекс (нулевой зуб). Порядковые номера (индексы) по 

винтовой линии зубьев ЧМФ, начиная от нулевого зуба, 

в сторону положительного направления оси системы 

координат фрезы, совмещенной с осью ее вращения, 

положительные, в сторону отрицательного направления – 

отрицательные. При моделировании зубофрезерования 

колес ЧМФ определяются значения крайних индексов 

ее зубьев, участвующих в срезании материала заготов-

ки колеса, на входной и выходной частях и, следова-

тельно, минимальные длины входной и выходной час-

тей фрезы.  

Возможные варианты сочетаний направлений осе-

вой подачи, винтовой линии зубьев ЧМФ и колес,  

а также последовательность срезания материала впади-

ны колеса зубьями ЧМФ и абсолютные значения край-

них индексов этих зубьев, установленные моделирова-

нием, приведены в таблице 1. 

Из таблицы 1 видно, что в вариантах 1 и 4, 2 и 3,  

5 и 8, 6 и 7 абсолютные значения крайних индексов 

зубьев одинаковы на входной части и одинаковы на 

выходной части, т. е. из восьми возможных вариантов 

обработки зубьев косозубых колес для установления 

закономерностей влияния основных факторов на мини-

мальные длины входной и выходной частей ЧМФ дос-

таточно исследовать только четыре не дублирующих 

друг друга варианта: 1 или 4, 2 или 3, 5 или 8, 6 или 7.  

Для каждого из этих четырех вариантов методом 

КИМ проводили зубофрезерование косозубых колес  

с модулем 1, 3, 6, 9 мм, числом зубьев 20, 45, 90,  

135 шт. и углом наклона зубьев 5, 15, 25° однозаход-

ными ЧМФ с наружными диаметрами 71 мм (для мо-

дуля 1 мм), 112 мм (для модуля 3 мм), 160 мм (для 

модуля 6 мм), 180 мм (для модуля 9 мм) с осевой по-

дачей, равной 1, 2, 3 мм/об.  

Для проверки достоверности выявленных методом 

КИМ закономерностей проведены экспериментальные 

исследования по определению фактических значений 

минимальных длин входной и выходной частей

 

 

Таблица 1. Возможные варианты сочетаний направлений осевой подачи, винтовой линии зубьев ЧМФ  

и косозубых колес при их зубофрезеровании, последовательность срезания материала впадины  

колеса зубьями ЧМФ и абсолютные значения крайних индексов этих зубьев 

 

Параметры фрезерования 

Номера вариантов 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Направление осевой подачи встречное попутное 

Направление винтовой линии  

зубьев ЧМФ 
правое левое правое левое 

Направление винтовой линии  

зубьев колес 
правое левое правое левое правое левое правое левое 

Последовательность срезания  

материала впадины колеса зубьями  

ЧМФ: A, B, C, D, E, F, G, H – аб-

солютные значения крайних  

индексов этих зубьев 

от −А 

по B 

от −C 

по D 

от C  

по −D 

от А 

по −В 

от −E 

по F 

от −G 

по H 

от G 

по −H 

от E 

по −F 
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фрезы, которые сравнивали с их значениями, получен-

ными методом КИМ. С этой целью при одинаковых 

вариантах исходных данных на зубофрезерном станке 

FO-6 и методом КИМ обрабатывали правозаходные 

косозубые колеса с модулем 3 мм, углом наклона зубь-

ев 30° и числом зубьев, равным 20, 45 и 90 шт., при 

встречном и попутном фрезеровании с осевой подачей, 

равной 1,85 мм/об, однозаходной правой ЧМФ с на-

ружным диаметром 68 мм и числом стружечных кана-

вок, равным 10 шт. Угол подъема винтовой линии зубь-

ев ЧМФ на делительном цилиндре в расчетном сечении 

равен 2° 47′, осевой шаг между соседними по винтовой 

линии зубьями фрезы равен 0,944 мм. Эксперименталь-

ное определение минимальных длин входной и выход-

ной частей ЧМФ проводили после зубофрезерования 

колеса по наличию на фрезе стертого участка тонкого 

слоя аэрозольной алкидной высокоадгезионной эмали 

ПФ-133 ТУ 2388-028-18738966-11, предварительно на-

несенной на поверхности зубьев фрезы и высушенной 

по рекомендуемой для данной эмали технологии. 

Сопоставление значений минимальных длин вход-

ной и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании 

косозубых колес как со встречной, так и с попутной 

подачами, полученных экспериментально и моделиро-

ванием, показало их практически полное совпадение. 

Таким образом, установлена достоверность результатов 

определения методом КИМ минимальных длин вход-

ной и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании 

косозубых колес.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ  

ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведенного исследования получен 

большой объем информации по влиянию модуля, числа 

и угла наклона зубьев косозубых колес, направления и 

величины осевой подачи, сочетания направлений зубь-

ев ЧМФ и колес. Анализ полученной информации по-

зволил установить основные закономерности влияния 

перечисленных факторов на минимальные длины вход-

ной и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании 

косозубых колес. На рис. 1 и 2 приведены результаты 

исследования, полученные при зубофрезеровании косо-

зубых колес с модулем 3 мм и углом наклона зубьев 15° 

по вариантам 1, 4 и 5, 8 (одинаковые направления зубь-

ев ЧМФ и колес) и по вариантам 2, 3 и 6, 7 (противопо-

ложные направления зубьев ЧМФ и колес). Также на 

этих рисунках для сравнения приведены минимальные 

длины входной и выходной частей ЧМФ по данным  

[2; 5; 14]. 

Как видно из приведенных на рис. 1 и 2 результатов, 

минимальные длины входной min
inL  и выходной min

outL  

частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых колес 

существенно зависят от направления осевой подачи.  

Для одинаковых направлений зубьев фрезы и колес 

(см. рис. 1) значения min
inL  при встречной подаче 

меньше их значений при попутной подаче, а значения 
min
outL , наоборот, при встречной подаче больше их зна-

чений при попутной подаче. Влияние числа Z1 зубьев 

колес на значения min
inL  и min

outL  также зависит от на-

правления подачи: влияние числа Z1 на значения min
inL  

при попутной подаче значительнее, чем при встречной 

подаче, а на значения min
outL , наоборот, влияние числа Z1 

при встречной подаче значительнее, чем при попутной 

подаче. 

Для противоположных направлений зубьев фрезы  

и колес (см. рис. 2) описанные выше закономерности 

влияния направления подачи меняются на противопо-

ложные: закономерности, установленные для одинако-

вых направлений зубьев фрезы и колес при встречной 

подаче, верны для противоположных направлений 

зубьев фрезы и колес при попутной подаче, а законо-

мерности, установленные для одинаковых направле-

ний зубьев фрезы и колес при попутной подаче, верны 

для противоположных направлений зубьев фрезы  

и колес при встречной подаче. Из изложенного следует 

 

 

 
а            б 

Рис. 1. Влияние числа зубьев Z1 косозубых колес с модулем 3 мм и углом наклона зубьев 15°  

на минимальную длину входной min
inL  (а) и выходной min

outL  (б) частей ЧМФ с наружным диаметром 112 мм:  

1, 2, 3 – данные, полученные моделированием для вариантов 1, 4 по таблице 1  

при подаче, равной 1, 2, 3 мм/об соответственно;  

4, 5, 6 – данные, полученные моделированием для вариантов 5, 8 по таблице 1  

при подаче, равной 1, 2, 3 мм/об соответственно;  

7, 8, 9 –данные по [2; 14; 5] соответственно 
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Рис. 2. Влияние числа зубьев Z1 косозубых колес с модулем 3 мм и углом наклона зубьев 15°  

на минимальную длину входной min
outL  (а) и выходной min

outL  (б) частей ЧМФ с наружным диаметром 112 мм:  

1, 2, 3 – данные, полученные моделированием для вариантов 2, 3 по таблице 1  

при подаче, равной 1, 2, 3 мм/об соответственно;  

4, 5, 6 – данные, полученные моделированием для вариантов 6, 7 по таблице 1  

при подаче, равной 1, 2, 3 мм/об соответственно;  

7, 8, 9 –данные по [2; 14; 5] соответственно 

 

 

интересная закономерность: значения min
inL  и min

outL  для 

вариантов 1, 4 близки к их значениям для вариантов 6, 7, 

а для вариантов 5, 8 – к их значениям для вариантов 2, 3. 

Влияние величины осевой подачи на минимальную 

длину входной ЧМФ следует признать существенным 

для всех исследованных вариантов (см. таблицу 1), но 

степень этого влияния неодинакова и зависит от вариан-

та зубофрезерования, модуля, угла наклона и числа Z1 

зубьев колеса. Например, для вариантов 1, 4 при угле 

наклона зубьев колес 5° (25°) значения min
inL  увеличива-

ются с увеличением подачи с 1 до 3 мм/об для модулей 1 

и 9 мм при Z1=20 шт. соответственно в 1,20 (1,22)  

и 1,07 (1,00) раза, а при Z1=135 шт. – соответственно  

в 1,56 (1,40) и 1,38 (1,07) раза. Для вариантов 5, 8 для 

тех же условий значения min
inL  увеличиваются при 

Z1=20 шт. соответственно в 1,19 (1,02) и 1,21 (1,04) ра-

за, а при Z1=135 шт. – соответственно в 1,30 (1,07)  

и 1,24 (1,04) раза. Для вариантов 2, 3 для тех же условий 

значения min
inL  увеличиваются при Z1=20 шт. соответст-

венно в 1,14 (1,00) и 1,05 (1,03) раза, а при Z1=135 шт. – 

соответственно в 1,25 (1,06) и 1,08 (1,06) раза. Для ва-

риантов 6, 7 для тех же условий значения min
inL  увели-

чиваются при Z1=20 шт. соответственно в 1,14 (1,16)  

и 1,25 (1,00) раза, а при Z1=135 шт. – соответственно  

в 1,63 (1,35) и 1,13 (1,00) раза. 

Из данных по влиянию угла β1 на значения min
inL   

и min
outL  следует, что увеличение угла β1 приводит к не-

большому уменьшению значений min
inL для вариантов 1, 

4 и 6, 7 и к существенному увеличению значений min
inL  

для вариантов 2, 3 и 5, 8. Из данных по влиянию угла β1 

на значения min
outL  следует, что увеличение угла β1 при-

водит к существенному увеличению значений min
outL  для 

вариантов 1, 4 и 6, 7 и к незначительному увеличению 

значений min
outL  для вариантов 2, 3 и 5, 8.  

Зависимость значений min
inL  и min

outL  от модуля, полу-

ченная моделированием, является практически линей-

ной, но в отличие от зависимости, приведенной в [2; 

14], не прямо пропорциональной. 

Минимальные длины входной и выходной частей 

ЧМФ, полученные моделированием, существенно от-

личаются от данных, приведенных в [2; 14], причем это 

отличие не только в разнице их значений, но и в харак-

тере влияния на них числа зубьев колес. Данные, при-

веденные в [5], близки к данным, полученным модели-

рованием, только при следующих условиях: одинаковые 

направления зубьев фрезы и колес при попутной подаче 

(варианты 5, 8); противоположные направления зубьев 

фрезы и колес при встречной подаче (варианты 2, 3). 

На основе установленных закономерностей влияния 

модуля, числа и угла наклона зубьев колес, величины 

осевой подачи на минимальные длины входной и вы-

ходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых 

колес для не дублирующих друг друга вариантов 1, 4; 2, 

3; 5, 8; 6, 7 разработаны математические модели для 

расчета этих длин с учетом всех основных факторов. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Для установления закономерностей влияния ос-

новных факторов на минимальные длины входной  

и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косо-

зубых колес из восьми возможных вариантов сочетаний 

направлений осевой подачи, винтовой линии зубьев 

ЧМФ и колес достаточно исследовать только четыре не 

дублирующих друг друга варианта: 1 или 4, 2 или 3, 5 

или 8, 6 или 7. 

2. Минимальные длины входной и выходной частей 

ЧМФ, полученные моделированием, существенно от-

личаются от данных, приведенных в [2; 14]. Данные, 

приведенные в [5], близки к данным, полученным мо-

делированием, только для вариантов 2, 3 и 5, 8.  

3. Установлено существенное влияние направления 

осевой подачи на минимальные длины входной и вы-

ходной частей ЧМФ. 
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4. Влияние величины осевой подачи на минималь-

ную длину входной части ЧМФ следует признать суще-

ственным для всех исследованных вариантов, но сте-

пень этого влияния неодинакова и зависит от варианта 

зубофрезерования, модуля, угла наклона и числа зубьев 

колеса. 

5. Увеличение угла наклона зубьев колес приводит  

к небольшому уменьшению значений min
inL для вариан-

тов 1, 4 и 6, 7 и к существенному увеличению значений 
min
inL  для вариантов 2, 3 и 5, 8; увеличение угла наклона 

зубьев колес приводит к существенному увеличению 

значений min
outL  для вариантов 1, 4 и 6, 7 и к незначи-

тельному увеличению значений min
outL  для вариантов 2, 3 

и 5, 8.  

6. Зависимость значений min
inL  и min

outL  от модуля, по-

лученная моделированием, является практически ли-

нейной, но в отличие от зависимости, приведенной в [2; 

14], не прямо пропорциональной. 

7. На основе установленных закономерностей влия-

ния модуля, числа и угла наклона зубьев колес, величи-

ны осевой подачи на минимальные длины входной  

и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозу-

бых колес для не дублирующих друг друга вариантов 1, 

4; 2, 3; 5, 8; 6, 7 разработаны математические модели для 

расчета этих длин с учетом всех основных факторов. 
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ACTUAL MINIMAL LENGTH OF ENTRY AND EXIT PARTS  

OF THE WORM GEAR CUTTERS WHEN PROCESSING HELICAL WHEELS 
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Keywords: worm gear cutter; minimal lengths of entry and exit parts of worm gear cutter; helical wheel; axial feed di-

rection and size; computer simulating modeling. 

Abstract: For the efficient operation of worm gear cutters (WGC), it is necessary to know their minimal lengths of en-

try and exit parts. The lengths of entry and exit parts of the WGC less than the minimum admissible values are impossible 

due to the creation of defects of gear wheels along the teeth profile. If the lengths of entry and (or) exit parts of the WGC 

are more than the minimum admissible values, the cutting power resource of hobs will not be used to a full degree,  

i. e. possible maximal period of their durability will not be ensured. The review and analysis of data on the recommended 

minimal lengths of entry and exit parts of the WGC when hobbing helical wheels presented in reference literature showed 

that the values of these lengths at equal initial data are different in different information resources. Data presented in refer-

ence literature need to be added and updated taking into account both the direction and size of axial feed and the directions 

of teeth helical curves of a hob and a wheel. The author describes the technique of determining the minimal lengths of  

the entry and exit parts of the worm gear cutters using the computer simulating modeling of the kinematics of the process 

of hobbing WGC cylindrical gearwheels, which results reliability is proved by the previous investigations. The author 

found eight possible options of hobbing helical wheels, specified four not mirrored variants and defined the regularities of 

influence of the module, number and angle of wheel teeth inclination and axial feed size on the minimal lengths of  

the entry and exit parts of the hobs, determined the influence of axial feed direction on these lengths. The regression equa-

tions to calculate minimal lengths of entry and exit parts of hobs taking into account the module, the number and inclina-

tion angle of wheel teeth and the axial feed size were obtained for not mirrored variants of hobbing helical wheels. 
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ОТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ПРИ ПАЙКЕ В ПАРАХ ЦИНКА 
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Ключевые слова: углеродистые стали; пайка в парах цинка; математическое планирование эксперимента; пока-

затели качества; технологические факторы. 

Аннотация: Пайка в парах цинка позволяет не только предотвратить испарение цинка из латунных припоев  

и без ограничений использовать печной нагрев, но также исключить применение флюса при пайке углеродистых 

сталей, даже если внутри контейнера для пайки до нагрева находился атмосферный воздух (пайка в модифициро-

ванной воздушной среде). Наиболее простым и надежным вариантом пайки в парах цинка в настоящее время яв-

ляется пайка в контейнере с затвором, уплотняемым засыпкой, с дополнительным введением в контейнер и в со-

став засыпки карбюризатора. Такой вариант технологии не требует использования сложного специализированного 

оборудования. Латунный припой может быть получен из медной заготовки путем ее легирования цинком из паро-

вой фазы. Работа проводилась применительно к этому варианту. Формирование и качество паяных соединений 

при пайке в контейнере, в частности в парах цинка, является результатом целого ряда тесно связанных между со-

бой физико-химических процессов. Построение аналитической модели совокупности этих процессов в настоящее 

время затруднительно, Задача решалась методом математического планирования эксперимента. Был проведен 

полный факторный эксперимент, а затем с использованием композиционного плана получены уравнения второго 

порядка (включающие и коэффициенты парного и тройного взаимодействия), достаточно точно описывающие 

зависимости разрушающего усилия, прочности, коэффициента заполнения зазора и коэффициента дефектности 

паяных соединений от основных технологических факторов (температуры и времени выдержки, количества цинка 

и количества карбюризатора). Предложены и использованы два метода оптимизации режимов пайки. При выборе 

режимов следует учитывать наиболее важные показатели качества для конкретного изделия. 

 

При высокотемпературной пайке углеродистых ста-

лей в качестве припоя наиболее рационально использо-

вать латуни. Медно-цинковые сплавы (латуни) имеют 

хорошую физико-химическую совместимость с паяе-

мым материалом [1; 2], значительно дешевле серебря-

ных припоев, по сравнению с технически чистой медью 

обеспечивают более высокую прочность паяных соеди-

нений при более низкой температуре пайки [3]. Однако 

существенным недостатком латунных припоев является 

интенсивное испарение цинка из припоя при пайке, 

которое может приводить к появлению дефектов в шве 

[4], поэтому пайку необходимо проводить с быстрым 

нагревом, ограничено применение печного нагрева, 

обладающего рядом преимуществ. Для уменьшения 

испарения цинка в состав латуней вводят кремний, оло-

во [3] или другие легирующие элементы [5]. Наиболее 

надежную защиту от испарения цинка обеспечивает 

размещение дополнительного количества цинка в объ-

еме пайки (печи или контейнере) – пайка в парах цинка 

[6–9]. Интересным вариантом является получение ла-

тунного припоя в процессе пайки из медной заготовки 

припоя путем легирования цинком из паровой фазы,  

в этом случае обеспечивается повышенная активность 

припоя в момент образования. 

В Тольяттинском политехническом институте, а за-

тем в Тольяттинском государственном университете 

проведен комплекс исследований физико-химических 

процессов, происходящих при пайке в парах цинка. 

Установлено, что цинк не только участвует в управле-

нии составом припоя, но и, в связи с его высокой ак-

тивностью по отношению к кислороду, обеспечивает 

бесфлюсовую пайку углеродистых сталей, даже если  

в контейнере первоначально находится атмосферный 

воздух (пайка в модифицированной воздушной среде). 

Об интересе к этому направлению в настоящее время 

говорят как ссылки на выполненные работы [10–13], 

так и, прежде всего, востребованность со стороны 

производства (особенно опытного и мелкосерийного).  

В связи с этим исследования продолжаются, в частно-

сти, применительно к углеродистым сталям поставлена 

задача создания математической модели процесса, ко-

торая позволит обеспечивать требуемые показатели 

качества соединений. 

Как указывалось ранее [14], формирование и каче-

ство паяных соединений при пайке в контейнере, в ча-

стности в парах цинка, является результатом тесно свя-

занных между собой физико-химических процессов. 

Это изменение состояния газов, испарение и конденса-

ция отдельных компонентов припоя и основного мате-

риала, диффузия в парогазовой, твердой и жидкой фа-

зах, химические реакции окисления, восстановления, 

обмена и другие. Поставленная задача построения ана-

литической модели совокупности этих процессов до 

настоящего времени не решена ввиду своей сложности. 

Более простым вариантом является получение эмпири-

ческих зависимостей показателей качества от основных 
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технологических факторов. Для практических целей 

этого может быть достаточно. С другой стороны, не-

смотря на то, что коэффициенты получаемых уравне-

ний регрессии не имеют физического смысла, анализ их 

соотношений может быть полезен и для понимания 

сущности происходящих процессов. 

Наиболее простым и надежным вариантом пайки  

в парах цинка в настоящее время является пайка в кон-

тейнере с затвором, уплотняемым засыпкой, с дополни-

тельным введением в контейнер и в состав засыпки 

карбюризатора. Такой вариант технологии не требует 

использования сложного специализированного обору-

дования. Возможно получение латунного припоя из 

медной заготовки в процессе пайки в результате кон-

тактного твердо-газового плавления. Именно для этого 

варианта были проведены исследования зависимости 

качества паяных соединений от основных параметров 

процесса пайки: температуры, времени выдержки, ско-

рости нагрева при температурах выше 900 °C, удельно-

го количества цинка и удельного количества карбюри-

затора на единицу объема [15]. Получены уравнения 

регрессии, описывающие влияние технологических 

факторов на прочность и дефектность паяных соедине-

ний. Подтверждена существенная зависимость механи-

ческих свойств соединений, паянных латунными при-

поями, от концентрации цинка в паяном шве. Прове-

денная оптимизация режимов пайки позволила повы-

сить качество паяных соединений. Однако при анализе 

полученных результатов было высказано предположе-

ние, что требуемая прочность соединений была достиг-

нута в процессе реиспарения цинка, а полученный ре-

зультат оптимизации не является единственным и су-

ществует другая область оптимальных режимов, в ко-

торой возможно достижение высоких показателей на 

стадии получения припоя при контактном твердо-

газовом плавлении. Для поиска этих условий исследо-

вания были продолжены. 

Был проведен сначала дробный, а потом и полный 

факторный эксперимент первого порядка [16]. Фактора-

ми планирования являлись:  

X1 – удельное количество цинка, г/л;  

X2 – удельное количество карбюризатора, г/л;  

X3 – время выдержки, мин.;  

X4 – температура пайки, °С;  

X5 – скорость нагрева при температурах выше 900 °С,  

°С/мин.  

По сравнению с [15] в этой серии были несколько 

уменьшены температура пайки, время выдержки и ко-

личество цинка. 

В качестве выходных параметров использовали: 

– разрушающее усилие; 

– прочность паяных нахлесточных соединений на 

растяжение (с учетом деформации образцов при испы-

тании и появления изгибающих напряжений нельзя 

рассматривать эти напряжения как напряжения среза, 

их определяли как отношение разрушающей нагрузки  

к фактической площади разрушения); 

– коэффициент заполнения зазора (отношение пло-

щади заполнения зазора к площади нахлестки); 

– коэффициент дефектности (отношение площади 

дефектов в шве после разрушения к площади разрыва). 

Исследования проводили на паяных образцах типа IV 

согласно ГОСТ 28830-90 из стали Ст3, собранных из 

заготовок размерами 60×10×3 мм. Исходя из состояния 

образцов и с учетом ранее полученных результатов, 

был выбран следующий способ подготовки их поверх-

ности: травление в соляной кислоте, промывка, протир-

ка тканью. Непосредственно перед пайкой образцы  

и припой обезжиривали ацетоном. Номинальная вели-

чина нахлестки составляла 3 мм. В качестве заготовки 

припоя использовали медь в виде проволоки диаметром 

0,5 мм длиной по ширине образца. Образцы в контей-

нере фиксировались в струбцине. Состав засыпки соот-

ветствовал А.с. СССР № 1454595. 

