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ПЕРЕВЕЛЪ СЪ ФРАНЦУ ЗСКАГО 

Ин жЕн ЕРЪ-МЕхлникъ 
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До3Волено цензурою. С.-Петербурrъ, 9-ro Октябри 1890 r. 
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ПРЕДИСJIОВIЕ ПЕРЕВОДЧИКА. 

При насто.ищемъ ра.звитiи техники и съ ка.ждымъ годомъ 

уси.лива.юще-А:с.и потребности производства. бол-hе и болi;е со­

верwениыхъ продуктовъ, рацiонально сд-hланное изслi;дова­

нiе, проливающее св-hтъ на то или другое .явленiе, происхо­

д.ящее во внутреннемЪ строенiи металла., и дающее намъ вов­

можность яснi;е себt усвоить т.:В изм-hиенiя, которыя претер­

п.Вваетъ иеталлъ въ ра.зличныхъ своихъ состоянiяхъ, уже 

вноситъ не малую дозу пользы въ д.:Вло пра.ктики, а потому 

мы и сочли не беэъинтереснымъ предложить чита.телямъ 

прекрасный очеркъ фраицузскаго ученаго F. Osmond'a, эа­

трогивающiй важные вопросы технологiи жел-hэа и стали. 

С.-Петербургъ. 
1890 г. 

Переводчикъ. 
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Желtзо и сталь. 

Подъ имене}IЪ стали въ nрежнее вре~1я называли всякое 

углеродистое желtзо, обладающее ковкостью и сnособностью 

принимать "закалкун, т. е. дТ.лающееся nоелЪ nредва­

рительнаго нагрТ.ванiя до температуры краенаго каленiя, 

а затtмъ быстрага охлажденiя, твердымъ и хрупкимъ. -
Свойство ковкости отличаетъ сталь отъ чугуна, свойство же 

nринимать закалку отличаетЪ ее отъ желЪза. 

Такое опредЪленiе было вполнt подходящимъ, когда 

фабрикавались только продукты, рЪзко рамичающiесл по 

своимъ свойствамъ, такъ сказать, отд.:Ьленные одинъ отъ 

другага значителънымъ промежуткомъ. 

Но съ тЪхъ поръ какъ процессы Бессемера и Сименсъ­

Мартенса наполнили этотъ промежутокЪ между желТ.зомъ и 

сталью цЪлою серiею совершенно новыхъ продуктовъ и съ 

тЪхъ поръ какъ р.ядомъ изысканiй, и помощью прибавленiя 

массы всевозможныхЪ тТ.лъ въ различныхъ пропорцiяхъ до­

бились, наконецъ, nроизводства продуктовъ, обладающихъ 

безконечнымЪ множествомъ оттЪнковъ, вызываемыхъ различ­

нюш требованiями практики, слово "сталь" прiобрЪло нЪ­

которое строго опредЪленное значенiе. 

Однако намъ будетъ удобнТ.е временно сохранить nрежнее 

опредТ.ленiе, къ которому каждый изъ насъ привыкъ, и 

изучить сначала самую простую сталь или углеродистую 

сталь въ старомъ смыслЪ этого слова. 

Придерживаясь того же самага опредТ.ленiя, сталь можно 

разсматривать въ двухъ различныхЪ ея состоянiяхъ, а именно: 

1) Сталь неэакаленную, полу'iаемую при постепенномЪ 
охлажденiи nоелЪ предварительнаго нагрЪва до-красна, ков­

кую въ холодномъ состоянiи и легко поддающуюся обра­

боткi рЪзцомъ или пилоЙi 



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)

2) Сталь закаленную, nолучаемую при быстромъ охлаж­
денiи послi; предварительнаго нагрi;ва до температуры краенаго 

каленiя, твердую и хрупкую. 

Rъ этимъ двумъ родамъ стали сл-Бдуетъ еще присоединить: 

3) Сталь отпущенную 1 ), эанимающуюсреднееположенiе 

между двумя предъидущими родами и представл.яющую собою 

закаленную сталь, вторично нагрi;тую до нtкотороИ опре­

д-Бленной температуры, но только ниже температуры самаго 

темнаго краенаго каленiя. 

Металлъ, подверженный такой операцiи, постепенно те­

р.яетъ свою твердость и упругость и по своимъ свойствамъ 

тtмъ болi;е приближается къ стали неэакаленной, чtмъ 

температура вторичнаго нагрtва выше. 

Въ каждомъ иэъ этихъ трехъ видовъ стали мы сначала 

постараемел разсмотрi;ть химическое состоянiе углерода, а 

заnмъ уже пристуnИМЪ КЪ изученiю саМаГО расnредf.ленi.я 

углерода въ ыассf> металла. А, такъ какъ ни химическое 

состоянiе, ни распредf>ленiе углерода не могутъ дать намъ 

полнаго представленiя о всЪхъ свойствахъ стали, то мы 

будемъ разсматривать желf.эо, какъ тЕло полиморфное. 

1
) Въ ориrиналt употреблено CJioвo "revenu" (по-англiliски 

tempered, nо-нtмецки angelassen), словомъ же recuit (по-англiйски 
annealed, по-нtмецки gegliiht) обозна.чаетс.я: отожженная сталь, т. е. 

така.я, котора.я охлаждена постепенно послt вторичнаго наrрtва до 

темnературы краенаго каленш. 
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ЧАСТЬ ПЕРВАЯ. 

Разпичныв состоинiв yrnepoдa. 

Долгое время въ продуктахъ металло-дiла.тельна.rо про­

иэводства. различали два различные вида углерода: графитъ 

и углеродъ химически соединенный съ металломъ. 

Химическiя свойства графита извiстны; и такъ какъ это 

тf.ло находител въ небольшихъ опредf.ленныхъ количествахЪ 

только въ чугунахъ, то имъ въ исторiи стали можно безъ 

nогрf.шности пренебречь. 

Остается такимъ образомъ уrлеродъ (химически) соеди­

ненный съ металломъ: онъ характеризуется своi\ствомъ обра­

щаться въ газообразные углеводы отъ дМствiл на металлъ 

соляной или концентрированной сf.рной кислотъ, а также 

своfiствомъ растворяться въ азотной кислоn, окрашивая ее 

въ бурый цвf.тъ. 

На этомъ послf.днемъ свойствf. основалъ свой калори­

метрическiй методъ опредf.ленiя въ стали количества yrJtepoдa 

Eggertz, :методъ nростой, быстрый и дающiй при бла.гопрiят­

ныхъ условiяхъ не только сравнимые :между собою результаты, 

но и достаточно цf.нные въ дf.лf. практики. 

Такимъ способомъ количественнаго опредf.ленiя углерода 

въ стали пользуется большая часть извf.стныхъ заводовъ. 

Спрашивается, выраженiл "соединенный съ металломъ 

углеродъ 1' или ))растворенный въ массf. металла" 1) отвf.чаютъ 

ли единственному виду и вполи-Б опредf.лениому углероду? 

Послi; долгихъ изсл1>дованit! нашли, что на вопросъ этотъ 

nриходител отвtтить отрицательно. 

Karsten, изучая дf.Аствiе кислотъ на. углеродистое 

желЪэо, очень рtзко различ аетъ между продуктами обработки 

1
) d issous. 
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дна основ н ыя вещества; прежде всего онъ разсматриваетЪ 11 ве­

щество rрафитистое, получаемое изъ неаакаленной стали, изъ 

ковкаrо жел-Бза, изъ изв-Бстныхъ родовъ с.:Врыхъ ч:угуновъ и изъ 

бi:лаго чугуна, обратившагом отъ обжиганiл въ с.:Врый и мягкiй; 

вещество это, легко раэлагающееся подъ д-Бйствiемъ кислотъ, 

не есть ч.истый уrлеродъ, а также и не окись углерода, но пред­

ставляетЪ собою д-Бйствительно сложное т-Бло или соединенiе 

желiiза съ углеродомъ въ какой-то трудно опред.:Влимой про­

nорцiи. Это составное т.:Вло Karsten наэываетъ 11 polycarbure" 
и прибавляетъ: "Не должно его смi>шивать съ гидратомъ 

углерода, представляющимъ собою темно-бурыit остатокъ, отла­

гающiйся отъ закаленной стали и бiлаrо чугуна подъ дiiй­

ствiеыъ соляной и еЪрной кислотъ и обращающiйся въ бурый 

nорошокъ отъ дЪйствiн на него азотной кислоты 11 • 

Эти наблюденi.к, надлежащимЪ образомъ объясненныя, 

привели Kaгsten'a къ формулированiю, относительно состолнiл 

углерода и его металлургиqескихъ nреобразованiй, идей весьма 

точныхъ и важныхъ по отношенiю къ прогрессу знанiл на­

стоящаго времени. 

Berthier 1 ) 1 въ свою О'lередь, старался вы дЪлить изъ 

стали помощью брома иди iода въ присутствiи воды углеро­

дистое соединенiе, формулу котораго онъ nолагалъ такою: FeC. 
Caron 2) находитъ, что цементная сталь, растворяясь въ 

соляной кислотt, оставляетъ углеродистый остатокъ, болЪе 

обильный 1 ч-Бмъ даже кованная сталь, и что закаленная сталь 

ааключаетъ въ себ-Е только кремнеэемъ. 

Несмотря на то, что анализъ покааалъ, что въ этомъ 

остаткЪ углеродъ соединенъ съ неэначительнымъ количествомЪ 

желЪэа, Caron допускаетъ что цементующiit углеродъ 

представляетЪ собою углеродъ свободный, который вступаетъ 

въ соединенiе съ жел-Бэомъ подъ д-Бйствiемъ молота и бы­

страго охлажденiя; углероду же, находящемуел въ соединенiи 

съ металломъ и дающему закаленной стали ея сnецiальную 

твердость, онъ даетъ названiе углерода закалки. 

При оnред.:Вленiи количества углерода въ закаленной 

стали по сnособу Eggertz'a находлтъ, ч.то если вз.ятый обра­

зецъ стали есть сталь отожженная, то окрашиванiе .является 

') Annalos des Mines, 3' Seric, t. 111, р. 209. 
1

) Comptes rondus t. LVI, р. 43 ct 211. 
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весьма блi;днымъ и кажущееся содержанiе углерода весьма 

сла.бымъ. Этотъ фактъ былъ вполн-Б обнаруженЪ 1) nро­

фессоромъ Eggeгtz, а впuсл:Вдствiи зам:Вчался п многими на­

блюдателями, особенно М. М. Spear Parker 1), Hogg 3) Wood­
cock •), А. Carnot 5). 

м. Stead 6) опубликовывалЪ, что ОТЪ дtйствiя азотноn 

кислоты на сталь образуютс.я два совершенно различныкъ 

кра.сящихъ вещества, ноторыя можно отнести къ двумъ ра.з­

личнымъ состо.янiямъ углерода. Масса. всевозможныхъ дан­

ныхъ ясно показала, что углеродъ, соединенный съ мета.лломъ, 

есть что-то мало изв1ютное, требующее болtе точиага изслt­

дованiя. 

Свtдtнiя, сообщаемыя нами относительно этого весьма 

ннтереснаго вопроса, основаны болЪе всего на изысканiяхъ 

Доктора Miiller, М. М. Abel и Deering и М. М. Osmond и 

Werth. Dr. Miiller') подвергалЪ сталь дiАствiю разбавленной 

сtрной кислоты въ атмосферi свtтильнаrо газа. Въ зтихъ 

условiяхъ углеродъ закалки обращаетс.n въ углеводородЪ, а 

остатокъ представляетЪ собою вещество, главнымъ образомъ, 

составленное изъ углерода и желiза. Содержанiе углерода 

измtняетс.я въ предiлахъ отъ 6,6 до 7,7, въ среднемъ 7,2°/о: 
формула. Fe

3 
С требовала бы 6,7°/о. Это оста.ющееся отъ 

выдiленiя углерода закалки вещество содержитъ между 

прочимъ немного воды ( отъ 0,5 до 1 °/о ), около половины 

всего - фосфоръ, а. остальное м1;дь, марrанецъ и кремнВI 

отсутствуютъ; оно обладаетъ магнитными своftства.ии, •tасто 

легко возгорается; царапаетъ стекло и полевоtt шпа.тъ, но не 

кварцъ; кислоты соляная и кипящая сiрная среднеit концен­

трировки очень легко реагируютъ, выдiляя углеводородЪ и 

оставляя всегда небольшоit осадокъ оченъ богатыit углеродомЪ. 

Sir Fr. Abel и М. Deering пришли къ совершенно ана­
логичнымЪ реаультатамъ, несмотря на то, что ими были упо 

1) Traduit par le Bulletш de I'Industrie Minerale, 1881, р. 520. 
') Chemical News, 1880, t. XLII, р. 88. 
') Chemical News, 1880, t XLII, р. 131. 
•) Engineerinr; du 19 Ma.i 1862. 
5) Communication de l'a.uteur. 
') Jonrnal of the lron a.nd Steel ]nstitute, 1868, р. 213. 
') Zcitschr. ае5 Vereins deutscher Ingenieure, XXII, р. 385 и Stahl 

und Eisen, VПI, р. 291' 
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треблены другiе реактивы. При изсл:Вдованiи они употребляли 

растворъ хромовой кислоты, состоящей изъ 90 граммовъ 

ctpнotl кислоты въ см:Вси съ 100 граммами двухромово­

калiевой соли (К1 Cr
2 

OJ. Сталь была взята (твердая тигель­

ная, выд-Еланная тонкими листами) выкованная въ холодномъ 

состоянiи, отожженная и закаленная: полученный остатокъ, 

своt\ства котораго весьма близки къ свойствамъ углероди­

стага соединенi.я, полученнаго Докторомъ Mtiller, содержитъ 

немного воды и отв:Вчаетъ также приблизительно формул-Б 

Fe
3
C. Присутствiе въ этомъ остатк-Е воды и нечистотъ не 

позволлетЪ смотр-Еть на эту формулу, какъ на окончательную 

и неоспоримо точную; къ том у же еще нельзя утвердительно 

сказать что этотъ остатокъ представляетЪ опред:Вленное 

сложное т:Вло, хот.я мн.:Внiе это и кажется очень правдоподоб­

нымЪ. Но важно то обстоятельство, что отожженая сталь и 

прокованная: въ ХОJIОдномъ состолнiи оставляетъ почти весь 

свой углеродъ въ вид:В перастворимаго углеродистага соеди­

ненiя, между тtмъ какъ закаленная сталь оставляетЪ только 

незначительный осадокъ, химическiй составъ котораго ана­

логиченЪ предъидущему, остальной же углеродъ исчезаетъ. 

Отсюда слТ.дуетъ, что сильно закаленная сталь им:Ветъ только 

малую часть своего углерода въ вид:В углеродистага соединенiя, 

им:Вющаго приблизительно формулу Fe
1
C, въ стали же 

отожженой, или выкованной въ холодномъ состоянiи, наоборотъ, 

подъ этою формою находится большая часть углерода; между 

послТ.дними двумя состоянiями стали не зам:Вчаетс.я никакой 

зам:Втной разницы. 

М. М. Osmond'oмъ и Werth'oмъ для выдТ.ленi.я углеро­

дистага соединенiя изъ жел.:Вза былъ принятъ методъ Weyl'я, 

предложенный послТ.днимъ для опредТ.ленiл содержанiя угле­

рода въ металл-Б (Pogg. Ann., 1861, 4° serie, t. XXIV, р. 507). 
ИэвТ.стно, что способъ этотъ состоитъ въ присоединенiи 

стали, взятой въ вид:В правильной прямоугольной nластинки, 

къ положительному полюсу элемента Бунзена и д:Вйствiи на 

нее разбавленпой сошшой кислоты. 

Методъ этотъ не всегда даетъ возможность, по крайней 

м:Вр:В для стали, выд:Влить весь углеродъ и составъ остатка 

иам:Вняется съ условiями опыта. Въ такомъ случаТ., слf;до­

вательно, нельзя получить результатовЪ абсолютныхъ. Но, 

такъ какъ при однихъ и т:Вхъ же условiяхъ nолу'fаютъ ре-
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вультаты точно постоянные для одного и того же образца, 

то, если взята одна и та же сталь въ различныхъ только со­

стоянiяхъ и результаты изслtдованiя получаются различные, 

это означаетъ, что несоrласiя въ результатахЪ не зависнтъ 

отъ метода и иоrутъ служить характеристикою состоянiя стали. 

Ниже слf.дуетъ серiя иэъ четырехъ сравнительныхЪ 

ОПЫТОВЪ. 

Бруски въ 40Х40 мм., покрытые съ боковъ rумии-ла.-

комъ поrружены въ ванну, состоящую изъ 2 литровъ рас­
твора соляной кислоты (] 5 частей по объему концентриро­

ва.нноit кислоты и 85 - воды). 

Элементъ взятъ системы Бунзена съ большою поверхностью. 

ОтрицательнымЪ полюсомъ служитъ платиновая пластинка. 

У гл е роду . 0,49 ° /о 
Rремнi.я 0,075 
СТ.ры 0,024 
Фосфора 0,041 

ОПЫТОВ'Ь СТаЛИ 

Химическiй составъ взятой для 

Марганца 0,37 
Остатокъ nромывалея въ вод.:В, спирn и эфирt и затf.мъ 

уже сушился въ пустот{; и взвiiшивался вм.Вст{; съ упо­

требленнымЪ фильтромъ. 

ТАБЛИЦА: 

СОСТОЯНIЕ БРУСКА 

Кован-
Закаленная 

3ака-
ная и ленная 

ОТОЖ· 
ВЪ ХОЛОД· 

ИОТОЖ· 

женная 
ной вод'!i 

женная 

Аюuпrnъ сушо ( Жел!оо · ' ' · 78,40 82,38 52,50 83,22 
Углеродъ .. , 12,00 11,27 18,90 9,92 

остатка Вода ...... 8,40 6,40 26,07 5,48 

Всего .. 98,80 100,05 97,47 98,62 

Вtсъ сухага остатка % стали . 3,31 4,11 1,61 4,14 
у { выч:ислено по предъ-
г.'lеродъ ид. цифрамъ . . • 0,39, 0,46, 0.306 0,41 
% стали разсчитано прямо . . 0,476 0,49, не вычисл. 0,49, 

Потеря углерода 1 •• 1 ••••• 0,079 о,озq nрибл. 0,19 0,08, 
Абсолютный вtсъ раств. желtза llgr.280 9gr. 1806 11 gr. ,520 t0gr.304 
Въ часа.хъ . . . . . . . . . . . . . 6 5 5 5 
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Анализъ и разсмотр-внiе одного изъ получ.енныхъ остат­

ковъ показываютъ, что въ этомъ случа-Е им-вемъ д-вло съ 

сложнымъ веществомъ, а именно съ с~riсью сiрыхъ 

лепестковЪ металлич.ескаrо вида, обладающихЪ магнитными 

сво.liствами, съ черноватымъ студенистымъ аморфнымъ ве­

ществомъ, находимымъ въ небольшихъ количествахЪ въ 

остаткв для отожженной стали, но преоблающимъ въ остаткоВ 

для стали закаленной. 

Лепестки эти представляюТЪ собою тоже ноВкоторое же­

лЪзо-углеродистое соединенiе, которое Dr. Miiller и М. М. Abel 
и Deering выд.:Вллли раэлич.ными процессами; черное студе· 

нистое вещество по всей вЪроятности есть rидратъ углерода, 

относительное количество котораrо въ разсматриваемомЪ 

остаткЪ тiмъ больше, чiмъ охлажденiе производилось мед­

леннiе. 

Наконецъ, сталь отпущенная поелЪ закалки, даетъ по 

методЪ Weyl'я остатокъ, в.:Всъ и химическiй составъ котораrо 

тотъ же что и остатка для: оттоженной стали до-красна, а 

эатЪмъ медленно охлажденной, съ т.:Вмъ только различiемъ, 

ч.то остатокъ этотъ уже не представл.11ется въ видЪ металли­

ческихъ лепестковъ, а въ видi; чернаго непрозрачнаго аморф­

наго вещества. 

М. М. Osmond и Werth изуч.али аномалiи метода Eggertz'a 
и иэъ иихъ вывели нiкоторыя эаключенiя. о состояиiи углерода 

въ стали. 

Вотъ, напримЪръ, серiя количественныхЪ сравнительныхЪ 

данньrхъ, полученныхЪ методами Eggerz'a и Boussingault'a 
при иэсл.:Вдованiи одной и той же стали въ различныхЪ ея 

состоянiяхъ, 
:М е т о д ы: 

Eggertz'a Boussingault'a 

Обыкновенная: сталь 0/ 0 • 0,50 0,492 
Та же, но закаленная: 0,32~ 0,52 
Та же, сначала закаленная, но потомъ 

быстро отожженная въ куэнечномъ 

горну и охлажденная въ 3олЪ . 0,48 0,531 
Та же, выкованная въ холодномъ со-

стояиiи , . . . . 0,53 
Замiтимъ, во-первыхъ, что содержанiе углерода, полу­

ченное при опредtленiи методоиъ Eggertz'a, является нор· 
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мальнымъ для стали выкованноt\ на холоду, что вполнf> и со­

rласуетсл съ результатами Fr. АЬе\'я. Закалка, напротивъ, 

значительно уменЕJша.етъ интенсивность темнаго отт"tнка и 

видимое содержанiе углерода. 

