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Предлагаемая книга представляеТЪ собою nере­

водъ пернаго тома сочиненiя Ледебура <<Handbuch der 
Eisenhiittenkunde», т. е. наиболiе уnотребительнаго 

въ Г ерманiи руководства для изученiя металлургiи 

чугуна, желiза и стали. Такая популярность объ­

ясняется извiстными достоинствами сочиненiя, доста­

точною для западно-европейскаго техника полнотою 

фактическаго матерiала, сжатостью изложенiя и изя­

щной внiшностью. Достоинства эти объясняютъ 

намъ, почему книга Ледебура въ сравнительно не­

nродолжительный срокъ выходитъ уже вторымъ из­

данiемъ и переведена нынt на французскiй языкъ. 

Качества эти nобудили и насъ согласиться на пред­

ложенiе фирмы В. Эрикеона взять на себя трудъ . . 
редакщи перевода означеннаго выше сочинеюя на 

русскiЙ ЯЗЫКЪ. 

Выходящiй нынt первый томъ заключастъ въ 

себt предварительныл свtдtнiя, необходимыя для 
. ,.., . 

изучеюя самыхъ спосооовъ получеюя чугуна, же-

лiза и стали, а именно: ученiе о возстановленiи и 

окисленiи, о горiнiи и горючемъ матерiалt, о пе­

чахъ и огнеупорныхЪ матерiалахъ, о рудахъ, флю­

сахъ и шлакахъ. Здtсь-же собраны свtлtнiя о хи­

мическо-металлургическихъ свойствахъ желiза и его 

спутниковъ, особенно важныя для техника, и всему 
•u ~ • 

этому предпосланъ кратюи оозоръ исторш постелен-

наго развитiя желiзной промышленности. Въ нiмец­

комъ оригиналi кромi свtдiнiй историческихЪ при­

водятся еще краткiя статистическiя свiщtнiя о же-
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лiзной промышленности различныхЪ странъ. Главу 

эту мы считаемъ возможнымЪ выпустить, какъ не 

представляющую осабеннаго интереса для лицъ, изу­

чающихъ собственно технику заводс:каго дtла. Быть 

можетъ, по о:кончанiи перевода всего сочиненiя Ле­

дебура оиажется возможнымъ взамtнъ этой главы 

издать дополненiе, посвященное очерну тtхъ есте­

ственныхЪ богатствъ различныхъ странъ земного 

шара, присутствiе :которыхъ является важнtйшимъ 

условiемъ развитiя въ нихъ жел-Езнаго производства, 

и привести тутъ же нtсколько типическихЪ примi­

ровъ дtйствiя доменныхъ печей различныхЪ странъ. 

Томъ второй, посвященный металлургiи чугуна, 

въ настоящее время уже переведенъ, такъ, что къ 

печатанiю его можетъ быть приступлено въ непро­

должительномъ времени. 

Въ третьемъ томt описываются различные спо­

собы полученiя жел-Еза и стали и обработки ихъ. 

Въ концt каждой главы оригинала подъ рубрикою 

плитература 11 приводится списо:къ важнtйшихъ сочи­

ненiй и отдtльныхъ статей повременныхъ изданiй, 

относящихся до разсматриваемага предмета. Имtя въ 

виду, что русскiй переводъ книги Ледебура назна­

чается по преимуществу для лицъ, мало знаком ыхъ 

съ иностранными языками, мы сочли возможнымЪ 

опустить указаюя на журнальныя статьи за исключе­

юемъ поименованныхЪ въ выноскахъ. 

Н. locca. 
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Г Л АВА ПЕРВАЯ. 

КлассиФикацiя продуктовЪ желtзной промышленности. Ис­
торичеснiй очеркъ развитiя желtзнаго производства. 