Для получения более объективного результата (ис-

ключения систематических ошибок) опыты проводи-

лись в случайном порядке, не соответствующем поряд-

ку в матрице планирования. 

Были получены уравнения регрессии, по которым 

были сделаны выводы о том, что все выбранные техно-

логические параметры оказывают влияние на те или 

иные показатели качества. Однако, как показала оценка 

адекватности полученных уравнений, их точность  

в большинстве случаев оказалась недостаточной. 

Для повышения точности модели было решено ис-

пользовать коэффициенты взаимодействия двух или 

нескольких факторов, а также уравнения второго по-

рядка. По результатам проведенных по матрице плани-

рования опытов наименьшее влияние на выходные па-

раметры из всех рассмотренных факторов оказывает 

скорость нагрева (зафиксировано ее влияние только на 

коэффициент дефектности). Поэтому при составлении 

композиционного плана для определения коэффициен-

тов перед слагаемыми второго порядка матрица была 

достроена только для первых четырех факторов и про-

ведены опыты в звездных точках при значениях этих 

факторов ±1,41, а также в центральной точке плана. Эти 

опыты проводились при средних значениях скорости 

нагрева. 

Результаты опытов были статистически обработаны 

в соответствии с рекомендациями [17–19] и приводятся 

в настоящей работе. В связи с неравномерным дубли-

рованием опытов однородность дисперсий оценивали 

по критерию Бартлета. Значимость полученных коэф-

фициентов оценивали по критерию Стьюдента, а адек-

ватность моделей – по критерию Фишера. 

Для вышеуказанных выходных параметров рассчи-

таны коэффициенты уравнений регрессии (приводятся 

только значимые коэффициенты уравнений с условны-

ми переменными). 

Разрушающее усилие: 
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Коэффициент заполнения зазора: 
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Коэффициент дефектности:  
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Анализ полученных зависимостей показывает, что 

значимыми оказались и квадратичные члены уравнения, 

и многие двойные, а в одном случае и тройной коэффи-

циент взаимодействия. Наибольшее влияние оказывают 

температура пайки и время выдержки. 

Рассчитанные по приведенным зависимостям значе-

ния показателей качества удовлетворительно согласуют-

ся с экспериментальными результатами (на рисунках 1–4 

приведены средние экспериментальные значения по 

соответствующему опыту), что подтверждает и стати-

стическая обработка (расчетные значения критерия 

Фишера во всех случаях ниже соответствующих таб-

личных значений). Таким образом, полученные матема-

тические модели могут использоваться для оценки па-

раметров качества паяных соединений при тех или 

иных режимах, а также для управления качеством. 

Квадратичные зависимости должны иметь экстре-

мумы, поэтому была поставлена задача определить 

технологические параметры, обеспечивающие наилуч-

шие значения каждого или нескольких показателей ка-

чества. Для поиска оптимальных условий использова-

лись два метода: метод перебора и аналитический. 

Для реализации первого варианта была составлена 

компьютерная программа на языке Object Pascal с ис-

пользованием среды программирования Borland Delphi 7. 

Программа поочередно перебирает и рассчитывает зна-

чения функции при −2≤Хi≤2, создавая базу данных, со-

держащую все полученные значения. Из полученных 

баз данных (каждое уравнение имеет свою базу) выде-

ляются максимумы или минимумы (для коэффициента 

дефектности). 

По второму варианту в соответствии с [20] опреде-

лялись частные производные по каждому параметру, 

они приравнивались к нулю, и из решения полученной 

системы уравнений определялись координаты точек 

экстремума. Затем рассчитывали значения вторых част-

ных производных в каждой найденной точке и по знаку 

определителя матрицы, составленной из полученных

 

 

 
 

Рис. 1. Разрушающие усилия, кгс 

 

 

 
 

Рис. 2. Прочность при испытаниях на растяжение, МПа 
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Рис. 3. Коэффициент заполнения зазора 

 

 

 
 

Рис. 4. Коэффициент дефектности 

 

 

значений производных, устанавливали, является дан-

ный экстремум максимумом или минимумом (если зна-

чение определителя положительное, то точка является 

максимумом). Расчеты проводили с использованием 

программы Mathcad. 

Области экстремальных значений, определенные по 

первому и второму вариантам для разрушающих уси-

лий и прочности близки между собой и удовлетвори-

тельно согласуются с экспериментальными данными. 

Для коэффициентов заполнения зазора и дефектности 

аналитическим путем невозможно однозначно опреде-

лить характер экстремума (определитель матрицы ра-

вен или близок к нулю), метод перебора позволил вы-

делить несколько областей с хорошим заполнением 

зазора и низкой дефектностью. При выборе области 

режимов необходимо учитывать наиболее важные по-

казатели для конкретного изделия. 

Выводы 

1. Использование планирования второго порядка по-

зволило получить достаточно точные математические 

модели, описывающие влияние технологических фак-

торов на прочность и дефектность паяных соединений 

при пайке в парах цинка. 

2. Полученные математические модели могут ис-

пользоваться для прогнозирования и управления каче-

ством паяных соединений. 

3. Предложенные методы оптимизации режимов 

пайки позволят подобрать режим пайки в зависимости 

от важности того или иного показателя качества или их 

совокупности для конкретного изделия. 
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Abstract: Brazing in zinc vapor allows not only to prevent zinc evaporation out of brass brazing alloys and to use 

furnace heating without limitations but also to eliminate the flux application when brazing carbon steels even if before 

heating the container for brazing has the atmospheric air (brazing in modified air environment). Brazing in a container 

with a filling-sealed stopper with the carburizer superinduction to the container and in the filling composition is currently 

the easiest and the most reliable option for brazing in zinc vapors. Such technology does not require the application of 

complex specialized equipment. Brass brazing alloys can be produced from copper billet by alloying it with zinc from  

a vapor phase. The work was carried out in relation to this variant. The formation and quality of brazed joints when 

brazing in a container, in particular in zinc vapors, is the result of a number of closely related physical and chemical 

processes. The construction of the analytical model of these processes combination is probl ematic at present.  

The challenge was solved by the method of mathematical design of experiments. The authors carried out the complete 

factorial experiment and then, using the composite design, they produced the second-order equations (including  

the coefficients of pair and triple interaction) describing pretty exactly the dependencies of breaking stress, strength, gaps 

filling factor and the ratio of brazed joints defects on the main technology factors (temperature and exposure time,  

the amount of zinc and the amount of carburizer). Two methods of brazing modes optimization were proposed and used. 

When selecting the modes, the most important quality indicators for a specific product should be considered. 
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мартенсит деформации; деформационно-термическая обработка.  

Аннотация: Коррозионностойкие аустенитные хромоникелевые стали обладают низкими прочностными свой-

ствами, которые не могут быть улучшены термической обработкой. Использование фрикционной обработки  

в качестве финишной операции позволяет обеспечить повышенную износостойкость, эффективное деформацион-

ное упрочнение и высокое качество обрабатываемой поверхности стали 12Х18Н10Т. При эксплуатации и на ста-

дии технологических операций изделия из аустенитной стали могут быть подвержены термическому воздействию. 

В настоящей работе с использованием методов просвечивающей электронной микроскопии, рентгеноструктурно-

го анализа и измерения микротвердости изучено влияние нагрева в диапазоне температур 100–750 °С на струк-

турно-фазовое состояние и микротвердость стали 12Х18Н10Т, подвергнутой фрикционной обработке, а также 

рассмотрены возможности упрочнения метастабильной аустенитной стали комбинированными фрикционно-

термическими обработками. Установлено, что при фрикционной обработке в поверхностном слое стали возникает 

65 об. % α'-мартенсита деформации, а микротвердость возрастает до HV 0,025=690. Двухчасовой отжиг при 

450 °С обеспечивает сохранение в структуре 60 об. % α'-фазы и дополнительное повышение твердости поверхно-

сти до HV 0,025=900 за счет выделения из мартенсита деформации наноразмерных карбидов Cr23C6 и упрочнения 

ими нано- и субмикрокристаллических мартенситно-аустенитных структур, сформированных в поверхностном 

слое стали фрикционной обработкой. В результате нагрева до 650 °С на поверхности стали образуется аустенит-

ная субмикро- и нанокристаллическая структура с твердостью HV 0,025=630, превышающей исходную твердость 

аустенитной стали в закаленном состоянии почти в 3 раза. На основании полученных результатов предложены два 

режима наноструктурирующих комбинированных деформационно-термических обработок, которые включают 

фрикционную обработку и последующие отжиги при температурах 450 и 650 °С. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Хромоникелевые аустенитные стали широко приме-

няются в различных отраслях промышленности благо-

даря высокой коррозионной стойкости и технологично-

сти. Однако их существенным недостатком являются 

низкие прочностные свойства, которые не улучшаются 

проведением термической обработки. Перспективным 

направлением деформационного упрочнения аустенит-

ных сталей является применение таких современных 

методов поверхностного пластического деформирова-

ния, как обработка SMAT (surface mechanical attrition 

treatment) – ультразвуковая обработка шариками в ва-

кууме [1], дробеструйная обработка [2; 3], ультразвуко-

вая ковка в вакууме [4] и ударная обработка бойками 

[5], пескоструйная обработка [6] и др. Упрочнение аус-

тенитных сталей за счет сильного измельчения зерна 

наблюдается также при фрикционной обработке с пе-

ремешиванием [7].  

Эффективными способами упрочнения и повыше-

ния трибологических свойств поверхностных слоев 

хромоникелевых сталей и сплавов являются нанострук-

турирующие фрикционные обработки и технологии вы-

глаживания [8–12]. Обработки скользящими инденто-

рами могут рассматриваться в качестве финишных опе-

раций, формирующих качественную поверхность дета-

ли с низкой шероховатостью [9–11] или специальным 

микрорельефом [13]. 

Изделия из аустенитных сталей на стадии техноло-

гических операций (сварка, шлифовка), а также в усло-

виях эксплуатации могут подвергаться термическому 

воздействию. Это определяет интерес к изучению тер-

мической устойчивости структурного состояния, фор-

мируемого в аустенитной хромоникелевой стали фрик-

ционной обработкой. Кроме того, известно, что опти-

мальное сочетание прочности и пластичности наност-

руктурированных и ультрамелкозернистых сталей мо-

жет достигаться комбинированными обработками, пре-

дусматривающими после деформационного воздейст-

вия проведение дополнительной термической обработ-

ки [14–16]. Например, у деформированных аустенит-

ных сталей 316L и AISI 301LN комбинация повышен-

ных характеристик прочности и пластичности отмеча-

ется соответственно после кратковременного (10 мин) 

отжига в температурном интервале 300–500 °С [17]  
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и после отжига при 650 °С в течение 30 мин [18]. Для 

метастабильных аустенитных сталей, претерпевающих 

деформационное мартенситное γ→α'-превращение, 

улучшение комплекса механических свойств после на-

грева до температур 600 °С и более связывают с разви-

тием обратного α'→γ-превращения мартенсита дефор-

мации и формированием субмикро- и нанокристалли-

ческих аустенитных структур [19–22].  

Целью настоящей работы явилось исследование 

влияния термического воздействия на микротвердость 

и структурно-фазовое состояние аустенитной хромони-

келевой стали, подвергнутой фрикционной обработке,  

и поиск на этой основе возможностей упрочнения аус-

тенитной стали комбинированными фрикционно-тер-

мическими обработками. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследовали коррозионностойкую аустенитную  

сталь 12Х18Н10Т состава (масс. %): 0,10 С; 17,72 Cr; 

10,04 Ni; 0,63 Ti; 1,33 Mn; 0,57 Si; 0,227 Mo; 0,064 Co; 

0,014 Nb; 0,057 Cu; 0,031 P; 0,014 S; остальное Fe. Пе-

ред проведением фрикционной обработки образцы 

размерами 98×38×8,6 мм подвергали закалке от  

1050 °C в воде, шлифованию и электролитическому 

полированию.  

Фрикционную обработку проводили по схеме [10] 

индентором из синтетического алмаза с радиусом полу-

сферы R=3 мм в безокислительной среде аргона при 

нагрузке на индентор P=392 Н и количестве проходов 

индентора (сканирований) n=11. Использованный ре-

жим фрикционной обработки обеспечил формирование 

качественной поверхности аустенитной стали с пара-

метром шероховатости Ra<100 нм при отсутствии 

схватывания [10]. Последовательный нагрев образца 

размерами 10×10×8,6 мм, вырезанного на электроис-

кровом станке после фрикционной обработки, прово-

дили в вакуумной печи при температурах 100–750 °С 

(выдержка 2 ч). 

Исследование тонкой структуры осуществляли ме-

тодом электронной просвечивающей микроскопии  

(ПЭМ) на микроскопе JEOL JEM-200CX с применени-

ем механического и электролитического утонения заго-

товок (фольг). Микротвердость по методу остаточного 

отпечатка определяли на приборе LEICA VMHT при 

нагрузке 0,245 Н. Фазовый состав образов определяли 

на рентгеновском дифрактометре SHIMADZU XRD-

7000 в Crk-излучении. 

 

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Э К С П Е Р И М Е Н Т А  И  И Х   

ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно данным просвечивающей электронной 

микроскопии (рис. 1) исходная структура закаленной 

стали 12Х18Н10Т состоит из крупных полиэдрических 

зерен аустенита с неоднородной дислокационной 

структурой (рис. 1 а). В зернах наблюдаются как еди-

ничные дислокации, так и слабо выраженные ячеистые 

структуры, двойники отжига и сплетения дислокаций. 

Встречаются также отдельные не растворившиеся при 

нагреве под закалку частицы карбидов и неметалличе-

ские включения. Данные электронно-микроскопичес-

кого дифракционного и рентгеноструктурного фазового 

анализа свидетельствуют о наличии в металлической 

основе 100 % γ-фазы (аустенита) без δ-феррита и мар-

тенсита деформации. Микротвердость электрополиро-

ванной поверхности исходной недеформированной ста-

ли составляет HV 0,025=220. 

В результате проведения фрикционной обработки на 

поверхности аустенитной стали возникает 65 об. %  

α'-мартенсита деформации, а микротвердость возраста-

ет до HV 0,025=690 (рис. 2). Просвечивающая элек-

тронная микроскопия выявляет в тонком поверхност-

ном слое аустенитной стали после фрикционной обра-

ботки нанокристаллические (с размерами кристаллитов 

менее 100 нм) и субмикрокристаллические (с размера-

ми кристаллитов более 100 нм) мартенситно-аустенит-

ные структуры (рис. 1 б–г). Формирование при фрик-

ционной обработке таких высокодисперсных структур  

с преимущественно большеугловыми разориентиров-

ками происходит в условиях реализации деформацион-

ного γ→α'-мартенситного превращения и деформации 

металла с ГЦК и ОЦК-кристаллическими решетками по 

схеме «сдвиг + поворот», когда наряду с трансляцион-

ными модами действуют также поворотные (ротацион-

ные) моды деформации [10; 15]. 

На рис. 2 приведены результаты рентгеновского фа-

зового анализа и измерений микротвердости на поверх-

ности фрикционно-упрочненной аустенитной стали 

12Х18Н10Т, подвергнутой вакуумным нагревам про-

должительностью 2 ч при последовательном повыше-

нии температуры через 50 °С в диапазоне 100–750 °С. 

На поверхности стали, упрочненной фрикционной 

обработкой, при нагреве до 450 °С фазовый состав поч-

ти не изменяется (см. рис. 2): в структуре содержит 

ся ~60–65 об. % α'-фазы. При дальнейшем увеличении 

температуры нагрева вследствие обратного α'→γ-пре-

вращения количество мартенсита деформации на по-

верхности постепенно снижается вплоть до 0 об. %  

при Т650 °С. Из рис. 2 следует также, что при нагре- 

ве до 300  °С сохраняется уровень твердости 

HV 0,025=690–710, близкий к микротвердости образца 

после фрикционной обработки. Повышение температу-

ры нагрева более 300 °С приводит к непрерывному рос-

ту микротвердости деформированной поверхности ста-

ли с достижением максимального уровня HV 0,025=900 

при температуре 450 °С. При дальнейшем увеличении 

температуры термического воздействия до 750 °С мик-

ротвердость на поверхности деформированного образца 

постепенно снижается до HV 0,025=480.  

На основании рассмотренных результатов для ме-

тастабильной аустенитной стали 12Х18Н10Т можно 

предложить два вида комбинированных деформацион-

но-термических обработок, которые включают фрикци-

онную обработку с последующим отжигом при темпе-

ратурах 450 и 650 °С (отмечены пунктирными линиями 

на рис. 2).  

Первая комбинированная фрикционно-термическая 

обработка с нагревом наноструктурированного слоя до 

450 °С сопровождается сохранением в структуре 60 об. % 

α'-мартенсита деформации и повышением микротвер-

дости до HV 0,025=900, т. е. практически до уровня мик-

ротвердости закаленных средне- и высокоуглеродистых 

мартенситных сталей. Столь существенное (на 200 ед. 

HV) упрочнение аустенитной стали при нагреве до 450 °С 

может быть обусловлено выделением из мартенсита де-

формации дисперсных карбидов M23C6, расслоением мар-

тенсита на обедненные и обогащенные хромом зоны [23] 
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Рис. 1. Структура поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т в исходном закаленном состоянии (а)  

и после фрикционной обработки (б–г):  

а – светлопольное изображение; б – светлопольное изображение и микродифракция;  

в – темнопольное изображение в рефлексе (110)α; г – темнопольное изображение в рефлексе (200)γ 

 

 

 
 

Рис. 2. Влияние температуры нагрева Т (выдержка 2 ч) на содержание мартенсита деформации α'  

в структуре и микротвердость HV 0,025  

на поверхности аустенитной стали 12Х18Н10Т, подвергнутой фрикционной обработке 

 

 

и деформационным старением α'-мартенсита с закрепле-

нием дислокаций примесными атомами. Наличие реф-

лекса от карбида Cr23C6 на микродифракции структуры 

стали после фрикционной обработки и двухчасовой вы-

держки при 450 °С (рис. 3 а) и наноразмерных карбидов 

Cr23C6 на соответствующем темнопольном изображении 

(рис. 3 б) экспериментально подтверждает первый из 

названных важнейших факторов упрочнения при старе-

нии деформированной метастабильной аустенитной ста-

ли 12Х18Н9Т. Наличие мартенсита деформации в струк-

туре метастабильных хромоникелевых сталей ускоряет 

процессы выделения карбидов при старении [24]. 

Рис. 3 в, 3 г показывают, что упрочнение поверхност-

ного слоя стали 12Х18Н10Т при старении мартенсита 

32 Вектор науки ТГУ. 2016. № 4 (38)



А.В. Макаров, П.А. Скорынина, Е.Г. Волкова, А.Л. Осинцева   «Наноструктурирующие комбинированные…» 

 

      
а       б 

     
в       г 

Рис. 3. Структура поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т после фрикционной обработки  

и последующего отжига при 450 °С (2 ч):  

а – светлопольное изображение и микродифракция; б – темнопольное изображение в рефлексе (420)Cr23C6;  

в – темнопольное изображение в рефлексе (110)α; г – темнопольное изображение в рефлексе (200)γ 

 

 

деформации развивается на фоне сохранения при на-

греве до 450 °С высокой дисперсности α'- и γ-фаз, кото-

рые имеют субмикро- и нанокристаллическое строение. 

Это согласуется с данными работы [25], свидетельст-

вующими о высокой стабильности при нагреве до 500 °С  

размера зерна в нанокристаллическом слое, сформиро-

ванном обработкой SMAT в стали AISI 304 и содержа-

щем 86 об. % мартенсита деформации. 

Определенным недостатком рассмотренной наност-

руктурирующей комбинированной обработки с отжи-

гом при 450 °С может стать наличие в поверхностном 

слое значительного количества мартенсита деформа-

ции, который снижает коррозионные свойства нержа-

веющей стали [1] и придает изделию нежелательные  

в ряде случаев ферромагнитные свойства.  

Указанного недостатка лишена вторая комбиниро-

ванная фрикционно-термическая обработка с двухчасо-

вым нагревом до температуры 650 °С, вызывающим 

полное превращение мартенсита деформации в аусте-

нит (см. рис. 2). Температура и продолжительность на-

грева, приводящего к полному обратному α'→γ-пре-

вращению, зависит от технологии деформационной 

обработки и химического состава метастабильной ау-

стенитной стали. Так, в холоднодеформированных 

сталях AISI 304 и 304L с 8,0–8,5 мас. % Ni полностью 

аустенитная ультрамелкозернистая структура форми-

руется после отжига при 700 °С продолжительностью 

60–80 мин [21; 22]. 

На микродифракции высокодисперсной структуры 

стали 12Х18Н10Т после комбинированной обработки  

с нагревом до 650 °С присутствуют только рефлексы от 

аустенита и карбида Cr23C6 (рис. 4 а). Выделившиеся  

в результате старения при 650 °С частицы карбида хро-

ма в среднем более крупные (рис. 4 б) по сравнению  

с частицами в поверхностном слое стали, состаренной при 

450 °С (см. рис. 3 б). Представленное на рис. 4 в темно-

польное изображение структуры аустенита после фрикци-

онной обработки и двухчасовой выдержки при 650 °С 

свидетельствует о его субмикро- и нанокристалличе-

ском строении. Данный высокодисперсный аустенит, 

упрочненный карбидами хрома и в значительной сте-

пени унаследовавший дефектную структуру мартенсита 

деформации, имеет твердость HV 0,025=630. Это почти 

в 3 раза больше твердости крупнокристаллического 

недеформированного аустенита закаленной стали. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Наноструктурирующая фрикционная обработка ау-

стенитной стали 12Х18Н10Т скользящим индентором 

из синтетического алмаза в среде аргона приводит   

к образованию 65 об. % α'-мартенсита деформации  

и упрочнению поверхности до HV 0,025=690.  

Предложены наноструктурирующие комбинирован-

ные деформационно-термические обработки, преду-

сматривающие проведение после фрикционной обра-

ботки отжига при температурах 450 и 650 °С (выдержка 

2 ч). Комбинированная обработка с нагревом до 450 °С 

обеспечивает сохранение в структуре мартенсита 

деформации, образовавшегося при фрикционной об-

работке, и повышение твердости поверхности стали 
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Рис. 4. Структура поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т после фрикционной обработки  

и последующего отжига при 650 °С (2 ч):  

а – светлопольное изображение и микродифракция; б – темнопольное изображение в рефлексе (420)Cr23C6;  

в – темнопольное изображение в рефлексе (200)γ 

 

 

до HV 0,025=900 за счет упрочнения нано- и субмик-

рокристаллических мартенситно-аустенитных структур 

наноразмерными карбидами Cr23C6, выделившимися из 

мартенсита деформации при старении.  