Естественно является вопросъ, no'leмy въ методi Eggertz'a. 
исчезаеТЪ уrлеродъ закалки? Можетъ быть, что онъ или дt­

лаетсл нерастворимымъ въ азотноА кислот-Б, или растворяется, 

дtлал болtе слабое окрашиванiе, ч"tмъ углеродъ того же са­

маго в"tса въ состоянiи Fe3C, или же, наконецъ, выходитъ въ 
rазообра.эномъ состоянiи. 

Перван ГИ[lотеза, хотя и была предлагаема Jullien'oмъ и 

М. Woodcock' омъ, не прююжима въ данномъ ел учаЪ; сталь 
закаленная поелЪ обработки азотною кислотою не оставл.nетъ 

никакого углеродистага остатка. 

Вторал гипотеза о двухъ красящихъ веществахъ, одного 

бураго, а другага зеленоватаго, есть гипотеза Stead'a. Она 

хотя съ перваго вагляда и правдоподобна, но на самомъ 

дtл.:Ь оказывается мало удовлетворительною; эакаленна.я сталь 

да.етъ слабое окрашенiе, но нормальныА оттЪнокъ и зеленые 

тоны, которые иногда встр.:Ьчаютс.n, должны быть приписаны 

скор.:Ье условiямъ обработки кислотою, чоtмъ иэм"tненiямъ 

углерода. 

Остается третья гипотеза, которую мы и раэслiщуемъ 

экспериментально. 

Если внимательно прослtдить за дtйствiемъ на одну и 

ту же сталь въ обыкновенномЪ ел состолнiи и въ закаленномъ, 

азотноА кислоты въ 24° R. (25 кубическихъ сантиметровЪ ки­
слоты на. 0,500 гр. металла), то наблюдаютъ: 

(Пробирки располагаются въ вод.яноlt ваннt въ 15° для 
предупрежденiя лоднятiя температуры). Желtзо растворяется 

въ 5 или 6 минутъ съ выдtленiемъ блестлщихъ паровъ. Въ 
зтотъ моментъ, обt жидкости почти безцв.:Ьтны. Зака­

ленная сталь на днt пробирки оставляетъ весьма. темноо во­

щесrво, которое при вэбалтыва.нiи растворяется почти мгно­

венно, въ слокоАномъ же состоянiи въ 3 или 4 минуты. Это 

вещество окрашиваетЪ жидкость въ темнобурый цв"tтъ. Вы­

до\iленiе газа не зам.:Ьчается. Окончательно въ отложенiи остается 

слабый бурый студенистый осадокъ, которыn въ холодномъ 

cocronнiи расrворястсR 1 но только очень медленно. 

L' 
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Обыкновенная сталь nocлiJ растворенiя желiJза даетъ на 

днiJ nробирки только легкiJ!: черный налетъ, по составу тож­

дественный съ остаткомъ для закаленной стали и который 

растворяется очень быстро, давая жидкости очень слабую 

окраску. Но nри этом:ъ въ жидкости являются въ большомъ 

количеств{; плава.ющiе темно бурые хлопья, которые посте­

пенно переходятъ въ студенистое вещество болЪе св.Втлаго 

отт1>нка и похожее на то, которое получается при изсл1>до­

ванiи закаленной стали, но значительно объемпетЪе его. 

Если профильтровать нерастворимые въ холодномъ со­

стоянiи оба осадка и разлагать nри 1()()0 помошью новага 

количества азотной кислоты плотности 1,20 (25 куб. санти­
метровъ), то они растворяются безъ зам.Втнаго выд1>ленiя газа 

и даютъ не равно окрашенныя бурыя жидкости, интенсив­

ность окраски которыхъ зависитъ отъ объема изслiJдуемаго 

осадка. 

Если равном1>рно нагр.Ввать до 100° обЪ первыя бурыя 
жидкости, отдf.ленныя фильтрацiею отъ керастворимой части, 

то онЪ блf.днЪютъ съ выд.Вленiемъ газа; растворъ же зака­

ленной стали блi;днf.етъ относительно болf.е, ч1>мъ растворъ 

обыкновенной стали и обраэованiе газа здf.сь болЪе шумное 

и кажется болЪе обильнымъ. 

Остается покаэать, что обеэцвilчевiе этихъ жидкостей со­

nровождается потерею углерода въ вид.В газа . 

М.М. Osmond и Werth, въ дilйствительности, нашли, 

что въ осажденiи той же стали обыкновенной или закаленной 

при содержанiи углерода въ 0,85°/о, онъ распред-Еляется слЪ­

дующимъ образоиъ: 

Углеродъ, выдtленный въ видt: Обыкнов. сталь. 

УrлеJ\ИСЛОТЫ .. , . . . 0,215 j 
Синеродистой кислоты , 0,050 

0 342 
Окиси углерода или угле- 1 

водорода. . . . . . . . 0,077 

Углеродъ, оставшiйся рас-

твореннымЪ въ азотной 

кислотЪ ....... . 0,508. 

Закал. сталь. 

0,246) 
0,044 0,500 

0,210 

0,350 

0,850 0,850 
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n рисутствiе газовъ не nоглоща.емыхъ углекалiевою , ) солью 
является характеристическою чертою углерода за.ка.пки. 

Оnыты, которые мы резюмируемъ 1 всi nривод.ятъ къ одному 
и тому же выводу: 

Уrлеродъ 1 иногда называемыlt соединеннымъ и.пи раство­

роннымъ1 т. е. углеродъ, который находится не въ состолнiи 

графита, въ дi;~ствительности предста.вл.яетъ собою сумму 

двухъ ра.ЗJJичныхъ смtсеА или по краАнеА мtpt двухъ rpynnъ 1 
отдЪленннхъ одна. отъ другой особенными, весьма. рtэко ра.з­

лича.ющимис.я свойствами: 

1) У глеродъ дtйствительно на.ходящiАс.я въ хими ческомъ 

соединенiи съ желtзомъ по всей вtролтности въ видi> оnре­

дtллемомъ формулою Fe
3
C, Это - цементующiй углеродЪ 

C~~oron'a, Та.къ какъ это послf;днее названiе не вnолнi удачно 

выбрано, то Osmond и Werth дали этому виду углерода дру­
гое наэванiе, а именно углерода. отжига., а. М. Ledebur­
нaaвaнie "Gewohnliche CarЪidkohle 11 (углеродЪ нормаль­

наго углеродистага соединенi.я). Такого вида углеродъ на.хо­

дится въ отожженной стали. 

2) У глеродъ закалки (названiе это принято всtми), на­

стоящее состо.янiе котораго еще вполнt неизв:Встно; онъ 

вi роятно или растворенЪ въ желtзt, или выдtленъ въ 

особое состо.янiе молекуляриага сгущенiл, или наконецъ сое· 

диненъ съ водородомъ, но ни въ какомъ случаi не соеди­

ненъ химически съ желtэомъ въ видt опредtлениаrо слож­

на.rо тtла. Углеродъ этотъ преобладаетЪ въ закалеиной стали, 

особенно у ел поверхности. 

Химически, эти два углерода различаются сл~дующими 

свойствами: 

Дtttcтвie на углеродъ отжига разбавленной с~рной кислоты, 

охлажденноА на воэдухt, жидкости АЬеl'в и метода. Wеуl'я­

весьма слабое; азотная кислота плотности 1,20 выдtляетъ его 
въ видi; студенистыхЪ темно-бураго цвtта хлопьевъ, раство­

римыхЪ при нагрtванiи въ то А же само А кислот~ беэъ эамiтнаго 

выдtленi.я газа и съ образованiемъ бурой жидкости довольно 

nостолинаго состава.. У глеродъ закалки, при дiiйствiи ра.збав­

ленноl\ и охла.жденноА на воэдухо\ с-tрной кислоты, nерехо­

дитъ въ углеводородистое соединенiе; онъ исчеэаетъ nодъ не-

') Углек.алiевая соль или поташъ, имtющая формулу СК1 03, 
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пзвiiстнымъ видомъ отъ дi;йствiя жидкости Абеля. Методъ 

Weyl'.я выдf.л.яеть его, заставл.я.я обраща.ться въ состоянiе 

углекислоты; холодная азотная кислота плотности 1,20 выдiJ­
ляетъ его подъ видомъ ч.ернаго порошка, но очень легко 

раствор.яетъ его снова, давая: бурый растворъ мало постоян­

наго состава, особенно въ нагрtтомъ состоянiи. Этотъ ра­

створъ обезцв-tчиваетс.я съ образованiемъ сложныхъ газооб­

разныхЪ уrлеродистыхъ соединенiй, частью не нераствори­

мыхъ въ углекалiевой соли. 

Характерные признаки сближаютъ углеродЪ отжига же­

лiзо-уrлеродистаго соединенi.я, получаемаго nрокаливанiемъ 

аммонiевой берJ1инской лазури, съ уrлеродомъ закалки 

сахарнаго угля, приготовленнаго при ум-Бренной температурt. 

Количественно методъ Д-ра Muller представляетъ собою 
методъ въ одно и то же время самый точный и самый nрак­

тичный для отд1>ленiя углерода отжига отъ углерода закални. 

Этотъ послf.днiй находится въ различныхъ дозахъ, составляю­

щихЪ часть отъ всего содержимаго углерода (въ томъ числ1> 

и графита, если только онъ им1>ется ) . 

Въ недавно изданномъ замf.чательномъ тру дi; профессора 

Ledebur "Sur !а denomination des differentes formes du carbone11 

приведены а.н8.Jiизы, которые въ весьма достов-tрныхъ числахъ, 

даютъ графитъ, углеродъ закалки и углеродъ углеродистага 

желf.эа, въ различныхъ металлургическихЪ nродуктахъ. 

Это уже большой шагъ впередъ, такъ какъ механическiя 

свойства чугуна и стали связаны съ состо.янiемъ углерода 

болf.е чtм:ъ съ количественнымЪ содержанiемъ всего углерода; 

это послf.днее, представляетЪ такъ сказать, темпераметръ стаJш; 

относительныл же количества различныхъ видовъ углерода въ 

нi.которой степени объясняютЪ намъ, между прочимъ, на­

сколько этотъ темпераметръ изм-tняется подъ влiянiемъ много­

численныхЪ опера.цiй, которымъ можетъ быть подверженъ 

металлъ до прихода въ свое д-Ействительное состо.янiе. 
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ЧАСТЬ ВТОРАЯ. 

Строенiе стаnи. 

Такъ какъ уrлеродъ отжига не смtшанъ въ стали со всею 

массою металла, но находится подъ видомъ углеродистага со­

еднненiя постоямнаго состава и весьма близкаrо къ формулt 

li'ep, то, очевидно, что сталь, даже саман млrка.я, не заслу­

живаетЪ наэванiя однороднаго жел:Вза, которое ему часто при­

nисываютъ. 

Собственно говоря, однородность стали считали слtдствiемъ 

nлавленi.я, которое позвол.яетъ шлаку всплывать на поверхность 

жидкаго металла; не подлежитъ сомн:Внiю, что литы.я желtзо 

и сталь вообще не содержатъ шлаковъ, что и отличаеТЪ ихъ 

отъ жел:Вэа и стали пу длинговыхъ; остается же въ нихъ смtсь 

двухъ по краitней мtpi составл.яющихъ- желtза. и уrлеро­

дистаго соединеюя. 

Этотъ недостатокъ однородности влечетъ за. собою выводъ 

весьма важныхъ слtдствiй . 

Если, въ дtйствительности, сталь образована изъ нtсколь­

кихъ составл.яющихъ, какъ гранитъ и nорфиръ, то ясно что 

получаемня качества стали эависятъ оть качествъ отд:Вльныхъ 

ея слагаемыхъ, отъ ихъ взаимна.го соотношенi.я и вза.имна.го 

распредЪленiя . Отсюда .является соэданiе новой науки, кото­

рая можетъ быть названа сидерографiей (siderographie), раз­

сматривающей металлы какъ сложны.я rорнока.мениш породы 

и изучающая ихъ т:Вмъ же путемъ, который прим.tн.яется въ 

летрографiи. 

Наука эта, подкрtпл.я.емал микроскопичесJ\ИМИ изслtдова­

нi.ями, служитъ иепремЪнным.ъ дополненiемъ къ химическом.у 

анализу въ производетвЪ и классификацiи стали. 

Въ настолщее времн наука эта еще въ эачаткii. Она осио· 

вана. на. работахъ доктора Sorby въ Англiи, докторовъ Маг-
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tens и Wedding въ Германiи, МИ. Osmond и Werth во 
Францiи. 

Однако, несмотря на важность добытыхъ результатовъ, 

металлургъ, который безъ предвзятыхЪ идеИ возьметъ на себя 

трудъ прочитать оригинальные мемуары по этому вопросу, 

долженъ будетъ непремiiнно столкнуться съ раЗJiичiемъ изла­

гаемыхЪ въ нихъ взглядахъ, и съ отсутствiемъ основанiя въ 

доктринахъ, признаваемыхЪ всiiм:и. 

Эти несогласiя присущiя всякоfi науки находящейся еще 

въ зачаткii, по всей вiiро.ятности, болЪе кажущiяся, чiiмъ 

дЪйствительнн.я; мы прибЪгнемъ къ помощи синтеза, при· 

ложивъ всt предосторожности налагаемы.я на насъ трудностью 

пзучаемаго предмета. 

Процессът сидерографiи всЪ были заимствованы изъ ученiя 

о метеорическомЪ жел:Взt. 

Докторъ Martens для своихъ изсл·вдованiй разсматриваетЪ 
изломы металла, другiе же изсл:Вдователи прибiiгаютъ къ бо­

лЪе исключительному методу, а именно къ распознаванiю раз­

личныхъ составляющихЪ или помощью легкихъ ударовъ или 

помощью опредiiленiя твердости металла, ясно выражающеюся 

полировкою его, или помощью нагр:Вва.нiя дающаго различные 

цвiiта., или, наконецъ, помощью обработки кислотами или ка­

кими либо другими реактивами. 

Микроскопическая техника, примiнимая къ изсл:Вдованiю 

непрозрачныхъ тВлъ, была главнымъ обравомъ описана М. 

Sor Ьу. Она основана на употребленiи двухъ системъ допол­

нительнаго осв:Вщенiя: осв-Ещенiя косаго nомощью зеркала. 

Sorby и вертикальнаго осв:ВщенiR помощью вертикальнаго 

осв-Етителя Beck' а, - этотъ посл:Вднiй остается единственно 

прим-Енимымъ къ сильнымъ увеличенiямъ, которымъ позво­

ляетЪ достигать нiiсколькихъ сотъ дiаметровъ; оно можетъ 

быть уnотреблено и дл.я неэначительныхъ увеличенiй помощью 

небольша.го зеркала впереди, которое закрываетъ половину 

объектива. 

ММ. Osmond и W erth пробонали уnотреблять тонкiя пла­
стинки въ 0,02-0,03 мм. толщиною, которътя при ра.створенiи 
жел-Еэа. въ соотв.:Втственномъ реактивЪ д.:Влались проэрачными, 

.Къ несчастiю, приготовленiе такихъ пластинокъ весьма за­

труднительно, да къ тому же толщина въ 0,02 мм., представ-
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ляюща.я собою минимальную величину, для толщины nластинки, 

которую только въ настоящее время можно nолучить, -еще 

слишкомъ велика. Процессъ этотъ, заимствованны!\ изъ пе­

троrрафiи, можетъ, однако, привести насъ къ нiкоторымъ 

заключенiямъ. 

Эти важныя общiя положенiя мы будемъ резюмировать 

коротко и только въ главныхъ чертахъ. 

М. Sorby (On the Microscopical Structure of Iron and Steel. 
Journal of the Iron and Steel Institute 1887-1, р. 255 и слtд., 
On the AppJication of very High Powers to the Study of the 
Microscopical Structure of Steel, Journal of the Iron and Steel 
lnstitute; 1886-1, р. 140) раэличаетъ шесть составляющихъ, 
отличающихся своимъ видомъ и своииъ неравнымъ сопро­

тивленiемъ въ фиэическихъ и химическихЪ реакцiяхъ; смiсь 

этихъ составляющихъ въ рааличныхъ соотношенi.яхъ и раз­

лично распредЪленныхъ 1 составл.яетъ всЪ продукты металло­

дiлательнаrо искусства. 

Эти составляющiя суть: 

1) Графитъ. 
2) Чистое желоf.эо. 
3) Составляющая, названная перламутравою и представ­

ляюща.я собою смоf.сь чистаrо желЪза. съ углеродистымЪ же­

лtзомъ. 

4) Сложное тоf.ло очень твердое. 

5) Нечистый остатокъ. 
6) Малые кристаллы цв-Ета рубина, которые no всеА вt-

роятности представляютЪ собою кремнiй. 

Составляющiя 1, 5 и 6 находятся преимущественно въ чугу­
на.хъ; ими мы заниматься зд-Есь не будемъ 1 такъ что намъ оста­
нется раэсмотрЪть лишь тt, которыя встрtчаютс.я въ стали, 

а именно 2, 3 и 4. М. Howe (Metallurgy of Steel. М. Howe 
оnубликовалъ подъ этимъ именемъ длинную серiю прево­

сходныхъ трудовъ въ журналахъ Engineering и Mining 
Journal; труды эти соединены въ одинъ томъ) лредло· 

жилъ упомянуты:мъ составляющимЪ дать особыя ха.рактер­

ныя имена, а именно: 

Ferrite, Perlite и Cementite, минералоrическiя окон­

чанiя которыхъ указываютъ на ц-Ель преслtдуеиаго изученiя 

и которыя къ тоъtу же сами по себt удобны для .ясности и 

быстроты произношенi.я, 
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Ферритъ nредставляетъ собою твердое ковкое желi>зо, 

гибкое и мало чистое; увеличенное даже до 400 дiаметровъ 
оно не даетъ понятiя о своемъ строенiи, кромi> зернистага 

вида, происходящаго вtроятно отъ небольшой неправильно­

сти въ дtйствiи кислотъ. Это составляющее, когда оно одно, 

кристаллизуется nри высокой температур'{; и вторично кри­

сталлизуется уже при бол.:Ве низкой въ бол.:Ве или менtе 

равноосевыя зерна, котарыл представляютъ по своему виду 

кубы или октаедры, вошедшiе одни въ другiе. 

Перлитъ .является при увеличенiи въ 600 дiаметровъ или 
бол.:Ве въ видt тоненькихъ nластинокъ полерем.:Внно, то мягкихъ, 

то и твердыхъ; млгкiя пластинки приблизительно въ два раза 

толще твердыхъ и имtютъ толщину въ 0,0006 мм . MяrRiл 

пластинки по своему составу опредtляются формулою Fe3C 
Miiller'a и АЬеl'я (черт. 1). 

Цементитъ представляетЪ собою другое сложное соедине­

нiе желtэа съ углеродомъ или отвердtвшiй растворъ угле­

рода закалки въ желtз.:В; при благоnрiятныхъ условiяхъ онъ 

кристаллизуется отъ плавленiл до красна въ плоскихъ, пла­

стинкаХЪ толщина которыхъ можетъ изм.:Внятьсл отъ 0,000 25 мм. 
до 0,5 мм. и не подвергается никаки:мъ молекулярнымЪ из­
м.:Вненiямъ во время охлажденiя. 
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ltакъ кварцъ, слюда и полевоi! шnатъ, наnримЪръ, со­

ставляютЪ большое число различныхъ горнокаменныхъ nородъ, 

такъ и ферритъ, перлитъ и цементитъ всt составляюТЪ раз· 

личные сорта стали. 

Сталь очень мягкая, естественно, составлека почти ИСJ\ЛJО· 

чительно изъ феррита ; содержанiе перлита увеличивается 

вм~стt съ увеличенiемъ содержанiя углерода; цементитъ 

является въ стали очень твердымъ, и особенно въ цементной 

стали, которая не nодвергалась плавкЪ. 

Даже распредЪленiе этихъ различныхъ элементовъ измt­

няетсл съ условiя.ми обработки, нагрЪва.нiя и охлажденiя. 

Въ сырцовоА стали литой, средней твердости, ферритъ 

образуетъ сЪтку, ограничивающую систему прямнхъ призмъ 

на поверхности охлажденiя и систему многогранниковЪ вну­

три слитка. 

Чертежъ 2 представляетЪ собою изображенiе въ мюtро· 

скопi; разрtза этихъ многогранниковъ; черныя черты, кажу· 

щiлся такими при косомъ свЪтЪ изображаютЪ ферритъ. 

П ризмы и многогранники въ свою очередь разбиваются въ 

зерна или въ многогранники болЪе мелкiя, nоявллющiеся во 

время вторичной кристаллизацiи при охлажденiи и иэъ кото· 

рыхъ каждый можетъ быть разсматриваемъ, какъ отдЪльн.ыll 

кристаллъ. Это второе строенiе не показано чертежемъ, т::шъ 

какъ его очень трудно выполнить, если бы пожелали имъ вы· 

разить точную идею. 