1. Rлассифи кацi.я: и номенклатура. 

Жел-Езо, полученное заводскимъ путемъ и поступающее 
въ торговлю всегда содержитъ въ себt большiя или меньшiя 
количества постороннихЪ тБлъ, которыя вводятся въ него 
частью нам-Бренно, а частью ненам-Еренно и влiяютъ на его 
свойства. Самое важное изъ этихъ тtлъ, которое находится 
во всякомъ продажномъ желiзt, хотя-бы даже иногда въ 
весьма незначите.пьномъ количеств-Б, это у г л ер о д ъ; дру­
гими обыкновенными спутниками жехвза являются крем­
н i й, фосфор ъ, с t р а, марганец ъ, м t д ь; менtе за­
мiтными ян.пяются к о б а ль т ъ и н и к к е ль, хотя присут­
ствiе ихъ въ очень малыхъ количествахъ почти всегда, мо­
жетъ быть доказано. Иногда встр-Бчаются м ы ш ь я к ъ, 
с ю р ь м а, х р о м ъ, и нiшоторыя другiя тtла. Сорта же­
л-Еза съ разлиLfнымъ содержанiемъ этихъ постороннихъ тtлъ 
часто болtе отличаются другъ отъ друга по своей наруж­
ности и другимъ качествомъ, чtмъ совершенно различные 
металлы. Поэтому, продукты жел-Езнаго производства обраща­
ющiеся въ торговл-Б дtлятъ прежде всего на двi; большiя 
группы: чугунъ, съ большимъ соnержанiемъ указанныхъ 
постороннихъ тtлъ, и .ков.кiе продукты, (ж е л t з о и 
с т аль) съ меньшимъ ихъ содержанiемъ. Физиче~кiя отличiя 
этихъ двухъ груп.пъ сводятся частью .къ различ1ю ихъ .тем­

пературъ плавленщ частью же къ различнымъ отношеюямъ 

ихъ къ дtйствiю механическихъ силъ, какъ при обыкновен­
ной температур-Б, такъ и въ нагр-Бтомъ состоянiи: Чу г у н ъ 
плав и т с я легче, т. е. пр и б о л t е н из кой т е м пер а­
турt и съ м е н ь ш е й з а т р а т о й т е п л о ты, ч t м ъ к о в­
к о е ж е л i 3 о и быстр о п ер е ход и т ъ и 3 ъ т в е р д а г о 
с о с т о я н i я в ъ ж и д к о е, к а к ъ скор о о н ъ н а гр t л с я 
д о т е м пер а т у р ы плав л е н i я, и н а о бор о т ъ, быстро 
твердtетъ при охлажд.енiи ниже температуры плавленiя . 
При всiхъ температурахЪ ниже его точки плавленiя онъ 
хрупокъ, ПОJ<а при нагрiванiи не наступитъ внезапное плав­
ленiе, т. е. не будучи расплавленъ, онъ не переноситъ даже 
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2 Историческiй очеркъ развитiн желt.знаrо произвоАства. 

въ наrрtтомъ состоянiи никакихъ измtненiй своей формы 
д-Ействiемъ внtшнихъ силъ, а ломается. К о в к i е пр о­
д у к ты (ж е л t з о и с т а ль), какъ nоказываетъ самое наз­
ванiе, кую т с я nр и н а гр t в а н i и, nр е д ъ расnлав л е­
НiемЪ ОНИ ПОСТеПеННО раЗМЯГЧаЮТСЯ, даже ВЪ ХО­
ЛОДНОМЪ состоянiи они часто обладаютъ в ьr с о к о ю с т е­
nенью тягучести; точка ихъ nлавленiя лежитъ 
выше чtм ъ у чу г у н а и вообще говоря повышается съ 
уменьшенiемъ въ нихъ количества постороннихЪ примtсей. 
Если въ желtзt кромt углерода нtтъ замtтныхъ качествъ 
постороннихЪ тtлъ, то граниuа между чугуномъ и ковнимъ 
желtзомъ соотвiтствуетъ содержанiю углерода=2,3°/о. Если 
на ряду съ у г .леродомъ въ желtзt находятся и другiя тi>ла, 
особенно металлоиды (кремнiй, фосфоръ, ctpa), то они тоже 
влiяютъ на его новкость; въ этомъ случаt желtзо теряетъ 
свою спо~обность коваться уже при сравнительно меньшемъ 
содержаюи углерода и получаетъ характеръ чугуна. 