При комбинированной обработке, включающей 

фрикционную обработку и отжиг при 650 °С, в резуль-

тате прямого деформационного (при фрикционной об-

работке) γ→α'- и обратного (при нагреве) α'→γ-превра-

щений на поверхности стали формируется аустенитная 

субмикро- и нанокристаллическая структура с твердо-

стью HV 0,025=630, превышающей почти в 3 раза твер-

дость крупнокристаллического аустенита недеформи-

рованной закаленной стали. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания ФАНО России по теме «Структура»  

№ 01201463331 (проект УрО РАН № 15-9-12-45) и го-

сударственного задания ИМАШ УрО РАН по теме  

№ 01201354598 при частичной поддержке РФФИ (про-

ект № 15-08-07947).  

Электронно-микроскопическое исследование выпол-

нено в ЦКП «Электронная микроскопия» УрО РАН – 

отделе электронной микроскопии Испытательного 

центра нанотехнологий и перспективных материалов 

ИФМ УрО РАН. Рентгеноструктурный анализ и изме-

рения микротвердости проведены в ЦКП «Пласто-

метрия» ИМАШ УрО РАН. 
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Abstract: Corrosion-resistant austenitic chromium-nickel steels have low strength properties that cannot be improved 

using thermal treatment. The application of frictional treatment as the finishing operation allows providing the increased 

wear resistance, effective strain hardening and high quality of work surface of 2Kh18N10T steel. During operation and 

processing, the austenic steel parts could be subjected to heating. In this paper, the authors used the methods of transmis-

sion electronic microscopy, X-ray diffraction analysis, and microhardness testing to study the influence of heating in  

the temperature range of 100–750 °С on the structural-phase state and microhardness of 2Kh18N10T steel subjected to 

frictional treatment and to consider the possibilities of hardening of metastable austenic steel using combined frictional 

thermal treatment. It is determined, that during frictional treatment, 65 vol. % of strain-induced α'-martensite appears in 

the steel surface layer and the microhardness increases up to HV 0,025=690. Two-hour annealing at 450 °С ensures  

the retention of 65 vol. % of α'-phase in the structure and the additional increase of surface hardness up to HV 0,025=900 

due to nanoscale Cr23C6 carbides precipitation, and their application for hardening of nano- and sub-microcrystalline mar-

tensite-austenic structures formed in surface layer after the frictional treatment. In the result of heating up to 650 °С,  

the austenic submicro- and nanocrystalline structure with HV 0,025=630 hardness exceeding the initial hardness of 

austenic steel in hardened condition by about three times appears on the steel surface. Based on the results obtained,  

the authors proposed two regimes of nanostructuring combined strain-heat treatment, which involve frictional treatment 

and further annealings at the temperatures of 450 and 650 °С.  
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Аннотация: Предложено математическое описание процесса ионообменной очистки растворов от ионов тя-

желых металлов в пульсационной колонне непрерывного действия  с провальными тарелками КРИЗМ. При раз-

работке математического описания использованы следующие допущения: ионит является монодисперсным  

и имеет сферическую форму, равновесие ионного обмена описывается уравнением Никольского, скорость про-

цесса лимитируется как внутренней, так и внешней диффузией, ионит и раствор в аппарате движутся в прот и-

воположных направлениях, движение раствора происходит с эффектами продольного и радиального перемеши-

вания. Для описания движения раствора в аппарате используется двухпараметрическая диффузионная модель. 

Для решения поставленной задачи применен интервально-итерационный подход, основанный на рациональном 

сочетании аналитических и численных методов теории массообменных процессов. На каждой тарелке прини-

маются постоянными кинетические и гидродинамические параметры процесса, уравнение равновесия Николь-

ского заменяется уравнением касательной к нелинейной равновесной зависимости. Полученные уравнения по-

зволяют рассчитать распределение концентрации раствора по высоте и радиусу слоя ионита на тарелке. Кон-

центрации сорбируемого вещества в растворе и ионите, найденные на одной тарелке, становятся исходными 

для расчета вышележащей тарелки. Общая картина процесса ионного обмена для аппарата в целом определяет-

ся путем последовательного нахождения решений для всех тарелок. Установлена адекватность разработанной 

математической модели на примере очистки сточных вод от ионов никеля на катионите КУ-2-8 в пульсацион-

ной колонне непрерывного действия. Отклонение результатов расчета от экспериментальных данных не пре-

вышает 10 %. Разработанная математическая модель рекомендована для практического применения. 

 

Улучшение показателей работы колонных ионооб-

менных аппаратов с кипящим слоем ионита может 

быть достигнуто секционированием кипящего слоя 

тарелками различной конструкции [1]. Среди извест-

ных тарелок отметим провальные тарелки КРИЗМ [2], 

которые устанавливаются по высоте ионообменной 

колонны с чередованием направления лопаток (рис. 1), 

что обеспечивает интенсивное перемешивание ионита 

и раствора, предотвращает образование застойных 

зон, канальный и пристеночный эффекты. Высокая 

эффективность тарелок КРИЗМ обусловила широкое 

их применение в пульсационных колоннах, для расче-

та которых требуется обычно выполнение многократ-

ных вычислительных операций на ЭВМ [2]. Использо-

вание рационального сочетания аналитических и чис-

ленных методов позволяет упростить исходную сис-

тему уравнений, уменьшить их размерность и полу-

чить искомое решение задачи с учетом различных не-

линейных эффектов переноса [3–5]. В связи с этим 

создание математического описания и методики рас-

чета ионного обмена в пульсационной колонне с про-

вальными тарелками на основе совместного рассмот-

рения статики и кинетики процесса, а также особенно-

стей движения раствора и ионита в аппарате имеет 

существенное значение. 

Ионообменная колонна (рис. 1) представляет собой 

вертикальный цилиндрический корпус диаметром da  

с тарелками КРИЗМ, нумерацию N которых примем 

по высоте аппарата снизу вверх. Для построения ма-

тематического описания выделим в данном аппарате i-ю 

тарелку. Ионит с заданным объемным расходом Q   

и начальной концентрацией сорбируемого иона 

iC .cp.вх  подается на i-ю тарелку сверху. Исходный рас-

твор поступает на эту тарелку снизу вверх с объемным 

расходом Q и концентрацией Свх.i, проходит через 

слой ионита высотой h и очищается до концентрации 

Сi, значение которой неизвестно. Отработанный ионит 

с неизвестным содержанием целевого компонента 

iC .cp  выводится через отверстия в тарелке на ниже-

расположенную тарелку. Согласно данным, приведен-

ным в работе [2], на тарелке происходит интенсивное 

продольное и радиальное перемешивание ионита   

и раствора. 

При разработке математического описания исполь-

зуем следующие допущения:  

1) зерна ионита имеют сферическую форму;  

2) ионообменное равновесие описывается нелиней-

ным уравнением изотермы Никольского;  

3) скорость процесса ионного обмена лимитируется 

как внешней, так и внутренней диффузией;  

4) ионит и раствор движутся в противоположных 

направлениях;  

5) структура потока раствора на тарелке описывает-

ся двухпараметрической диффузионной моделью с уче-

том эффектов продольного и радиального перемешива-

ния;  

6) направление движения раствора совпадает с на-

правлением координаты 0х. 

Математическое описание процесса ионного обмена 

на i-й тарелке включает следующие уравнения: 

уравнение материального баланса в общем виде: 
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Рис. 1. Схема тарельчатой колонны:  

1 – корпус, 2 – тарелка КРИЗМ,  

3 – пульсационное устройство, 4 – эрлифт 
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уравнение материального баланса по жидкой фазе: 
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уравнение диффузии компонента в сферической частице: 
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граничные условия: 
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уравнение связи между средней концентрацией сорби-

руемого иона в частице ),(. RxC iср  и локальным ее зна-

чением ),,( rRxCi на поверхности частицы: 
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уравнение изотермы Никольского [6], которое в случае 

обмена двухвалентного иона на одновалентный имеет 

вид: 
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где Свх.ц.i<Свх.i(R)<Свх.ст.i;  

a0 – обменная емкость ионита, кг-экв/м3;  

С и С  – концентрация целевого компонента в растворе 

и ионите соответственно, кг-экв/м3;  

Свх.ц.i – концентрация раствора, входящего в центр i-й 

тарелки, кг-экв/м3;  

Свх.ст.i – концентрация раствора, входящего на i-ю та-

релку у стенки аппарата, кг-экв/м3;  

*C  и 
*

С  – равновесные концентрации сорбируемого 

иона в растворе и ионите соответственно, кг-экв/м3;  

xD  – коэффициент продольной диффузии рас-

твора,  м 2 /с ;   

rD  – коэффициент радиальной диффузии ра с-

твора, м2/с;  

D  – коэффициент диффузии в ионите, м2/с;  

Кс – константа обмена;  

h – высота слоя ионита на тарелке, м;  

Q – расход раствора, м3/с;  

Q – расход ионита, м3/с;  

r – радиальная координата внутри частицы, м;  

r0 – радиус частицы, м;  

R – радиальная координата внутри аппарата, м;  

R0 – радиус аппарата, м;  

v – действительная скорость раствора, м/с;  

w – действительная скорость ионита, м/с;  

x – координата, м;  

β – коэффициент массоотдачи в жидкой фазе, м/с;  

ε – порозность;  

индекс: вх – входящий, вых – выходящий, гр – граница, 

ср – средний, ст – стенка; ц – центр, эф – эффективный. 
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Для решения поставленной задачи используем ин-

тервально-итерационный подход, основанный на пред-

положении о линейном изменении равновесных кон-

центраций в твердой и жидкой фазах при адсорбции  

в пределах расчетного интервала, который примем рав-

ным слою ионита на тарелке [7]: 

 

umCC ii  ** ,                              (13) 
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величина отрезка, который отсекает прямая на оси ор-

динат, считая от начала координат; 
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угловой коэффициент. 

Решение системы уравнений (3), (8)–(10), (13) мо-

жет быть получено аналитическими методами по ана-

логии с решением известной задачи теплопроводности 

в сферической частице при граничных условиях третье-

го рода [8]: 
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где µn – корни трансцендентного уравнения: 
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Введем в рассмотрение новые переменные и безраз-

мерные величины:  
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Подставим уравнение (11) в уравнение материаль-

ного баланса (2), а затем запишем его и соответствую-

щие ему краевые условия в новых переменных (16):  
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При большом времени пребывания ионита на тарел-

ке τпр в условиях регулярного режима диффузии по 

аналогии с теплопроводностью [8] под знаком суммы  

в уравнении (14) можно ограничиться только первым 

слагаемым бесконечного ряда. С учетом этого подста-

вим в правую часть уравнения (22) вместо ),,( LXN  

соответствующее выражение из решения (14) и про-

дифференцируем уравнение (22) по ξ. Затем получен-

ное таким образом новое уравнение подставим в урав-

нение материального баланса (17), которое для i-й та-

релки может быть записано так: 
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Приведем уравнение (23) к более удобному виду. 

Для этого произведем замену функции Ni(X,L) на новую 

сначала по формуле: 
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В этом случае уравнение материального баланса 

(23) и соответствующие ему краевые условия (18)–(22) 

примут вид: 
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Для решения системы уравнений (26)–(30) был ис-

пользован метод разделения переменных [9]. Найден-

ное решение задачи запишем в прежних переменных: 
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Уравнение (31) позволяет рассчитать распределение 

концентрации сорбируемого иона в жидкой фазе по 

высоте кипящего слоя ионита и радиусу аппарата на i-й 

тарелке. 

Для определения средней концентрации раствора по 

высоте аппарата воспользуемся следующей формулой: 
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Подставляя решение (31) в формулу (32) и произве-

дя интегрирование в пределах от 0 до R0, получим: 
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Уравнение (33) позволяет рассчитать распределение 

средней концентрации раствора по высоте слоя ионита, 

расположенного на i-й тарелке. 

Общая картина полей концентрации раствора в про-

дольном и радиальном направлениях для аппарата  

в целом может быть получена в результате последова-

тельного решения систем уравнений, аналогичных  

(1)–(12), составленных для всех тарелок аппарата. При 

этом концентрации сорбируемого вещества в растворе 

и ионите, найденные на тарелке, становятся исходными 

для расчета вышележащей тарелки. 

Входящий в уравнение (9) коэффициент массоотда-

чи в жидкой фазе  может быть найден по выражению, 

полученному на основе модели одномерного капилляр-

ного течения [10]: 
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где  SceRdhx r  /2  – безразмерная продольная ко-

ордината;  

 /rdveR от  – число Рейнольдса;  

  1/423,0 25,1
зdd r  – гидравлический диаметр са-

мого узкого сечения каналов слоя;  

DSc /  – число Шмидта;  

D – коэффициент диффузии сорбируемого иона в рас-

творе, м2/с;  

  – кинематический коэффициент вязкости раствора, м2/с;  

dз – диаметр зерна, м;  

Gk, λk – постоянные и собственные значения ряда, опре-

деляемые по формулам: 

 

(31) 
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λk =4k+8/3; 

 

Gk = 1,01276.λk
-1/3, k = 0, 1, 2 … .       

 

В качестве определяющей скорости в eR   исполь-

зуется скорость относительного движения жидкой  

и твердой фаз vот. Поскольку на тарелке имеет место 

противоточное движение фаз, то модуль вектора отно-

сительной скорости может быть найден по следующей 

формуле: 

тs wvv от ,                              (36) 

 

где fvv ns    скорость движения раствора в самом 

узком сечении каналов слоя;  

 fww nm  1   скорость движения ионита;  

nv  и nw   скорость движения раствора и ионита, отне-

сенная к поперечному сечению аппарата, м/с; 
75,195,0 f   коэффициент минимального живого се-

чения каналов. 

Величину доли свободного объема  рассчитывали 

по уравнению [11]: 

 
184,064,054,1  ArReз ,                        (37) 

 

где  /зdvRe nз   число Рейнольдса для зерна;  

)/()( 2 gdАr з   число Архимеда;  

dз – диаметр зерна катионита, м;  

  и   – плотность катионита и раствора соответствен-

но, кг/м3;  

g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Коэффициент продольной диффузии жидкой фазы  

в аппарате с кипящим слоем ионита находили из сле-

дующего выражения [12]: 

 

48,0011,02,0 зRe
Bo





,                     (38) 

 

где 
з

кр

Re

Re
 ;  

Reкр – критическое значение числа Рейнольдса, опреде-

ляемое из уравнения [13]: 

 

.
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Коэффициент радиальной диффузии в жидкой фазе 

находили из уравнения [14]: 
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Для проверки адекватности разработанного матема-

тического описания реальному процессу были исполь-

зованы экспериментальные данные [15] по очистке 

сточных вод от никеля на катионите КУ-2-8 (Н-форма) 

в пульсационной колонне диаметром da 0,2 м с 20 про-

вальными тарелками типа КРИЗМ с проходным сече-

нием 10–15 %. Показатели работы колонны представ-

лены в таблице 1. Физико-химические характеристики 

ионообменной системы Ni2+-Н+, использованные в рас-

четах, имели следующие значения [16–21]: обменная 

емкость ионита a0  1,16 кг-экв/м3; средний диаметр зер-

на ионита d3  810-4 м; плотность катионита в Н-форме 

   1180 кг/м3; коэффициент диффузии ионов никеля  

в катионите эфD   310-11 м2/с; константа обмена  

Кс  0,9; плотность раствора ρ – 1000 кг/м3; коэффициент 

диффузии ионов никеля в растворе D  8,610-10 м2/с. 

Шаг расчета по высоте аппарата Δх принимали равным 

высоте слоя катионита на тарелке, а по радиусу аппарата 

ΔR – 0,01 м. 

Найденные в результате расчета параметры матема-

тического описания ионообменного процесса приведе-

ны в таблице 1. 

 

 

Таблица 1. Ионный обмен Ni2+-H+ в пульсационной 

колонне [15] 

 

Наименование 

показателя 

Величина показате-

ля 

Опыт 1 Опыт 2 

Q.104, м3/с 3,492 2,906 

Q
.106, м3/с 0,611 1,745 

Свх
.103, кг-экв/м3 (N=0) 1,87 1,87 

da, м 0,2 0,2 

h.102, м 3,63 9,66 

 0,64 0,61 

Dx
.104, м2/с 2,12 1,42 

Dr
.106, м2/с 8,10 7,42 

β.105, м/с 5,48 4,32 

 

 

На рис. 2 показаны экспериментальные и расчетные 

данные по распределению концентрации ионов никеля  

в растворе на выходе его из каждой тарелки, сравнение 

которых показывает их удовлетворительную сходимость 

при относительной величине погрешности не более 10 %.  

 

 

 
 

Рис. 2. Распределение средней концентрации ионов Ni2+ 

в растворе по высоте аппарата:  

1 – опыт 1; 2 – опыт 2; точки – экспериментальные 

данные [15]; линия – расчетная кривая 

(35) 
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На рис. 3 представлены расчетные распределения 

концентрации ионов Ni2+ в растворе по радиусу аппара-

та на выходе раствора из 3 и 15 тарелок, из которых 

видно, что в центре аппарата раствор очищается лучше, 

чем у его стенки. 

 

 

 
 

Рис. 3. Распределение концентрации ионов Ni2+  

в растворе по радиусу аппарата (опыт 1):  

1 – N=3; 2 – N=15 

 

 

Для описания процесса ионного обмена в пульсаци-

онной колонне с провальными тарелками КРИЗМ пред-

ложено математическое описание, учитывающее нели-

нейность равновесной зависимости, смешанодиффузи-

онную кинетику обмена ионов, продольное и радиаль-

ное перемешивание раствора на тарелке. Удовлетвори-

тельное совпадение результатов расчета с эксперимен-

тальными данными по ионообменной очистке сточных 

вод от ионов никеля на катионите КУ-2-8, заимство-

ванными из литературы [15], позволило рекомендовать 

разработанную математическую модель для практиче-

ского применения. 
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Abstract: The authors suggest a mathematical description of the process of ion-exchange purification of solutions from 

heavy metal ions using the continuous pulsed column with KRIZM perforated trays. While developing mathematical de-

scription, the following assumptions are used: the ionite is monodisperse and has a spherical shape, the ion exchange equi-

librium is described by Nikolsky equation, the velocity of the process is limited by both internal and external diffusion,  

the ionite and the solution in the device move in opposite directions, the solution moves with the effects of longitudinal 

and radial mixing. The two-parameter diffusion model is used to describe the solution movement in the device. To solve 

the task, the authors applied the interval-iterative approach based on a reasonable combination of analytical and numerical 

methods of the theory of mass-exchanging processes. The kinetic and hydrodynamic parameters of the process are con-

stants on each tray; the equilibrium equation of Nikolsky is replaced with the equation of the tangent to the nonlinear equi-

librium dependence. The obtained equations allow calculating the distribution of the solution concentration throughout  

the height and the radius of the ionite bed on the tray. The sorbate concentrations in the solution and ionite found on one 

tray become the input data for the calculation of the overlying tray. The general picture of the ion exchange process for  

the whole device is determined by the successive finding of solutions for all trays. The authors determined the validity of 

the mathematical model on the example of the waste water purification from nickel ions on the KU-2-8 cationite in  

the continuous pulsed column. The deviation of the calculated results from the experimental data does not exceed 10 %. 

The elaborated mathematical model is recommended for practical application. 

44 Вектор науки ТГУ. 2016. № 4 (38)



doi: 10.18323/2073-5073-2016-4-45-51

 

 

УДК 620.17 

 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА КОРРЕЛЯЦИИ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЛОКАЛИЗОВАННОЙ ДЕФОРМАЦИИ НА ПРИМЕРЕ  

ДВОЙНИКОВАНИЯ МАГНИЯ И ПОЛОС СДВИГА В МЕТАЛЛИЧЕСКОМ СТЕКЛЕ 

© 2016 

М.Н. Селезнев, младший научный сотрудник Научно-исследовательского института прогрессивных технологий 

Е.В. Васильев, младший научный сотрудник Научно-исследовательского института прогрессивных технологий 

Тольяттинский государственный университет, Тольятти (Россия) 

А.Ю. Виноградов, кандидат физико-математических наук, заместитель директора Научно-исследовательского 

института прогрессивных технологий, профессор кафедры инженерного проектирования и материалов 

Тольяттинский государственный университет, Тольятти (Россия) 

Норвежский технологический университет (NTNU), Тронхейм (Норвегия) 

 

Ключевые слова: цифровая корреляция изображений; КЦИ; деформационное поле; локализованная пластиче-

ская деформация; механические испытания; металлические стекла; полосы сдвига; магний; двойникование. 

Аннотация: Метод корреляции цифровых изображений (КЦИ) широко используется во всем мире при реше-

нии самых разнообразных задач, таких как контроль и мониторинг вибрации мостов, ветряных генераторов, схода 

снежных лавин, отслеживание перемещений объектов в системах безопасности и краш-тестах, измерение локаль-

ных деформаций и их распределения в объектах различного масштабного уровня – от микро- до макро-. Данная 

работа посвящена решению последней указанной задачи, а именно измерению деформационных полей, образо-

ванных в результате локализованной деформации, методом КЦИ. В качестве объектов исследования были выбра-

ны явления, активно обсуждаемые научным сообществом в настоящее время: образование полос сдвига в метал-

лических стеклах и двойникование в магнии. Проведены механические испытания образцов с видеорегистрацией 

деформируемой поверхности. Отработаны методики подготовки поверхности образцов, получения и обработки 

данных методом КЦИ. Измерены поля деформации на поверхности образцов металлического стекла и магния. 

Показано, что экспериментально измеренное поле смещения вокруг вершины полосы сдвига с большой точностью 

совпадает с теоретически рассчитанным полем дислокации в изотропном материале. Обнаружено, что деформа-

ционное поле магниевого образца несимметрично изменяет морфологию при смене знака нагрузки. Установлено, 

что локальная деформация при двойниковании магния доходит до 20 %. Использование субпиксельного алгорит-

ма позволило достичь разрешения, превышающего на два порядка разрешение оптической системы, применяемой 

в работе. Сделан вывод о высокой эффективности метода КЦИ при исследовании микродеформации материалов,  

в т. ч. единичных актов деформации на примере полос сдвига и двойникования. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для управления механическими свойствами прогно-

зирования деформации и разрушения необходимо изу-

чение процессов, протекающих в материале. В метал-

лических материалах пластичность (однородная или 

неоднородная) управляется прежде всего механизмами 

деформации, которые всегда неоднородны при рас-

смотрении соответствующих масштабных уровней. За 

последние десятилетия в материаловедении возникло 

множество новых материалов с уникальными свойст-

вами, полученными благодаря формированию специ-

фической структуры и механизмов деформации: сплавы 

с высокой пластичностью, наведенной мартенситным 

превращением и двойникованием (TRIP/TWIP) [1], ме-

таллические аморфные сплавы, в которых невозможно 

двойникование и скольжение по кристаллографиче-

ским плоскостям [2], упрочненные магниевые сплавы  

с длинным периодом порядка упаковки (LPSO) [3] и др. 

Таким образом, одной из основных задач материа-

ловедения на сегодняшний день остается непосредст-

венное исследование элементарных механизмов де-

формации, являющихся ключом к управлению механи-

ческими свойствами в перспективных материалах. Эта 

задача требует, кроме микроскопических наблюдений 

описанных механизмов, непосредственное измерение 

деформации, ими производимой. Такие классические 

устройства измерения деформации, как экстензометр, 

показывают лишь суммарную деформацию на уровне 

образца и не могут быть применены для измерения, 

например, деформации, привносимой единичным актом 

двойникования.  