Ковка ломаетъ сfJтку литой стали и въ результатЪ полу· 

чается, если она не была окончена при слишкомъ высоко~ 

температурЪ, сиЪсь эеренъ феррита съ 3ернами лерлита, ВО· 

шедшими одно въ другое. Чертежъ 3, заимствованный изъ 
нашихъ собственныхЪ uэслЪдованiй, даетъ nриблизительную 

н д ею этого строенiя. 
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Закаленная сталь есть относительно однородная. 

М. Sorby не нашелъ въ ней олред.Вленнаго строенiл, или 
потому что строенiя въ д.Вйствительности не существуетъ, или 

nотому что оно исчеэаетъ отъ наблюденiя всл:.Вдствiе малости 

элементовъ, несыотря на самыя сильныл увелич:енiя. Мы 

однако нашли сами черты пластинчатаго расположенiя перла­

мутрова.го составляющаго въ закаленной nолутвердой стали. 

Другое мнf.нiе, которое также кажется очень вf.роятнымъ, 

это то, ч:то твердыя пластинки перлита представляютЪ собою 

тоже самое что и цементитъ. 

М. Sorby, кажется, иногда это nредполагалъ, хотя дока­

зательствЪ никакихъ не nриводилъ. 

М. Martens занимался главнымъ образомъ изслtдованiемъ 

чугуновъ особенно зеркальнаго чугуна. Онъ также сдf.лалъ 

большое ч:исло весьма важныхъ изслf.дованiй относительно 

раковинъ въ стали и формъ ел иэлома, которыл кажутся 

общими для всiхъ стекловидныхЪ тtлъ, а не присущи одной 

только стали. 

Работы М. Мартенса непосредственно не входятъ въ про­

грамму этой статьи и, несмотря на весь интересъ, который 

онЪ представляютЪ намъ, мы всетаки удовольствуемся только 

легкимъ упоминанiемъ объ нихъ нашимъ читател:.нмъ (Zeitschr. 
des Vereins deutscher Ing.; Bd. ХХП, р. II, 205 и 481 (1878,­
Bd. XXIV, р. 397 (1880) Verhandlungen des Vereins zur Be­
fбrderung des Gewerbefieisses (Sitzungsberichte), 1882; р. 233 
Stahl und Eiseн. April 1887, VII, р. 235. 

М. Wedding (Journal of the Iron and Steel Institute 
1885-1, р. 187. Stahl and Eisen. Sept. 1885. V, р. 489). 
нагрЪваетъ свои nолированные образцы обработанные или 

не обработанные кислотою при такой температурЪ, что раз­

личны.я составллющi.н можно распознать no цвf.ту окра­

шиванiя. Авторъ раэличаетъ особенно два составл.яющiя, ко­

торы.я онъ на.эываетъ однороднымъ желiзо:мъ и жел.В­

эомъ кристалл и ч:ескимъ; первое въ иныхъ сл:учая.хъ тверже, 

а въ другихъ мягче втораго. 

Во врем.я пренiй въ институтЪ по поводу сообщенi.я док­

тора Weeding аО желЪз.В и стали" М. Sorby сообщилъ, что 

эаключенi.н эти во многомъ ра3личаютс.я отъ его собственныхЪ 

и ч:то, какъ онъ дума.етъ, образцы нiмецкаго ученага не были 

надлежаще отполированы. 
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Но противорi>ч.ii!, какъ намъ кажется, мен\е можетъ 6ыть 

въ фактахъ, ч:Вмъ въ словахъ, оnредf.ллющихъ эти факты. 

Внимательно прослf.дя опредf.ленiя данныя различными уче­

ными различ:нымъ составляющимЪ мы видимъ, что 1) кристал­
лическое желi>зо Weeding'a есть ничто иное какъ перламутро· 
ва.я составляющая Sorby (перлитъ Howe'a). 2) Однородное 
желТ.эо бол11е мягкое, ч.1!~1ъ кристалли11еское жел11во Weeding'a. 
nредставляетЪ собою свободное желЪэо Sorby ( ферритъ Howe'a.), 
3) Однородное желЪэо болЪе твердое, чЪмъ кристаллическое 

W edding' а. есть очень твердая составляющая Sorby ( цемен­
ТИТЪ Howe'a). 

Это простое сравненiе показываетъ, что наименованiя, 

данныя доктороиъ Wedding не были особенно удачно выбраны; 
рисунки же его много согласуются съ наблюденiями М. Sorby 
no крайней мf.pf. для стали средней твердости и при слабыхъ 
увеличенiяхъ. 

Приготовленныя дли иэсdдованiя тf.ла, разсматрнва.ем.ыл 

Wedding'oмъ какъ криста.ллич.еское желЪзо, могли быть ни 

что иное какъ зерна вслкаго другаго рода жел11эа. оторван­

ныл во время полировки; къ тому же по одному рисунку 

трудно судить о строенiи вещества, которой въ дf.йствитель­

ности намъ не удалось встрf.тить. 

Методъ иэслf.дованiл не примf.нимъ въ этомъ частномъ 

слу•ыЪ, тЪмъ не менЪе наши личныя наблюденi.п не даютъ 

никакого повода думать объ аналогичности ткани для дру­

rихъ металловъ той же твердости. 

Чертежъ 2 Weggind'a (кованная сталь Martin'a, содержа­
щая 0,62 углерода), оригиналъ котораго цвЪтноtt и котораго 
мы даемъ здf.сь только схематическое иэображенiе, какъ намъ 

кажется, также наводитъ на важное вамf.ча.нiе (черт. 4); кри­
сталли'lеское желЪзо (на чертежЪ обозначено легкою пункти­

ровкою, окруженною болЪе полнымъ лолемъ, состоящимъ изъ 

аморфнаго желf.эа) нf.сколько разъ было уподобляемо за. 

послЪднее время углеродистому соединенiю АЬеl'.н, опредf.­

ляемому формулою FеД такой взгл.идъ не совс11иъ в-tренъ, 

так'Ъ какъ относительный объемъ, занимаемый этою состав­

ляющею въ ма.ссf. металла слишкомъ великъ дл.я того, 11тобы 

представить собою одно лишь углеродистое соединенiе; кри­

сталлическое желf.зо, въ дf.ttствительности, ка.къ мы это за­

мtтили выше, есть ничто иное какъ перламутроваго вида 
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составляющая Sorby1 т. е. смiюь свободнаго жел:Вэа. съ угле­

родистымЪ соединенiемъ, къ строенiю котораrо мы еще бу­

демъ им:Вть случай возвратиться. 

ММ. Osmond и Werth въ своихъ опубликованныхЪ за 

посл:Вднее время трудахъ разсматриваютЪ главнымъ обра­

зомъ сталь средней твердости. 

Если изсл.Вдовать такую сталь помощью метода Weyl\ 
то взлтый обраэецъ сохраняетъ послоВ растворенi.я жел:Вэа. свои 

формы, свои разм.Вры и свой первоначальный видъ. 

Жел.Вэо-углеродистое соединенiе, сл.Вдовательно, образу­

етъ въ массоВ металла сплошнуЮ" с.Втку, въ промежуткахЪ ко­

торой пом:.'f;щается металлическое жел.Взо. Изъ этого опыта, 

иэъ разсмотр.Внiя изломовъ, которые подъ микроскопомъ всегда 

представляются аморфнымъ многограннымЪ зерномъ похожимъ 

на изломъ, на который с:мотрятъ невооруженнымъ глаэомъ и 

иэъ разсмотр.Внiя тонкихъ пластинокъ, же11iзо которыхъ было 

растворено разбавленною азотною кислотою, ММ. Osmond и 
Werth пришли къ тому уб-Бжденiю, что сталь образована изъ 
малыхъ многогранныхЪ rрануляцiй мягкаго жел-Еза бол.Ве или 

менЪе т-Есно обернутага углеродистымЪ желtзомъ. 

Они сравниваютъ, жел:Взистыя rрануляцiя съ зерномъ 

ор:Вха., а углеродистое жел:Вэо со скорлупою и называютЪ 

все вмtстt "CelJule simpleu (простою кл.Вткою). 
Просты.я клtтки складываются: въ в:Втвеобразныя аггломе­

раты, которыя характеризуются Т:Вмъ же молекул.ирнымъ рас­

положенiемъ и ограничиваютс.и многогранными контурами 
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6олtе или менtе правильными; чтобы продолжить сравненiе, 

можно назвать эти аггломера.ты сложными клtтками пер­

вага порядка. Это и есть тt са.мыя а.ггломера.ты, которыя 

r ·МЪ Sorby приписываютел СЪ большею в-Ероятностью ото. 

ричной. кристаллиэацiи, происходя:щеti во время охлажденiя. 

Сложныя кл-Етки первага порядка въ свою очередь иногда 

группируются вмtст-Б и образуюn сложны.я: кл-Етки втораrо 

nорядка, приэматическiн или многогранныл со сторонами грубо 

nлоскими и ограниченныл с-Еткою изъ мягка.го желЪза т. е. 

лишенные оболочки. Все это вполнt согласуется со всtми 

наблюденi.я:ми (см. ч. 2). 
Эти большiя кл-Етки представляюn оригинальное распо­

ложенiе во время отвердЪванiя и немного поел-Б него. Общiя 

формы этого расположенiя существуюn, несмотря на псевдо­

морфное дальн-Ейшее строенiе сложныхъ клЪтокъ 1-го порядка 

въ первона.чальной оболочкf.. Ковкiй чугунъ и сталь перегрtта.и 

представляЮТЪ наилучшiй образецъ такого строенiя въ трехъ 

ero вида.хъ. 
Механическая работа плющильной машины, удары молотка, 

а. также на.грtванiе до температуры умf.ренно-краснаго кале­

нiя ра3рушаютъ сложныл кл:Втки вторага порядка и умень­

шаютЪ сложны:.я клЪтки nервага порядка. 

Такимъ образомъ. сталь nоелЪ обработки n редста.вляетъ 
собою совокупность nростыхъ кdтокъ сгруnировакныхъ безъ 

нслкаrо геометрическаrо порядка, и изъ которыхъ каждая 

снабжена своею полною оболочкою. Такое состоянiе строекiл 

ста.ли идеальное, къ которому практика по возможности ста­

рается приблизитьс.я:, никогда его не достигая. 

Въ закаленной стали просты:я клflтки имtютъ только 

остатки оболочекъ; здf.сь большая часть углерода. уже не 

обра.эуетъ неэависимаго желf.зо-углеродистаго соединекiя. Въ 

отпущенной стали желf.зо-углеродистое соединенiе форми­

руется вновь болf!е или менЪе совершенно въ зависимости 

отъ температуры; однако оно не обращается въ прежнiА видъ 

оболочки, но оста.етсл совершенно отдtленнымъ въ тtхъ мil­

стахъ rд.В былъ углеродъ закалки. Въ стали выкованноll. въ 

колодномъ состоянiи металлъ распредtляется въ безпорядкЪ 

своихъ клtтокъ, nричемъ замtчаются изломы въ тtхъ частлхъ 

оболочекъ, которымъ пришлось выдержать наибольшiя ycИJii.R, 

Это дЪйствiе чисто механическое. 
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Разсматривая nрироду ра3Личныхъ видовъ стали Osmond 
и Werth не имЪли случая встрЪтить цементитъ, твердое слож­
ное nло, описанное М. Sorby и которое находится только въ 
цементной стали; они имЪли дЪло только съ ферритомЪ и 

nерлитомъ. 

Единственное основательное несогласiе между Sorby и 

Osmond'oмъ и Werth'oмъ заключалось во взглядЪ на вну­

треннее строенiе перлита, который М. Sorby представлялЪ 
въ видi лепестковъ поперемf;нно составленныхЪ изъ жел-Бза 

и изъ углеродистага соединенiя, между тЪмъ какъ Osmond и 
Werth въ перлитЪ вид-Ели совокупность малыхъ жел-Бзныхъ 
многогранниковъ, окруженныхъ углеродистымъ соединенiемъ. 

Желая опред-Елить nричину этой разницы въ взглядахъ, 

мы, точно сл-Едуя указанiямъ М. Sorby, наконецъ нашли 
строенiе перлита. въ вид-Б лерем-Бнныхъ по составу лепест­

ковъ, описанныхъ этимъ ученымъ. Насколько мы можемъ 

судить по нашимъ изслi;дованiямъ, строенiе это не было об­

щимъ и существеннымЪ для перлита; оно представлялось 

т-Бмъ яснtе, чЪмъ было больше содержанiе углерода и ч:Вмъ 

медлени-ве охлаждалась сталь, нагрiтая до болЪе высокой 

температуры. 

Въ стали nолутвердой, обработка которой была окончена 

nри ум-Бренной темnературt, строенiе опять nредставляетЪ 

совокуnность nростыхъ кл-Бтокъ , оnисанныхъ выше. 

Иэъ всего этого видно, что изысканiя, nроизводившiя.ся 

самостоятельно нЪсколькюш учеными и ловидимому во мно­

гомъ не сходньrя между собою, на самомъ д-ЕлЪ вполн-Б тож­

дественны и, что кажущееся различiе nроисходитЪ больше 

ОТЪ формы опред.Вленiй, ЧоЕМЪ ОТЪ сущнОСТИ ИХЪ, 

Излишне, конечно, адtсь входить въ подробное разсмотрТ.­

нiе многочисленныхЪ группъ, въ которыхъ можетъ встрf>­

чатьсл ферритъ, перлитъ и цементитъ. 

Этотъ вопросъ интересенъ болiе для дtла производства 

стали и механическихЪ ея. примЪненiй. Однако мы полагаемъ, 

что онъ сд:Влается. и для электротехниковЪ интереснымъ пред­

метомЪ изученi.я; строенiе металла, какъ иав:Встно есть одинъ 

изъ факторовъ проводимости телеграфныхЪ проводниковъ и 

магнитныхъ свойствъ металла. 
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ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ. 

Преобразованiн углерода. 

Въ двухъ предъидущихъ главахъ мы раэсмотрЪли раз­

личиня состоянi.я углерода и различные виды строенiя стали 

съ точки эрЪнi.я, которую можно назвать статическою, т. е. 

~1ы изучали сталь такую, какая бываетъ въ оконченннхъ 

штукахъ. 

Разсмотримъ теперь динамику стали, т. е . рядъ иэмЪненill 

свойствъ, чреэъ который проходить металлъ отъ одного со· 

стоянi.я равновЪсiя къ другому. 

Въ нашихъ разсужденiяхъ, до тl!хъ поръ пока не создано 

новыхъ опредt.ленiй, намъ nриходится nродолжать понимать 

nсталь" въ классическомЪ смыслЪ этого слова, т. е. называть 

зтимъ именемъ углеродистое желТ.эо, способное принимать 

закалку. При всЪхъ одинаковыхъ обстоятельствахЪ твердость, 

получаемая сталью отъ закалки не проnорцiональна тем­

nературЪ металла въ моментъ опусканi.я его въ воду. Суще­

ствуетЪ критическая температура, выше котороl\ должна быть 

сталь нагрТ.та дл.я полученiя закалки. Черновъ наэвалъ эту 

температуру точкою а; сталь нагрТ.тая ниже точки а не закали­

вается. 

Съ другой стороны М. Gore въ 1869 году убi>дился, что 
желТ.эный пруn, охлаждаемый съ нагр·~ва. до-красна ( онъ 
бралъ по всей вi>роятности желЪэо очень углеродистое) не 

давалъ правильнаго укорачиванiя; къ темно-красному кале­

нiю укороченiе быстро смЪнялось моментальнымъ удлиненiемъ, 

которое Г-мъ Gore была. объяснена уменьшенiемъ сцЪnленiJI: 

М. Barett (Proc. Roy. Soc. 28 Janvier 1869, et Phil. Mag. 
4° Serie. t. XXXVIП. р. 59), изучая .явленiе, замi>ченное 
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Г-мъ Gore, покаэалъ , что это явленiе обратимое и что не­

нормальное расширенiе при темно-красном:ъ каленiи сопро­

вождается сильнымъ выд.:Вленiемъ теплоты, что М. Barett 
на.зва.лъ река.лесценцiею, такъ какъ въ этомъ случа.f> тем­

пература сильно подымалась, что замf>тно было даже на rлазъ. 

Это было одно иэъ очень капитальныхъ наблюденiй , ко­

торое сначала оставалось неэам.:Вченнымъ и которое было оц.:В­

нено по достоинству только въ посл.:Вднiе годы. 

Наконецъ, М. Brinell (Stahl und Eisen, Bd. V р. 611, No­
vember 1885), отыскивая единство въ опред.:Вленiн.хъ Чернова и 
Ва.rеtt'апокаэалъ, чторекалесценцiя иточкааестьодно и то же. 

Если опустить въ холодную воду сталь до рекалесценцiи, 

она дtлается твердою, а. углеродъ обращается въ углеродъ 

эака.лки; если, на.противъ, nодождать когда рекалесценцiя уже 

nроиэо!'tдетъ и тогда уже оnустить въ воду, металлъ не ста­

новится твердым:ъ и углеродъ приходитъ въ состоянiе угле­

рода отжига . 

НоВсколько цифръ, заимствованныхЪ изъ труда М. Nouel ' я 

(Genie Civil, t. Х. р. 4.05, 23 А vril 1887), инженера Rом­

nанiи de Cha.tillon et Commentry, осв.:Вщаютъ эти факты. 

П риложенный эдtсь чертежъ nредставляетЪ кривую охлаж­

денiя стальнаго бруска. Абсциссы оэначаютъ время, а орди­

наты-расширенiе; BCDE- кривая рекалесценцiи . Закаливая 

бруски той же самой стали до точекъ А, В, С, D, Е и оnре­
дtляя, nocлii закалки, сопротивленiе, удлиненiе, дiiйствительное 

содержанiе углерода и видимое содержанiе соединеннаго угле­

рода., на.ходим:аго помощью :метода Eggertz'a, пришли къ слii­
дующим:ъ реэультатам:ъ: 

Углеродъ. 

1 
ф Q.) .... .... 

~ 

= = ;s: Qi о N Q) 
Е-< :=;;- _.., = о . 

"" :s: с... ~ :s: Q) 
0: bD ~ 

~;ж: Q) 
OQJ ~ ЬD о 
u~ >. r.1 u 

Брусокъ отожженный до темно-

краенаго каленiя . . .... 54k 22 
Брусокъ закаленный въ маслii до 
точки А. 72,5 14,0 0,32 

В . 72,1 15,6 0,31 0,48 
С. 57,2 15,3 
D. 57,2 20,0 0,43 0,50 
Е. 58,0 18,0 0,45 
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Такимъ образомъ рекалесценцiя соотвiтствуетъ переходу 

углерода закалки въ углеродъ отжига., причемъ nереходъ 

этотъ совершается съ большимъ выдЪленiемъ теплоты. 

Таковы факты, 

ДJLЯ отысканiя между нюш связи и для объясненiя ихъ 

имiется теорiя Caron'a, который, подкр-Епляемый М. Ba.rba 
(Etudes sur l'emploi de l'acier dans les construction. Paris, 
1875 г.) во Францiи, М. Akerman въ Швецiи (Journal ot' 
the Iron and Steel Institute р. 504 (1879) до насто.вщаго вре­
мени nользуется громадньrмъ ува.женiемъ многихъ и иа.счи­

тываеn массу авторитетныхъ nриверженцевъ. Теорiя Caron'a 
предполагаеТЪ доказаннымъ, что характеристическое свойство 

стали брать эамлку зависитъ отъ присутствi.и въ ней углерода. 

Углеродъ въ стали можетъ находиться въ двухъ видакъ: 

5. 

1) въ вид-t углерода закалки и 2) въ вид-t цементующаrо 
углерода. 

У глеродъ закалки соединенъ съ желtзомъ бол-tе тilсно, 

чtмъ цементующiй углеродъ, который приближается немного 

къ графиту. 

Отъ этого тtснаго соединеиi.я жел-tза и углерода. и про· 

исходитъ та. спецiальная твердость, которую сталь получаетъ 

nоелЪ закалки. 

Соединенiе это nроисходитъ подъ влiлнiемъ давленiя, плю­

щенiя и ударовъ молота въ тепломъ и особенно въ холод· 

помъ состо.янiи; во время процесса закалки вызывается дав· 

ленiе, дЪйствiеиъ котораrо внЪшнiе слои, по dpi. ихъ охлаж· 
декiя, вжимаются во внутрь массы, остающеll:ся еще болtе 

теплою. 

12' 



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)

26 

М. Ba.rba. формулируетъ ту же теорiю н.:tсколько икымъ 

обраэомъ, говоря, что 

1) :Количество углерода, которое можетъ им-Еть жел-Езо въ 
растворенномЪ состо.янiи, 11мъ бол-Ее 1 ч.:Вмъ температура 

выше. 

2) Отъ медленнаго охлажденiя, часть углерода выд-Еляется 
иэъ раствореннаго состоянiя и остается въ вид-Е смtси. 