Переходные продукты между чугуномъ и ковкимъ желt­
зомъ довольно рtдки: они находятъ себ-Е мало примtненiя 
и nотому намtренно не изготовляются. Большая часть сор­
товъ чугуна содержитъ въ себt значительно болtе 2,3°/о 
постороннихЪ т-Блъ, ковкое жел-Езо-значительно менtе. Обt 
груnпы продуктовъ желtзнаго производства распадаются въ 
свою очередь на н-Есколько видовъ. Вслtдствiе извtстныхъ 
причинъ, которыя будутъ указаны ниже, нtкоторые сорта 
чугуна обладаютъ способностью вьщtлять при застыванiи 
большую часть своего углерода канъ самостоятельное тtло , 
въ видt гр а ф и т а, который расnолагается между частицами 
металла и nрид.аетъ излому чугуна с-Ерый uв·Бтъ. Такой чу­
гунъ называется с t р ы м ъ чу г у н о м ъ. Въ другихъ сортахъ 
чугуна у г лерод.ъ и по застыванiи_ ихъ остается въ такъ на­
зываемомЪ соединенномЪ состояюи, т е. представляеть изъ 

себя составную часть, которую нельзя отличить глазомъ или 
замtтить безъ химичесr·шго анализа чугуна, и которую невоз­
можно механическимъ путемъ отдtлить отъ желtза. Uвtтъ 
такого чугуна въ изломt въ этомъ случаt бtлый, и чугунъ 
называется поэтому б t л ы м ъ чу г у н о м ъ. Въ иныхъ слу­
чаяхъ заводы приготовляютъ для своихъ utлей углеродъ со­
держащiе сплавы желtза и марганца, похожiе по своей внtш­
нос:ги и качествамЪ на б~лый чугунъ, которые однако вслtд­
стВiе высонаго содержаюя марганца, достигаюшага иногда 

болtе 80°/о, нельзя причислить къ чугунамъ въ обыкновен­
номЪ смыслt этого слова и ноторые называются желtзо-мар­
ганuами или ферроманганами. 

При классификацiи различныхъ видовъ ковкаго углероди­
стага желtза можно имtть въ виду двt точки зрtнiя: спо­
собъ его получен iя - въ жидкомъ или въ тtстообразномъ 
состоянiи, и различiе ero физическихъ свойствъ.   Н
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Кл ассификацiя. и номенклатура. 3 

Нtкоторые сорта ковкаго жел-Бэа получаются при темпе­
ратурt, которая лежитъ ниже ихъ точки nлавленiя, но выше 
точки nлавленiя получающаrося при процессt шлака. 

Они состоятъ изъ мноrочисленныхъ, сварившихся зеренъ 
или кристалловъ желtза, между которыми всегда запутыва­
ются большiя или меньшiя количества шлака. Чтобы осво­
бодить желtзо отъ шлака, надо подвергнуть металлъ силь­
ной механической обработкt, при температурt, при ното­
рой желtзо дtлается мягкимъ и пластичнымъ и прiобр-t­
таетъ способность свариваться, вслtдствiе чего отдtльныя 
зерна его, подъ влiянiемъ давленiя или ударовъ молота, со­
единяются въ одно цtлое. Заключавшiйся же между ними 
ш.nакъ nри данной темnературt жидокъ, и, nодъ влiянiемъ 
механической обработки, выжимается изъ желtза. Такое же­
лtзо называется сварочнымъ желtзомъ. Однако nолнаго вы­
дtленiя всего запутаннаго въ желiвt шлана достичь указан­
нымъ путемъ невозможно, и веяное сварочное желtзо содер­
житъ въ себ-Б шлакъ. 

Дру~iе сорта ковкаго желiза получаются въ жидномъ 
состоян LИ и потому почти не содержатъ шлака, такъ какъ 

послtднiй, благодаря меньшему уд-Ельному вtсу своему, бы­
стро отдtляется отъ металла. Желtзо, полученное такимъ 
образомъ и не содержащее въ себt . шлака называется л и­
ты м ъ ж е л t з о м ъ. Сварочное жел'tзо, какъ уже сказано, 
состоитъ изъ отдtльныхъ зеренъ, сварившихся между собою, 
причемъ составъ этихъ зеренъ не всегда одинаковъ. Застыв­
шее же литое желtзо представляетЪ съ самага момента осты­
ванiя одну сплошную, однородную массу. Это обстоятель­
ство, равно какъ отсутствiе въ металл-Б шлака, обусловли­
ваютЪ существенную разницу въ свойствахЪ обоихъ указан­
ныхЪ выше сортовъ желtза. 

Сварочное и литое желtзо р'tзко различаются между со­
бою по способу ихъ полученiя. Литое углеродистое жел-Езо 
заводскимъ путемъ стали nриготовлять лишь со второй по­
ловины прошлаго столtтiя, а выдающееся положенiе заняло 
производство литага жел-tза лишь со второй половины XIX 
столtтiя. 