Одним из наиболее перспективных и универсальных 

методов измерения деформации на любом масштабном 

уровне, разрешимом при помощи современных оптиче-

ских методов, является метод корреляции цифровых 

изображений (КЦИ) [4]. Метод КЦИ широко использу-

ется во всем мире при решении самых разнообразных 

задач: контроля и мониторинга вибрации мостов, вет-

ряных генераторов, схода снежных лавин; отслежива-

ния перемещений объектов в системах безопасности  

и краш-тестах; измерения локальных деформаций и их 

распределения в объектах различного масштабного 

уровня – от микро- до макро-. Сущность метода заклю-

чается в сравнении изображений поверхности материа-

ла до и после деформации и вычислении смещения то-

чек с помощью функции кросс-корреляции [5]. Метод 

доказал свою эффективность в измерении неоднород-

ной деформации материалов при механических испы-

таниях на растяжение [6], эффекта Портевена – Ле Ша-

телье [7], раскрытия трещины [8; 9] и т. д. Тем не менее 

количество работ по измерению деформации на уровне 

элементарных механизмов – носителей деформации 

довольно мало. Так, поле деформации, образованное 

полосой сдвига (ПС) в металлическом стекле (МС), 

хотя и было измерено методом КЦИ [10], однако лишь 

вдоль полосы, тогда как наибольшую значимость имеет 
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характер деформации в ее вершине. Природа полос 

сдвига до сих пор остается предметом оживленных 

дискуссий [11], однако определение деформационных 

полей в вершине ПС однозначно указало бы на тип это-

го дефекта. 

Еще одним примером нереализованности потенциа-

ла метода КЦИ является измерение деформации двой-

никования металлических сплавов (например, в стали 

Гадфильда [12]). Вышеупомянутые магниевые сплавы 

имеют ярко выраженную асимметрию двойникования 

при изменении знака нагрузки, проявление которой 

значительно влияет на усталостные свойства [13]. Этот 

эффект мало исследован в рамках деформационного 

анализа, несмотря на крайне высокий интерес к магнию 

в настоящее время [14]. 

Целью данной работы являлась отработка методики 

измерения локального деформационного поля, возни-

кающего в процессе механического нагружения, на 

примере двух характерных явлений: образования поло-

сы сдвига в металлическом стекле и двойникования 

магния при растяжении/сжатии. 

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследования деформации вокруг вершины ПС 

использовался аморфный сплав Pd40Cu30Ni10P20, полу-

ченный закалкой в медную изложницу [15]. Подготовка 

образцов для механических испытаний с КЦИ показана 

на рис. 1. Образцы на сжатие с размерами 2,7×2,7×5,5 мм3 

вырезались электроискровым способом. С целью тор-

можения вершины ПС на образце был выполнен ради-

альный надрез, формирующий неоднородное поле на-

пряжения (рис. 1 а). Такая форма образца препятствует 

сквозному прохождению ПС, что уже было успешно 

продемонстрировано в работе [16]. 

Для исследования локализованной деформации при 

двойниковании использовался монокристалл чистого 

магния, из которого электроискровым способом выре-

зались образцы на растяжение с базой 10×4×3 мм3 

(рис. 1 в). Ось нагружения образца ориентирована по 

направлению [0001] так, что плоскость двойникования 

при растяжении (-1, 0, 1, 2) пересекает наблюдаемую 

поверхность базы образца горизонтально. 

Для успешного применения метода КЦИ анализи-

руемые изображения поверхности деформируемого 

материала должны иметь четкий, контрастный и непо-

вторяющийся пиксельный рисунок. Каждый пиксель 

задан числом градации серого от 0 до 255. Алгоритм 

КЦИ отслеживает смещение пиксельного рисунка во-

круг каждой измеряемой точки с использованием ли-

нейного коэффициента взаимной корреляции. Поэтому 

полировка поверхности, обычно применяемая при ви-

деорегистрации механических испытаний, недопусти-

ма: полированная поверхность не содержит контра-

стных элементов, смещение которых алгоритм может 

 

 

 
 

Рис. 1. Подготовка образцов для механических испытаний с КЦИ:  

схема образца на сжатие аморфного сплава Pd40Cu30Ni10P20 (а)  

и регистрируемое изображение его поверхности (б);  

схема образца на растяжение/сжатие монокристаллического магния (в);  

его поверхность после полировки (г) с наглядным представлением изменения пиксельного рисунка  

и отсутствия пиксельного контраста (области, выделенные квадратом на кадре 1 и 2);  

поверхность образца магния после нанесения покрытия (д) 
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Рис. 2. Поле абсолютной деформации (смещения в мкм) в вершине полосы сдвига металлического стекла  

на примере винтового (а–г, смещение по оси Y) и краевого (д–з, смещение по оси X) сдвигов,  

наклоненных под углом 45° к поверхности. Черными стрелками (а, б, д, е) указаны линии сечения,  

вдоль которых (в, ж) сравнивается обратное значение смещений, полученных экспериментально  

(квадратные точки) и теоретически (линия).  

На (г, з) показано напряжение, оцененное линейно вдоль сечения. Плоскость координат (указана на б, е) развер-

нута так, чтобы ось X лежала вдоль сдвига и указывала на его вершину 

 

 

отслеживать (рис. 1 г). Кроме того, проявление на поли-

рованной поверхности признаков локализованной де-

формации (например, двойников) существенно изменяет 

исходный пиксельный рисунок (рис. 1 г). Это также за-

трудняет работу алгоритма корреляции. С другой сторо-

ны, поверхность образца должна быть плоскопараллель-

ной и не иметь ярко выраженного рельефа и перепадов 

высот, больших, чем глубина фокуса оптической сис-

темы. Было найдено, что при заданных настройках глу-

бина фокуса системы, используемой в работе, составля-

ет не более ~30 мкм. Таким образом, необходимыми 

требованиями к исследуемой поверхности являются: 

1) плоскопараллельность с шероховатостью не бо- 

лее ~30 мкм; 2) наличие четкого, контрастного и непо-

вторяющегося пиксельного рисунка; 3) неизменность 

пиксельного рисунка в процессе деформации. 

Для образцов металлического стекла требованиям (1) 

и (2) соответствует состояние поверхности после от-

ливки, т. е. без последующей обработки (рис. 1 б). Тре-

бование (3) выполняется благодаря сверхлокализован-

ной деформации МС: толщина ПС составляет не более 

10 нм [17]. 

Образцы чистого монокристаллического магния 

подвергались полировке для удаления химических 

примесей с поверхности, вызванной электроискровой 

резкой – это позволило выполнить требование (1). Для 

выполнения требований (2) и (3) на поверхность об-

разцов была нанесена дисперсным способом (аэро-

золь) акриловая краска (черная матовая). Непрозрач-

ное акриловое покрытие обеспечило хорошую контра-

стную картину, визуально перекрыв собой двойнико-

вание и связанное с ним изменение пиксельного ри-

сунка (рис. 1 д). В то же время высокая эластичность 

позволила покрытию деформироваться вместе с по-

верхностью.  

Механические испытания производились на базе 

универсального испытательного стенда [18], состояще-

го из компактной испытательной машины (Kammrath & 

Weiss), высокоскоростной видеокамеры (Photron 

FASTCAM SA3 120K-M2) и оптической системы (Navitar 

Zoom 6000). Видеокамера Photron (длина записи  

до ~10 секунд) была заменена на камеру UniDAC (час-

тота съемки до 60 кадров в секунду), предназначенную 

для видеозаписи произвольной длины. Приложенная 

сила измерялась тензометрическим датчиком нагрузки 

до 10 кН. Нагрузка и перемещение регистрировались  

с частотой 50 Гц. Более подробно устройство описано  

в работе [19]. 

Сжатие образца МС производилось с постоянной ско-

ростью в 1 мкм/сек. Механическое испытание магниевых 
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образцов производилось с постоянной скоростью  

в 10 мкм/сек и контролировалось по перемещению по 

двум симметричным схемам: 

1) растяжение до 0,4 мм, возврат в ноль; 

2) сжатие до 0,4 мм, возврат в ноль. 

Расчет полей смещения (абсолютной деформации) 

был произведен после механических испытаний при 

помощи специализированной программы для КЦИ – 

VEDDAC.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате механических испытаний на сжатие 

образцов металлического стекла было получено и про-

анализировано несколько десятков полос сдвига. Поле 

абсолютных деформаций (смещений), разложенное по 

двум координатам X и Y, разворачивалось вместе с ко-

ординатами так, чтобы ось X лежала вдоль сдвига  

и указывала в направлении вершины ПС. Сравнение 

экспериментальных полей смещения с теоретически 

рассчитанными полями дисторсий/дислокаций Воль-

терра [20] обнаружило их совпадение. Примеры винто-

вого и краевого сдвига представлены на рис. 2 (верхний 

и нижний ряд соответственно). Отличие в наклоне экс-

периментальных изолиний смещения (рис. 2 а, 2 д) от 

теоретических (рис. 2 б, 2 е) вызвано в том числе меди-

анным сглаживанием и ограничением области анализа 

вблизи линии сдвига (закрашено серым). Исследование 

образцов после деформации при помощи электронной 

микроскопии выявило, что сдвиг наклонен под углом 45° 

к наблюдаемой поверхности [16]. Такой наклон не влия-

ет на величину смещения вдоль краевого сдвига, однако 

позволяет измерить величину смещения винтового сдви-

га по оси Z, так как благодаря наклону UZ проецируется 

на UY. Результат на рис. 2 приведен с учетом всех выше-

описанных разворотов и калькуляций, подробное описа-

ние которых приведено в работе [21]. Латеральное раз-

решение составило не более 0,02 мкм/пиксель, что при 

оптическом разрешении в 2 мкм/пиксель демонстрирует 

100-кратное увеличение точности благодаря субпик-

сельному алгоритму. Для дополнительной демонстра-

ции совпадения экспериментальных и теоретических 

данных приведено сравнение величин смещения вдоль 

секущей линии. Графики (рис. 2 в, 2 ж) отображают 

величину обратного смещения вдоль линии сечения, 

демонстрируя, что экспериментальные точки лежат 

на теоретической кривой в пределах отклонения  

в 10 %. На графиках (рис. 2 г, 2 з) по сечению оцене-

но напряжение в линейном приближении. Эта оценка 

также свидетельствует в пользу того, что сдвиг в ме-

таллическом стекле порождает дальнодействующее 

упругое поле.  

Полученный результат говорит о том, что дислока-

ционный подход в анализе деформации металлических 

стекол вполне обоснован (имеются в виду не кристал-

лографические дислокации, а дислокации в терминах 

Сомилианы [22]). Метод КЦИ показал свою пригод-

ность и высокую эффективность: нет необходимости  

в дополнительной подготовке образцов, быстрый рас-

чет результатов, высокая точность измерения. 

Результаты анализа деформации магния представ-

лены на рис. 3.При одинаковых по величине пределах 

деформации (±0,4 мм) и прочих равных условиях диа-

граммы нагружения при растяжении (рис. 3 а) и сжатии 

(рис. 3 б) существенно отличаются как по форме кри-

вых, так и по заметаемой площади. Максимальная ве-

личина нагрузки при сжатии (−621 Н) на порядок выше 

таковой при растяжении (+68 Н), что свидетельствует  

о существенно большем сопротивлении материала  

сжатию. Соответственно, диапазон деформации при сжа-

тии [−17; +19 %] также больше такового при растяже-

нии [−8; +15 %]. Зубцы сброса нагрузки, видимые на 

кривых нагружения, соответствуют формированию 

наиболее крупных двойников, которые могут как по-

пасть в поле наблюдения (например, зубец перед точ-

кой 2 на диаграмме (рис. 3 а) и полоса на кадре 2  

(рис. 3 а)), так и сформироваться за его пределами. Ви-

деосъемка всей поверхности базы образца 10×2 позво-

лила бы захватить все двойники на поверхности, одна-

ко это снизило бы разрешающую способность в пять 

раз – с 2 до 0,4 мкм/пиксель. Полученное поле дефор-

мации с разрешением не более 1 % свидетельствует  

о чувствительности метода к смещению одной сотой 

доли от 2 мкм/пиксель, т. е. 0,02 мкм/пиксель. Шкала 

деформации в оттенках серого (рис. 3 в) была выполне-

на с большим шагом для увеличения контрастности  

и наглядности. 

Деформация при растяжении характеризуется обра-

зованием небольшого числа поперечных двойников 

(кадр 2 на рис. 3 а) и их постепенным ростом в ширину 

(кадр 3 на рис. 3 а). Это приводит к формированию от-

носительно однородных областей растяжения. Возврат 

в ноль по деформации приводит к почти полной анни-

гиляции двойников и возникновению небольшого числа 

двойников обратного знака (кадр 6 на рис. 3 а). Двой-

никование при испытании на сжатие (рис. 2 б) носит 

несколько иной характер: число образующихся двойни-

ков в несколько раз больше (кадр 2 на рис. 3 б) и не 

сопровождается их ростом в ширину. Вместо этого  

в работу включаются дополнительные плоскости (кадр 3 

на рис. 3 б). В результате формируется ячеистая струк-

тура из недеформированных блоков и сетки сжатия 

(кадр 4 на рис. 3 б). При возврате по перемещению  

в ноль раздвойникование происходит лишь частично  

и сопровождается зарождением (кадр 5 на рис. 3 б)  

и ростом (кадр 6 на рис. 3 б) двойников растяжения по 

вышеописанной схеме. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Методом КЦИ выявлено, что поле абсолютных де-

формаций в вершине полосы сдвига в металлическом 

стекле совпадает (в пределах 10 % отклонения) с полем 

абсолютных деформаций дислокации, причем найдены 

как краевая, так и винтовая компоненты. Это подтвержда-

ет применимость дислокационной концепции к описанию 

локализованной деформации металлических стекол. 

2. Метод КЦИ позволил численно измерить распре-

деление относительной деформации при двойникова-

нии магния и выявить различие в механизмах сжатия  

и растяжения. Обнаружено, что при общей величине 

деформации до 2 % локальная деформация в двойниках 

может доходить до 20 %. 

3. Показано, что при измерении абсолютных де-

формаций метод КЦИ благодаря субпиксельному 

алгоритму демонстрирует разрешение, превышающее 

оптическое на два порядка, как с покрытием образца, 

так и без покрытия. 
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Рис. 3. Эволюция деформированного состояния монокристаллического магния во время растяжения (а)  

и сжатия (б) с возвратом. Этапы деформации (1)–(6), указанные на кривых нагружения,  

представлены на кадрах (1)–(6) размером 2×2 мм2.  

Шкала продольного компонента деформации εYY (в) представлена в оттенках серого,  

от сжатия (темный) к растяжению (светлый) 

 

 

4. В заключение можно сделать вывод о высокой 

эффективности метода КЦИ при исследовании микро-

деформации материалов, в т. ч. единичных актов де-

формации на примере полосы сдвига и двойника. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-

ке Российского научного фонда в рамках гранта № 15-

19-30025. 
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Abstract: Digital image correlation (DIC) method is widely used all over the world when solving various tasks such as 

the control and monitoring of vibration of bridges, wind-power generators, snowslides, following the objects transfer in 

security systems and crash-tests, measuring local deformations and their distribution within the objects of various scale-

levels, from micro- up to macro-. This paper covers the solution of the last specified problem, which is the measuring of 

deformation fields formed in the result of localized deformation using the DIC method. As the objects of the research,  

the authors selected such phenomena as the shear bands formation in metallic glasses and the twinning in magnesium, ac-

tively discussed by the academic community nowadays. The authors carried out the mechanical testing of samples with 

video-registration of the deformable surface and followed up the procedure of sample surface preparing, and data getting 

and processing using the DIC method. The deformation fields on the surfaces of metallic glass and magnesium samples are 

measured. It is shown, that the experimentally measured field of displacement around the shear band tip to a high accuracy 

matches the theoretically calculated dislocation field in the isotropic material. The authors identified that the defo r-

mation field of magnesium sample changes the morphology asymmetrically during the loading cycle and the local de-

formation in twins amounts up to 20 %. The application of sub-pixel algorithm allowed achieving the resolution that is 

two orders greater than the resolution of the optical system used in the study. The authors concluded on the DIC method 

high efficiency when studying microdeformation of materials, including the deformation events on the example of shear 

bands and a twinning. 
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Аннотация: Режимы глубокого дросселирования, к которым относятся и режимы холостого хода (ХХ), явля-

ются самыми продолжительными по времени при эксплуатации автомобиля в условиях города. Однако эффектив-

ность рабочего процесса на режимах глубокого дросселирования остается еще на достаточно низком уровне,  

в связи с высоким разряжением на впуске и значительной долей остаточных газов. Статья посвящена оценке 

влияния водорода на неравномерность протекания процесса сгорания сжатого природного газа (СПГ) в двигателе 

на режимах ХХ через оценку изменения показателя политропы как параметра, отображающего направление и ин-

тенсивность теплообменных процессов. Также в статье рассмотрена возможность определения количества оста-

точных газов и их доли в рабочей смеси. Проведенные экспериментальные исследования по изучению влияния 

водорода на неравномерность циклов на режиме ХХ двигателя ВАЗ-2111 показали уменьшение разброса по мак-

симальному давлению в цилиндре двигателя при увеличении доли водорода с 0 до 6 % в газовом топливе. Под-

робное изучение влияния водорода на неравномерность циклов проводилось для трех стехиометрических составов 

смеси СПГ с долей водорода 0, 4 и 6 %, в которых были выбраны по три последовательных цикла, наиболее отра-

жающих неравномерность работы двигателя. Исследования показателя политропы на выбранных циклах позволи-

ли определить количество остаточных газов и их долю в рабочей смеси, а также показали значительное влияние 

полноты сгорания в предшествующем цикле на протекание термодинамических процессов на такте сжатия и эф-

фективность процесса сгорания в последующем цикле. Полученные результаты позволяют оценить влияние до-

бавки водорода на процесс сгорания СПГ и сделать вывод, что добавка 6 % водорода позволяет лучше иницииро-

вать процесс воспламенения, тем самым предотвращая пропуски зажигания, и значительно уменьшает количество 

циклов с неполным сгоранием, повышая эффективность рабочего процесса на режимах ХХ. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Процесс сгорания в поршневых двигателях внут-

реннего сгорания (ДВС) на режимах глубокого дроссе-

лирования в условиях быстроизменяющихся темпера-

туры, давления и объема в значительной мере зависит 

от химической активности рабочей смеси [15], кото-

рая, в свою очередь, зависит не только от соотношения 

окислителя и горючего, но и от количества и химиче-

ской активности остаточных газов, доля которых может 

превышать долю горючей смеси [69]. Исследования, 

посвященные выявлению условий повышения эффек-

тивности процесса сгорания забалластированной горю-

чей смеси за счет применения химических активаторов 

горения, являются актуальными и несут практическую 

значимость [1013]. 

Цель работы – исследование влияния водорода на 

условия протекания процесса сгорания сжатого при-

родного газа (СПГ) в двигателе ВАЗ-2111 на режимах 

холостого хода как наиболее сложных и неравномер-

ных режимах работы двигателя. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальные исследования проводились на 

кафедре «Энергетические машины и системы управле-

ния» Тольяттинского государственного университета 

на моторном стенде, оснащенном оборудованием, пре-

дусмотренным ГОСТ 14846-81. Для иллюстрации на 

рис. 1 представлена фотография моторного стенда  

с двигателем ВАЗ-2111.  

Дополнительно моторный стенд и двигатель оснащал-

ся системой индицирования производства ООО «МВГ»  

(г. Санкт-Петербург) и системой газового анализа на 

базе газоанализатора фирмы «Мета» (г. Жигулевск). 

Система индицирования включала в себя тензомет-

рический датчик давления ДМВГ с собственной часто-

той 20 кГц. Для определения положения коленчатого 

вала использовался оптический датчик, а регистрация 

данных проводилась на систему сбора данных L-783M 

производства L-Card.  

Исследования проводились на режимах холостого 

хода путем снятия регулировочных характеристик по 

составу смеси. Состав смеси варьировался от коэффи-

циента избытка воздуха α=0,7 до максимально возмож-

ного «обеднения» смеси (α=1,3 1,5). Угол опережения 

зажигания выбирался оптимальным, исходя из условия 

минимального расхода топлива. 

 

Р Е ЗУ Л ЬТА ТЫ  ИС С Л Е ДО ВА НИ Й И ИХ  

ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведенных стендовых испытаний 

двигателя ВАЗ-2111 была получена регулировочная 

характеристика холостого хода по составу смеси при 

52 Вектор науки ТГУ. 2016. № 4 (38)



В.В. Смоленский, Н.М. Смоленская, Д.А. Павлов   «Исследование влияния водорода…» 

 

работе на СПГ и при добавке водорода 4 и 6 % от мас-

сы топлива, при варьировании положением дроссель-

ной заслонки и оптимальном угле опережения зажига-

ния. Результаты изменения расхода воздуха представ-

лены на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 1. Двигатель ВАЗ-2111  

с распределенным впрыском топлива 

Из рис. 2 видно, что расход воздуха минимален  

в области коэффициентов избытка воздуха 0,80,9 (это 

объясняется максимальными скоростями сгорания), тем 

самым позволяя больше закрывать дроссельную за-

слонку. Оценивая влияние водорода на изменение рас-

хода воздуха, следует отметить, что водород значи-

тельно повышает химическую активность горючей сме-

си, что отражается в уменьшении оптимального угла 

опережения зажигания (УОЗ) с 38° поворота коленча-

того вала (ПКВ) при работе на СПГ до 35 и 25° ПКВ 

при работе на СПГ с добавкой водорода 4 и 6 % соот-

ветственно, при стехиометрическом составе смеси 

[1415]. Это позволяет полностью закрыть дроссель-

ную заслонку на данном составе смеси, создав разре-

жение во впускном коллекторе Δр=0,62 кг/см2 при ра-

боте на СПГ и Δр=0,66 кг/см2 при работе на СПГ с до-

бавкой водорода 4 и 6 % соответственно, и обеспечить 

минимальные расходы топлива и воздуха.  

Рассматривая влияние добавки водорода на разре-

жение во впускном коллекторе, видим (рис. 2), что, не-

смотря на значительные изменения положения дрос-

сельной заслонки, давление уменьшилось не столь зна-

чительно, в связи с низкой плотностью водорода, что 

положительно сказалось на изменении насосных потерь 

при закрытии дроссельной заслонки. 

На рис. 3, 4 и 5 представлены осциллограммы инди-

каторного давления для стехиометрического состава 

смеси, на которых отмечены по три последовательных 

цикла для дальнейшей оценки. 