3) Отъ быстрага охлажденi.я или доста.точкаго вкtшняго 

давленiя, большая ч:асть углерода сохраняется въ раствор-Е. 

Быстрое охлажденiе д.:Вйствуетъ въ этомъ случаt благодаря 

происходящему при этомъ давленiю. Если углеродъ смtшанъ, 

внtшкее давленiе сообразко съ своею интенсивностью вы­

эыва.етъ растворенiе въ большей или меньшей степени. 

Эти законы растворенiя углерода въ желtэ.:В приближаются 

къ эа.конамъ, которые управляюТЪ растворимостью твердыхъ 

и газообразныхЪ 11лъ въ жидкостяхЪ. 

Приба.вимъ, что опыты М. W. Spring'a о соединенiи т.:Влъ 
помощью да.вленiя быJ[И основательно разобраны Неmреl'емъ 

въ подтвержденiе Т.:Вхъ же самыхъ идей (Deutsche Chem. Ge­
sellsch., Bd. XXI, стр. 903). Въ то время когда теорiя Caron'a 
была такимъ образомъ формулирована, металлурги не зкаюr 

открытiя М. Beratt'a о рекалесценцiи. 

Если придерживаться мнЪнiя Barett'a, то уже нельзя го­
ворить, что цементующiй углеродъ менfJе т-Есно соедикенъ 

съ жел.:Взомъ, чi;мъ углеродъ закалки, такъ какъ онъ пред­

ставл.нетъ собою по истинt единственную форму углерода, 

соединенiе котораго съ желtзомъ не подлежитъ никакому 

сомнtнiю и при этомъ такую его форму, которая больше 

всего у даляетъ его отъ графита; цементующiй углеродъ ста­

новитс.н углеродомъ нормальнаго углеродистага соединенiя, какъ 

это называлъ М. Ledebur. 

Что касаетс.я углерода закалки, то онъ или происходиТЪ 

отъ раствореннаго углерода, или отъ углерода, соединеннаго 

съ водородомъ, или отъ углерода, соединеннаго съ жел.:Взомъ, 

но только иначе чЪмъ соединенЪ съ этимъ nослЪднимъ це­

ментующiй углеродъ. 

Все это, конечно, еще мало достов-Брно. Тtмъ не менf>е 

можно утвердительно сказать, что углеродъ закалки представ-
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ляетъ такую форму углерода, которая опред<Еляетс.я харак­

терными химическими реа.кцiями. 

Вслiдствiе этой поправки, остается ли теорiя Caron'a до­
стоnною быть nрипятою или осв-!ща.етъ ли она должнымъ 

образомъ изсл~дуемые факты? 

Мы полагаеиъ, что въ ней ничего нЪтъ особеннаго, да. 

къ тому же она приводитъ .къ сл~дующимъ затрудненiя:.мъ: 

1) Доказано уже, что переходъ углерода зака.лки въ угле­
родЪ отжига и nереходъ обратный самопроизвольно совер­

шается въ стали nри опредЪленной критической температур~ 

и совершенно независимо отъ всякага вм~шательства да.вленiя. 

Однако остается возможнымъ, что давленiе имtетъ влiянiе, 

или на относительное количество nерешедшаго углерода, или 

на температуру перехода. 

Но, если одно давленiе, во время холодной nроковки, за.­

ставляеть часть це}!ентующаго углерода переходить въ со­

стоянiе углерода закалки, то это выразилось бы въ иетодt 

Eggertz'a или въ методЪ АЪеl'я. 

Но однако здtсь то и заключается nротиворi;чiе. Ни одинъ, 

ни другой изъ этихъ двухъ методовъ не находить зам~тноfi 

разницы въ состоянiи углерода въ прокованной на холоду 

стали и въ стали отожженной. 

Это-то и есть одно изъ серьезныхЪ эатрудненiй; теорiя 

Caron'a, одной иэъ главныхъ за.слугъ которой было объяснить 
одною и тою же причиною аналогичные эффекты зака.лки и 

эффекты холодной nроковки, совсiмъ не объясняетъ этой ло­

слiдней. 

2) Закаливая nолутвердую сталь непосредственно передъ 

рекалесценцiею, М. Osmond нашелъ, что она остается мягкою 

nодъ наnилкомъ, :между тiмъ какъ углеродъ обращается въ 

состояиiе углерода закалки. Присутствiе углерода закалки не 

им-tетъ своимъ сdдствiемъ сообщенiе твердости. 

Но этоть качественный опытъ не моrъ быть убtдитель­

нымъ, какъ это замflтилъ М. Howe на Congres des mines et 
de la. metallurgie въ сентябрi; 1889 года. 

Въ д-tliствительности, можно возразить, что возможность 

легкой обработки на.nилкомъ доказыва.етъ nросто, что испы­

таемыi!. метал.nъ :менtе былъ твердъ, чtмъ напилокъ, а не 

то, чтобы онъ не былъ твердыиъ. И съ друго!t стороны испы­

та.нiе nомощью азотноА кислоты не nоказываеть nрисутствiя 



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)

28 

углерода закалки и не св.идtтельствуеть о величинi> его отно­

сительнаго количества. 

3амЪтимъ 1 однако, что опытъ М. Osmond'a кажетс.я: со­

гласныыъ съ оnытами C-ie de Cha.tillon et Commentry, о ко­
торыхъ мы уже уnоминали выше; въ д-Ействительности, 3ака­

ленная сталь у точки С, т. е. посл-Е начала рекалесценцiн, 

им\ла только 57,2 кил. сопротивленi.я:, между тf>мъ какъ м:е­

тодъ Eggertz'a показываетъ въ D очень замЪтное еще отно­
сительное количество углерода закалки (сыотри таблицу). 

3) Накъ можно и:м\ть сталь мягкую въ присутствiи угле­

рода закалки, такъ можно ее сдЪла.ть очень твердою въ от­

сутствiи большихъ количествЪ углерода и тflмъ болЪе угле­

рода закалки. 

Впродолженiи о'!ень долrаго времени думали, что мягкая 

сталь не nринимаетъ закалки, но на самомъ д:Вл:В это не такъ. 

Это только свидЪтельствуетъ что скорость охлаждеиiя, кото­

рому подвергали сталь не была достаточна. Закаляя неболь­

шiя штуки м.ягкаго металла въ охлаждающей смfюи, за.мi>ча­

ютъ значительное повышенiе сопротивленiя. 

ОсвЪтимъ это нЪскольким:и цифрами. ИзвЪстно, что nоелЪ 

закалки стали, калориметрическiit методъ Eggertz'a по:казы­
ваетъ видимое ум:еньшенiе содержанiя углерода, такъ какъ 

часть углерода закалки во время испытанiя обращается въ 

газообразное состоянiе. Приведеиъ nримо\ры: 

А. Сталь твердая, 

Наличное количество углерода въ процентахъ. 

ПоелЪ закалки въ водЪ методъ Eggertz'a даетъ 

.Явная потеря. 

В. Сталь полутвердая. 

Наличное количество углерода. . . . . . 
ПоелЪ закалки въ водЪ методъ Eggertz'a. да.етъ 

Явна.и потеря 

С. Сталь мягкая. 

Наличное количество углерода . . 
Поел\ закалки въ охлаждающей 

Eggertz'a даетъ . . . 
смf.си иетодъ 

Явная потеря 
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D. Сталь очень мягкая. 

Наличное количество углерода въ процентахъ 0,22 
Поел~ закалкивъохлаждающейсм~си, мeтoдъEggertz'a 

даетъ. . . . . . . 0,20 

Явная nотеря. 

Такимъ обраэомъ, ч~мъ слаб~е содержанiе въ стали всего 

углерода, т~мъ, что впрочемъ и весьма натурально, меньшая 

часть углерода обращается въ состолнiе углерода закалки. 

Если же твердость стали им~етъ единственною своею при­

чиною лрисутствiе углерода закалки, то твердость и количество 

углерода закалки должны уменьшаться и увеличиваться въ 

одной и той же стеnени. На. самомъ же д~л~ это не такъ . 

Сталь С, им~вшаи 5 килограммовъ сопротивленiн nри иэломi> 
въ 1 кв. миллиметръ первона.чмьнаrо с~ченiя лредъ закал­

кою, оказываеть до 128 килограммовъ сопротивлеиiя поел\ 

закалки въ охлаждающей см~си. 

Сталь D, которая им.:Вла. 42 килограмма сопротивленiя и 
300/0 удлиненiя предъ закалкою, показывала поел~ закалки: 

Сопротивленiе . . . . 97,1 кил. 
Удлиненiе въ процентахъ , . . 4°/о. 

4) ИзвЪетныл постороннiн т.:Вла. :марганецъ и никель въ 

литой ста.ли, водородъ въ электролитическомЪ жел\зii, проиэво· 

д.атъ на. своАства. желi\за дi\йствiе 1 аналогичное дiiйствiю 

углерода и закалки. 

Въ виду всiiхъ четырехъ пунктовъ, которые мы сеАчасъ 

привели, теорiя Ca.ron'a, которая была хороша. въ :свое время, 
теперь представЛ.Rется такою, которую пора уже оставить. 
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ЧАСТЬ ЧЕТ ВЕРТАЯ. 

Преобразованiн желtза. 

Та.къ какъ nрисутствiе и nреобразованi.я углерода не вnолн:В 

объясняютЪ n иноrочисленны.я: за.мf.чательны.я свойства, ко­

торьr.я: nредставл.яетъ иеторi.я: стали, естественно nриходится: 

искать объ.ясненi.я: ихъ въ самомъ желf.эf.. 

Не nредставл.я:етъ ли собою жел1шо т:Вла полиморфнаго, 

какъ cf.pa., селенъ и нf.которьr.я: другiя nросты.я: т.:Вла? Идея 

эта не нова..11 1 такъ ка.къ Профессоръ Roberts-Austen съ уди­
вительнымъ знанiемъ основъ научной металлургiи выражалъ 

ее недавно въ nрисутствiи членовъ Британска.го Соединеннаго 

Общества въ Ньюкастлf.. (On the Hardening and Tempering 
of Steel Nature, 7 and 14 november, 1889). 

Bergmann, nрофессоръ въ У пса.лf., первьrй открывшiй въ 
1781 г. присутствiе углерода. въ стали, указывалъ на значи­

тельность влiянi.н, которое :можетъ имf.ть на. свойства желiiэа 

nрисутствiе даже относительно весьма малаго количества по­

сторонняго вещества.; кажется, что желf.эо само по себf. мо­

жетъ играть роль н.:Всколькихъ металловъ. 

"Adeo ut jure dici queat polymorphum ferrum plu­
rium simul meta.llorum vices sustinere". Иэъ этого ви­
дно, что слово "полиморфный" былоуже и тогда въ употре­

бленiи. Joule въ своемъ сообщенiи, представленномЪ Бри­

танскому Обществу "On some amalgams" указываетъ, что 

желf.зо, отдf.ленное ОТ'Ь своей амальгамы-химически активное 

и соединяется съ кислородомЪ воздуха nри обыкновенной 

температурf.. Это есть аллотроnическiй видъ желf.за. 

Joule идетъ еще дальше: Magnus нашелъ, что термоэлек­

трическiя свойства. твердой стали и стали м.нrкой различны; 
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Joule же говоритъ, что термоэлектрическiй токъ можетъ слу­
жить однимъ изъ способов'Ь опредiленiя содержанiя углерода 

въ желiэЪ; онъ увЪрлетъ, что термоэлектричество желilэа въ 

раэличныхъ его состоянiях'Ь есть новое доказательство осо­

бенныхъ, фиэическихъ иэмЪненiй происходящихЪ въ же­

лi>эi> отъ превращенiя въ сталь и думаетъ, что качество этого 

послi>дняго металла можетъ быть опредiлено ва.рiацi.ями, 
которымъ подвергается закалка на основанiи термоэлектри­

ческихЪ свойств'Ь. Эти укаэанi.я были разобраны ММ. Strouhal 
и Barus въ ихъ многочисленныхЪ и весьма важныхъ трудахъ, 
(Wied. Ann.; Neue Folge, Bd. VII, р. 338 (1879). Sep. Abdr. 
aus den Verhandl. der phys.-med. Ges. zu Wiirzburg; N. F., 
Bd. XV (1880). Abhandl. d. К. boehmischen Gesellsch. der 
Wiss., 6° Serie, Bd. XII, р. 1 (1883-1884). Bull. of the U. S. 
geological Survey, n° 14 (1885) et n° 35 (1886). 

Укажемъ эдiсь на опыты Tait'a надъ термоэлектричествомъ, 
давшiе весьма интересные результаты (Trans. roy. Soc. 
Edimb., t. XXVII, р. 125). 

Rривыя, представляющiя собою между обыкновенною тем­

пературою и температурою бЪлаго каленiя электровозбуди­

тельную силу паръ, гдi желЪзо и сталь соединены въ 

соединенiи съ платиною, всi представJ.tяютъ замi>чательную 

особенность; вмЪсто того чтобы быть параболами, какими 

представл.яются по крайней мЪрЪ до 400° подобньтя кривыя для 
паръ иэвЪстныхъ, въ составъ которыхъ не входять магнитные 

металлы, онЪ образуются изъ 3 или 4 частей параболъ соеди­
ненныхЪ между собою одною общею касательною; онi> nред­

ставляютЪ даже 2 или 3 отклоненiя отъ кривой соотвЪтственно 
измЪненiямъ электрической теплоемкости. Никель представ­

ляетЪ аналогичны.я аномалiи. 

ИэвЪстно также уже давно, что желЪэо, на.грЪтое до-красна., 

теряетъ свои магнитныя свойства. 

Bci другiя свойства желt.за равнымъ образомъ претерпi>­
ваютъ быстр:ыя изм.Вненiя при или около той же caмott тем­

пературы. Оnытная демонстрацiя этого бьтла призведена ка­

чественно: относительно расширенiя ММ. Gore и Barett'oмъ 
(loco citato ). 

Относительно электрическа.го сопротивленiя Smith'oмъ 1 

Кnоt'омъ и Macfarlane'oмъ (Proc. roy. Soc. Edimb., t. VПI, 
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р. 629). 3атiиъ уже въ эти посл:tднiе годы начинается пе­

рiодъ количественныхЪ исзл:tдова.нiii. 

М. Pionchon (Compte-Rendus, t. СП, р . 677 и 14 54; CIII, 
р. 1122 и Annales de Chimie et de Physique, 6° serie, t. XI, 
33 р. (1887), оnред:tляя съ большою точностью величины 

теплоемкости желЪза до 1500, сталкивается съ уклоненiями, 

которыя были оставлены совершенно незамЪченными въ преж­

нихъ труда.хъ по тому же вопросу. 

Результаты покаэывають во время нагр:tванiя желt.эа два 

ненормз.льныхъ поглощенi.я теплоты : первое въ 5,3 ка.лорiй 
на 1 rраммъ между 660° и 720°, второе между 1000 и 1050°. 

Такъ какъ опыты относились не только къ торговому же­

лt.зу, чистота котораго вообще только относительная, но также 

и къ эа.в:tдомо чистому желЪзу, давшему тt. же самые резуль­

таты, то и приходится убЪдитъся, что вся суть здt.сь заклю­

ч.аетсн въ молекул.ярныхъ изм:tненi.яхъ желt.за. 

Въ свою очередь М. Н. Chatelier (Bulletin. Soc. chim. 
t. XLV, р. 482) нашелъ два измЪненiя въ кривизнЪ дiаграммы 
электровозбудительннхъ силъ nаръ, содержащихъ желЪзо: 

первое около 700°, второе между точками плавленiя серебра 

и золота. 

М. Moissan (Annales de Chimie et de Physique 5° serie. 
t. XXI [1880]), ид.я совершенно другимъ путемъ, а именно 

воэстановл.я.я полуторную окись желt.за nомощью водорода 

при 440° получилъ пирофорическое (легко загорающееся) же­
л:tзо совершенно тождественное съ желt.зо:мъ отдЪленны:мъ 

Джоуле:мъ отъ амальгамы; напротивъ, если температура воз­

становленiя была между 600° и 700°, получалось желt.зо обык­
новенное, въ видЪ сt.раго порошка. 

Наконецъ, разсматривая воnросъ чисто механическимЪ пу­

темъ, Tresca (Comptes-rendus t. XCIX р. 351) также пришелъ 
къ :мысли о существованiи двухъ молекул.ярныхъ видоизмt.­

ненiй жел~за, иэъ которыхъ одно, твердое и ломкое, пред­

ставл.яетъ собою резулътатъ закалки или холодной проковки . 

Таково было состоянiе разбира.емаго нами вопроса, когда мы 

сочли полезнымъ сдt.лать новы.я изслЪдованi.я. 

Оnытный методъ. Такъ какъ диморфическiя (двуобраз­

ны.я) иэмt.неиiя. и химическi.я реа.кцiи всегда. соnровождаютс11 

выдtленiемъ или поглощенiемъ теплоты, то мы предnолагаемЪ 
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nросл~дить ходъ охлажденiя или нагр~ванi.11 надлежащимъ 

обраэомъ выбранныхъ образцовъ и иэм~рить на сколько воз­

можно точно время, необходимое для повышенiя или пони­

женiя температуры на изв~стное число градусовъ: всякое вы­

д.:Вленiе или всякое поглощенiе теплоты должно неnремЪнно 

сопровождаться замедленiемъ или особеннымъ ускоренiемъ въ 

ходЪ nоказанiй термометра. 

Дл.я измiренi.я температуръ мы воспольаовались медавними 

усл.:Вхами, достигнутыми М. Н. Chatelier въ употребленiи 

термоэлектрическихЪ баттарей (Journal de Physique, t. Vl, 
2° serie, Janvier 1887, et Genie Civil du 5 mars 1887). 

Баттарея М. Chatelier состоитъ изъ проволоки родистоА 

платины съ 10-ти лроцентнымъ содержанiемъ родiя и иэъ 

литой чистой платиновой проволоки. 

Электровоэбудительныя силы изм.:Вр.ялись помощью зер· 

кальнаго аперiодическаго гальванометра ММ. Deprez ll 

Arsonval. 
Что касается до изиiренiя электровозбудительныхЪ силъ въ 

дiленiяхъ десятичной системы, то мы нашли, употребляя тЪ же 

цифры М. Chatelier, что отклонеиiя /'-, стр.:Влки, читаемыя на 

циферблатоВ гальванометра, могутъ быть надлежащимъ обра­

зомъ представлены въ функцiи обыкновенныхЪ темпера­

туръ посредствомЪ построенi.я: параболы и прямой касатель­

ной къ ней. 

Строятъ параболу 1 вставляя въ общую ifюрмулу 

( 

t 2 

/'-, = а (t
1 

- t.) Х Ь t, - t0 ) 

гд-Е 

t. и t. 

суть температуры спая, а и Ь численные коэффицiенты при 

условiи, что величины /'-, и t, соотвiтствуютъ точ:камъ кнnЪ­
нiя ртути и селена. 

Проводятъ затЪмъ касательную къ параболЪ чреэъ олре· 

д:Ьленную точку соотв~тствующую отверд~ванiю сЪ р но- к и с­

лаг о поташа (1015°). Точка соприкаса.нiл будетъ 579°, 
Разъ уже главныя формулы опредЪлены, достаточно для 

rрадуироваиiя даннаго гальванометра или для исправленiя 

ero градировки, если чувствительность гальванометра не 

остается постоянною, взять одну опредtленную точку, наnри-
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мiръ точку отвердtванiя сf.рнокислаrо поташа, ре ком ендо­

ванную М . Chatelier. 
Отмоненi.я соотвf.тствующiл одной и той же температурЪ 

нarpf.тaro спая остаются въ дt.йствительности пропорцiональ­

ными между собою при всякихъ шкалахъ если температура 

холоднаго спая не иэмf.няется. Время, которое употреб­

ляетЪ термометръ въ продолженiе наrрf.ванiя или охлаж­

денiл образца, для поднятiя или пониженiл на одно дf.ленiе 

шкалы (1 миллиметръ), записывалось особымъ пишущимъ 

приборомъ телеграфа Морзе, состоящаго изъ цилиндра вра­

щающаrосл небольшой электрической машиною, дf.йствующею 

при помощи эле~rента Clamond' а. Bct. изслf.дуемые металлы 

были взяты въ формf. стержней съ круглымъ или квадратнымъ 

сf.ченiемъ отъ 5 до 7 миллиметровЪ въ дiаметрf. или въ сто­
роиТ. и длиною около 60 сантиметровъ; стержни эти были 

выкованы или вылиты смотря по природЪ металла. 

6. 

Въ одномъ изъ концовъ стержня F, въ случаТ. если онъ 
желf.зный или стальной, продf.лывали напилкомъ, а въ случаТ. 

стержня чугуннаго-точильнымъ .камнемъ небольтую дорожку 

соотвf.тствующей формы для помf.щенiя пары (черт. 6). 
Стержень F1 того же металла, длиною отъ 3 до 4 санти­

метровЪ и совершенно такъ же приготовленныtt, былъ положенъ 

на установленную на мf.стf. пару такимъ образомъ 1 что сплавъ 
ея зажималея между стержнями F и F1

, которые крfшко свя­

зывались желf.зною проволокою. 