Выбранные последовательные циклы приведены для 

детального анализа на рис. 6, 7 и 8, где показано, что 

максимальное давление в цикле с пропуском зажигания 

без водорода больше, чем в цикле с долей водорода 

4 %, что говорит о большем количестве рабочей смеси 

в цилиндре двигателя. 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость расхода воздуха  

от состава смеси на режиме холостого хода 
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Рис. 3. Осциллограмма давления на режиме холостого хода для СПГ 

 

 

 
 

Рис. 4. Осциллограмма давления на режиме холостого хода для СПГ с добавкой 4 % водорода 

 

 

 
 

Рис. 5. Осциллограмма давления на режиме холостого хода для СПГ с добавкой 6 % водорода 
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Рис. 6. Индикаторное давление на рассматриваемых циклах для СПГ 

 

 

 
 

Рис. 7. Индикаторное давление на рассматриваемых циклах для СПГ с добавкой 4 % водорода 

 

 

 
 

Рис. 8. Индикаторное давление на рассматриваемых циклах для СПГ с добавкой 6 % водорода 
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Одним из основных параметров, характеризующих 

протекание процесса сгорания, является характеристика 

тепловыделения. А для адекватной оценки характери-

стики тепловыделения в процессе сгорания необходимо 

знать массу рабочего тела [13; 16] с учетом количества 

остаточных газов, ведь иначе в первом законе термоди-

намики будет два неизвестных – температура и количе-

ство рабочей смеси. 

 

AUQ  , 

 

где Q  количество подведенной теплоты;  

ΔU  изменение внутренней энергии;  

А  совершенная работа. 

Особенно важно определить массу рабочего тела  

с учетом количества остаточных газов для режимов 

глубокого дросселирования, где доля остаточных газов 

имеет величину, соизмеримую с долей свежей смеси. 

Вес рабочего тела можно определить из уравнения со-

стояния: 

 

  TRGTpZVp PTr  , ,                    (1) 

 

где р  текущее давление;  

V  текущий объем;  

T  текущая температура;  

R  газовая постоянная смеси газов;  

GPT  вес рабочего тела;  

Zr(p,T)  коэффициент сжимаемости реального газа. 

Для определения действительного количества рабо-

чей смеси необходимо решить уравнение состояния (1) 

в точке, где показатель политропы равен показателю 

адиабаты, а следовательно, теплообмен со стенками 

цилиндра отсутствует: dQ=0; тогда можно принять, что 

температура рабочей смеси равна температуре стенки 

цилиндра, которая, в свою очередь, равна температуре 

охлаждающей жидкости. Тогда масса остаточных газов 

будет находиться по формуле: 

 

топлвоздРТост mmmm  ,                  (2) 

 

где mРТ  масса рабочего тела;  

mвозд  масса воздуха;  

mтопл  масса топлива. 

Текущую температуру в цилиндре двигателя при 

угле поворота коленчатого вала φ можно определить по 

формуле: 

 

  RGTpZ

Vp
T

PTr 







,
. 

 

Газовая постоянная определяется как сумма инди-

видуальных газовых постоянных компонентов топлив-

но-воздушной смеси (ТВС) и сгоревшей смеси: 

 

n

nn
смеси

mmm

mRimRimRi
Ri






...

...

21

2211 , 

 

где Rij  индивидуальная газовая постоянная i-й компо-

ненты;  

m1+m2+…+mn  масса каждой компоненты газовой смеси. 

На основании анализа характеристик часового рас-

хода воздуха, водорода и СПГ получим среднюю цик-

ловую массу компонентов рабочего тела на рассматри-

ваемых режимах работы, приведенную в таблице 1, где 

также указаны масса рабочей смеси, определенная по 

формуле (1), и масса остаточных газов, определенная 

по формуле (2). 

Полученные результаты по оценке массы рабочей 

смеси на рассматриваемых режимах холостого хода 

показывают значительное содержание остаточных га-

зов в ней. При этом масса остаточных газов при работе 

на СПГ меньше, чем при работе на СПГ с добавкой 4 % 

водорода, что связано с большим открытием дроссель-

ной заслонки и, как следствие, меньшим перепадом 

давления на впуске. А уменьшение массы остаточных 

газов на одинаковом положении дроссельной заслонки 

при увеличении доли водорода связано с меньшим раз-

режением из-за низкой плотности водорода.  

Анализ изменения показателя политропы позволяет 

определить направление и интенсивность протекания 

теплообменных процессов и показать влияние химиче-

ского состава рабочего тела на эффективность исполь-

зования теплоты, получаемой вследствие сгорания топ-

лива [1619]. Проведенный анализ изменения показате-

ля политропы в рассматриваемых циклах показал, что 

на впуске в циклах, как правило, наблюдаются высокие 

значения показателя политропы вследствие понижения 

температуры рабочего тела из-за разрежения газа, что 

приводит к значительному нагреву от стенок цилиндра 

двигателя и камеры сгорания. Исключением являются 

циклы, которые следуют за циклами с частичным сго-

ранием, где температура остаточных газов значительна, 

что повышает температуру свежей смеси. Анализ изме-

нения политропы в процессе расширения показал, что 

циклы под номером III для каждого режима работы 

имеют большие величины показателя политропы расши-

рения вследствие более быстрого сгорания и, следова-

тельно, большей интенсивности теплоотвода в стенку. 

Для циклов с пропуском зажигания характерны значе-

ния показателя политропы расширения, близкие к пока-

зателю адиабаты, что показывает практически полное 

отсутствие теплового обмена между стенкой и рабо-

чим телом. Исключением является цикл с частичным

 

 

Таблица 1. Средняя цикловая масса компонентов рабочего тела на рассматриваемых режимах работы 

 

α mн2, г mСПГ, г mв, г mгор. смеси, г mраб. смеси, г mост. газ, г γг 

1 0 0,00615 0,08432 0,0905 0,212 0,121 1,34 

1 0,000198 0,00480 0,07255 0,0775 0,208 0,130 1,67 

1 0,000294 0,00433 0,07255 0,0772 0,194 0,116 1,50 
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Таблица 2. Средние показатели политропы сжатия и расширения на рассматриваемых режимах работы 

 

α Gт(Н2), кг/ч № цикла 
Средний показатель  

политропы сжатия 

Средний показатель  

политропы расширения 

1 0 

I 1,531 1,730 

II 1,820 1,472 

III 1,501 1,841 

1 0,02 

I 1,462 1,760 

II 1,801 1,423 

III 1,602 2,066 

1 0,03 

I 1,474 1,841 

II 1,802 1,035 

III 1,751 2,020 

 

 

сгоранием (II цикл при работе на СПГ с 6 % Н2), где 

наблюдается частичное сгорание топлива в процессе 

расширения, что соответствует подводу теплоты при 

расширении, поэтому показатель политропы близок  

к единице и значительно ниже показателя адиабаты. 

Полученные средние показатели политропы в рассмат-

риваемых циклах приведены в таблице 2. 

Средний показатель политропы определялся по ин-

дикаторной диаграмме по формуле: 
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где p1, V1 и p2, V2  давление и объем в начале и в конце 

рассматриваемого участка индикаторной диаграммы. 

Средний показатель политропы сжатия определялся 

на участке от 220 до 320° ПКВ, а средний показатель 

политропы расширения – на участке от 400 до 480° ПКВ. 

Обобщая полученные результаты по анализу влия-

ния добавки водорода в СПГ на неравномерность про-

текание процесса сгорания, следует отметить значи-

тельное повышение равномерности процесса сгорания, 

как это видно при добавке 4 %, а добавка уже 6 % во-

дорода в СПГ приводит к тому, что полные пропуски 

зажигания полностью отсутствуют. Следовательно, 

состав остаточных газов и состав рабочего тела при 

добавке 6 % водорода более постоянны и не будут так 

сильно отличаться от цикла к циклу в зависимости от 

качества протекания процесса сгорания в предыдущем 

цикле, так как в цикле с полным сгоранием остаточ-

ные газы состоят в основном из продуктов сгорания,  

а в цикле за пропуском зажигания остаточные газы 

имеют значительное количество несгоревшей ТВС. Тем 

самым в цикле за пропуском зажигания повышается 

концентрация горючей смеси, что позволяет провести 

процесс сгорания с большими значениями максималь-

ного давления, как это наблюдается при работе на СПГ 

[19; 20]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования показали значительное 

влияние добавки водорода в СПГ на снижение межцик-

ловой неравномерности действительных циклов ДВС 

на режимах холостого хода. Установлено, что добавка 

6 % водорода от массы топлива делает возможным 

более быстрое и стабильное сгорание, что отражается  

в уменьшении оптимального угла опережения зажига-

ния с 38 до 25° ПКВ при большем угле закрытия дрос-

сельной заслонки, обеспечивающей увеличение раз-

режения во впускном коллекторе с Δр=0,62 кг/см2  

до Δр=0,66 кг/см2. Добавка водорода позволяет снизить 

расход воздуха и топлива, несмотря на большую забал-

ластированность рабочей смеси остаточными газами, 

что предполагает повышение термодинамической эф-

фективности рабочего процесса двигателя. Также в ра-

боте показано, что показатель политропы сжатия на 

исследуемых режимах значительно выше принятых 

значений для работы ДВС на полной нагрузке. 

Работа выполнена при поддержке Российско-

го фонда фундаментальных исследований, грант  

№ 16-38-00331. 
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Abstract: Deep choke modes that include the no-load conditions are the most long lasting while operating a car in  

he city environment. However, the efficiency of work process at the deep choke modes remain low due to high intake de-

pression and the large proportion of residual gases. The paper covers the evaluation of the hydrogen influence on the irreg-

ularity of compressed natural gas (CNG) combustion behavior in the engine at the no-load conditions through the assessment 

of change of the polytropic index as the parameter displaying the direction and the intensity of heat-exchange processes.  

The paper considers the feasibility to determine the quantity of residual gases and their proportion in working mixture. 

Carried out experimental study of the hydrogen influence on the cycles irregularity at the idle modes of the VAZ-2111 

engine showed the decrease of variation of maximum pressure in the engine cylinder when increasing the proportion of 

hydrogen in gas fuel from 0 up to 6 %. The authors carried out the detailed study of hydrogen influence on the cycles’ ir-

regularity for three stoichiometric ratios of the CNG mixture with the hydrogen proportion of 0, 4 and 6 %, three  

the most representative successive cycles displaying the irregularity of engine operation were selected for each of them. 

The study of the polytropic index on the selected cycles allowed determining the quantity of the residual gases and their 

proportion in working mixture and showed the significant influence of quality of combustion in the previous cycle on  

the thermodynamic processes behavior within the compression stroke and the combustion process efficiency in the next 

cycle. The obtained results allow evaluating the influence of hydrogen addition on the CNG combustion process and con-

cluding that the addition of 6 % hydrogen allows better initiating the ignition process, thereby, preventing the ignition fail-

ures and decreases significantly the number of incomplete combustion cycles increasing the efficiency of working process 

at the idle modes. 
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Аннотация: Явление словосложения, причины появления слов с дефисным и слитным написанием, функцио-

нальная активность сложных существительных с оценочным, признаковым компонентами, структурные типы 

сложных слов и др. привлекают внимание ученых-лингвистов. В настоящее время в русском дискурсе фиксирует-

ся высокая частотность царь-производных – слов с несклоняемым оценочным компонентом царь- (Царь-продукт, 

Царь-сумка, Царь-дерево, Царь-девица и др.). Это связано с тенденцией к аналитизму и тем фактом, что царь-

производные являются репрезентантами русской языковой картины мира, отражающей целостное представление 

человека об окружающей реальности. Наращивание данного пласта лексики, активность царь-производных и не-

обходимость их систематизации предопределяют актуальность исследования. В качестве единицы систематизации 

выступает понятие «тематическая группа». Выявлены отличительные черты тематической группы как разновид-

ности семантического поля. При этом подчеркивается, что тематическая классификация (экстралингвистическая) 

связана с классификацией по лексико-семантическим группам (лингвистической). Предложена классификация 

царь-производных, определены и описаны пять тематических групп: «Лицо – не-лицо», «Уникальные предметы», 

«Природа и ее составляющие», «Духовная сфера и ее составляющие», «Номинации в рекламной сфере», каждая из 

которых включает несколько подгрупп; выявлена самая обширная тематическая группа. Обосновано, что в ре-

зультате трансономизации могут быть образованы царь-производные тематической группы «Номинации в рек-

ламной сфере». Подчеркивается, что единицам четырех групп: «Лицо – не-лицо», «Уникальные предметы», «При-

рода и ее составляющие», «Духовная сфера и ее составляющие» – свойственна контекстуальная синонимия. Для 

достижения цели работы был использован комплекс взаимодополняющих методов исследования. 

 

В русском дискурсе в период конца ХХ – начала ХХI в. 

происходят значительные языковые изменения. В раз-

личных функциональных разновидностях языка активи-

зируются царь-производные, слова с дефисным написа-

нием, первая часть которых – несклоняемый оценочный 

компонент царь, например: царь-машина, царь-камень, 

царь-туча, царь-ветер, царь-кофе, Царь-рыба, Царь-

картофель, Царь-пышка, Царь-Царица и др. (с пропис-

ной буквы приведены наименования в сфере коммерче-

ских отношений). С одной стороны, этот факт связан  

с общей тенденцией к аналитизму, с другой – с нацио-

нальной языковой картиной мира, с особенностями раз-

вития русского языка, в котором царь-производные фик-

сируются на протяжении столетий.  

Сложные слова, образованные по различным де-

ривационным моделям, сферы функционирования 

подобных единиц, структурные типы сложных слов, 

способы словообразования, явление словосложения, 

причины появления композитов в русском языке 

неоднократно становились предметом глубокого 

изучения. Опубликованные в начале ХХI в. работы  

Т.И. Кочетковой [1], Е.П. Сеничкиной и Р.И. Тихоно-

вой [2], М.А. Сухопаровой [3], М.Т. Гурчиани [4],  

Е.Н. Важиной [5], Т.К. Ивановой [6], А.А. Черкасовой 

[7] и др. свидетельствуют о неослабевающем научном 

интересе к проблеме сложных слов, их функциональ-

ному потенциалу, терминологическому обозначению, 

типам семантической связи между компонентами 

сложного слова.  

Однако до настоящего времени специальному ис-

следованию царь-производные не подвергались. Не 

представлены они и в «Словаре композитов русского 

языка новейшего периода» – глоссарии новообразова-

ний бинарной структуры различной степени спаянно-

сти в русском языке новейшего периода [8].  

Актуальность исследования обусловлена активно-

стью царь-производных, их экспансией в русском дис-

курсе и необходимостью систематизации этого интерес-

ного языкового феномена. Предмет исследования статьи – 

характеристика тематических групп царь-производных. 

Цель работы заключается в семантической систематиза-

ции царь-производных русского дискурса.  

В качестве единицы систематизации царь-произ-

водных выбрано понятие «тематическая группа». Ос-

новным материалом исследования послужили более 

300 единиц царь-производных, которые были извлече-

ны путем сплошной выборки из специальных изданий 

производителей, рекламных объявлений, прайс-листов, 

печатных и электронных средств массовой информа-

ции, произведений русской художественной литерату-

ры, интернет-сайтов, а также данных Национального 

корпуса русского языка. 

В работе применяются методы анализа, синтеза, 

классификации, научного описания, контекстуальный 

анализ; для отбора материала, как указано выше, ис-

пользовался метод сплошной выборки.  

Тематические группы как разновидность семантиче-

ского поля, наряду с лексико-семантическими группа-

ми, были проанализированы в работах видных отече-

ственных лингвистов. Так, согласно исследованиям  

В.Е. Гольдина [9], Ф.П. Филина [10] и других ученых, 

тематические группы определяются как объединения 

тех или иных отрезков действительности, репрезенти-

рующие в языке реальные предметы. Тематическая 

группа считается наиболее элементарной разновидно-

стью семантического поля. В русле нашего исследования 
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необходимо заметить, что Ю.Н. Караулов называет три 

особенности денотативных (тематических, ситуатив-

ных) групп, позволяющие отделить их от лексико-

семантических групп: «Во-первых, имена денотативно-

го характера, называющие ситуацию, как правило, не 

имеют синонимов (ср. театр, мебель, почта). Во-

вторых, антонимы у имен такого типа весьма специ-

фичны: ср.: город – село, театр – кино, голова – ноги. 

И, наконец, на месте видовых отношений между гипо-

нимами в поле с именем ситуативного характера вы-

ступает перечисление составных частей данного имени 

как суперординаты» [11, с. 134].  

П.Н. Денисов [12], Д.Н. Шмелев [13] отмечают, что 

тематические группы образуют, как правило, слова од-

ной части речи, которые выделяются на основе общего 

элемента в концептуальном ядре их значений, то есть 

темы: наименования частей тела, предметов обуви, во-

доемов и т. п.  

О.С. Ахманова в «Словаре лингвистических терми-

нов» указывает, что «в тематический ряд объединяются 

слова на основе смысловых связей, и они противопос-

тавлены друг другу по одним семантическим призна-

кам при общности других» [14, с. 118]. В составе тема-

тических групп чаще всего реализуются родовидовые 

связи денотатов, родовидовые отношения, например: 

мебель – стол, стул, кресло, кровать и т. д. Однако 

элементы тематических групп могут быть связаны как 

«целое – части», например: лицо – щека, глаза, подбо-

родок. В качестве интегрирующего компонента значе-

ния способна выступать общая функция членов тема-

тической группы (жилище – дом, квартира, изба, кот-

тедж).  

С точки зрения А.А. Уфимцевой, в тематических 

группах «…объединение происходит в силу сходства 

или общности функций обозначаемых словами предме-

тов и процессов в одном и том же или разных языках» 

[15, с. 132]. Другими словами, одной из отличительных 

черт тематических групп признается почти полное от-

сутствие семантических связей между членами темати-

ческих групп. И в этом случае целесообразнее говорить 

о функциональных группах как особой разновидности 

тематических групп. Л.М. Васильев к тематическим 

группам относит «такие классы слов, которые объеди-

няются одной и той же типовой ситуацией или одной 

темой, но общая идентифицирующая сема для них не 

обязательна» [16, с. 110]. 

На почти полном отсутствии семантических связей 

между словами тематической группы акцентирует вни-

мание и Д.Н. Шмелев: «…если одно из слов тематиче-

ской группы заменяется с течением времени другим, 

такая замена не приводит к изменениям в значениях, 

стилистической окраске слов той же группы», что 

«свидетельствует о почти полном отсутствии семанти-

ческих связей между словами группы в языке на данной 

ступени его развития» [17, с. 186]. 

На наш взгляд, наиболее полно отличительные чер-

ты тематической группы представил В.В. Левицкий 

[18]: 1) тематическая группа – это совокупность мате-

риальных или идеальных денотатов (или референтов), 

обозначаемых словесными знаками; 2) между элемен-

тами тематической группы устанавливаются самые 

разные отношения – включения, пересечения и т. д. 

(род – вид, часть – целое и т. п.); 3) элементы тематиче-

ской группы находятся в отношениях субституции, то 

есть утрата того или иного элемента тематической 

группы или изменение у него значения не отражается 

на значениях других элементов этой группы; 4) формой 

упорядочения денотатов, составляющих тематическую 

группу элементов, признается перечисление; 5) место-

положение имени тематической группы находится вне 

системы; 6) именем тематической группы является, как 

правило, слово, а не искусственное образование.  

Необходимо особо подчеркнуть, что, несмотря су-

ществующие различия между тематическими и лекси-

ко-семантическими группами, тематическая классифи-

кация (экстралингвистическая) тесно связана с лексико-

семантической (лингвистической): в тематических 

группах обнаруживаются лексико-семантические груп-

пы слов.  

Применительно к нашему материалу следует выде-

лить пять тематических групп царь-производных: 

1) «Лицо и не-лицо»; 2) «Уникальные предметы»; 

3) «Природа и ее составляющие»; 4) «Духовная сфера  

и ее составляющие»; 5) «Номинации в рекламной сфе-

ре». Характеризуемые нами тематические группы царь-

производных включают различные по семантике язы-

ковые единицы, объединенные одной темой. При этом 

все царь-производные мотивированы лексемой царь, 

содержат семы «лучший», «выдающийся среди подоб-

ных», «главный» и/или «большого размера». 

Тематическую группу «Лицо и не-лицо» составляют 

две подгруппы царь-производных: 1) «Человек», на-

пример, Царь-Девица (сказочный персонаж), царь-

деваха (стилистически маркированное, сниженное), 

Царь-токарь и др.; 2) «Животные – сказочные персо-

нажи» (царь-лягушка, царь-змей, царь-лев, царь-ворон). 

В данной группе царь-производные первой и второй 

подгрупп противопоставляются (принцип оппозиции).  

Тематическую группу «Уникальные предметы» со-

ставляют три подгруппы царь-производных: 1) «Исто-

рические реалии – неофициальные символы России»; 

служат номинациями единичных, уникальных руко-

творных предметов больших размеров. Как правило, 

это особые предметы, которые нельзя применить на 

практике, они появлялись в разные периоды истории; 

2) «Уникальные предметы больших размеров, приме-

няемые в жизни»; 3) «Уникальные предметы, в денота-

тивном значении которых актуализируется сема ‘луч-

ший, выдающийся среди других подобных’». К первой 

подгруппе мы отнесли царь-производные Царь-пушка, 

Пермская царь-пушка, Пермский царь-молот, Царь-

колокол, царь-ванна, царь-замок, царь-деньги, царь-

рюмка, царь-танк, царь-бомба, царь-чайник и др. Про 

подобные реалии обычно говорили, что в мире им нет 

аналогов. Вторая подгруппа, отличающаяся от первой 

меньшей частотностью, представлена царь-производ-

ными царь-якорь (царь-якоря использовались русским 

флотом при Лазареве, Ушакове и Нахимове), царь-

ворота, царь-сковорода, царь-часы «Ракета» и др.  

К третьей подгруппе мы отнесли царь-производные 

царь-машина, царь-гаджет (так, царь-гаджет называет 

не конкретный предмет, а современные приспособле-

ния, облегчающие человеку жизнь).  

Тематическая группа «Природа и ее составляющие» 

подразделяется на три подгруппы царь-производных: 

1) «Явления природы»; 2) «Крупные животные»; 
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3) «Растения» (в работе мы оперируем понятием «фи-

тонимы»). Первая подгруппа представлена царь-

производными царь-гром, царь-туча, царь-облако, 

царь-ветер, царь-мороз, царь-камень, царь-метеорит, 

царь-река и др. Во вторую подгруппу включены царь-

производные царь-белуга, царь-кролик, царь-лягушка 

Тодзилла, царь-бабочка, царь-ракушка и др. Третья 

подгруппа – фитонимы, то есть наименования деревьев, 

кустарников, частей растения, трав, ягод, партитивные 

фитонимы, фитонимы огородных травянистых расте-

ний, номинации грибов (в нашем случае речь идет о 

фитонимах, в значении которых актуализируется сема 

‘большого размера’ и/или ‘обладающий особыми свой-

ствами’, это «царские» растения, например: царь-

дерево, царь-дуб, царь-трава, царь-зелье, царь-горох, 

царь-свекла, царь-огурец, царь-гриб и др.).  

Отметим, что существует давняя традиция имено-

вать растения «царскими», что подтверждается иссле-

дованием А.Б. Ипполитовой [19]. Ученый анализирует 

фрагменты ботанических поверий в русских травниках 

в их сопоставлении с материалами устной традиции, 

определяя в качестве предмета исследования поверья о 

«царских» растениях, то есть растениях, названия кото-

рых образованы от слова «царь», а также тех, которые 

«величаются» царями трав внутри текста.  

Тематическая группа «Духовная сфера и ее состав-

ляющие» включает две подгруппы царь-производных: 

1) «Чувства»; 2) «Явления духовной жизни, веры».  

К первой подгруппе мы отнесли царь-производные 

Царь-любовь, царь-мечта, ко второй – Царь-язычество, 

Царь-благовест, Царь-вера, Царь-колдовство, Царь-

сила, Царь-бог и др.  

Тематическая группа «Номинации в рекламной сфе-

ре» включает три подгруппы царь-производных: 

1) «Эргонимы» – названия торговой марки, торговых  

и производственных предприятий, названия магазинов, 

сети магазинов, торговых домов, комплексов, компа-

ний, холдингов, например: торговая марка Царь-

продукт, компания Царь-Квас, кафе в Самаре Царь-

печь; 2) «Прагматонимы» – названия продуктов пита-

ния и алкогольных напитков (конфеты Царь-девица, 

пряник Царь-пушка, жареный сиг Царь-рыба), а также 

прагматонимы, характеризующие тот или иной продукт 

как лучший, высшего качества и/или больших размеров 

(царь-пасха, царь-кулич, царь-пирог); 3) «Геортонимы» – 

названия праздников, фестивалей, познавательно-

развлекательных программ, выставок, мастер-классов 

(праздник в Тюмени Царь-гора, познавательно-раз-

влекательная программа в Воронежском океанариуме 

Царь-рыба, выставка Царь-картошка).  

Согласно нашим данным, указанная тематическая 

группа является самой обширной: единицы этой груп-

пы, будучи результатом вторичной номинации, могут 

образовываться при помощи трансономизации, под 

которой понимается «переход онима одного разряда  

в другой» [20, с. 138]. Нередко единицы первых четы-

рех тематических групп выступают производящей ос-

новой для царь-производных пятой группы – «Номина-

ции в рекламной сфере». См., например: Царь-пушка – 

артиллерийское орудие (мортира), отлитое в 1586 г. 

русским мастером А. Чоховым, памятник литейного 

искусства (тематическая группа «Уникальные предме-

ты», подгруппа «Исторические реалии – неофициаль-

ные символы России») – Покровский пряник Царь-

пушка, букет из конфет Царь-пушка (тематическая 

группа «Номинации в рекламной сфере», подгруппа 

«Прагматонимы»); царь-дерево (тематическая группа 

«Природа и ее составляющие», подгруппа «Фитонимы») – 

компания Царь-дерево (тематическая группа «Номина-

ции в рекламной сфере», подгруппа «Эргонимы»).  

Как отмечалось выше, в тематических группах 

практически отсутствует синонимия. Между тем для 

единиц первых четырех тематических групп царь-

производных характерно явление синонимии, однако 

речь идет о контекстуальных синонимах, которые ис-

пользуются в сопровождающих царь-производные тек-

стах. Анализ лингвистического материала показал, что 

царь-производные чаще всего находятся в заголовке – 

сильной текстовой позиции, а в самом тексте могут 

заменяться контекстуальными синонимами, усиливаю-

щими коннотативные оттенки значения царь-производ-

ных. Проиллюстрируем сказанное примерами. 

(1) В Перми находится самая большая в мире  

20-дюймовая литая чугунная пушка. В отличие от дру-

гих «царь-пушек», Пермская является боевым оруди-

ем… Пермский гигант изготовлен в 1868 году по зака-

зу Морского министерства на Мотовилихинском чугу-

нопушечном заводе… [21]. 

(2) Недавно в Вышнем Волочке появился царь-

валенок. Предмет обуви изготовлен вручную из белого 

войлока, имеет высоту 2,25 метра, вес гиганта  

52 килограмма… 

Войлочный великан был задуман и произведен на 

белый свет исключительно ради пиара [22]. 

(3) Царь-лягушка. Интересные новости: на Хер-

сонщине поймали жабу гигантских размеров. Жабу-

великаншу поймали в Белозерском районе и сообщили 

об этом в соцсетях. Как эта жаба доросла до 7 кило-

граммов – никто не знает… Но многие жители дерев-

ни считают, что это просто редкая порода – Голиаф. 

Даже само название объясняет такие размеры лягуш-

ки... Жители поселка рассказали, что это не первый 

случай и уже ловили таких гигантов [23]. 

(4) Кострома – родина Царь-котлеты. В августе 

2007 года компания «Русская провинция» установила 

очередной рекорд, изготовив гигантскую котлету 

весом 330 килограммов… Так называемая «народная 

дегустация» гигантского кулинарного шедевра со-

стоялась в Костроме 26 августа 2007 года, в День го-

рода, на центральной городской площади, именуемой  

в народе «сковородка»! [24]. 

Заметим, что здесь полужирным выделены контек-

стуальные синонимы. Как видно из примеров, нередко 

в качестве контекстуальных синонимов выступают лек-

семы «гигант», «великан», сочетания «прилагательное 

гигантский + существительное». 

Итак, на основании исследования царь-производных 

была разработана тематическая классификация, позво-

ляющая наиболее полно описать данный массив лексики, 

функционирующей в современном русском дискурсе. 

Состав тематических групп царь-производных по-

стоянно пополняется, границы между группами и под-

группами в рамках одной группы подвижные. На фор-

мирование тематических групп царь-производных ока-

зывает влияние ряд факторов, в частности стремление 

носителей языка при помощи оценочно маркированных 
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лексем с компонентом царь- отразить представления об 

окружающей действительности, закон экономии языко-

вых средств, фактор языкового подражания и языковой 

моды и др. В целом исследование элементов, входящих 

в русскую языковую картину мира, следует признать 

приоритетным, поскольку русский язык считается на-

циональным достоянием России.  
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geortonyms; transnomination. 

Abstract: The phenomenon of compounding, the reasons for writing words as one solid word or hyphenated, functional 

activity of compound nouns with evaluative or associative components, structural types of compound words, and other 

issues attract the attention of scientists-linguists. Currently, the Russian discourse fixes high frequency of the tzar-

derivatives – words with an indeclinable evaluative component tzar- (Tzar-product, Tzar-bag, Tzar-tree, Tzar-girl, etc.).  

It is caused by the tendency to analyze and to the fact that tzar-derivatives represent the Russian linguistic picture of  

the world, which reflects a human holistic view of the surrounding reality. Increasing the number of lexical units in  

the vocabulary, the activity of tzar-derivatives and the need for their systematization determine the relevance of the study. 

The concept of “lexical set” is serving as a unit of systematization. The paper reveals distinctive features of a lexical set as 

a kind of semantic field. It emphasizes the fact that topical classification (extra-linguistic) is associated with  

the classification into lexical-semantic groups (linguistic). The classification of tzar-derivatives is defined, the following 

five lexical sets are described: “A person – non-person”, “Unique items”, “Nature and its components”, “Spiritual sphere 

and its components”, “Nominations in advertising”, each which includes several subgroups. The most extensive lexical set 

is revealed. It is proved that, as a result of transnomination, tzar-derivatives can be produced within a lexical set 

“Nominations in advertising”. The author emphasizes that the units of the four groups: “A person – non-person”, “Unique 

items”, “Nature and its components”, “Spiritual sphere and its components” are characterized by contextual synonymy. To 

achieve the goals of the work, a set of complementary research methods was used. 
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Ключевые слова: письменный перевод; язык-посредник; межкультурная коммуникация; адекватный перевод; 

перевод имен собственных; применение грамматических и лексических трансформаций. 

Аннотация: Темп современной жизни ускоряется с каждым днем, и представителям самых различных профес-

сий необходимо знакомиться с новой информацией, поступающей из разных частей мира на разных языках, в том 

числе редких. Переводчики ставятся в условия необходимости как можно более быстрого и качественного пере-

вода, что не всегда возможно при осуществлении перевода в редкой языковой паре. 

В статье освещены особенности письменного перевода при помощи промежуточного языка, который требуется 

для повышения скорости и качества перевода с редких языков. Как правило, промежуточным языком выступает 

официальный международный язык (английский), но возможны и другие варианты. В качестве примера в данной 

статье был взят опыт перевода с китайского языка на русский язык при помощи языка-посредника – английского 

языка. Были выделены некоторые характерные особенности осуществления подобного перевода. 

Опыт работы над переводами китайских новелл с английского (промежуточного) на русский язык позволил 

выявить, что, помимо общепринятых норм и правил перевода при работе с языком-посредником, необходимо ру-

ководствоваться еще несколькими выявленными особенностями перевода. Было замечено, что при работе с про-

межуточным языком следует учитывать особенности трех культур (в том числе всевозможные исторические ал-

люзии), проявляющиеся в трех задействованных в переводе языках; выбирать соответствующую стратегию пере-

вода с целью адекватного перевода единиц измерения; учитывать специфику имен собственных, не имеющих ана-

логий в промежуточном и переводящем языках; с особой внимательностью применять лексические и грамматиче-

ские трансформации. 

 

В условиях современного ускорения темпа жизни  

и увеличения объемов информации, необходимой для 

усвоения каждым цивилизованным человеком, все бо-

лее остро встает вопрос о скорости и адекватности 

письменных переводов [1; 2]. Глобализация всех миро-

вых процессов вынуждает специалистов из различных 

сфер знакомиться с текстами, написанными на ино-

странных, в том числе редких языках. Потребность  

в ознакомлении с такими текстами поистине острая, так 

как современная наука развивается настолько быстро, 

что, если вовремя не ознакомиться с текущим положе-

нием дел, риск выпасть из актуальности становится 

слишком велик. 

В таких обстоятельствах скорость и качество работы 

переводчиков приобретают еще более важное значение. 

И возникает проблема – каким образом повысить ско-

рость перевода с наименьшими потерями в качестве? 

Для того, чтобы увидеть суть этой проблемы, рассмот-

рим некоторые факты. 

Среди существующих языковых пар в переводах 

встречаются более популярные (английский – русский, 

немецкий – английский, английский – французский)  

и более редкие пары (японский – португальский, дат-

ский – испанский) [3, с. 51–53]. На практике это озна-

чает, что осуществить перевод с одних языков возмож-

но в несколько раз быстрее, чем с других. Ведь, как 

правило, переводчик должен являться носителем хотя 

бы одного языка из своей рабочей языковой пары пере-

вода, но, если требуется перевести текст, например,  

с хинди на итальянский, только лишь поиск подобного 

переводчика займет немалое количество времени,  

а затем еще и встанет вопрос о качестве выполненного 

перевода. В таких условиях переводчики и заказчики 

все чаще стали обращаться к языкам-посредникам [4,  

с. 9; 5, с. 16–17]. 

Язык-посредник – язык, позволяющий осуществлять 

перевод сначала с переводимого языка на язык-

посредник, а затем уже – с языка-посредника на пере-

водящий язык [1, с. 27; 6, с. 8]. Его также называют 

промежуточным языком. Использование языка-посред-

ника решает проблему редких языковых пар, в особен-

ности если в качестве языка-посредника выступает 

официальный международный язык – английский [7,  

с. 48; 8, с. 80]. В таком случае к работе подключаются 

два переводчика – сначала с переводимого языка на 

английский, а затем – с английского языка на перево-

дящий. Несмотря на то, что перевод в таком случае 

осуществляется дважды и, казалось бы, занимает зна-

чительное количество времени, порой это единствен-

ный способ (чаще – еще и наиболее эффективный) 

осуществить перевод в принципе [9, с. 180–181]. 

Рассмотрим некоторые особенности письменного 

перевода при помощи языка-посредника на примере 

перевода китайских новелл на русский через язык-

посредник – английский. В последнее время китайские 

новеллы набрали колоссальную популярность во всем 

мире, и издатели разных стран нанимают большие 

группы переводчиков для того, чтобы переводить  

и публиковать данные новеллы [10]. Система налажена 

таким образом, что вначале перевод осуществляется  

с китайского на официальный международный язык – 

английский, выступающий языком-посредником, а по-

том уже непосредственно издательства обеспечивают 

перевод с английского языка на прочие языки мира,  

в том числе русский. Хотя в последнее время языковая 

пара «китайский – русский» уже не является такой 
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редкой, как раньше, все же переводчиков в языковой 

паре «английский – русский» значительно больше,  

а значит, одновременная работа группы переводчиков  

с английского языка в данном случае помогает значи-

тельно повысить скорость перевода, на важность кото-

рой мы указали выше [11, с. 52–61]. Итак, перейдем  

к рассмотрению особенностей письменного перевода 

при помощи языка-посредника. 

Учет особенностей трех культур – переводимого 

языка, языка-посредника и переводящего языка. В про-

цессе перевода переводчик как создатель текста обязан 

учитывать культурные особенности, проявляющиеся 

как в оригинальном тексте, предназначенном для пере-

вода, так и в переводящем языке [11, с. 25–27; 12, с. 77]. 

Например, переводчик, осуществляющий перевод тек-

ста, изначально написанного на китайском языке, вы-

нужден учитывать не только англоязычные и русско-

язычные реалии, но и китайские, причем китайские 

реалии необходимо учитывать в первую очередь как 

изначальный источник переводимого текста. То есть 

переводчику необходимо видеть китайские реалии  

и особенности китайской культуры, скрытые англий-

ским текстом-посредником, не способным в полной 

мере отразить их. Проявляется это, например, в лакунах – 

отсутствующих лексических единицах в языке-посред-

нике. Сложности возникают особенно в тех случаях, 

когда переводчик с языка-посредника не имеет воз-

можности свериться с оригинальным китайским тек-

стом (ввиду отсутствия у переводчика текста или того, 

что переводчик не владеет китайским языком). Здесь на 

помощь переводчику придут как можно более полные 

знания китайской культуры и лингвистическая интуи-

ция. В частности, при переводе английских “Elder” 

(«Старейшина»), “Senior” («Старший»), “Big brother” 

(«Старший брат»), “Second uncle” («Двоюродный дя-

дюшка») в нашей работе над переводом китайской но-

веллы мы учитывали систему китайских обращений по 

старшинству, которая отсутствует как в английском, 

так и в русском языках [10, с. 25, 32, 40; 13; 14]. 

Кроме того, различия между китайской, английской 

и русской культурами довольно велики. Если брать  

в расчет еще и то, что содержание китайских новелл 

включает в себя множество исторических аллюзий, 

древних обычаев и фольклорных элементов, становится 

очевидным, что после переводчика с текстом обяза-

тельно необходимо работать редактору, владеющему не 

только русским и английским, но еще и китайским язы-

ком и хорошо знакомому с особенностями китайской 

культуры [15, с. 86–88]. 

Адекватный перевод единиц измерения. Обычно уче-

ные выделяют две стратегии перевода – форенизацию  

и доместикацию [3, с. 203–205; 11, с. 54–59]. Первая 

предполагает приближение читателя к оригиналу, вто-

рая – приближение оригинала к читателю. В случае 

перевода китайских новелл переводчику необходимо 

учитывать целевую аудиторию данных текстов. Как 

правило, это подростки, которые увлекаются китайской 

культурой и желают глубже в нее погрузиться, но еще 

очень мало о ней знают [16, с. 307]. Поэтому при пере-

воде реалий китайского языка следует сочетать обе 

стратегии перевода, чтобы сохранить понятность текста 

и при этом не уйти от специфичности китайских но-

велл, которая как раз привлекает читателей. В таком 

случае при переводе на русский язык древних китай-

ских единиц измерения, например “li” (в переводе на 

язык-посредник), мы при переводе китайской новеллы 

оставили транскрипцию китайского звучания этого 

слова – «ли», при этом применив прием комментиро-

ванного перевода, но уже в сравнении не с английской 

мерой измерения – милей, а с русской – километр. Та-

ким образом, в переводе фрагмента предложения “Qing 

Shui passed 30 li…” мы получили следующее: «Цин Шуй 

прошел 30 ли… (ли – китайская единица длины, равная 

приблизительно 0,5 км)» [10, с. 62]. При этом коммента-

рий можно оставить как в самом тексте, так и вынести 

его в сноску. Осуществив перевод таким образом, пере-

водчик немного приблизит читателя к китайской культу-

ре, познакомив его с новой китайской реалией, и при 

этом оставит текст доступным для понимания. 

Адекватный перевод имен собственных. При пере-

воде имен собственных переводчик, как правило, выби-

рает между двумя стратегиями, описанными нами  

в предыдущем пункте [3, с. 203–205; 17, с. 115]. Но при 

переводе с китайского языка, кроме этого, сначала пе-

реводчик на язык-посредник сталкивается с необходи-

мостью перевода китайских имен собственных через 

пиньинь – систему латинской транскрипции китайских 

имен и названий, а потом уже переводчик с английского 

языка на русский должен переводить пиньинь через 

транскрипционную систему Палладия. И система пиньи-

ня, и так называемая «палладица» являются официально 

принятыми в мире транскрипциями китайских имен  

и названий [3, с. 99–100; 18, с. 17]. Поэтому при транс-

крибировании имен собственных из текста на языке-

посреднике необходимо руководствоваться не привыч-

ными правилами транскрипции латиницы на русский 

язык, а пользоваться системой Палладия, чтобы адек-

ватно перевести китайские имена собственные. 

Кроме того, следует учитывать особенности склоне-

ния китайских имен на русском языке. Китайское имя 

является составным, поэтому склоняться будет только 

последняя его часть, например: Цин Шуй – Цин Шуя, 

Ки Бом – Ки Бома и т. д. [10, с. 23, 65]. 

Применение грамматических и лексических транс-

формаций с учетом особенностей трех языков – пере-

водимого, языка-посредника и переводящего языков.  

В тексте, переведенном с китайского языка на язык-

посредник – английский, довольно часто встречаются 

следующие словосочетания, выступающие также име-

нами собственными: “World Spirit Guild”, “Crimson 

Dragon Heaven Covering Shield”, “The Golden Radiance 

Lotus Flower” [10, с. 74, 83, 111]. Как видно из данных 

примеров, взятых в одной из переведенных нами но-

велл, при переводе подобных словосочетаний не обой-

тись без приема замены одной части речи на другую [3, 

с. 76]. Связь слов в словосочетаниях в русском языке 

выражается при помощи склонения по падежам и окон-

чаний, что несвойственно для английского языка [19,  

с. 81; 20, с. 62]. Поэтому в данных примерах перево-

дчику необходимо еще и правильно установить до-

вольно сложную связь слов в таких словосочетаниях  

с учетом контекста, чтобы адекватно передать зало-

женный в них лексический смысл. Соответственно, 

данные словосочетания в переводе на русский язык 

выглядели следующим образом: “World Spirit Guild” – 

«Гильдия мирового духа», “Crimson Dragon Heaven 
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Covering Shield” – «Щит небес багрового дракона», 

“The Golden Radiance Lotus Flower” – «Лотос золотого 

сияния» [10, с. 74, 83, 111]. Как уже было сказано вы-

ше, подобные имена собственные и китайские реалии 

должны проверяться и уточняться редактором, вла-

деющим китайским, английским и русским языками. 

Итак, в статье выделены некоторые из особенностей 

письменного перевода при помощи языка-посредника 

на примере китайского и русского языков, посредником 

между которыми выступает английский язык. С каж-

дым годом взаимопроникновение культур становится 

все глубже и теснее, и практикам перевода приходится 

быстро адаптироваться к новым требованиям по скоро-

сти и качеству различных видов письменного перевода, 

в том числе довольно часто при переводе приходится 

прибегать к помощи языка-посредника. В таких случа-

ях необходимо помнить об особенностях подобного 

перевода, чтобы обеспечить читателей адекватно со-

ставленными текстами. Проблема, затронутая в данной 

статье, нуждается в дальнейшей разработке специали-

стами-практиками и учеными-теоретиками. Особенно-

сти адекватного перевода при помощи языка-посред-

ника, выявленные в статье, могут применяться в прак-

тической работе письменных переводчиков. 
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Abstract: The tempo of modern living picks up day by day and the representatives of various professions should learn 

new information coming in various languages, including rare languages, from different parts of the world. Translators find 

themselves in the conditions of the necessity of more quick and qualitative translation what is not always possible when 

translating the rare language pair. 

The paper covers special aspects of appropriate translation using the intermediate language, which is required to in-

crease the speed and the quality of translation from rare languages. Usually, the official international language (English) 

acts as the intermediate language, but other variants are possible as well. The paper describes as an example the experience 

of translation from Chinese to Russian using English as the intermediate language. The authors distinguished some special 

aspects of such translation. 

The experience of translation of Chinese novels from English (intermediate language) into Russian allowed the authors 

to find out that when working with the intermediate language, it is necessary to follow not only the general norms and 

rules of translation but some identified special aspects as well. The authors noted that while working with the intermediate 

language, a translator should take into account three cultural patterns (including various historical allusions) performed in 

three languages involved in the translation; select an appropriate translation strategy for appropriate translation of units of 

measure; take into account the specifics of proper names, which have not got any analogues in the intermediate and trans-

lating languages; give special attention to the use of both lexical and grammatical transformations. 
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Аннотация: В статье представлен сравнительный анализ когнитивных аспектов перевода с листа с целью вы-

явления специальных переводческих навыков, необходимых для осуществления данного вида деятельности. Ак-

туальность работы обусловлена тем, что перевод с листа попадает в фокус исследования отечественных и зару-

бежных лингвистов-переводоведов крайне редко по сравнению с другими видами переводческой деятельности 

(устным и письменным модусами перевода). Предметом исследования является выявление и описание навыков  

и умений, присущих исключительно переводу с листа и несвойственных письменному и устному видам перевода. 

В статье обращается внимание на психологические виды деятельности в процессе перевода с листа в сравнении  

с психологическими процессами, происходящими при письменном и устном переводе. Кроме того, анализируются 

трудности, с которыми сталкиваются письменные и устные переводчики, не подготовленные к выполнению пере-

вода с листа. Автор приходит к выводу, что перевод с листа требует специальной подготовки и обучения двум 

группам переводческих навыков: чтению и пониманию текста на языке оригинала; производству текста на языке 

перевода. В статье также анализируются основные трудности, с которыми сталкиваются устные и письменные 

переводчики при выполнении перевода с листа, устранить которые может помочь обучение данному виду дея-

тельности. Делается вывод о том, что перевод с листа предполагает овладение специальными навыками, отлич-

ными от тех, которые необходимы для выполнения письменного или устного перевода. 

 

Переводчики осуществляют виды межъязыковой 

деятельности, требующие различных языковых навы-

ков. К трем основным видам переводческой деятельно-

сти относятся письменный перевод, устный перевод  

и перевод с листа. Данные виды деятельности требуют 

схожих знаний и умений, среди которых хорошая па-

мять, аналитическое мышление, знание терминологии  

и т. п. Однако в основе каждого из перечисленных ви-

дов деятельности лежит присущая только ему комби-

нация знаний и умений (слушать, говорить, читать  

и писать).  

Так, письменный перевод требует навыков: 

1) чтения, то есть умения понимать письменный  

текст на языке оригинала; 

2) письма, то есть производства коммуникативно 

равнозначного текста на языке перевода. 

Устный перевод предполагает наличие у переводчи-

ка таких навыков, как: 

1) аудирование – умение на слух воспринимать и по-

нимать устное сообщение на языке оригинала; 

2) речепроизводство – умение точно и полно пе-

редать содержание оригинального текста на языке  

перевода.  

Как мы видим, устный перевод отличается от пись-

менного набором навыков. Кроме того, он в большей 

степени зависит от памяти и внимания [1; 2]. Однако у 

них много общего, так как обе разновидности являются 

формами межъязыковой и межкультурной коммуника-

ции [3–5]. 