Чертежъ 8 представляетЪ схематическое изображенiе на­

шего расположенi.и приборовъ въ план-Б. Стержень F введенъ 
въ фарфоровую, покрытую глазурью трубку такимъ образомъ, 

что сплавъ термоэлектрической пары приходител въ центрt. 

печи S (печь Leclercq и Forquignon или всякал другая подобная). 
Платинавыя проволоки и родистал платина отд1Jлены труб­

ками отъ трубы металл и ческа го стержня. 
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Фарфоровая трубка закрыта съ двухъ сторонъ пробка.ми, 

позволяющими съ легкимъ тренiемъ проходить стержню F и 
проволокамъ, пары; другая трубка. С наполнена хлористнмъ 

кальцiемъ и окаюшваетс.я острiемъ. :Концы провоJюкъ спаяны 

съ мi>дны:ми проводниками и заключены въ двt трубки, на­

полненныя во время опыта спиртомъ и опущенныл въ водя­

ную ванну; температура этой ванны та же что и температура. 

холоднаго спа.я. 

G-представляетъ гальванометрЪ съ эеркаломъ m, 
1-ла:мпа. 

R-градуированная линейка съ рефлектороиъ М; 

Пунктирная линiя LMmn представляеТЪ направленiе свi!-

товыхъ лучей падающихъ отъ лампы L въ рефлекторъ М и 
отраженныхъ иэъ М въ m, а изъ т на шкалу. 

Цiпь должна быть расположена такимъ обраэомъ, чтобы 

8. 

с • 

а 

можно было соединить точки а и Ъ и заставить токъ прохо­

дить внt гальванометра. Фарфоровая трубка, внутри кото­
рой заставляли охлаждаться или нагрЪваться металлиiJескilt 
стержень во время всi>хъ опытовъ, остается наполненною воз· 

духомъ; часть этого воздуха при повышенiи температуры вы­

ходитъ чрезъ точку С, аоставшiйся, соединяясь съ металломъ 

образуетъ на его поверхности легкiй налетъ окиси; такъ какъ 

воэдухъ не :можетъ циркулировать qреэъ заостренныff конецъ, 

то является возможнымъ, одинъ и тотъ же стержень подвер­

гать большому числу операцiй, не наблюдая зам~тнаго измЪ­
ненiл въ его свойствахъ. 

Чтобы представить графи.чески результаты опытовъ, мы 

nриняли эа абсциссы температуры, а за ординаты-времена; 

каждое дi;ленiе нанесенное на ось ординатъ лредставляетъ 
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собою время потребное для nрохожденi.я стр:Влки череэъ два 

д:Вленiя циферблата. Остановка термометра въ какомъ либо 

nоложенiи обозначена на дiаграммахъ точкою, а постепенный 

ходъ замедленi.я въ покаэа.нi.яхъ его кривою линiею, кривизна 

которой nропорцiональна количеству тернемой теплоты. 

Результаты опыта. 

Явленi.я, наблюдаемы.н въ продолженiе медленнаго 

охлажденi.н жел:Вэа, стали и чугуна между 1, 1СЮ0 и 
600°. Роль углерода; иэм:Вненiе его состоянi.я; влi.янiе 
его на молекулярное преобраэова.нiе жел.:Вэа. 

1.\[ы сначала изсл.:Вдуе:мъ серiю образцовъ по отношенiю 

къ увеличивающемуся содержанiю углерода, оставляя другiе 

элементы, насколько это возможно, въ слабыхъ мало изм.:В­

няющихс.я проnорцi.яхъ . 

Приведеиная зд.:Всь таблица даетъ результаты анализовъ 

ВЗЯТЫХЪ обраЗЦОВЪ. 

Способъ приготовленiя 

Форма бруска . 

ков- ков- 1 ков­
кою. кою. кою. 

ков- литьемъ. 
кою. 

прямо- круг- круг- круг- круг- квадрат. 
угольн. лая. лая. лаа . лаи. 

мм. 

Раэмtры: nрамагосtченiя. 10t4 мм. 6 мм. 5 мм. 6 мм. 6 мм. 6,5 1 6,5 

Углеродъ . 

Н.рехнiй. 

Ctpa.. 

Фосфоръ 

МарганецЪ 

0,08 0,16 0,29 0,57 1,25 

0,012 0,06 О,Щ 0,19 

о,щ 0,06 0,02 0,02 

0,029 0,05, 0,05 о,щ 

0,11 0,27 0,23 0,10 

4,10 

0,22 

0,04 

0,018 

0,12 
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Для удобства олисанiя и раэсиотрt.нiя наблюдаемыхъ явле­

нiй мы обозначимЪ чрезъ букву ~ неЪ иэмt.ненiя соязанныя 

съ явленiемъ закалки и сл~довательно съ точкою ~ Чернова.. 

Но, такъ какъ обнаружилось изъ трудовъ различныхъ 

изслf;дователей, въ томъ числf; и нашихъ, что точка <: не есть 
простая точка и что въ дt.йствительности можетъ существо· 

вать н~сколько критическихЪ точекъ, соотв~тственно с.меж­

ныхъ или съ преобразованiемъ углерода, или съ преобразо­

ванiемъ жел~за, то мы и назовемъ чрезъ ~., ~11 ~з эти раэ­

личныя точкИ, причем:ъ qрезъ а,-озна'lимъ nроцессъ изм~­

ненiя происход.ящiй при самой низкой темnератур!. 

Такъ какъ, сверхъ того, то же самое измЪненiе не про· 

исходитъ при одной и той же температур{;, то no мf>pi; того 
какъ показанiн термометра. подымаются или опускаются, должно 

существовать различiе между наблюда.емымъ измЪненiемъ во 

время нагрf;ванiя а 1 напримf;ръ, и обратнымъ а во время 
~ ~ 

охлажденi.я. 

Символъ а 1 _ 2 обозначаетъ, что два процесса измf.ненiя 
r 

art и ar2 соединяютел въ одно въ разсмотроl;нномъ обраэцоl;, 

а 1 
r 

Символъ m показываетъ, 11ТО nроцессъ измоl;ненiя ar1 

совершился не вполн{;. Н. ром{; измоl;ненiй а, приqина. и подлин­

ностькоторыхЪ ужеизвf.стна, мыможемъ констатировать н{; кото­

рыл другiя мало замоl;тныл колебанiя, укаэывающiл на плав­

ленiе или затвердf>ванiн соединенiй желf.за съ посторонними 

веществами. Несмотря на важность теоретическую и пра.кти· 

ческую, :можетъ быть даже и большую, этихъ малыхъ измi:­

ненifi, мы въ настоящiй моментъ не будемъ ими занима.тьсJ1 1 
такъ какъ, допустивъ даже что мы ихъ узнаемъ, мы не бу­

демъ въ состоянiи сд-Елать какихъ либо гипотезъ о ихъ на­

стоящей природ-Е. Эти условi.я мы введемъ въ описанiе 

фактовъ, 

1. Электролитическое жел-Езо. Слой вырf.занный въ видЪ ПJ!а· 
стинки и данный М. Ledeboer'oмъ; этотъ слой до оnыта былъ 

прожженъ до вишнево-краенаго ка.ленiJI въ атмосферЪ чиста.го 

водорода съ цt.лью выrнать изъ желоl;эа водородъ, значительно 

измЪн.яющiй, какъ извi>стно, его свойства. 
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Противно nредположенiямъ, въ этомъ электролитическомЪ 

жел-tз-t зам-tчается только незначительное содержанiе углерода 

(0,08°/0), причемъ nрисутствiе его подтверждается двумя со­

гласными опредfшенiям:и (м:етодъ Boussingault'a), а также окра­
шиванiемъ, сообщаемымЪ аэотной кислот-t (методъ Eggertz'a). 
Несмотря на это, изъ вс-tхъ разсмотрiнныхъ нами металловъ, 

этотъ металлъ единственный болЪе близ.кiй къ чистому желЪэу. 

Во время охлажденiя, термометръ быстро останавливается 

при 855° и остается въ такомъ положенiи ноВкоторое время, 
дЪла.я такимъ образомъ остановку а з; потомъ онъ опять такъ 

r 

же быстро продолжаетъ свое нисходящее движенiе. Прогрее­

сивное замедленiе а 2 начинается у 750°, достигаеТЪ пернаго 
r 

главнаго maximum' а между 737-730°, второго второстепеннаго 
maximum'a между 708-702° и кончается у 690°. 

Послiднее замедленiе а. 1 является у 660°; но вообще то 
r 

это подлежитъ еще большому сомнiнiю и если мы и упоми­

наемЪ о немъ здtсь, то только потому, что оно можетъ быть 

связано со свойствомъ, которое, какъ :мы узнаемъ, часто встрt­

ча.ется въ раэличныхъ видахъ стали. 

2. Сталь очень :мягкая. Весь ходъ охлажденiй состоитъ иаъ 
трехъ прогрессивныхъ замедленiй, фазы которыхъ указаны 

въ нижесл-tдующей таблицЪ: 

Начало у Maximum между Rонецъ у 

а з 
r . 845° 825°-819° вооо 

а 2 755° 736°-725° 710° 
r 

а 1 680° 662°-655° 745° 
r 

3. Сталь мягкая. 2 прогрессивныхъ аамедленiя. 

Начало у Maximum между Rонецъ у 

а з. 2, 780° 721°-715° 690° 
r 

а 1 680° 660° 640° 
r 

4. Сталь полутвердая. Прогрессивное замедленiе и остановка. 

3амедленiе а з. 2 начинается у 750° 1 достигаетъ своего 
r 

maximпm'a между 700° и 690° и оканчивается остановкою ar1 

при 661°. 
5. Сталь твердая. Небольшое замедленiе а 1 , которое ясно 

r 

т 
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замЪчается у 860° въ охлажденiи приведенномъ какъ nримТ.ръ, 
не нормальное для разсматриваемой стали. При другикъ 

охлажденiяхъ той же самой стали его не эамiчается. Несмотря 

на это, указанная случайность имiетъ для насъ нiкоторыtt 

интересъ. Характеристикою этого металла служитъ долгая 

и единственная остановка а э,2,1 nри 674°. Передъ и nocлt 
r 

этой nоелЪдней идутъ кривыя эамедленiи въ показанi.яхъ 

терМО}!етра, которыя частью сливаются (начало у 720, конецъ 
nри 645°). 

6. Бf>лый чуrунъ. 3атвердыванiе ~ при 1085°. Здiiсь про­

исходятЪ явленiя подобныя тЪмъ которы.я были замtчены дл.я 

стали, а именно ходъ охлажденiя этого металла характери-

3уется единственною остановкою а/.2,1 происходящею nри 

695°. Rривая эамедленi.я до этой остановки сливается частью 

съ таковою же кривою начинающеюся при 710° и оканчи­
вающеюся при 660°. 

Теперь мы приступимъ къ раэсмотрiнiю этихъ результа­

товЪ, выраженныхЪ кривыми на чертежахъ 9 и 10. 

Достаточно бросить вэглядъ на эти кривыя, цтобы видЪть, что 

продолжительность остановки ar• для раэличныхъ разоматри · 

ваемыхъ металловъ увеличивается, начиная съ желТ.эа элек­

тролитическаrо гдЪ она равно почти нулю, до самой твердой 

стали, rдЪ она достигаетъ уже значительной величины. 

Такимъ образомъ а1 представляетЪ собою функ­

цiю отъ содержанiя углерода и ее можно отожествить 

съ .явленiемъ, которому Barett далъ наэванiе рекале­
сценцiи. 

Однако, во всЪхъ приводимыхъ нами прим:Врахъ мы обо-

значили чрезъ а только бол:Ве или мен:Ве долгую остановку 
г• 

термометра, тогда какъ въ опытахъ М. Barett'a темnература. 
(по крайней мЪрЪ для: опредiленныхъ образцовъ) все времв 

подымалась, что 1южно было замТ.тить даже простымъ rла­

зомъ. Эта разница, какъ намъ кажется, не имiе'IЪ особаrо 

значенiя и мы сами неоднократно убiждались въ существо· 

ванiи рекалесценцiи въ строгомъ смыслЪ этого слова.; для 

одной и той же стали, можно имЪть независимо рекалесцен­

цiю, остановку термометра или nростое замедленiе въ зави­

симости отъ относительныхъ скоростеn охлажденiя и реакцiи 1 
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происходящей всл.Вдствiе теплоты; реакцiя nроисходитЪ сама 

по себ.:В тiЗмъ быстрiЗе, ч.Вмъ была больше задержана. 

Труды М. Brinell'я доказываютъ, что рекалесценцiя про­

исходитъ, по крайней мiЗр.:В отчасти, вслf.дствiе преобразова­

нiя углерода закалки въ уrлеродъ отжига. 

Такъ какъ углеродъ отжига соединенъ съ жел.:В­

зомъ, а углеродъ закалки не соедине нъ, то можно ска­

зать, что рекалесценцiя обязана своимъ происхожде­

н]емъ теплот-Е выд.:Вляющейся всл.:Вдствiе химическаго 

соединенiя углерода съ жел.Т.зомъ; и взаимно, явленiе 
обратное а t представляетЪ разложенiе жел.:Взо-угле­

r 

родистаго соединенiя постолинаго nри низкихъ тем­

nературахЪ. 

Опыты, описанные выше, какъ памъ кажется, вполн-1> под­

тверждаютЪ этотъ взглядъ. На самомъ д1;л.:В "обратимая" хи­

мическая реакцiя 1 въ которой является аrептомъ теплота, есть 

вообще соединенiе. Если, какъ этотребуетътеорiя Caron ' a, 
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рекалесценщ.н представляетЪ рааложенiе жел:В:ю-углеродистаrо 

соединенiя посто.яннаго nри возвышенныхъ темnературахъ, 

то это углеродистое соединенiе образовывалось бы съ поrло­

щенiемъ теплоты и принадлежало бы къ классу взрывча.тыхъ; 

явлеюе а1 не было бы тогда обратимымъ. Но на это могутъ 

возразить, что если рекалесценцiя дЪйствительно представ­

л.яетъ химическое соединенiе, то еще подлежитъ большому 

сомн.:Внiю, совершается ли это соединенiе между свободнымъ 

жел1>зомъ и свободнымъ углеродомъ, а не между желi>зомъ 

и какимъ нибудь другимъ углеродистымЪ соединенiемъ. Это 

въ д1>йствительности возможно; но, если nри соединенiи этого 

предполагаемага углеродистага соединенiя съ избы'Т'комъ же­

лi'>за выд.:ВЛяется такое количество тепло'Т'ы, какое обнаружn­

вается рекалесценцiен, то это углеродистое соединенiе само 

32 
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по себt. болt.е простое, образовывалось бы также нав.Врное съ 

сильнымъ выдt.ленiемъ теплоты; оно не должно было бы, 

ни разлагаться при отжигоВ въ проиэводствi ковкаго чугуна, 

ни поддаваться д1~ствiю даже очень слабыхъ кислотъ, какъ 

это замЪчается на самомъ д.:Вл.:В. 

Зам-Ечательно, что остановка а , , nродолжительность кото­
г 

рой увеличивается для различныхЪ видовъ стали отъ мягкой 

до стали самой твердой, напротивъ, уменьшается, коrда пе­

реходитъ твердая сталь въ бt.лы~ чугунъ. 

Отсюда слi;дуетъ, что въ этомъ послi>днемъ большая часть 

углерода остается въ одномъ и томъ же состо.янiи передъ и 

nосл-Е рекалесценцiи. Есть ли это углеродъ закалки, котары И 

задерживается въ охлажденномЪ чугунЪ, или же углеродъ 

отжига, который остается соединеннымъ при Itрасномъ каленiи? 

Первое предположенiе оправдывается въ д.Вйствительности, 

какъ это доказываютЪ недавнiе опыты Werth'a. 
l\'f. W erth въ д.:Вйствительности нашелъ, что осадокъ вы­

д'Бленный помощью метода \Veyl' .я изъ того же бЪлаго чу­

гуна, который служилъ и дл.я нашихъ опытовъ, содержитъ 

только неэнаLJительное относительное количество жел.:Вза, а слi;­

довательно и углеродистага желf.за или углерода отжига, 
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Къ тому же, часть углерода закалки въ очень чистыхъ 

и очень углеродистыхЪ чугунахъ легко nринимаетъ форму 

графита; достаточно только нагрtть немного выше точки 

плавленiя и заставить медленно охлаждаться. 

Даже въ стали, углеродъ не принима.етъ никогда одно~ 

иэъ этихъ формъ при полномъ отсутствiи другой, какъ это 

показали наши иэсл.:Вдованiя помощью метода Eggertz'a о 
состолнiи углерода. Это происходитЪ всл.:Вдствiе того, что 

скорость охлажденiя никогда не можетъ быть ни безконечно 

большою, ни безконечно малою, а также и всл.:Вдствiе ca.мolt 

природы среды, въ которой происходитъ реа.кцiя; въ твер­

домъ т.:Влt атомы не въ каждой точкt находятся въ благо· 

прiятныхъ условiяхъ для соединенiя. 

Температура, при которой происходитЪ это соединенiе, 

при условi.яхъ на.шихъ опытовъ, медленно подымается по 

мtpt того какъ содержанiе углерода увеличивается. :Мы имоf.­

емъ на самоиъ дtл.:В: 

1. Электролитическое жел.:Вэо. 
2. Сталь очень мягкая 
3. Сталь мягкая . 
4. Сталь nолутвердая. 
5. Сталь твердая . 
6. Бtлый чугунъ . 

Maximum а 1 
1 

660° 
662°-655° 

6601) 

661 °1) 

674° 
695° 

Однако в.:Вроятно, что темnература соединенi.н есть теоре­

тически nостоянная; реакцiя же замедляется въ своеиъ дt~­

ствiи вслi>дствiе недостатка углерода. 

Мы приступа.емъ теперь къ раэсмотр.:Внiю процессовъ из 

м.:Вненiй сво/:!ственныхъ жел.:Взу. 

Въ электролитическомЪ жел.:Вэi> этих.ъ процессовъ всего 

два ar2 и а/, 

а 2 между 750° и 690° вполнt сходно съ процессомъ измtне-
r 

нiй эа:мi!ченнымъ М. Pionchon между 723° и 660° и тi>:мъ болЪе, 
что одинъ изъ двухъ обращовъ М. Pionchon, желi!зо Berry 
должно было содержать небольшое количество углерода, кото­

рый именно и соединяется оъ жел.:Взомъ при 660°. 

1) Такъ какъ яъ образцах.ъ 3 и 4 содержалось немного бо.лtе 
марганца, сравнптвльио съ другими, то обt темлературы 60CJ и 66!0 
оказываются относительно низкими. 
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а 1 же (при 855°) не сходно съ вторымъ процессомъ изм:Вненiй 
r 

М. Pionchon'a между 1000 и 1050°. Причина этого по всей в-Б-

ро.нтности заключается не въ различiи методовъ употреблен­

НЪIХЪ при изм-Бренiи температуръ; къ тому же нужно зам:В­

тить, что цифры М. Pionchon'a относятся до нагрiJванi.я, а 

наши до охлажденiя, что, собственно говоря, и сближаетъ ихъ , 

какъ это мы увидимъ дал-Бе. 
Положенiе а3 изм-Бняется съ составомъ :металла и со ско­

ростью охлажденi.я; замЪчаемое же отклоненiе не представ­

лиетъ собою что либо необыкновенное, а напротивъ такъ и 

должно быть и даже относительно а3 существуетЪ самое пол­
ное согласiе. 

Сталь очень мягкая также да.е'lЪ дв-Б критическихЪ точки 

а 2 и а э; но процессъ а э, который при 855° .является внезал-
г r r 

ною остановкой, для электролитическаго желiJза обращается въ 

проrрессивное эамедленiе между 845° и 800°; прибавленi.н, 
даже въ очень небольшомъ количеств.f!, углерода и марганца 

достаточно уже, чтобы зам-Бтно пониаить аrз и значительно 

изиЪнить направленiе. Въ м.яrкоi% стали а з еще спускается 
r 

и сливается съ а 2 въ одно прогрессивное замедленiе а з- 2. 
r r 

Легко убtдиться, что количество теплоты, выдЪл.не110е 

вслЪдствiе а з-2 должно быть непрем-Бнно точно равно сумм-Б 
r 

количества теплоты выдiляемой всл-Бдствiе суммы изм-Бненiй 

а 2 и а з въ очень мягкой стали. 
r r 
Въ стали полутвердой-новое пониженiе двоИнаго процесса 

измtиенi.я аrз- 2; maximum между 700° и 690° еще совершенно 

отдtленъ отъ рекалесценцiи (661 °), конецъ же приближается 
къ ней . 