На пересечении данных видов перевода находится 

перевод с листа, требующий не только компетенций 

устного и письменного переводчика, но и дополнитель-

ных знаний и умений, которые и являются предметом 

данного исследования. Перевод с листа предполагает 

следующие каналы обработки информации: визуаль-

ный канал ввода информации и устный канал выхода 

информации, то есть он представляет собой комбина-

цию, или гибрид, устного и письменного видов перево-

да [6]. Поскольку перевод с листа включает устную  

и визуальную формы обработки информации, его мож-

но определить и как особый вид письменного перевода, 

и как вариант устного [7–9]. 

Несмотря на сходство перевода с листа как с пись-

менным, так и устным переводом, по мнению ряда ис-

следователей, он больше близок к устному модусу, не-

жели к письменному, по причине ограниченных вре-

менных рамок, в которых находится переводчик, и уст-

ной природы процесса [10–13]. По давлению, которое 

приходится преодолевать переводчику с листа, данный 

вид деятельности можно сравнить с синхронным пере-

водом. Более того, число переменных, вовлеченных  

в перевод с листа (дефицит времени, умение предви-

деть, устная природа), либо отсутствуют, либо присут-

ствуют в малой степени в письменном переводе, но 

всегда наличествуют в синхронном. По причине дефи-

цита времени переводчики с листа, как и устные пере-

водчики, должны применять стратегии сжатия или со-

кращения текста [14], результатом которого является 

перевод на более низком уровне эквивалентности.  

В отличие от письменных переводчиков, которые могут 

искать подходящий эквивалент сколь угодно долго, 

устные переводчики и переводчики с листа «хватают-

ся» за первое слово, которое приходит в голову [15]. 

Следует, однако, отметить, что в процессе перевода 

с листа, по сравнению с устным переводом, переводчик 

имеет постоянный доступ к тексту, и у него нет необ-

ходимости обрабатывать большие куски информации и 

хранить их в памяти. Переводчику с листа не нужен 

навык аудирования, поскольку информацию он получа-

ет по визуальному каналу. Скорость перевода с листа 

не зависит от темпа речи говорящего. Однако при пере-

воде с листа выше риск языковой интерференции, так 

как слова исходного языка в последнем случае быстрее 

истираются из памяти [16–18]. Таким образом, перевод 
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с листа представляет собой гибрид устного перево-

да, в основе которого лежит вербальная коммуника-

ция, и письменного, базирующегося на письменной 

речи [19; 20]. 

Далее, отметим, что устные и письменные перево-

дчики, не подготовленные для выполнения перевода  

с листа, могут столкнуться с рядом трудностей. Так,  

к примеру, письменный переводчик в процессе работы 

всегда имеет в своем распоряжении огромное количе-

ство ресурсов (словарей, справочников, энциклопедий, 

интернет-ресурсов и т. п.), которые помогают ему дос-

тичь более высокого уровня эквивалентности перевода. 

Не будучи ограниченным во времени, он стремится 

максимально точно передать исходное слово или вы-

сказывание. Он не умеет принимать решения мгновен-

но. Письменные переводчики не владеют техниками 

публичного выступления, не способны контролировать 

тон голоса, темп речи, интонацию, следить за жестику-

ляцией во время перевода. Письменный переводчик 

сначала читает оригинальный текст и пытается понять 

его смысл, а затем восстанавливает этот смысл на языке 

перевода, всегда имея возможность вернуться к переве-

денному отрывку и внести необходимые изменения.  

У него не развита способность синхронного понимания 

текста на исходном языке и его воспроизводства на 

переводящем, а также умение прогнозировать даль-

нейшее содержание оригинала. Не будучи подготов-

ленными к работе в условиях дефицита времени, пись-

менные переводчики не владеют стратегий компрессии 

текста. Кроме того, у них низкой является и скорость 

чтения текста на языке перевода. Перевод с листа дол-

жен звучать естественно, как будто бы текст изначаль-

но был написан на языке перевода. Трудность пред-

ставляет и хранение информации в краткосрочной па-

мяти, которая у переводчика с листа должна быть хо-

рошо развитой.  

Основными трудностями, с которыми сталкивается 

устный переводчик, не подготовленный к выполнению 

перевода с листа, являются следующие: 

1) отсутствие подсказок в форме телодвижений и го-

лосовых интонаций, от которых во многом зависят уст-

ные переводчики; 

2) недостаточно развитый навык чтения текста на 

языке оригинала; 

3) неразборчивость почерка и опечатки в тексте; 

4) визуальная помеха в виде текста оригинала; 

5) более высокая плотность письменных текстов по 

сравнению со спонтанной речью. 

Умение преодолевать данные трудности относится  

к профессиональной компетенции переводчика с листа.  

Таким образом, мы увидели, что перевод с листа 

имеет существенные отличия от других видов перево-

дческой деятельности. В этой связи следует упомянуть 

эксперимент, проведенный М. Агрифоглио, который 

сравнил качество устного перевода и перевода с листа, 

выполненного устными переводчиками [6]. Шесть 

опытных устных переводчиков разделили на три груп-

пы и попросили передать на другой язык три одинако-

вых текста с помощью разных видов перевода. Качест-

во перевода оценивалось по характеру ошибок в пере-

веденном тексте. Оказалось, что большая часть ошибок 

(75 %) в процессе перевода с листа, допущенных уст-

ными переводчиками, которым заранее разрешили про-

читать оригинальный текст, – это ошибки выражения,  

а не содержания. Эксперимент позволил предположить, 

что устным переводчикам соблюдать грамматические 

правила труднее, чем понять смысл исходного текста. 

Не удалось им также и избежать таких ловушек, как 

ложные друзья переводчика.  

Основываясь на изложенных выше особенностях  

и трудностях перевода с листа, мы предлагаем набор 

компетенций, которые следует развивать в процессе 

подготовки переводчиков с листа. Мы разделили дан-

ные компетенции на две группы: а) чтение и понимание 

текста на исходном языке и б) производство текста на 

переводящем языке. К первой группе были отнесены: 

– умение быстро читать; 

– аналитические способности (способность анали-

зировать содержание текста, грамматическую структу-

ру, пунктуацию, стилистические особенности);  

– понимание текста; 

– умение преодолевать проблему незнакомых слов; 

– умение сжимать исходный текст на языке пере-

вода. 

Ко второй группе мы отнесли следующие умения: 

– преобразовывать письменный текст на исходном 

языке в естественную речь на языке перевода;  

– избегать порядка следования компонентов исход-

ного языка;  

– передавать смысл, а не слова, избегать буквально-

го перевода;  

– производить связный текст на языке перевода; 

– исправлять допущенные ошибки; 

– соблюдать жанровые конвенции языка перевода;  

– следить за жестикуляцией, тоном голоса, тембром 

речи, интонацией.  

Проведенное исследование особенностей перевода  

с листа подтверждает тезис о том, что данный вид 

межъязыкового посредничества требует формирования 

специальных компетенций. Наличие данных компетен-

ций позволит переводчикам преодолевать основные 

трудности, с которыми можно столкнуться в процессе 

перевода с листа.  
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Abstract: The paper presents the comparative analysis of cognitive aspects of sight interpretation in order to identify 

special translational skills required to perform this type of activity. The relevance of the study is caused by the fact that  

the sight interpretation is studied by Russian and foreign translatology linguists less than the other types of translation 

practice (interpreting and translating). The subject of the study is the identification and the description of skills peculiar for 

sight interpretation only, and unusual for translation and interpreting. The paper pays attention to the psychological activi-

ties when translating at sight and compares them with the psychological processes taking place when translating and inter-

preting. Besides that, the paper analyses the number of challenges the translators and interpreters unprepared to make sight 

interpretation meet. The author makes the conclusion that the sight interpretation requires special training and teaching of 

two groups of translational skills: reading and understanding original texts; text production in the language of translation. 

The paper analyses key difficulties the interpreters and translators meet while performing sight interpretation that can be 

eliminated with the help of training. The author makes the conclusion that the sight interpretation supposes the mastering 

of special skills different from that required to perform translation or interpretation. 
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Ключевые слова: концепт «дождь»; концепт «погода»; когнитивная лингвистика; лингвокультурология; языко-

вая картина мира; фразеология; паремиология; идиома.  

Аннотация: На данном этапе развития лингвистической науки актуальность лингвокультурологических и лин-

гвокогнитивных исследований, направленных на изучение взаимосвязи культуры и языка, трудно переоценить. 

Особый интерес представляет изучение концептов, позволяющее исследовать менталитет, образ мышления и кар-

тину мира нации. Для англичан одним из таких концептов является погода, важный компонент национальной 

концептосферы, принадлежащий к базовому коммуникативному блоку британского социума. Необходимость ана-

лиза и изучения столь важного для английской лингвокультуры и картины мира концепта очевидна. В настоящей 

статье анализируется концепт “rain” («дождь»), важнейшая составляющая концепта “weather” («погода»), под-

тверждением чему служат данные ассоциативных словарей и наличие большого количества языковых единиц, при 

помощи которых происходит вербализация концепта в английском языке. В данной работе концепт “rain” рас-

сматривается сквозь призму фразеологии и паремиологии английского языка. Фразеологизмы и паремии пред-

ставляют обширный материал для исследования, так как являются национально специфичными языковыми еди-

ницами, заключающими в себе обобщенный культурный опыт нации. Через анализ данных фразеологических  

и паремиологических словарей английского языка выявляются когнитивные черты концепта “rain”, его воспри-

ятие представителями английской культуры. В результате проведенного анализа удалось установить, что в анг-

лийском языке содержится большое количество фразеологизмов и паремий, содержащих концепт “rain”, что дока-

зывает его актуальность для носителей английского языка. Кроме того, выявлены когнитивные черты, связанные  

с преимущественно негативным восприятием данного концепта. Также в статье приводится обзор теоретического 

материала по вопросам фразеологии, паремиологии и исследования концепта “rain” («дождь»). 

 

В настоящее время погодные явления, в частности 

концепт «дождь», привлекают внимание исследовате-

лей. Актуальность изучения данного концепта очевид-

на, поскольку он является важным элементом как анг-

лийской, так и русской языковой картины мира и вхо-

дит в число базовых тем в коммуникации носителей 

этих языков. В работах исследователей проводится 

анализ метеорологических феноменов и затрагивается 

репрезентация погодной магии в английской лингво-

культуре [1], анализируются структурные модели фра-

зеологизмов с компонентами-метеонимами в русском 

языке [2], а также уделяется большое внимание описа-

нию концепта «дождь» и предлагается характеристика 

лексических средств в диалектных текстах русского 

языка, в которых в образной форме объективируется 

данный концепт [3; 4]. В настоящей статье продолжается 

анализ концепта “rain” в английской лингвокультуре [5]. 

Как известно, концептуальная информация выража-

ется в языке при помощи слов, словосочетаний, фра-

зеологических единиц, предложений и текстов [6,  

с. 75]. Лексика несет основную культурную нагрузку, 

из нее складывается языковая картина мира, опреде-

ляющая восприятие реальности носителями языка. 

Особенно наглядно это выражается в устойчивых вы-

ражениях, фразеологизмах, паремиях, то есть в том 

слое языка, «в котором непосредственно сосредоточена 

народная мудрость или, вернее, результаты культурно-

го опыта народа» [7, с. 182]. В данной статье мы сосре-

доточимся на репрезентации концепта “rain” во фра-

зеологии и паремиологии английского языка. Материа-

лом исследования послужили английские фразеологи-

ческие и паремиологические единицы, содержащие 

данный концепт, взятые из авторитетных толковых  

и фразеологических словарей английского языка,  

а также электронных источников. 

Фразеология является национально специфичным 

слоем языка, устойчивым и воспроизводимым в речи, 

который накапливает и хранит систему ценностей, об-

щественную мораль, отношение к людям, то есть куль-

турную информацию о социуме и мире [7, с. 100–101; 

8, с. 192–193; 9, с. 108]. Фразеологическим единицам 

присуще такое свойство, как идиоматичность. В отече-

ственной лингвистике идиоматичность трактуется как 

невыводимость общего значения устойчивого сочета-

ния слов из суммы значений лексических компонентов 

[10, с. 11; 11, с. 34; 12, с. 151]. Подобное определение 

принимают и зарубежные ученые, определяя идиому 

следующим образом: “a complex expression whose mean-

ing cannot be derived from the meanings of its elements” 

(сложное выражение, значение которого не может быть 

выведено из значений его элементов) [13]; “a number of 

words which, taken together, mean something different 

from the individual words of the idiom when they stand 

alone” (ряд слов, которые, взятые вместе, имеют отлич-

ное значение от значения слов идиомы, стоящих по 

отдельности) [14]; “a sequence of words whose meaning 

cannot be predicted from the meanings of the words them-

selves” (последовательность слов, значение которой не 

может быть выведено из значений самих слов) [15]. По 

мнению одних ученых, термин «идиома» может слу-

жить либо синонимом термина «фразеологическая еди-

ница», либо наименованием одного из разрядов фра-

зеологических единиц [10, с. 11]. Другие различают 

фразеологические единицы и собственно идиомы, ут-

верждая, что первые лишены образности, метафорич-

ности и прочно входят в повседневную речь, в то время 

76 Вектор науки ТГУ. 2016. № 4 (38)



Т.А. Попова   «Вербализация концепта “rain” («дождь») во фразеологии…» 

 

как вторые основаны на метафоре, ясно осознающейся 

говорящими, и обладают яркой стилистической окраской, 

отходя от обычного нейтрального стиля [11, с. 209]. 

Идиома – это своеобразное готовое средство, в ко-

тором мысль уже сформирована и сформулирована, это 

«не только языковое, но и мыслительное клише, устой-

чивая когнитивная схема объекта номинации, обла-

дающая этнической спецификой» [10, с. 17–18]. Идио-

мы не столько описывают мир, сколько интерпретиру-

ют его, выражают субъективное и, чаще всего, эмоцио-

нальное отношение говорящего к миру [16, с. 6]. Таким 

образом, изучение концептов через фразеологию явля-

ется достаточно информативным и показательным, по-

скольку в ней представлен национальный пласт языка, 

позволяющий выявить когнитивные особенности кон-

цепта, его коннотации и прочие признаки. 

В английском языке имеется большое количество 

идиоматических выражений, использующихся для вер-

бализации интенсивного дождя. В них всегда присут-

ствует элемент образности, что позволяет красочно  

и наглядно отобразить характеристики дождя. К разго-

ворному стилю речи принадлежат такие выражения, 

как “it’s bucketing”, “it’s bucketing down”, “it’s raining 

buckets”, что означает “to rain very heavily, in large 

amounts” (льет как из ведра, идет сильный дождь). На-

пример: “The rain was coming down in buckets” (Дождь 

лил как из ведра) [17]. В данных случаях прослежива-

ется метафорический перенос, связанный с образом 

большого ведра с водой, выливающегося на землю.  

В подобном смысле употребляется также образное вы-

ражение “the heavens opened” (начался сильный дождь; 

дословно: небеса разверзлись). “But, the heavens opened 

as it seems they only can when the British take to the out-

doors in mid-summer” (Но начался сильный дождь, ка-

кой, кажется, бывает, только когда британцы отправ-

ляются на природу в середине лета) [18]. “Unfortunately, 

the heavens opened on finals day, ending the good weather 

and causing disruptions” (К несчастью, в последний день 

пошел сильный дождь, который положил конец хоро-

шей погоде и создал неудобства) [18]. 

Широко известное идиоматическое выражение, от-

ражающее английское национальное сознание, –  

“to rain cats and dogs”, означающее “to rain very heavily” 

(идет очень сильный дождь). Оно спровоцировало по-

явление целого ряда производных. В этом случае мож-

но говорить о явлении деформации, или обыгрывания 

идиом [19–21], которое является широко используемым 

универсальным приемом усиления образности речи как 

в языке художественной литературы, так и в дискурсе 

средств массовой информации [22, с. 22]. Под дефор-

мацией идиомы понимается «фигура речи, состоящая  

в разрушении семантической монолитности фразеоло-

гического сращения, в оживлении составляющих идио-

му слов и использовании их как самостоятельных се-

мантических единиц» [23, с. 166]. Наиболее распро-

страненными приемами деформации являются вклини-

вание и замена компонентов устойчивой метафоры [19, 

с. 36]. Так, “cats and dogs” могут заменяться диминути-

вом “kittens and puppies” (котята и щенки) для обозна-

чения легкого, моросящего дождика. Анималистиче-

ская тема далее прослеживается в выражениях “it’s 

raining wolves and tigers” (волки и тигры), “it’s raining 

elephants and giraffes” (слоны и жирафы), которые со-

держат элемент юмора, иронии и непереводимую на 

русский язык игру слов. Интересно, что в американ-

ском варианте английского языка присутствуют такие 

вариации изначального выражения, как “pitchforks”  

(вилы) и “darning needles” (штопальные иглы), когда 

речь идет о неприятном «колющем» дожде, – на основе 

сходства по ощущениям или по внешнему виду тонких 

длинных дождевых струй, “hammer handles” (рукоятки 

молотка) – на основе сходства с барабанящим звуком 

дождя, “chicken coops” (курятники, клетки для куриц),  

а также “stair-rods” (прутья для укрепления ковровой 

дорожки на лестнице). Таким образом, в активном про-

цессе семантизации происходит обыгрывание изначаль-

ного выражения, что порождает большое количество 

производных и в некоторых случаях приводит к образо-

ванию каламбуров и живой, образной игре слов. 

Дождь как неблагоприятные погодные условия, 

вызывающие отмену какого-либо события, пред-

ставлен в идиоматическом выражении “to take a rain 

check”, которое можно перевести как «перенести по 

срокам, отложить» (“to say that you will do something in 

the future but not now”). Например: 'Care for a drink?' 'I’ll 

take a rain check, thanks' («Хочешь выпить?» – «Как-

нибудь в другой раз, спасибо».) [24]. Словосочетание 

“rain check” имеет значение «билет, дающий право 

прийти на игру, шоу и т. д., перенесенные по случаю 

дождя; так называемый «дождевой» талон» (“a ticket 

that can be used later if a game, show, etc. is cancelled 

because of rain”) [17].  

Негативная коннотация находит отражение в сле-

дующих идиомах, содержащих лексему “rain”: 

“To rain on somebody’s parade” – расстраивать, на-

рушать чьи-либо планы, препятствовать чему-либо  

(“to spoil something for somebody”). “I’m sorry to rain on 

your parade, but you’re not allowed to have alcohol on the 

premises” (Не хочу нарушать Ваши планы, но у нас не 

разрешено пить алкоголь) [25]; 

“(Come) rain or shine (come rain, come shine)” – при 

любой погоде, что бы то ни было, в любом случае 

(“whether there is rain or sun, whatever happens”). “He 

goes jogging every morning, rain or shine” (Он идет на 

пробежку в любую погоду) [17]. Данный фразеологизм 

построен на принципе противоположностей, и если 

“shine” (свет, солнце) – это явно положительный эле-

мент, то в слове “rain” (дождь) заключена отрицатель-

ная коннотация; 

“To know enough to come (go) in when it rains” / “to know 

enough to come (go) in out of the rain” – отличаться сооб-

разительностью (“to have adequate common sense or intelli-

gence” с указанием “freq. in negative contexts” (часто упот-

ребляется в контекстах с негативным значением [26])). 

“You can’t expect very much from somebody who doesn’t know 

enough to come in out of the rain” (Не стоит ожидать многого 

от того, кто не отличается сообразительностью) [27]; 

Фразеологическая единица “for a rainy day” (“for  

a (future) time when money may be needed” [28]) имеет 

русскоязычный аналог «на черный день», например, 

«откладывать деньги на черный день». Возмож- 

ны следующие вариации данного высказывания:  

“to save/provide/rescue something for the rainy day” (со-

хранить что-то на черный день), “to put apart/ by for  

a rainy day” (отложить на черный день). “I’ll put the rest 

in the bank for a rainy day” (Остальное я положу в банк 
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на черный день) [29]. Таким образом, трудное, тяжелое 

время, «черный день» в восприятии русского народа 

соответствует «дождливому дню» в английской лингво-

культуре;  

“To sell one’s hens on a rainy day” (дословно: прода-

вать куриц в дождливый день) – выражение со схожей 

семантикой, означающее «продавать свой товар в не-

подходящее время, проявлять непрактичность». Вос-

приятие словосочетания «дождливый день» в значе-

нии «неподходящее для чего-либо время» в очередной 

раз подтверждает наличие отрицательной коннотации  

в составе концепта «дождь». 

Фразеологизмов, содержащих положительное вос-

приятие концепта “rain” в английском языке, практи-

чески нет. Единственное выявленное нами идиоматиче-

ское выражение – “as right as rain”, имеющее значение 

“be perfectly fit and well, in perfect health” (быть в отлич-

ной форме и добром здравии). “Jane’s been ill, but she’s 

as right as rain now” (Джейн болела, но сейчас она от-

лично себя чувствует) [28]. 

Пословицы и поговорки, «коммуникативные фра-

зеологизмы», как их называет А.В. Кунин [30, с. 240], 

наглядно иллюстрируют образ жизни, географическое 

положение, историю и традиции нации, объединенной 

одной культурой [7, с. 100–101]. Они представляют 

собой «высказывания, в сжатой и емкой форме выра-

жающие наиболее важные для людей идеи» [31, с. 1]. 

Поскольку они играют важную роль в передаче коллек-

тивной мудрости, их анализ представляет значительный 

интерес для исследователей, особенно лингвокультуро-

логов [9, с. 102]. Важнейшим элементом пословиц  

и поговорок, по мнению Н.А. Красавского, является их 

образность, благодаря которой в них появляется  

«большая притягательная сила», что ведет к их актив-

ному использованию в языке [32, с. 50–54]. 

Следующие паремии заключают в себе негативную 

коннотацию концепта «дождь»: 

“Into each life some rain must fall” – в жизни каждого 

бывают невзгоды (“Bad or unfortunate things will happen 

to everyone at some time”). “Thy fate is the common fate of 

all, // Into each life some rain must fall” (Твоя судьба – 

такая же, как у всех, // В жизни каждого человека слу-

чаются невзгоды) (H.W. Longfellow);  

“It never rains but it pours (when it rains, it pours)” – 

пришла беда – отворяй ворота; беда не приходит одна 

(“When one thing goes wrong, everything starts to go 

wrong” [28]). “The car won’t start, the stairs broke, and  

the dog died. It never rains but it pours” (Не завелась ма-

шина, сломалась лестница, и умерла собака. Беда не 

приходит одна) [33];  

“After rain comes fair weather” – дословно: после не-

настья наступает хорошая погода; после дождичка бу-

дет солнышко; будет и на нашей улице праздник; 

“When it rains, it rains on all alike” – дословно: когда 

идет дождь, он льет на всех одинаково. 

Нейтральную коннотацию несет в себе выражение 

“small rain lays great dust” (“a little rain lays down a great 

wind”), русским аналогом которого являются выраже-

ния «мал, да удал», «мала метелка, да чисто метет», 

«мала птичка, да ноготок востер». 

Пословицы основаны не на строго научном знании,  

а на коллективном опыте народа, его наблюдениях за 

природой, которые помогают предсказывать погоду  

и приспосабливаться к ней. Большое количество посло-

виц сохранилось и дошло до наших дней. Данный факт 

свидетельствует о том, что погода действительно явля-

ется важной частью жизни людей. Таким образом, опыт 

наблюдения за погодой зафиксирован в устной форме  

и передается из поколения в поколение. Пословицы 

характеризуются наличием рифмы, что позволяет легче 

запоминать и воспроизводить их. Приведем некоторые 

их них, посвященные дождю: 

“Rain foretold, long last. Short notice, soon will pass” 

(Дождь, предсказанный давно, идет долго; предсказан-

ный недавно – пройдет быстро); 

“Ring around the moon? Rain real soon” (Ореол во-

круг луны – к скорому дождю); 

“When halo rings Moon or Sun, rain’s approaching on 

the run” (Ореол вокруг луны или солнца – к скорому 

дождю); 

“When grass is dry at morning light, look for rain be-

fore the night” (Если утром трава сухая – вечером будет 

дождь); 

“When the chairs squeak, it’s of rain they speak” (Если 

стулья скрипят – это к дождю); 

“If bees stay at home, rain will soon come, if they fly 

away, fine will be the day” (Если пчелы остаются в ульях – 

к скорому дождю; если улетают – будет хорошая погода); 

“If birds fly low, then rain we shall know” (Птицы, ле-

тающие низко над землей, – к дождю); 

“If salt is sticky and gains in weight, it will rain before 

too late” (Если соль стала липкой и потяжелела – скоро 

будет дождь); 

“When the ditch and pond offend the nose, then look out 

for rain and stormy blows” (Если канавы и пруды начи-

нают сильно пахнуть – к дождю и штормовому ветру); 

“Catchy drawer and sticky door, coming rain will pour 

and pour” (Если ящики начали застревать, а дверь стала 

скользкой – скоро будет сильный дождь);  

“When leaves show their undersides, be very sure that 

rain betides” (Если листья показывают свою оборотную 

сторону – к скорому дождю); 

“If you see the underside of the leaves in the gentle 

breeze, it will rain before your sneeze” (Если можно уви-

деть оборотную сторону листьев при легком ветре – 

скоро будет дождь). 

“Seagull, seagull, sit on the sand, it’s a sign of rain 

when you are at hand” (Чайки, сидящие на земле, –  

к дождю); 

“When the cows are lying on the ground, the rain shall 

soon be coming down” (Если коровы ложатся на землю – 

возможен скорый дождь); 

“Trout jump high, when a rain is nigh” (Если форель 

выпрыгивает из воды – приближается дождь); 

“Curls that kink and cords that bind – signs of rain” 

(Если волосы начинают завиваться, а шнуры (шнурки, 

провода) переплетаться – это к дождю). 

Таким образом, фразеологический и паремиологичес-

кий фонды языка наиболее наглядно отражают нацио-

нальный образ мира и особенности мировосприятия его 

носителей [8, с. 192–193]. Английская языковая картина 

мира изобилует фразеологизмами и паремиями, содер-

жащими концепт “rain”, что говорит о важности и акту-

альности данного концепта. Отдельно стоит отметить 

языковые единицы, при помощи которых осуществляет-

ся вербализация сильного дождя. На основе анализа фра-
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зеологизмов, пословиц и поговорок стало возможным 

выделить когнитивные черты, присущие концепту “rain” 

в английской лингвокультуре. Преимущественно дождь 

изображается как плохие погодные условия, способст-

вующие отмене какого-либо мероприятия, нарушающие 

чьи-либо планы; трудный период в жизни, плохое собы-

тие, к которому стоит подготовиться заранее. Такое со-

бытие может наступить внезапно – и так же быстро мо-

жет закончиться, и рано или поздно оно случается  

в жизни каждого человека. Однако после дождя всегда 

наступает хорошая погода. Таким образом, можно гово-

рить о том, что отрицательное восприятие данного кон-

цепта превалирует в английской языковой картине мира. 
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Abstract: The relevance of linguoculturological and linguo-cognitive research aimed at understanding the relationship 

between the culture and the language can hardly be overestimated at this stage of the linguistic science development.  

The study of the concepts which allow exploring the mentality, way of thinking and a worldview of a nation is of a special 

interest. For the English people, one of such concepts is the weather, an important component of the national sphere of 

concepts belonging to the basic communicative unit of British society. The necessity to analyze and study of the concept 

which is so important for the English linguistic culture and of the picture of the world is obvious. This paper examines  

the concept of “rain” as the major component of the “weather” concept, which is proved by the data from associative dic-

tionaries and a large number of linguistic units that facilitate verbalization of the concept in the English language.  

The “rain” concept is analyzed in the paper through the prism of English phraseology and paremiology. Idioms and 

paremias serve as ample material for research, as they are nationally specific linguistic units that contain a generalized 

cultural experience of the nation. Through data analysis of idiomatic and paremiological English Dictionaries, the author 

identifies the cognitive features of the “rain” concept and its perception by the representatives of the British culture. As  

a result of the analysis, it was found that the English language contains a large number of phraseological units and prov-

erbs containing the concept “rain”, which proves its relevance for native English speakers. In addition, the paper identifies 

the cognitive traits associated with the predominantly negative perception of this concept. The paper also provides  

an overview of theoretical material on the phraseology, paremiology, and research of the concept “rain”. 
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Ключевые слова: средний класс; российское общество; самоидентификация; социально-экономический статус. 

Аннотация: Статья посвящена вопросу выделения среднего класса. Рассматриваются основные подходы опре-

деления среднего класса, опирающиеся на зарубежные и отечественные теории. Представлены взгляды на соци-

альную структуру общества, критерии систематизации с точки зрения их эволюции и преемственности. В кратком 

обзоре затрагивается возникновение среднего класса от античной эпохи до настоящего времени. Описаны класси-

ческие и современные критерии выделения среднего класса, его основные компоненты в современном обществе, 

подчеркивается роль среднего класса как выполняющего стабилизирующие и содействующие общественному 

прогрессу функции.  

Анализируются особенности формирования российского среднего класса. При его определении ученые осно-

вываются на четырех критериях: образование не ниже среднего; душевой месячный доход от медианного и выше 

в Российской Федерации и каждом регионе; нефизический характер работы; самоидентификация (не ниже 4 или 5 

по десятибалльной шкале).  

В работе приведены результаты прикладных исследований в Республике Татарстан, а также выделены подходы 

определения среднего класса на уровне региона. В рамках этих исследований существует разделение на собственно 

средний класс и ядро среднего класса. Под средним классом понимают респондентов с ключевым критерием «еже-

месячный доход», а под ядром среднего класса – выделенных по таким критериям, как образование, самоидентифи-

кация, вид трудовой деятельности и доверие к власти. В итоге численность среднего класса в России в оценках экс-

пертов колеблется в пределах от 3 («идеальный средний класс») до 30–60 % («перспективный средний класс»). 

 

Значимость изучения среднего класса не подверга-

ется сомнению в общественных науках и имеет давние 

традиции. Более того, о роли среднего класса и необхо-

димости его государственной поддержки в Российской 

Федерации постоянно говорится на официальном уров-

не, в частности в Концепции долгосрочного социально-

экономического развития России до 2020 года. Подчер-

кивается, что люди, составляющие средний класс, об-

ладают значительным креативным потенциалом, высо-

кой социальной активностью, т. е. характеристиками, 

играющими важную роль в формировании высококаче-

ственного человеческого капитала, необходимого для 

становления инновационной экономики [1]. Однако 

перманентные дискуссии в современной отечественной 

науке о понятии и критериях выделения среднего клас-

са в условиях российского общества, с одной стороны, 

связаны с еще не сформированной общепринятой кон-

цепцией выявления среднего класса, а с другой – с раз-

личными факторами, определяющими развитие и фор-

мирование среднего класса в региональном аспекте, 

который необходимо учитывать при анализе россий-

ских реалий. 

Понятие «средний класс» как научная категория рас-

сматривается в литературе как социальное положение 

между высшим и нижним слоями населения. До сих пор 

ведется активная полемика о сущности и структуре 

среднего класса как в зарубежных, так и в отечественных 

науках [2–7].  

Рассмотрим более детально происхождение и пред-

посылки понятия «средний класс». В античную эпоху 

разделение социальной структуры общества описывает 

древнегреческий философ Аристотель в одном из своих 

сочинений под названием «Политика». Он подразделял 

государство на три части: «состоятельные», «неимуще-

ственные» и так называемый средний класс, или 

«стоящие между теми и другими» [8]. Аристотель ут-

верждал, что умеренность и середина являются наи-

лучшими из всех благ, ибо по условиям своей жизни 

средний класс в большей степени, чем остальные, готов 

следовать разумному установлению, закону и справед-

ливости, тогда как богачи и бедняки не склонны разде-

лять данные принципы. 

Английский философ-просветитель Дж. Локк выде-

ляет абсолютную свободу людей в естественном равен-

стве, т. е. природные законы. Часть функций делегиру-

ется правительству для развития общества в целом,  

с сохранением свободы населения.  

Современное понятие «средний класс» берет свое 

начало в США в первой половине XIX в. Один из ис-

следователей американского среднего класса С. Блю-

мин приводит более точный временной интервал – 

1830-е годы [9]. Свидетельством возникновения сред-

него класса в этот период было единство социально-

экономического статуса, паттернов расселения, культу-

ры работы, самоидентификации и мировоззрения ра-

ботников нефизического труда в США.  

Американские исследователи М. Арчер и Дж. Блау 

относили к среднему классу следующие профессио-

нальные группы: ремесленники, представители «мел-

кой буржуазии», или «белые воротнички» [2]. Они оп-

ределили факторы становления классовой идентично-

сти: изменение в структуре занятости, развитие малого 
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бизнеса, формирование единого образа жизни, посе-

ленческая концентрация среднего класса. 

Таким образом, главные характеристики среднего 

класса западные исследователи определяют как единство 

социально-экономического статуса, культуры работы, 

самоидентификации и нефизического труда работников. 

Исследователь М. Хальбвакс в 1939 г. акцентирует 

особое внимание на средние классы во Франции. Автор 

останавливается на трех основных группах: ремеслен-

ники, чиновники, служащие. В то же время он относит 

к представителям среднего класса работников здраво-

охранения, представителей литературной среды, мел-

ких предпринимателей [10]. Из сказанного вытекает, 

что критерием является принадлежность к определен-

ной социально-профессиональной группе. 

Основополагающими стратификационными подхо-

дами в социологии ученые считают марксистский и 

веберианский [11; 12]. Классовая теория К. Маркса ба-

зируется на концепции производственных отношений, 

где единственным критерием является собственность 

на средства производства. В основе концепции М. Ве-

бера главным критерием стали жизненные шансы ин-

дивидов. 

Как отмечает С.А. Ильиных, наиболее разработан-

ной является классификация Л. Уорнера, так как в ней 

выделяется шесть основных классов: 1) верхний выс-

ший класс, представленный индивидами с наиболее 

высоким уровнем материального обеспечения, аристо-

кратами; 2) нижний высший класс – индивиды, не при-

надлежащие к аристократии, однако имеющие уровень 

дохода не ниже, чем представители верхнего высшего 

класса; 3) верхний средний класс – интеллектуальная 

элита общества, представители буржуазии; 4) нижний 

средний класс – квалифицированные рабочие, занятые 

в нефизической сфере труда; 5) верхний низший класс – 

категория населения, занятая на массовом производстве 

преимущественно в сфере, требующей определенных 

физических усилий; 6) нижний низший класс – индиви-

ды без образования, занятые непостоянным трудом, 

имеющие низкооплачиваемую должность либо живу-

щие за счет социальных пособий [13]. 

В российской науке изучением среднего класса зани-

маются такие исследователи, как В.В. Радаев, Т.И. За-

славская, Л.А. Беляева, О.И. Шкаратан, Н.Е. Тихонова. 

С точки зрения экономической направленности рос-

сийский средний класс рассматривался такими учены-

ми, как М.К. Горшков, С.В. Мареева. Т.И. Заславская 

российское общество подразделяет не на классы, а на 

слои: правящая политическая и экономическая элита, 

верхний, средний, базовый, нижний, социальное дно 

[14]. Для Л.А. Беляевой средний класс в России включа-

ет в себя такие аспекты, как «средняя масса», «россий-

ский средний класс», «идеальный средний класс» [15]. 

В основном при определении среднего класса рос-

сийские ученые базируются на четырех критериях: об-

разование не ниже среднего; душевой месячный доход 

от медианного и выше в Российской Федерации и каж-

дом регионе; нефизический характер работы; само-

идентификация (не ниже 4 или 5 по десятибалльной 

шкале) [16–19]. В итоге численность среднего класса  

в России в оценках экспертов колеблется в пределах от 3 

(«идеальный средний класс») до 30–60% («перспектив-

ный средний класс») в зависимости от метода оценки. 

Кроме этого, важным признаком выделения среднего 

класса выступает его социальная значимость в развитии 

общества, также он выполняет стабилизирующую функ-

цию и функцию содействия общественному прогрессу. 

Первая функция рассматривает средний класс как гарант 

стабильности в обществе и уверенность представителей 

в завтрашнем дне. Вторая функция означает, что средний 

класс выступает как модернизационный потенциал  

в социально-экономической и социокультурной деятель-

ности. Результирующим фактором идентификации пред-

ставителя среднего класса является его активная граж-

данская позиция, готовность к активным формам защиты 

прав и свобод. Вместе с тем, что чрезвычайно важно для 

сохранения стабильности, социально-политическое по-

ведение представителей среднего класса является наибо-

лее рациональным и наиболее предсказуемым. 

Очень важными представляются результаты при-

кладных социологических исследований среднего клас-

са в субъектах Российской Федерации. Существуют 

подходы выделения среднего класса на уровне региона 

[20–22]. Одни исследователи при выделении среднего 

класса используют нуклеарную модель, которая под-

разделяется на «ядро», «резерв» и «периферию» [20].  

В рамках авторских исследований в Республике Татар-

стан предпринято разделение на собственно средний 

класс и ядро среднего класса. Под средним классом 

понимается совокупность респондентов – представите-

лей социальной группы с ключевым критерием «еже-

месячный доход»; как ядро среднего класса выделены 

опрошенные по таким критериям, как образование, са-

моидентификация, вид трудовой деятельности и дове-

рие к власти [22].  

Опираясь на указанные критерии, представим ре-

гиональные особенности формирования российского 

среднего класса, выявленные в результате эмпириче-

ских исследований в Республике Татарстан под руково-

дством профессора Ю.Р. Хайруллиной [22]. Рассмот-

рим распределение представителей среднего слоя  

и ядра среднего слоя по различным городам республи-

ки соответственно: в Казани – 50 и 42,6 %; в Набереж-

ных Челнах – 20 и 21 %; в Нижнекамске – 10 и 14,6 %; 

в Альметьевске – 8 и 10,3 %; в Зеленодольске – 4  

и 3,5 %; в Елабуге – 3 и 2,6 %; в Бугульме – 3 и 2,8 %  

и в Нурлате – 2 и 2,6 %. 

Представители среднего класса в целом относят се-

бя в качестве профессиональной группы к специали-

стам-профессионалам (30,1 %), затем к чиновникам, 

руководителям и предпринимателям (15,1 %) и специа-

листам среднего уровня (14,8 %). Среди респондентов, 

составляющих ядро среднего класса, доля специали-

стов-профессионалов и чиновников, руководителей, 

предпринимателей значительно выше: 35,4 и 22,5 % 

соответственно. 

На вопрос о том, как респонденты за последние три 

года пополняли свои знания, большинство представи-

телей среднего класса и ядра среднего класса ответили 

следующим образом: приобретали или совершенство-

вали свои навыки работы на компьютере (36,3 и 40,2 % 

соответственно), старались следить за новой литерату-

рой, приобретать новые навыки, узнавать о новых раз-

работках (33,5 и 39,3 %), учились в техникуме, вузе, 

аспирантуре (27,2 и 27,5 %), приобретали другие новые 

практические навыки, переходя к новым для себя видам 
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деятельности и направлениям работы (25,5 и 25,5 %), 

прошли переподготовку для новой специальности  

(в том числе в порядке получения нового образования) 

(21,8 и 24,5 %), изучали иностранные языки (8,8 и 9,6 %) 

и никак не пополняли свои знания (15,5 и 9,4 %). Итак, 

респонденты из ядра среднего класса значительно ак-

тивнее пополняли свои знания за последние три года, 

чем представители среднего класса в целом. 

Свое положение (статус) в обществе представители 

среднего слоя оценивают достаточно высоко: на «хо-

рошо» – 49,2 % респондентов среднего слоя и 61,4 % 

респондентов из ядра среднего слоя, а на «удовлетво-

рительно» – 47,1 и 38 % соответственно. Представители 

среднего класса, оценивая свое положение по десяти-

балльной шкале «бедность – богатство», где 1 означает 

низкую, а 10 – самую высокую оценку, в целом выбра-

ли средний балл – 5,24; у ядра среднего класса балл 

несколько выше – 5,85. По десятибалльной шкале пре-

стиж своей работы респонденты из среднего слоя отме-

тили на уровне 5,59, а из ядра среднего слоя – 6,33. По 

десятибалльной шкале властных полномочий у респон-

дентов из среднего слоя 4,59, из ядра среднего слоя – 

5,37. По десятибалльной шкале свою квалификацию 

респонденты из среднего слоя оценили на 6,32, а из 

ядра среднего слоя – на 6,91. Итак, оценки на всех шка-

лах у представителей ядра среднего слоя выше, чем  

у среднего слоя в целом; самые высокие оценки на 

шкалах квалификации и престижа работы, затем шка-

лах «бедность – богатство» и «властные полномочия». 

В заключение представим основные характеристики 

ядра среднего класса республики, их трудовое поведе-

ние, самооценку и уровень доверия к власти. Так, 

35,4 % из них являются специалистами-профессионала-

ми, 22,5 % – чиновниками, руководителями, предпри-

нимателями. Для 65,9 % из них работа является прежде 

всего источником средств к существованию, для 55,7 % – 

возможностью проявить себя, самореализоваться. Спо-

собы пополнения знаний за последние три года сле-

дующие: 40,2 % приобретали или совершенствовали 

свои навыки работы на компьютере, 39,3 % старались 

следить за новой литературой, приобретать новые на-

выки, узнавать о новых разработках, 27,5 % учились  

в техникуме, вузе, аспирантуре, 25,5 % приобретали 

другие новые практические навыки, переходя к новым 

для себя видам деятельности и направлениям работы, 

24,5 % прошли переподготовку для новой специально-

сти (в том числе в порядке получения нового образова-

ния). Трудовую мобильность представителей ядра 

среднего класса показывают следующие данные: 18,6 % 

для изменения своего материального положения в луч-

шую сторону используют разовые или временные при-

работки, 18,8 % – совместительство или сверхурочные 

по основному месту работы. 

Свое положение (статус) в обществе представители 

ядра среднего слоя оценивают достаточно высоко: на 

«хорошо» – 61,4 % респондентов, на «удовлетвори-

тельно» – 47,1 %. Они считают, что за последние пять 

лет их положение в обществе повысилось (57,6 %),  

и отмечают, что у них произошло повышение в долж-

ности (48 %). Оценивая свое положение по десяти-

балльным шкалам «бедность – богатство», престижа 

работы, властных полномочий и квалификации, где 1 

означает низкую позицию, а 10 – самую высокую, рес-

понденты отметили следующую их иерархию. Самая вы-

сокая оценка на шкалах «квалификация» (6,9) и «престиж 

работы» (6,33), затем идут оценки по шкале «бедность – 

богатство» (5,85) и «властные полномочия» (5,37). 

Респонденты отмечают, что за последние три года 

они повысили уровень своего материального положе-

ния (49,3 %), повысили уровень образования, квалифи-

кации (31 %), сделали дорогостоящие приобретения 

(28,4 %), получили повышение по работе и нашли бо-

лее подходящую работу (26,2 %). Они также оптими-

стично настроены относительно своего будущего: 

48,9 % полагают, что их материальное положение оста-

нется таким же, 15,9 % надеются на его улучшение, 

только 11,4 % полагают, что оно ухудшится. Большинст-

во опрошенных полагают, что их материальное благопо-

лучие зависит как от них, так и от внешних обстоя-

тельств в равной мере (60,5 %). Ссылаются только на 

внешние обстоятельства 19,2 %, только на себя – 14,8 %. 

У большинства опрошенных благоприятное мнение 

о действиях президента Республики Татарстан (49,1 %), 

42 % его действия поддерживают. Около 40 % считают, 

что деятельность правительства Республики Татарстан 

способствует социально-экономическому развитию 

региона. 

Таким образом, в теории стратификации под сред-

ним классом понимается совокупность социально-про-

фессиональных групп, обладающих комплексом опре-

деленных признаков и критериев. Прикладные феде-

ральные и региональные исследования показывают, что 

средний класс в современной России весьма неодноро-

ден. Он включает в себя несколько групп, каждая из 

которых соответствует статусу «представитель средне-

го класса» только по некоторым критериям. Эти груп-

пы характеризуется своими ценностями, отношениями 

и установками, которые определяют их личностные 

свободы, экономическое и социальное поведение. Со-

гласно авторским исследованиям в Республике Татар-

стан, средний класс обладает следующими характери-

стиками: стабильное социальное самочувствие, трудо-

вая и образовательная мобильность, значительный по-

требительский потенциал, высокая самооценка и дове-

рие к власти. Вместе с тем ядро среднего класса не об-

ладает серьезными накоплениями, не имеет достаточ-

ной возможности реализовать свою предприниматель-

скую активность, профессиональную квалификацию  

и укрепить свой социальный статус. Результаты иссле-

дования показывают серьезный запрос на целенаправ-

ленные меры поддержки среднего класса и его ядра как 

на федеральном, так и на региональном уровне, кото-

рые должны проводиться последовательно и быть рас-

считаны на длительную перспективу. 
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Abstract: The paper focuses on the differentiation of the middle class. The authors study the main approaches used to 

define the middle class, based on foreign and domestic theory; present various views on the social structure of the society, 

and criteria for systematization from the point of view of their evolution and continuity. A brief overview presents  

the formation of the middle class from ancient times to the present. The paper describes classical and modern criteria for 

determination of the middle class, its main components in modern society, emphasizes its functional role – to stabilize and 

facilitate social progress. 

The authors analyze the features of the Russian middle class formation. When determining the middle class, the scien-

tists take into account four criteria: education is not lower than secondary; monthly income per capita is median or higher 

in the Russian Federation and each region; nonphysical nature of work; self-identification is not below 4 or 5 on a 10-point 

scale. 

The paper provides the results of applied research in the Republic of Tatarstan and specifies the approaches to the defi-

nition of the middle class on the regional level. As a part of these studies, there is a division into the proper middle class 

and middle-class core. The middle class is understood as respondents with the “monthly income” as a key criterion, and 

the middle-class core is distinguished according to such criteria as: education, self-identification, type of work and trust in 

the government. As a result, the amount of middle class in Russia according to the experts varies from 3 % (“the ideal 

middle class”) to 30–60 % (“prospective middle class”). 
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