Наконецъ, въ стали твердой все сливается въ одну оста­

ковку аrэ-2-1, 

Итакъ отсюда, если мы назовемъ чрезъ ~ молеку· 

лярную форму, :которою обладаетъ жел:Вао электроли­

тическое а при температурЪ выше 855° и чреаъ а­

при температурi около 700°, то увидимъ, что присут· 
ствiе углерода, подъ видомъ углерода закалки, под­

держиваетЪ желtзо въ состоянiи ~ до температуры 

тilиъ болЪе низкой, чtмъ содержанiе углерода бол-Бе 
обильное; съ cвoetl- стороны рекалесценцiя идетъ въ обрат-
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номъ порядкt, но существуетъ извtстны~ предtлъ содержа· 

нiя углерода, при которомъ всt преобразованiя сливаются. 

Остается узнать соотвtтствуютъ ли два раэличныn аамед· 

ленiя аз и а2 въ металлахъ мен~е углеродистыхЪ двумъ ви­

доиэм~ненiямъ жел~эа также различнъrмъ или же двумъ пе· 

рiодамъ одного только видоиэм~ненiя. Такъ какъ , вообще, 

опредtленное содержанiе углерода понижаетъ аrз' тоявляется 

вполнt естественнымъ , что болiе слабое содержанiе углерода 

(какъ наприм~ръ въ электролитическомЪ желЪаt или друrихъ 

обраэцахъ предполагаемыхЪ чистыми) можетъ пониаить отча­

сти а з до а 21 которое будетъ въ этомъ случаt представлять r r 

не что иное какъ эапоздавшiй конецъ а э или такъ какъ 
r 

сталь не однородна,-преобраэованiя ея углеродистыхЪ частеtl, 

Согласно съ этою гипотезою эаиf>чаютъ, что а 2 не имtетъ 
r 

прямаrо хода молекуJrярныхъ видоизмtненiй, происходящихЪ 

при строго опред~ленной критическоll температур{;. 

Bct опыты произведенные за послtднее время вnолнii 

ПОДКр~ПЛЯЮТЪ ЭТОТЪ ВЗГЛЯДЪ . 

М. Н. Chatelier убtдилс.я въ внезапномъ измtненiи въ за­
кон{; расширенiй мягкаго желtэа при 830°, т. е. въ аэ 

(Comptes rendus, t. CVIII, р. 1069 [1889]). 
Въ опытахъ М. Hopkinson'a (Phil. Trans. roy. Soc. of 

London, t. CLXXX, р. 443 [1889] ) появленiе магнетизма со­

впадаетЪ всегда съ аз. Въ а2 же ничего подобнаго не эа.мt· 

чается. 

Однако, вопросъ еще окончательно не раэрtшенъ . Пред­

варительно, мы примемъ гипотеау самую простую и, какъ ка­

жется, самую вtро.ятную, и допустимъ, что существуетъ только 

два аллотропи11ескихъ состоянiя желtза а и ~~ но 11то пере­

ходъ одного въ другое можетъ быть или быстрый и полны", 

или прогрессивный и прерывный смотря по составу металла. 

Ь, Влi.янiе начальной температуры и скорости 

охлажденiя на положенiе критическихЪ точекъ. Тсо­

рiл закалки. 

Если подвергнуть одинъ и тотъ же образецъ стали ряду 

нагр-!ванiй и посл-!довательныхъ охлажденill, при nроrрес­

сивномъ поднятiи температуры, то наtlдемъ что положенiе 

рекалесценцiи nонижается сначала довольно быстро, а затtмъ 
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о11.ень медленно въ зависимости отъ величины начальной тем­

nературы. 

Положенiе рекалесценцiи опускается также, когда ско­

рость охлажденi.я увелич.иваетс.я, ка.къ это показываютъ nри· 

веденны.и въ нижеслtдующей таблицt цифры. 

Сталь полутверд.J Сталь твердая. 

~ 2 j Рекалесц. ~>. Рекалесц. 

~ iE~ а 
Q) ~~ 

а Е<!ЕЭ5 =: Q) r, =Q)~ rн 2• , 

ОХ Л А Ж А Е Н 1 Е: 
~~~_о ___ 

*~1 
о 

о 

"lotl §t'l ~ф 01~ ~t'l <\! • 
CJE• ~~ ~ . .., Q !Е~ =~ ~~ 
~11!~ <\! = = ~n!IC "'= 11111: 

8,01 ~"' 8~ Q~O С':lф 

~ ~ о~ 1:1:1 
~><t- ~:.: ~= t::o о 

Замедленное въ трубкt 116" 653° 656° 49" 671° 675° 

Обыкновенное . 24,"5 648° 655° 2()1' 670° вю• 

Быстрое въ воздухt не 637° 640' не 642° 651° нзнtрен. нsкiрен. 

Очень быстрое; закалка въ хо· 

лодкой водt. Тоже отсут ствiе Тоже отсут ствi ~ 

Во врем.я быстрой аака.лки не аамtчаетс.я никакого иэмiшенi.я. 

Такимъ обра.зомъ, когда скорость охла.жденiя до· 

вольно большая, преобраэова.нi.я происходящiя во 

время медленнаго охлажденi.я уже не происходятЪ по 

l(райней мtpt вполнt; закаленная сталь представ­

ллетъ собою сталь, гдt желtзо и углеродъ сохраиили 

болtе или менtе то состояиiе, которое они ииЪли при 

высокихъ температурахъ; теnлота не совершившихс.я 

nреобра.эованiй остаетсJJ въ металлЪ: ее мы назовемъ 

скрытою теплотою закалки. 

Существова.нiе скрытой теплоты закалки было доказано 

раньше при иэложеиiи нашихъ ка.лориметрическихъ оnытовъ; 

теперь же она снова про.явлJJетс.я въ явленiи выдЬенiя теплоты, 

которое происходиТЪ во время вторичнаого наrрtванi.н зака­

леиной стали. 

Это заиедленiе молекулярнаго видоизмtненi.н и химической 

реакцiи есть только частный случай общаго факта; всt эти 
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ивленiи требуютъ дли. своего выполненiя извtстка.го времени; 

они совершаются не вполнi, если условi.и, при которыкъ 

они возможны, не поддерживаются въ продолженiе нtкотора.rо 

достаточно продолжительнаго времени. 

Найдемъ теперь, какую роль играеn желtзо и какую 

углеродъ въ свойствахъ закаленной стали. 

Для этого воаьмемъ сталь полутвердую, гдi> во время мед­

леннаго охлажденiя измо!lненiе ara-2 р~зко еще раэличаетс.и 

отъ изм·~ненiя ar1; нагрtемъ ее до теипературы достаточно 

высокой для того, чтобы совершились всt явленiя обра.тнын 

нами изученнымъ и эакалимъ ее послi;довательно: 

1) Передъ а з-2 1 т. е. предъ началомъ видоизмtненi.и 
r 

желtэа; 

1) Пocл:Вmaximum а з-2 и предъ началомъ а ,, т. е. въ 
r r 

перiодъ, когда уже идетъ преобрааованiе жел:Вза, а nреобра­

эованiе углерода еще не началось. 

3) Непосредственно послi; а 1
1 т. е. когда совершились 

r 

всЪ преобраэованiя. 

Наконецъ, чтобы опред:Влить относительную твердость 

образцовъ, попробуемъ ихъ напилкомъ, а чтобы опредtлить въ 

каждомъ состоянiе углерода- азотною кислотою накодимъ что 

1) Закалка до а 3-2 даетъ сталь нормально закаленную, 
r 

твердую подъ напилкомъ, съ углеродомъ въ состоинiи угле­

рода закалки; 

2) ПоелЪ закалки между а 3-2 и а 1 уrлеродъ еще находитсJJ 
r r 

въ состоянiи углерода. закалки, но металлъ мягокъ подъ на­

пилкомъ. 

3) Rогда закалка совершена послt ar1' металлъ становится 

мягкимъ въ болi>е сильной степени, и углеродъ находится въ 

состоннiи углерода отжига. 

Такимъ образомъ очевидно, что присутствiе желi;за а даетъ 

закаленной стали ея характеристическiн свойства. 

Влiянiе углерода. совершенно того же рода, какъ и влiинiе 

скорости охлажденiя. Оклажденiе при тtкъ условiнхъ, при КОТО· 

рыхъ обыкновенно пропэвод.ятъ закалку, происходитъ съ бы­

стротою меньшею, ч~мъ это нужно дли удержанiн въ м.игкой стал~-t 

и желiзЪ достаточна. го количества желtза въ состо.инiи ~; хъ тому 
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же углеродъ имf.етъ только оrранич:енное дtf:lcтвie во время ыед­

леннаrо охлажденiя, если содержанiе его въ металлi> не пре­

восходитътого, которое встрf>ч:ается вообще въ саыыхъ твер­

дыхъ торговыхъ сортахъ стали. 

При совокупномЪ д.:вйствiи углерода и быстрага охлажде­

нiя получ:аютъ на практикБ закалку стали. 

Легко объясняется, что твердость закалки измi>няется для 

той же самой стали со скоростью охлажденiя. Если, на са­

момъ дiлЪ, мы станемъ измЪнюь время, во время: котораrо 

условiя температуры позвол.яютъ углероду закалки перейти 

въ углеродъ отжига, то въ свою очередь непремЪнно измЪ­

нится и часть углерода, не уч:аствующая въ этомъ превра­

щенiи, а также и относительное количество желiза, сохра­

няющагося: подъ формою ~· 

RромЪтого для стали, rдiinpoцeccъ изм.:Вненiй а1.з- 2 и а/, суть 

разлиqныя, вполн-Б оч:евидно, ч:то зака.лкою nолучится maximum 
твердости только въ томъ случа.:В, если процессъ закалки 

происходилъ до начала а r з- 2. 

с. Я вленiя наблюдаемыя во время наrрiванiя т:Sхъ 

же самыхъ образцовъ между 600° и 1100°. 

Ниже мы приводимъ (см. стр. 49) сравнительную таблицу 
критич:ескихъ точекъ при охлажденiи и при наrрiванiи. 

Ясно, что всt. изученные нами процессы измt.ненiй суть 

обратимые, что можно было и предвидf.ть раньше, такъ какъ 

они повторяются совершенно аналогичнымЪ образомъ, какъ 

при наrрiванiи, такъ и при охлажденiи. Только а2 представ­

ляюТЪ собою критическую точку, получаемую какъ при на­

грiванiи, такъ и при охлажденiи въ тiхъ же предf.лахъ 

темлературъ. Для всf>хъ другихъ критическихЪ точекъ, тем­

пература при наrрiванiи выше телературы при охлаж­

денiи. Въ д:Вifствительности температура внt.шнихъ слоевъ 

стальныхъ стержней, нагрt.ваемыхъ или охлаждаемыхъ, 

никогда не равна. температурt. внутреннихЪ слоевъ; отсюда 

и происходитъ, что температуры опредt.ленныя термо­

электрическо/t парою неыного ниже средней температуры 

во врем.я охлажденiя и немного выше среднеif температуры 

во время наrрiванiя. Но скачекъ, происход.ящiй всл:Вд­

ствiе этого, значительно ниже того который вообще на-
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111 х Q) Q) ~ aJ Q) ~ 11) 

р. z ~ о. ~ о. ~ l'i с. 

~ ~ 1:: ~ ~ ~ t:: ~ 1:; 

нач. лоск. нач. лосJ. 

Охлажденiе . 855 855 855 750 833 705 690 - сомннт. -

елtзо электро· 
Harptвaнie . 900 867 840 . ж 7&J 720 710 - нtтъ -

литическое. 

Разность . - - 12 - - - - - - -

СО!IКИТ. 

Охлажденiе . 845 82'2 800 755 7&J 710 600 658 645 

Сталь очень 
Нагрtванiе . 99J 900 864 835 755 725 ! - 690! -

мягкая 

Разность . ' .. - - - - 5 - - - -

Охлажденiе ' ' - - - 7Ю 1 
695 1 слива ютел 661 645 

Сталь 
Нагрtванiе 720 690 690 

' ' - - - - - -

полутвердая 

Разность .. ' ' •• о • - - - - - - - - 44 -

Охлажденiе . - - - - - - 720 674 645 

таль тверАаИ Нагрtванiе . - - - - - - 720 705 698 

Разность . - - - - - - - - -



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)

50 

блюдаетс.я въ большинетвЪ случаевъ и который раньше былъ 

отмЪченъ многими учеными (Norris, Brinell, Newall и т. д. ) . 

Однако вполнЪ вЪро.ятно, что теоретическая температура 

критическихЪ точекъ должна быть тою же самою, какъ при 

нагрiванiи, такъ и при охлажденiи; но, такъ какъ химиче­

скi.я реакцiи, а также и диморфическiя преобразованiя дости­

гаюТЪ извЪетной скорости только тогда, когда система удалена 

отъ состоянiя равнов-Бсiя, то въ практикi всегда наблюдаютъ 

болЪе или иенЪе значительныя эапаэдыванi.я въ зависимости 

отъ скорости нагрЪванiя. или охлажденiя. 

Въ ра.зсматриваемомъ случа-Е эти эапаздыванiн могутъ уве­

личиться длн соединенiя желЪэа. съ углеродомъ, вслiдствiе 

того, что центральная часть массы металла находится еще въ 

твердомъ состоянiи, и для преобразованiя желi!за вслiдствiе 

присутствi.я углерода. 

Также ска.чекъ между а 3 и а 3 есть minimum для электро-
с r 

литическаrо желiза. 

Эти опыты подтверждаютЪ фактъ, зам.:Вченный М. Bri­
nell'eмъ, а именно, что температура, до которой нужно нагр-Еть 

сталь чтобы она приняла закалку, и температура, при кото­

рой ее опускаюТЪ въ воду для охлажденiя не одинаковы. 

Эти же опыты показываютъ, что разложенiе углеродистаго 

желiза въ а 1 не совершается прогрессивно, какъ это мы и 
r 

предполагали раньше; хотя оно можетъ сд-Елаться, въ дiйстви-

тельности и прогрессивнымъ, если скорость нагрiванiя будетъ 

очень большою . 

d. НагрЪванiе и охлажденiе до те}шературы ниже 

600°. Теорi.я отпуска. 

ИзвЪстно, что сталь, и по всей вiроятности также и же­

лi:зо, при 300° обладаютъ maximum'oмъ сопротивленiя раз­

рыву иminimum'oмъ хрупкости. Мы ивслiдовали эту область 

методомъ охлажденiя: и не нашли, такъ же какъ и при методi 

иа.грiва.нiя, никакихъ отклоненiй, которы.я превзошли бы пре­
дiлы ошибокъ опыта. 

Все это вполнi справедливо только для металловъ , взя­

тыхъ въ ихъ естественномЪ состоянiи. 

Ибо, если взять сталь закаленную, то скрытая теплота за­

калки выдЪляется по мipi; того, какъ эффекты закалки 
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ослабiшаютъ и са.:мыtl ходъ охлажденiя послi; закалки зна­

чительно ускоряется. 

Опытъ подтверждаетЪ эти предположенiя; на. чертежi; 11-омъ 

представлены кривыя, выражающi.f! собою вторичное нагр.:В­

ванiе твердой стали обыкновенной или закаленноl!. 

Выдiленiе теплоты закалки начинаетсл при условiяхъ 

опыта у 200°; оно достигаетъ maximum'a около 350° и 

оканчивается у 520°. 
Наконецъ, послiщнее выд1>ленiе теплоты происходитЪ 

между 660° и 680°, т. е. очень близко къ иэвtстной остановки 

а з21 1 ). Это намъ поэволяетъ составить теорiю отпуска. 
r 
Отnускъ есть, какъ извiстно, ни '!ТО иное, какъ вто· 

ричное нагрiванiе стали до опредtленно/t температуры, про­

изводимое съ цiлью уменьшенi.я ея хрупкости. 

Такъ какъ закалка удерживаеТЪ желiзо въ состоянiи ~ и 

углеродъ въ состоянiи углерода закалки, то можно смtло 

сказать, что отпускъ позволяетъ желiзу принимать снова. 

форму а, а углероду соединяться съ жело\зомъ; но кривы.п 

не показываютъ, что эти два преобразованiя подобны или по· 

сл-Бдовательны. 

Вытекаетъ 1 однако, изъ прежнихъ опытовъ, изъ данныхъ 

полученныхЪ Werth'oмъ при употребленiи метода Weyl'я, 

'!ТО поел-Б отпуска въ теченiи получаса въ расплавленномЪ 

свинц.:В при 400°, углеродъ уже принимаеТЪ форму углерода 
отжига. 

Но выд.:Вленный осадокъ, если онъ химически и сходенъ 

съ осадкомъ, полуqеннымъ отъ медленно-охлажденноtt стали 

съ нагр:Вва до красна, то въ фиэиqескихъ своихъ свойствахъ 

съ этюtъ посл:Вднимъ ни'lеrо общаго не им.:Ветъ. 

Этотъ второй осадокъ представляетъ собою блестящiя 

лепестки с:Вро-жел.:Вэнаго отт:Внка съ металлическимЪ видомъ; 

тогда какъ первый .является въ видi; аморфнаго порошка; 

такое измf>ненiе вида происходитъ оттого, что остатокъ этотъ 

обладаетъ знаqительною степенью дробности. 

У глеродъ во время отпуска т.:Всно соединяется съ желt­

зомъ, но соединяется in situ. 

' Извtстно, что форма кривыхъ измtняется со скоростью на­

rрtванiя (см. Barus et Strouhal). 
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Такъ какъ возстановленiе углерода отжига оканчивалось 

въ описанныхъ опытахъ отъ 400° до 520°, то ускоренiе на­

гр.:Вванiя между 660° и 680° ыогло быть только приписано 
возстановленiю жел.Вза а. 

Bci; факты теnерь объ.ясняются весьма nросто и легко. 

При отпускi> стали, вызывается сначала соединенiе углерода 

закалки съ жел.Взомъ и Т.:Вмъ бол.:Ве совершенное, ч.tмъ тем­

пература отпуска была выше и ч.Ъмъ болiJе долгое время 

она поддерживалась. Возстановляютъ такимъ обраэомъ въ 

стали nостороннее вещество, независимое и наход.ящееся въ 

механической смiси, это вещество измЪняетъ почти прозрм­

ное тf>ло, хруnкое въ высшей степени, въ пористое несднород­

ное и значительно менtе хрупкое. Въ то же время, по :мi;pt 

того какъ происходиТЪ nреобразованiе угJiерода, количество 

желi;эа ~ очевидно убываетъ, в-Броятно благодаря новымъ моле­

кулярнымЪ ра.змtщенiямъ, которы.я должны быть слtдствiемъ 

этоИ внутренней реакцiи. 

Можно было бы сравнить закаленную до maximum'a сталь 
съ массивнымъ алмаэомъ, сталь же отnущенную nocлi> закалки 

съ смf.сью изъ алмазнаго порошка съ веществомъ менtе 

твердымъ и бол-Бе пластичнымъ. 

Такимъ образомъ сталь отожженал до-красна главнымъ 

образомъ составлена изъ желi>за а, котораго элементарны.я 

грануляцiи обернуты углеродистымЪ желf.эомъ; сталь эака­

ленная-иэъ желi;эа ~' держащаго углеродъ въ растворенiи; 

сталь отпущенная-иэъ тЪеной смf.си nредъидущаго съ иэмt­

няющимся количествомЪ жел-Бза а и иэъ углеродистага жел-Еза 

раздробленнаго на весьма малыя частицы. Между этими тремя 

главными типами крам-Б того возможны всi; промежуточные 

переходы. 

Мягкая закалка (закалка въ маел-Б или кипящей водi), 

ковка :молотомъ, продолжающаясл ниже темно-краенаго кале­

нiя, закалка отъ давленiя, представл.яютъ собою операцiи по­

хожiя на быструю закалку, послt которой слf.дуетъ отпускъ 

стали между 400° и 500° и обълсняютс.я тiмъ же самымъ 

обраэомъ: скорость охлажденi.я:, сообщаема.н этими операцiя:ми 

образцу надлежаще выбранныхЪ раэмt.ровъ, достаточна велика 

для того, чтобы часть желi>за nоддерживалась въ состоянiи ~ 

nри помощи углерода закалки, до температуры ниже 660°, и 
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довольно слабая для того чтобы между 660° и 200° доста:rоч­

ная часть углерода могла возвратиться въ состо.янiе углерода 

отжига. 

Тотъ фактъ , что во время отпуска преобразованiе угле­

рода совершается прогрессивно, можетъ каааться нев-Бро.ят­

нымъ; однако это вполнt согласно съ дtйствительною прак­

тикою, показывающею, '!ТО дtйствiе отпуска nропорцiонально 

температур'}; до которой на.гр:Втъ образецъ; представляется 

вполн:В естественнымъ, что реакцiя углерода на желtзо, въ 

тtхъ пред~rетахъ nока она возможна, происходитЪ самымъ 

совершеннымъ образомъ , такъ какъ никакое стремленiе къ об­

ратной реакцiи не прекращаетъ ее при раэсматриваемоtl теи­

ператур:В. 

Если на самомъ д:Влt зам-Б чается не такъ, то зто потому, 

'!То внутри образца масса находится въ твердомъ состоянiи, 

о влi.янiи котораго мы уже имtли случай говорить; это-то 

обстоятельство и не позволяетъ вс:Вмъ атомамъ углерода тот­

часъ же найти около себя, какъ это бываетъ въ средt жид­

кой и газообразной, необходимое количество желtза для об­

раэованiя соединенiя. 

е. Влiянiе постороннихЪ тtлъ. 

Особенно интересно опред:Влитъ роль марганца, всегда на­

ходящагос.я въ продуктахъ Бессемера и Сименсъ-Мартенса. 

Мы сначала изучили охлажденiе слtдующихъ обравцовъ 

съ 1100° для стали и съ 900° для марганцовистага желtза. 

с т а л ь. 
Марганцовистое 
желtэо St. Louis. 

А в с D 
Углеродъ о /о 0,29 0,32 0,42 0,46 
Кремнiй о jo 0,06 0,051 0103s 0,07 
Марганецъ 0/о 0,27 0,50 1,00 1,08 20,00 50,00 80,00 

Результаты наблюденiй соединены ВЪ иижесл.:ВдующеА 

таблиц-Б: 
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Сталь А. 0,27 780 720-715 690 680 660 640 

в. 0,50 740 705-697 660 660 640 620 

с . 1,00 725 665? - - 625 600 

D. 1,08 725? 658? - - 620 595 

Марганцов. желtзо 20,00 Нtтъ замtтныхъ нзмtненiй 

" n 50,00 
" " " 

" " 
80,00 

" " " 

Видно, сравнивая эти результаты между собою и съ тi>ми, 

которые были получены для другихъ обраэцовъ стали, также 

им-Еющими по возможности неэначительное количество мар­

ганца, что во время охлажденiя марганецъ одновременно за­

медляетъ какъ молекулярное иэм:Вненiе желiзаа, такъ и ре­

калесценцiю, или иначе: марганецъ поддерживаетъ уrлеродъ 

въ растворенномЪ состо.я.нiи, а желiззо въ состоянiи ~ тiзмъ 

большее время, ч:Вмъ относительныя количества ero больше. 
Дtйствiе это можно сравнить съ тiзмъ, которое произвело 

бы бол-Ее быстрое охлажденiе на сталь немарrанцовистую при 

томъ же самомъ содержанiи углерода. Однимъ словомъ, оно 

равноэначуще закалкiз болiе или менtе сильной. 3аключенiе 

это вполнЪ согласуется съ хорошо иэвiзстными механическими 

свойствами марганцовистой стали. 

Въ марганцовистомЪ желiэiз съ 20°/о марганца и выше 

не эам:Вчаютъ никакихъ иэмЪненiй, если охлажденiе было 

продолжено до 300°. ЖелЪэо и углеродъ въ немъ остаются 
въ томъ же самомъ состо.я.нiи посл-Е свЪтло-вишневаrо кале­

нiя до обыкновенной температуры. 

Въ этомъ и заключается причина, почему эти соединенiя 

не обладаютъ въ холодномъ состоянiи магнитными свойствами, 

совершенно какъ сталь при темnератур{; выше критической; 
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желiзо находится въ двухъ случаяхъ въ одной и тоf\ же 

формi. 

Вольфрамъ обладаетъ ihмъ же самымъ свойствомъ, что и 

марганецъ, и даже пожалуй въ значительно большей стеnени. 

Сталь твердая, употребляемая для полюсовъ магнита, содержа 

довольно большое количество вольфрама и марганца, предо­

ставленная охлажденiю съ 1100°,даетъ рекалесценцiю только 

при температур{; ис:ключительно ниже 517-510°. Во вс.якомъ 
случаi начальная температура имiетъ эдiсь громадное влiя­

нiе. Хромъ, кажется, не имiетъ никакого влiянi.я на nре­

образованiе желiэа, насколько по краiiней мipt мы могли 

уб.Вдиться въ этомъ, не им:i.я въ своемъ распоряженiи 

очень мягкой стали; но иэвiстно, что онъ на реitалесценцiю 

дiйствуетъ обратно марганцу: онъ подымаетъ температуру 

при которой совершается иэм-Бненiе состоянiя углерода, что 

вполн-Б правдаподобно въ силу того обстоятельства, что хро· 

мнетая сталь должна быть мало хрупкою по сравненiю съ 

своею твердостью. Rремнiй встрiчается въ стали только въ 

присутствiи вообще большага количества марганца. При 

этихъ условiяхъ понятно онъ не им-Бетъ влiянiя на изучае­

мыя явлеюя. 

Эти явленiя происходятЪ для обраща содержащаго на 100: 

У г лерода . 0,35 
Rремнiя . 0,55 
Марганца . 0,87 

при тiхъ же темnературахъ, что и для стали безъ кремнiя, 

представляющей, впрочемъ, то же самое сложенiе. 

Извiстно при этомъ, что кремнiй не способствуетЪ за­

калкЪ стали. 

С-Бра нейтрализуетъ, такъ сказать, часть марганца. 

Сталь красноломкая въ практикi неупотребителънан и со­

держащая на 100: 
У г лерода . О, 48 
Сf>ры 0,28 
Марганца 0,51 

даетъ рекалесценцiею при 671 °; между тЪмъ :какъ сталь R при 
томъ же содержанiи марганца, но съ незначительныиъ только 

количествомЪ еЪры, встрtчающейс.я въ нормальной стали, 

дала то же самое явленiе при 640° . 
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Разница въ содержанiи углерода двухъ обраацовъ также 

совс.:Вмъ не выразилась бы большимъ отклоненiемъ отъ ука­

аанныхъ цифръ. 

Фосфоръ въ ум-Бренныхъ относительныхЪ количествахъ 

не им.:Ветъ опред1>леннаrо влiннi.я ни на изм.:Вненiе жел.:Вза, 

ни на рекалесценцiю. 

Его вредное д.:Вйствiе должно быть отнесено къ различ­

нымЪ причинамъ, которыя вносятъ въ сталь ломкое строенiе 

и котарыл облеrчаютъ вслiiдствiе плавленiн при сравнительно 

низкой температурii, кристаллиэацiю жел.:Вэа. 

Этотъ анализъ той роли, которую играютъ въ стали по­

стороннiя вещества, хотя и не вполн.В полный, даетъ намъ 

возможность вид-Бть, что углеродъ можетъ быть замiiненъ въ 

стали по крайней мtpt въ такой мtpt, какъ онъ уча.ствуетъ 

въ молекул.ярныхъ превра.щенiяхъ жел.:Вэа., другими иэв.:Вст­

ными элементами. 

Мы не имtемъ уже больше основа.нi.я длн слова. "сталь" 

сохранить прежнее опред.:Вленiе, т. е. подъ этимъ именемъ 

рааумtть ковкое углеродистое жел.:Взо, а должны и можемъ 

придать этому слову новьrИ смыслъ бол.:Ве общiй, какъ это 

было приня.то во Францiи и Анrлiи за посл.:Вднiе года, а 

именно: понимать сталь, какъ ковкую смtсь, им-Еющую осно­

ванiемъ жел.:Взо, при условiи что она прошла чреэъ плавленiе. 



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)

ЧАСТЬ ПЯТАЯ. 

Преобразованin строенiя. 

Теорiя преобраэованiй строенiя, основанмаи на изученiи 

существующихЪ строенЩ до сихъ поръ еще не создана. 

Намъ представляется однако весьма интереснымъ показать, 

насколько эти преобразованiя строенiя моrутъ быть изучены. 

Для этого намъ необходимо будетъ сд-Елать нiюколько 

rипотезъ; эти гипотезы, понятно, сами собою рушатся, если 

только не будутъ nодкрtплены фактами. 

Въ насто.ящемъ случ-а-в эти гипотезы помогутъ намъ въ 

нашей работt, и лобуд.ятъ сдtлать н1юколько оnытовъ, ве­

дущихъ къ разрtшенiю интересующаrо насъ вопроса. 

Многiя тilла, nереходя изъ жидкаrо или расnлавленнаго 

состоянiя въ состоянiе твердое, обращаются прежде всего въ 

небольшiя изотролныл сферы, за образованiемъ которыхъ 

Vogelsang наблюдалъ при помощи микроскопа. Появленiе 

ихъ онъ считаетъ лервымъ лро.я:вленiемъ силъ кристалли­

зацiи , стрем.нщихся обособить ка.кое-то вещество. 

Шарички располагаются по прямой или слегка искри­

вленной линiи, образуя такимъ образомъ полоски или нити. 

При дальнtйшемъ стремленiи къ соединенiю нити груп­

пируются въ правильны.я звtздообразны.я фигуры и образуютъ 

кристаллы; Vogelsang видilлъ также, что кристаллы cilpы 

образавывались изъ малыхъ ромбическихЪ лирам.идъ, nере­

ходящихъ эат<Бмъ въ меньшiя кристаллы съ многоуголь­

ными гранями. Этимъ кристалламъ онъ далъ наэванiе "ми­

кролитовъ", 

4' 
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"Онъ сравнилъ между собою кристаллы сiры, известняка, 

снi>га, льда, искусственнаго шла.ка, стекла и натуральныхъ 

стекловатыхъ горныхъ породъ". 

Эти слова, заимствованы нами дословно изъ мемуара 

М. Michel Levy о "различныхъ видахъ строенiя сыпчатыхъ 

rорнокаменныхъ породъ " (Annales des Mines, 7-е serie t. 
VIII, р. 358). 

Если мы воаьмемъ кусокъ мяrкаго желtаа и станемъ на­

rрtвать его послЪдовательно увеличивая температуру нагрЪва, 

а эа.т1!мъ медленно охладивъ, иасл1!дуемъ его, то аамЪтимъ 

сл1!дующiя явленiя: 

Пока температура не nоднимется настолько, чтобы могъ 

совершиться nроцессъ nревращенiя жел1!за 11 въ ~~ въ самомъ 

строенiи металла никакихъ измТ.ненiй не послЪдуетъ. 

Въ моментъ превращенiя, зерно проходитъ чреэъ maxi­
mum своей тониэны; обраэовавшеес.я желТ.эо ~ формируется въ 
шарики. 

Если мы еще поднимемЪ температуру, шарики разверты­

каются принимая форму граней многогранниковЪ. 

При дальнЪйшемъ поднятiи температуры, микролиты рас­

полагаются параллельными группами и стремятся принять 

форму настоящихъ кристалловъ, но никогда не достиrаютъ 

ея, если конеч.но адТ.сь не будутъ играть роли исключительныл 

обстоятельства. 

Если вмiюто прогрессивнаго нагрТ.ванiя желЪаа мы ста­

немъ охлаждать его, доведя до плавленiя, то частицы въ мо­

ментъ эа.твердf.ванiя раэм1!стятся совершенно въ такомъ 

же порядкЪ какой они имЪли при температурЪ близкой къ 

точкТ. плавленiя, т. е. будутъ представлять собою совокупность 

rруппъ параллельна расположенныхЪ микролитовъ. При бо­

лЪе благопрis:тныхъ условiяхъ иногда можно видТ.ть, что три 

группы микролитовъ пересЪкаются, причемъ каждая изъ нихъ 

параллельна тремъ сторонамъ равносторонн.яго треугольника. 

Строенiе получ.енное металло:мъ въ первые моменты затвер­

дtванiя при дальнtйшемъ охлажденiи не иэмЪняетс.я. 

Чтобы перейдти отъ иягкаго желtаа къ желЪзу уи1!ренно 

углеродистому, т. е, къ стали, достаточно сослаться на три 

слtдующихъ основныя положенiя: 
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1) Желi>зо въ присутствiи углерода стремится формиро­

ваться такъ, какъ будто бы оно было одно. 

2) Желiзо всегда стремИтся отдi>литьс.я отъ углерода, 

3) Присутствiе углерода, даная подвижность молекуламъ 

желi>за, облегчаетъ перемi>щенi.я частицъ этого послi>дн.я ro, 
вслi>дствiе чего уменьшаются абсолютны.я размiренiя обра.вца. . 

Соединяя эти предnоложенi.я съ измi>ненiями состоянi.я желi>за 

и съ иэмiненiями углерода, мы приближаемся къ идеi> видо­

измiненiй строенi.н. Но остается. еще пока темнымъ вопро­

сомъ: каково дi>йствительное состоянiе углерода при темпера­

тур-}; выше температуры рекалесценцiи и которое называютъ 

углеродомъ закалки? 

Допускаютъ вообще, что этотъ углеродъ растворенъ въ 

масс-Б металла, во-первыхъ потому, qто онъ очевидно нахо­

дится въ металлi> въ расплавленномЪ видi>, а во-втор:ыхъ nо­

тому, '!ТО при обработк1> стали азотною кислотою углеродъ 

выдtляетоя въ видi> налета, ловидимому вполн-Б однороднаго. 

Это мнiнiе однако еще подлежитъ большому сомнtнiю: 

если углеродъ во время цементацiи nроникаетъ въ желtзо и 

растворяется въ немъ, то является непон.ятнымъ, почему це­

ментная сталь представл.яетъ собою продуктъ неоднородны:!l, 

въ которомъ углеродистыл части образуютъ сfзтку бол-Ее зна­

чительной твердости чi>мъ содержимое въ нefl; сталь зака­

ленная, какъ мы уже оказали, представл.яетъ строенiе въ 

видi неотчетливыхъ nеремtнныхъ лепестковъ; нъ ~истомъ 

бfзломъ чугун-Б, вторично нагрtтомъ ниже cвoetl точки план­

ленiя, часть углерода обращается въ состоянiе графита и по­

всей в1>роятности, тЪ точки, гдi образуется rрафитъ, бол-Ее 

другихъ богаты углеродомъ; наконецъ когда мы станемъ ыед­

ленно охлаждать стальную полооу, углеродъ концентрируетсJJ 

въ верхней центральной части, '!ТО ясно свидi>тельствуетъ о 

томъ, '!ТО металлъ не затвердfшаетъ, какъ всякое однород­

ное тiло, но что желtзо отлагается первымъ. 

Предвидя всi эти трудности, мы и сдtл:1ли другую гипотезу. 

Мы полагаемъ, что углеродъ закалки по вcetl вiiроятности 

соединенъ съ водородомъ, постоянное присутствiе котор~rо 

въ стали было л оказано Докторомъ Miiller (Deutsche Chem. 
Ges. u. Zeitschr. des Ver. deutsch. Iпg. 1878 и 1879), а хими-
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ческое сродство его съ углеродомъ М. Forquignon'oмъ (Annales 
de Chimie et de Physique, 5° Serie, t. XXIII). 

У глеводородъ стали предста.вл.яетъ собою продуктъ раз­

мЪщенный между частицами металла и похожiй на тЪ сгу­

щенныя углеродистыи соединенi.я, которы.я составлнютъ смолу, 

ва.ръ, сахарный уголь. 

На.къ бы то ни было, мы нашли удобнымъ назвать "це­

ментомъ и, терминомъ, который я и W erth уже употребляли 
въ теорiи клЪтокъ, вещество распредi>ленное въ жел.:Вз.:В между 

его частицами. Цементъ представляеТЪ собою ниже температуры 

рекалесценцiи, углеродистое желtзо FеэС, выше же температуры 

рекалесценцiи углеводородЪ или, если разсматривать углеродъ 

закалки, какъ растворенный-частицы желtза обогащеннын 

углеродомъ и отдЪленныя отъ частицъ бiщныхъ имъ. 

Предположивъ это, мы разсмотримЪ послtдова.тельно пре­

обраэова.нi.я строенi.я въ пяти слiщующихъ случаяхъ, а именно 

во .время 

1) Медленнаго охлажденi.я поелЪ плавленiя, 
2) Нагрiшанi.в:, 

3) Медленнаго охлажденiя послt нагрtванiя до темпе-

ратуры ниже точки плавленi.в:, 

4) Закалки, 
5) Отпуска. 
1. Медленное охлажденiе поелЪ плавленi.я. Въ моментъ 

эатверд.:Вва.нiя желtэо формируется въ небольшiе шарички. 

Всякiй такой шарикъ, или представляетЪ собою центръ 

организацiи для другихъ послt него обра.зующихс.я въ сферt 

его дЪйствiя, или же присоединяется къ общему скопищу. 

Вс.нкое такое скопище развивается болtе или менtе правильно 

до встрЪчи съ сосЪднимъ скопищемъ; оба эти скопища тогда 

ограничиваются общею гранью. Но центръ скопленiя можетъ 

или задержаться на стiнкахъ прежде эатвердiвшихъ или 

остатьс.н плавающимъ въ средi еще жидкой, но имi>ющей 

температуру недостаточную для растворенi.н. Отсюда происхо­

дятъ два способа наростанi.я. Въ первомъ случаi пусть аЬ 

(черт. 12) стЪнка формы рq-граница затвердtвшей части, а 
задержавшiйс.в: центръ организацiи: скопленiе около этой 

точки идетъ по полусферамъ, центръ которыхъ въ точкЪ 

а; сосЪднiя скопленi.я, центръ которыхъ въ ~ и у, обраэу-
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ются и увеличиваются одновременно: отсюда является слi;д­

ствiемъ обраэованiе предtльной поверхности нормально~ къ 

ст:Внкf> формы; отсюда же также образованiе для стали, ка.къ 

и для массы другихъ тf>лъ наружиага строенiя въ приэмахъ 

нормальныхъ къ поверхности. 

Во второмъ случаt, плавающitt центръ можетъ увели'lи­

ваться по всtмъ направленiнмъ; скопища частицъ въ этоиъ 

случаf> представляютЪ собою многогранныл тf>ла, которы.я 

вообще суть ромбическiе додекаэдры. 

8тотъ случай относится какъ мы это объясняемъ согласно 

съ Черновымъ, къ обыкновенному строенiю отлитыхъ свинокъ, 

призмати'lескихъ съ поверхности и многогранныхЪ внутри. 

Не должно забывать, что первыlt отстой желi;эа оставляеТЪ 

жидкiй остатокъ, родъ щелока, богатый углеродомъ, позже 

эатвердiвающiй и который мы назвали цементомъ. 

Такимъ обраэомъ, фиэическiя нвленiя эатвердi>ванiя сопро­

вождаются механическими явленiл:ми, пролвляющимис.я вслiщ­

ствiе сокращенiя внi>шне:й части, эатвердi>вающеlt nервою. 

Въ продолженiе первага nepioдa охлажденiя, наружная часть 

полосы охлаждается быстрi>е внутренней и сдавливаетъ эту 

послiщнюю; nотомъ, внутренняя часть, въ свою очередь, 

охлаждается скорiе наружной и претерпiваетъ нtкоторыя 

натяженiя. 

Совокупимъ теперь лвленiя фиэическiя съ явленiями ме­

ханическими. Мы видiли выше, что сосtднiя скопленiя, 

призматическiя или многогранныя, ограничиваются гранями 

съ грубо-плоскиыи поверхностями. Эти приэмы и эти мно· 

гогранники суть микролиты покрытые жидкимъ цемен­

томъ; подверrне:мъ ихъ такому давленiю, какое происхо­

дитъ въ первый лерiодъ охлажденiя; цементъ легко пе· 

реходитъ отъ наружной части во внутрь полосы чрезъ плос­

кости соприкосновенiя, которыя ему служатъ назначенными 

путями: сложная клi!тка вторага порядка будетъ такимъ об­

разомъ составлена безъ виЪшней оболочки изъ цемента, какъ 

это :мы видiли раньше. 

Если температура понизится, цементъ въ свою очередь 

эатвердiетъ. Сталь же послi> отвердiJванiя принимаеТЪ окон­

ча.тельныя очертанiя своего строенiя: это происходитъ отъ 

того, что организацiя желiэа въ дf.ftствительности замедляется 



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)

62 

по мilpi; того какъ температура понижаетсл; также хотя ра­

бота сц1шленiл могла бы продолжаться и въ дilйствительно­

сти продолжается во время. охлажденiя, однако дilйствiе про­

иаводи:мое ею на ткань во время какого нибудь о предЪленнаго 

nаденi.я температуры всегда только незначительное и кото­

рымъ вообще можно nренебречь по отношенiю къ дЪйствiю 

уже произведенному во время равнаго паденiя температуры 

непосредственно предшествующаго. 

Когда достигаютъ точекъ а, аллотропическое измЪненiе 

жел:Вэа и соединенiе жел-Еза съ углеродомъ происходитъ одно­

временно или порознь, если только охлажденiе не было слиш­

комЪ быстрымъ. 

Желilзо размЪщается въ шарикахъ подъ формою 11, при 

чемъ эти шарики по всей вf.роятности стремюс.я располо­

житься такимъ обраэомъ, чтобы образовать то, '!ТО мы назвали 

сложными клf.тками первага порядка. 

Углеродъ съ свое~ стороны обращается въ углеродистое 

желiJэо, т. е. въ новое состо.я.нiе цемента, которое обволаки­

ваетЪ обособленные шарики (кл-Етчатое строенiе ) или распре­

дi;ллется между нитями ( строенiе описанное SоrЬу)смотря по 
тому каково было nрежнее раопредЪленiе углерода въ органи­

зацiи желi!за ~· Но такъ какъ молекуллрныя движенi.я одной 

опредtленной амплитуды не возможны при разсматриваемой 

температурi;, то общее строенiе, получаемое въ моментъ 

отверд"Вванiя, сохраняетЪ свои своеобразныл черты; жел"Вэо 11 

сохраняетъ, благодаря своей псевдоморфности, первичныя 

большiя формы обрааованныя жел"Вэомъ ~· 

2. НагрiJванiе. Сталь, будетъ ли она закалена, подверг­
нута холодной проковкiJ, пережжена или не пережжена, во 

всякомъ случаil послiJ нагрf>ванiя выше точекъ а прини­

маетъ постоянное физико-хими'lеское состо.янiе. Е.я составллю­

щiя не сразу приходлтъ въ состо.янiе равновtсi.я, соотв-Ет­

ствующее разсматриваемой температур{;, а н"Вкоторое, болiJе 

или мен-Ее продолжительное время сохранлютЪ свое прежнее 

расположенiе. 

Начинал съ а соединенiе желiJэа съ углеродомъ, им-Бю­
с\ 

щее мtсто въ холодной стали, разлагается. и рааложенiе это 

представляется вполнt совершеннымъ. 
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Въ процессt. измiненiя а который сливается съ а 
с1 1 с 1 

при условiи содержанi.fl углерода выше нiкотора.го оnредt-

леннаго, жел.:Взо прiобрiтаетъ состо.анiе ~' сначала принимая 

форму небольшихъ шариковъ. Отдiльные шарики въ себt 

уже не содержатъ углерода, а онъ появляется только на ихъ 

поверхности. Такимъ образомъ образуется простая клi>тка. 

Если бы сталь въ такомъ состо.янiи можно было задержать, 

то она им.:Вла бы очень тонкое строенiе и обладала бы maxi­
mum'oмъ физиqескихъ ка'!ествъ, какi.я можетъ имi>ть отож­

женная сталь. Если подымать температуру, отдi>льные ша­

рики постепенно группируются въ нити, .кристаллы и микро­

литы, какъ это мы видi>ли длл чистага жел.:Вэа, и это про-

12. 13. 1'l. 15. 
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исходитъ т-Бмъ легче, ч-Бмъ температура выше, чiмъ maxi­
mum ея поддерживается болЪе долгое время и чЪмъ содер­

жанiе углерода значительнЪе. 

Но всегда углеродъ и сопровождающее его желiзо, не 
принявшее ни одного иэъ означенныхЪ состоянiй, выд-Еляются 

внi массы, участвующей въ органиэацiи. 

При прогрессивномъ nоднятiи температуры наrр-Бва.нiя, мы 

получимъ рядъ раэличныхъ cтpoeнitt металла, что и предста­

влено на прилагаемыхъ схемахъ. 

Черт. 14. Серiя шариковъ, сгрупnированныхЪ въ одну 
непрерывную нить. 

Черт. 15. НЪеколька соединенныхъ между собою нитеn, 

что представляетъ переходъ къ кристаллическомуобразов~кiю. 
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Черт. 16. Нi>которыя формацiи получили плоскiя грани. 

Это уже микролиты или сложны.11. клi>'l'ки перваго порядка. 

Черт. 17. Микролиты удлинились. 
Черт. 18. У длинеиные микролиты расположились пара.л­

лельно другъ другу въ нi>сколько группъ. 

Далi>е измi>ненiе строенi.я желi>за не идетъ. 

У глеродъ и сопровожда.ющее его желi;зо, не принявшее 

уч:астiе въ организацiи, могутъ или оста.ватьс.а внутри 

rрупnъ частицъ желЪэа, или ( чугунъ) находится между группами 
перваго порядка( стальсредней твердости), или же наконецъ слу­

жить оболочкою дл.я группъ второго порядка (цементная сталь). 

Все это находится въ зависимости отъ содержанiя углерода, 

отъ температуры и времени; эти три фактора влiяютъ въ одномъ 

наnравленiи и каждый изъ нихъ, при условiи, что остальные 

остаются постоянными, способствуетЪ безконечному прибли­

женiю желi>за къ опредi>ленной формf> кристаллиэацiи. 

3. Медленное охлажденiе послi> нагрi>ванiя до 

температуры ниже точки плавленi.я. 

То, что мы уже сказали относительно охлажденiя послt 

плавленiя, можетъ быть повторено и въ этомъ случаt съ тою 

только разницею, что здtсь начальное строенiе будетъ иное. 

По нашимъ опытамъ, подтвердившимиен опытами М. Brinell'.я, 

превращенiя зеренъ не совершаются исключительно только при 

процессt охлажденiя, какъ это думалъ Черновъ, при чемъ 

сталь дi>лалась бы аморфною во время наrрi>ванiя; сталь 

находится въ аморфномъ состоянiи только въ моментъ моле­

куляриага преобраэованi.я желtза и послt плавленiя. 

Преобраэованiе строенiя: совершается: во время: нагрi>­

ванiя:, во время охла.жденiя и во время nромежуточнаго 

состо.янiи. 

Въ дti!.ствительности оно представл.яетъ собою функцiю 

наибольшей темnературы при нагрtванiи и, вtроя:тно, -
времени, въ продолженiе котораго эта температура поддержи­

валась. 

Если металлъ подвергнуть во врем.я охлажденi.я механи­

ческой обработкt молотомъ, настолько энергичной, чтобы раз­

рушить группы кристалловъ, обраэовавшiяс.я во время на­

rрi>ванi.я, и воспрепятствовать образованiю ихъ во время ковки, 

н аибольша.я те м перату ра, оп ре д tл.я ющая строенiе 
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взятага образца, будетъ та сама.я, при котороА окон­

чилась обработка. 

4. Закалка. Влiянiе закалки на строенiе металла можетъ 
быть опредiiлено нiсколькими словами: закалка задерживаетЪ 

строенiе, полученное металломъ до момента погруженiя въ воду. 

Иногда, если закалка, или вслiiдствiе размiровъ испытаемага 

образца, или по причинii температуры и природы охлаждаю­

щей ванны не требуетъ охлажденiя настолько быстраго, что углс­

родъ можетъ поддерживаться въ состоянiи углерода закалки, а 

желiза въ состоянiи ~' то точки nреобразова.нiй понижаются. 

Въ результатi получается то же физико-химическое состоянiе, 

что и послi отжига; но если рекалесценцi.я произойдетЪ при 

температурi ниже нормальной, углеродистое желiзо останется 

болiiе раздробленнымъ, желЪзо сдiлается менiе кристалличе­

скимъ, а общее строенiе болЪе аморфнымъ. М. Н. ChateJier 
представилъ весьма точны.н наблюденiл въ этомъ направленiи 

въ' "Congres des mines et de la шetallurgie" въ сент.ябрi 
1889 года. 

5. Отпускъ. Отпускъ поелЪ быстрой закалки не изиЪ­

н.нетъ замiтнымъ образомъ строенi.я. Углеродъ возвращается 

въ состоянiе углерода отжига in situ. 
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ЧАСТЬ ШЕСТАЯ. 

Новка металла въ хоподномъ состоянiи. 

Если сталь нагр-Бтую до температуры ниже краенаго ка­

ленiя подвергнемъ продолжительной деформацiи путемъ про­

катки или путемъ прессованiя, то свойства ея будетъ измi­

няться особеннымъ обраэомъ. 

При микроскопическомЪ изслiдованiи отполированнаго раз­

рiэа такого металла, подвергнутага дiйствiю кислоты, ока­

зывается, что элементы его удлиняются, сопровождаясь раз­

рушенiемъ оболочки углеродистага желiэа, менiе пластична го, 

чiмъ само металлическое желiзо. 

Раэрiзъ такого бруска поел-Б д.:Вйствiя на него кислоты пред­

ставленЪ на чертеж{; 19. Этотъ послiднiй результатъ прокатки 
или волоченiя является общимъ для всiхъ зернистыхъ ме­

талловъ. Дpyrie же результаты, напротивъ, причастны исклю­

чительно только желiзу и стали: 

1) Чертежъ 20 показываетъ нагляднiйшимъ образомъ, 

въ какой зависимости во время nрокатки находятся вiса 

нагрузокъ съ удлиненiемъ металла для двухъ стальныхъ 

обраэцовъ, одного бронзоваго и одного латуннаго. 

Прим.:Вры эти заимствованы изъ отчетовъ "U. S. Board 
for testing Iron, Steel and other Metals" и взяты безъ выбора 

изъ большаго числа подобныхъ. 

Для всякой стали, за исключенiемъ стали закаленной или 

стали очень твердой, удлиненiя тотчасъ поел{; предiла упру­

гости увеличиваются быстр-Бе в-Еса нагрузокъ, или даже можно 

сказать, происходитъ внезапное удлиненiе; зат-Бмъ кривая 
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подымается; и сохраняетъ свою примизну, не отклоняясь ни 

въ какую сторону вплоть до разрыва 

Ничего подобна го не замi>чается въ мiди или ея сплавахъ. 

Явленi.я, происходящiя въ стали во время лрокатки 1 nред­
ставляютел nроисходящими какъ будто бы отъ двухъ различ­

ныхъ металловъ: отъ предi>ла упругости сталь, какъ кажется, 

является способною выдержать maximum нагрузки и можетъ 
вытягиватьс.я въ проволоку, какъ свинецъ или олово. 3атtмъ 

быстро дi>лается болiе твердою. 

2) Новка стали въ холодномъ состо.янiи уменьшаетъ ея 

19. 20. 

---~ 
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плотность, - между тi}tЪ какъ подобная же ковка мtди и 

серебра, даетъ результатъ совершенно противоположны~, 

такъ какъ nлотность этихъ металловъ отъ подобной операцiи 

увеличивается. 

ММ. Osmond и Werth вытягивали въ nроволоку образецъ 

стали, идущей на постройку машины А. Creusot (Солроти­
вленiе=48 килограммамъ) . Плотность этого образца при [5° 
Цельзi.я 7,839. Послi> первоlt nрокатки дiаметръ уменьшился 
съ 5,4 миллиметровъ до 4,4 миллиметровъ, плотность же упала 
до 7,836. Послt второй прокатки дiаметръ уменьшился съ 
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4,4 миллиметровЪ до 3,45 миллиметровъ, nлотность же пони­

зилась до 7, 791; она колебалась посл-Е послiJдующихъ про­

катокЪ (отъ 3,45 милиметр. до 0,4 милиметр. безъ отжига) 

между 7,796 и 7,781. ПрокаткатакимЪ образомъ.в:вл.в:етс.а ана­
логичною съ закалкою, которая также уменьшаетъ плотность 

стали. 

Однако, въ случа-Е холодной проковки, можно предполо­

жить, '!ТО наблюдаемое уменьшенiе происходитЪ вслiJдствiе 

перемiJщенiя цемента, отчего, быть можетъ, и образуются 

внутри металла довольно значительныл пустоты 

3) Сталь прокованная въ холодномъ состоянiи реагируетъ 
съ кислотами несравненно скор-Ее отожженной стали. Этотъ 

фактъ можетъ быть и даже, пожалуй, долженъ быть, 

по крайней мiJpiJ отчасти приписанъ происходящей отъ хо­

лодной проковки слоистости, которая увеличиваеТЪ поверх­

ность соприкасанiя съ кислотами. Д-Ействительно, Gruner 
(Comptes-rendus, t. XCVI, р. 195) показалъ, что съ подки­
сленной водою б-Елый чугунъ реагируетъ въ бол-Ее сильной 

степени, чiмъ съ кислотами, марганцовистая сталь сильн-Ее 

реагируетъ стали углеродистой, сталь твердая сильнiе реа­

гируетЪ мягкой и наконецъ закаленная сталь реагируетЪ силь­

нiе той же самой стали, но только отожженной. 

4) Холодная nроковка всегда, также какъ и закалка, уве­
личиваетЪ силу сц{шленi.в: частицъ. 

Возьмемъ, напримiJръ, сталь мягкую, содержащую 0,28 
углерода и 0,13 марганца; намагнитимЪ до насыщенi.в: раз­

личные бруски одинаковой формы и одного вiса, но взятые 

въ различныхъ состоянiяхъ, и сравнимъ ихъ, противополагая 

подобному же бруску, расположенному съ другой стороны 

намагниченной стр-Елки. Разстоянi.в:, на которыхъ нужно 

помiстить раэлиqные бруски, чтобы получить равновiсiе, 

суть слiдующiн: 

Миллим. 

Сталь отожженная до вишневага каленi.н . 

" 
закален. до ярковишнев. кален. въ холодной водf>. 

187,3 
400 

" " " " " " кип.нщеА " 

" " " " " " холоди, маслТ.. 
прокованная въ холодномъ состо.янiи . 

235 
280 
278,5 
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ХолоднаJI проковка въ разсматриваемомЪ случаi> равно­

сильна закалкi въ маслi>. 

Ясно, что дТ.йствiе холодной проковки всегда тоже самое, 

что и дiйствiе закалки. Фактъ этотъ уже давно извtстенъ и 

Caron желалъ его только объяснить болt.е точнымъ образомъ. 
Но такъ какъ деформацiл металла въ холодномъ состоянiи 

не влечетъ за собою, какъ мы видТ.ли, измТ.ненiл въ состоянiи 

углерода, то, естественно что намъ приходится опять сослаться 

на превращенiе аллотропическаго желТ.за, которое уже по­

служило намъ дл.я. объясненiя закалки. 

Чтобы провf.рить эту гипотезу, ММ. Osmond и Werth 
растворяли одинаковага вiса образцы одного и того же ме­

талла, послtдовательно отожжен наго, закаленнаго и подвергну­

тага холодной проковкi въ томъ же самомъ объем-Б двойной 

хлористой мtди и аммонiя. Химическiй составъ изслi>дуемыхъ 

образцовъ былъ слЪдующiй: 

Сталь очень Сталь по- Сталь Бtлый 
мягкая . лутверд. твердая. чугунъ. 

Углеродъ. 0,168 0,542 1,170 4,100 
Кремнiй . 0,038 0,105 0,440 0,225 
С-Бра . 0,038 0,027 0,018 0,040 
Фосфоръ. 0,024 0,058 0,033 0,018 
Марганецъ 0,170 0,510 0,180 0,120 

Для каждаго опыта употребляли: 

МеталлическихЪ опилокъ 1500 gr. 
Раствора двойнаго хлористага соединенiя, насыщеннаго 

до 9°' 500 се. 
Полученные результаты собраны въ нижеелЪдующей таб­

лицt.. Поднятiя температуръ обусловливаемы.н замЪщенiемъ 

мtди желf.зомъ по формулЪ 

CuCl2 t Fe = FeCl2 t Cu 

Сталь очень мяг:ка.я . 
Сталь полу-твердая . 
Сталь тверда.я . 
БЪлый чугунъ. 

Отжигъ. 

2°,151 
2° 1111 
1°,895 
1 о ,419 

Холоднан 
nроковка. 

2°,247 
2°,207 
2°,018 

Закалка. 

2°,222 
2°,056 
1°,632 
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.Ясно, что сталь прокованнаJI въ холодномъ состо.янiи, со­

вершенно какъ и сталь закаленная, содержитъ избытокъ 

теплоты по сравненiю со сталью отожженою. 

Эти опыты окончательно уб.Вждаютъ въ томъ, что холод­

ная проковка обусловливается по крайней м.:Вр.:В отчасти алло­

тропическимЪ превращенiемъ желЪза, если тольRо нельзя еще 

сдЬать двухъ предположенiй, а именно: 

1) что оттожженныл опилки находились въ атмосфер.:В во­
дорода; нельзя, дЪйствительно, производить опыты надъ опил­

мми отожженной стали, такъ какъ опилки эти уже подверг­

нуты сильной холодной проковшв; отжигъ продолжается только 

ноВсколько минутъ; но, такъ какъ водородъ влiяетъ на угле­

родъ и такъ какъ металлъ размельченъ, то еще подлежитЪ 

большому сомн.:Внiю, можно ли въ этомъ случа.:В пренебречь 

дЪйствiемъ водорода или нЪтъ. 

2) Что опилки подвергнутые холодной nроковк-Е смачива­
ются оqень тру дно, особенно опилки м.вгкихъ металловъ. 

Время растворенiя гораздо знаqительн1>е для обращовъ про­

кованныхЪ въ холодномъ состоянiи, чЪмъ для обращовъ эа­

каJiенныхъ или отожженныхъ. 

Весьма полезно изсл.:Вдовать рядомъ новыхъ непосредствен­

ныхъ опытовъ, дiйствительно ли холодная проковка обусло­

вливается отчасти превращенiемъ жеdэа а въ жел.:Вэо ~. 

Для этого мы попробовали сл.:Вдовать закону нагр.Вванiя 

стали подвергнутой холодной проковк1> , какъ зто мы дЪлали 

для закаленноif стали, но не получиJIИ очень убЪдительныхъ 

результатовЪ. Rоличество теплоты, котораJI должна была вы­

дЪлиться, было незначительно , но опытъ во вслкомъ случаЪ 

пока.зываетъ, что внезаnнаго выдi>ленiя теплоты не происхо­

дило; :кривыя .ясно выражають nрогрессивное выд.:Вленiе ·rе­

плоты въ продолженiе довольно долгага промежутка темпе­

ратуры; но конечно явленiе это не обозначаетсл вполн-Е от­

четливо, всл.:Вдствiе неиэбЪжныхъ ошибокъ опыта. 

Мы измi>рили также количество теплоты которое выд-Е­

ляеть прокатываемый брусокъ до излома. 

Можно думать, что предполагаемое аллотропическое пре­

вращенiе совершается большею частью въ тотъ моментъ 
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когда металлъ достигаетъ предiла упругости, и непремiнно 

при поглощенiи теплоты. 

Въ дiйствительности такого поглощенiя теплоты не наблю­

дается. Понятно, что если опытъ не подтверждаетЪ ги­

потезы, то онъ и не разрушаетъ ее совсiмъ; онъ покаэы­

ваетъ только что выд~ленная теплота отъ внутренняrо 

тренiя и м:Вствыхъ раэрушенiй непрем~нно превосходитъ 

возможную причину погла.щенi.я. Аллотропическое превра­

щенiе жел~за подъ влiянiемъ давленiн достаточно сильнаго 

для того, чтобы произвести продолжительную деформацiю, 

еще не принадлежитЪ къ вполн~ достов~рнымъ rипотезамъ; 

но надо зам:Втить, что ни одинъ фактъ не противорi•штъ 

этой rипотезi, а, напротивъ, очень многiе съ нею вполнt 

согласуются. 

Мы можемъ даже идти дальше. Не только наша гипотеза 

не насилуетъ никакого закона, но она даже не опирается ни 

на какое обстоятельство свойственное только желiзу, а пред­

ставляетЪ собою слiдствiе общихъ законовъ, если только 

диморфиэмъ желiза доказанъ: 

У величенiе давленi.я въ химической систем-Е, наход.ящеl!ся 

въ равновiюiи, говоритъ М. Н. Chatelier ("Recherches sur 
\es equilibres chimiques". Anнales des mines, Mars et А vril 
1888 г.), имflетъ слflдствiемъ превращенiе, которое стремится 
уменьшить давленiе. 

Это также, какъ давленiе понижаетъ или подымаетъ точку 

плавленiя т:Влъ, смотря по тому, сопровождается ли это плав­

ленiе увеличенiемъ или уменьшенiемъ объема. ММ. Mail\ard 
и Н. Chatelier (Comptes Rendus, 21 Juillet 1884) примiнили 
этотъ фактъ для диморфическаго превращенiя iодистаrо се­

ребра, и имъ удалось пониэить превращенiе этого т{;ла до 

обыкновенной температуры, т. е. до 100° nодъ давленiемъ 

3000 атмосферъ. Достаточно приложить тЪ же самыя разсуж­
денiя къ жел:Взу и стали, чтобы понять, :какимъ образомЪ во 

время холодной проковки, превращенiе желt.за. можетъ nо­

низиться до такой температуры, когда явленiе nерестаетЪ 

быть обратимымъ. Откуда же nрисутствiе желiза ~ въ стали 

прокованной въ холодномъ состоянiи со всflми связанными 

съ этимъ обстоятельствомЪ измiзненiями въ свойствахЪ металла. 
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Присутствiе желi>эа ~ тtмъ болi;е вtроятно, '!ТО сталь и 

желtзо представляютЪ между 100° и 300° приблиэительно, 

maximum сопротивленiя излому или, если выразиться тоqнi;е, 
minimum пластичности. Этотъ фактъ, присущiй только исклю­
чительно жел.Вэу и ero соединенiямъ, былъ особенно иэученъ 

М. А. Chatelier (Comptes Rendus, seance du 8 Jпillet, 1889). 
Сверхъ того при 300° крива.я удлиненiя по отношенiю къ на­

груэкамъ не представляетЪ р.Вэкихъ переходовъ о которыхъ 

мы упоминали въ началi; этой главы. 

Все объясняется легко, если допустить, что точка молеку­

лярнаго превращенiя жел.Вэа понижена до этого предtла подъ 

влi.янiемъ механическихЪ усилiй, которымъ былъ подверженъ 

брусокъ. Мы предполагаемЪ въ ближайшем:ъ будущемъ этотъ 

вопросъ подвергнуть пров.Врк.:В рядомъ новыхъ опытовъ. 
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