Другое раздi;ленiя ковкаго желtза на двt группы, при­
мtнявшееся прежде всегда, а теперь еще очень часто, осно­
вано на различной степени вязкости и твердости. Болtе вяз­
кое, твердое, хорошо закаливающееся 1), но въ то же время 
бол-Ее хрупкое видоизм-Бненiе называется с т а л ь ю; менtе 
вязкое, менtе твердое, не принимаюшее замtтной заналки, 
но зато болtе гибкое и бол-Ее тягучее желtзо называется 
----------

l) Желtзо называется закаливающимся, если оно, будучи нагрtто 
до краенаго каленiя и потомъ быстро оnущено въ воду, становится 
значительно тверже. 
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4 Историческiй очеркъ ра.звитiR желtзнаrо лроизводства. 

о бы к новеннымъ желiио мъ или просто желtзомъ.Причина 
раэличныхъ свойствъ обоихъ сортовъ желtза лежитъ въ 
ихъ различномЪ химическомъ составt, особенно по отноше­
нiю къ содержанiю углерода: сталь болtе богата углеродомъ, 
мягкое желtзо содержитъ его менtе. Если кромt углерода 
нtтъ никакихъ другихъ постороннихЪ тtлъ въ замiтныхъ 
количествахЪ, то граница ясной закалки наблюдается при со­
держанiи углерода около 0,5° ;о; въ присутствiи же посторон­
нихЪ тtлъ (марганецъ, хромъ) металлъ можетъ обладать 
способностью закаливаться уже при мен ьшемъ содержанiи 
углерода и по своей вязкости имtть свойства стали. 

Если мы хотимъ, удерживая первую указанную нами клас­
сификаuiю разныхъ видовъ ковкаго желtза, принять во вни­
манiе и упомянутыя физическiя свойства его, то нужно раз­
личать: сварочную сталь и сварочное желtзо (собственно 
сварочное мягкое желtзо ), литую сталь и литое желtзо (ли­
тое мягкое желtзо.) 

Нижеслtдующал таблица даетъ картину всtхъ отдtль­
ныхъ группъ и сортовъ, раздtленныхъ сог.1асно указаннымЪ 
выше принuипамъ . 

1. Чугукъ. 
Не .куется, хрупокъ, nри нагрtванiи nлавится сразу. Содержанiе 

углерода (нремнiя, фосфора и др . ) по .крайней мtpt 2,3°/о. 

1. С7Ьрый чу~унъ. 2. Бrь.",ый чу~ун.ь. 3. Феррома'н.tанъ. 
Часть углерода при УглеродЪ остается въ Углеродъ содержащiе 

остыванiи выдtляется связанномЪ состоянiи. сттла.вы желtза съ мар­
въ видt графита. Цвtтъ Цвtтъ излома бtлый. ганцемъ, богатые содер­
излома сt.ры й. Болt.е твердъ и хрупокъ жанiемъ лослt.дняго. У г-

чtмъ сtрый чугунъ. леродъ остается въ свя­
занномЪ состоянiи.Цвt.тъ 
излома бtлый или жел­
товатый. 

I 1. Ковкое углеродистое жел1;зо. 

Куется, nри обыкновенной температурt менtе хрупко чtмъ чу­
гунъ. При нагрtванiи размягчается постепенно до расплавленiя . Со­
держанiе углерода менtе 2,3°/о. 

1. Сварочное ЖС.А'If>ЗО. 2. Литое жеА1Ь.Ю. 

Получается не въ ~идкомъ. а тt.- Получается въ жидкомъ состоя-
стообразномЪ состояюи. Содержитъ нiн, не содержитъ въ себt шлаковъ. 
лри:мtсь шлака. 

а) Сварочная Ь) Сварочное [а) Литая сталь. Ь) Литое же-
с т а л ь. ж е л t з о. ' Болtе богата уг- л t з о. 

Волtе богатый С нарочное ков- еродомъ (О 5°;о С Менtе богата 
уrлеродомъ про- кое желtзо менtе и болtе), · ;верда;lуглеродомъ (менtе 
дуктъ 10,5° о С и богато уrлеродомъ принимаетЪ за- 10 5% и С) менtе 
болtе), тверда; nри- (менtе 0,5% С.) и калк. у. т~ердо, но ~язче и 
н им аетъ закалку. менtе твердо, но i мягче чtмъ литая. 

тягучtе стали; н~ сталь; не nрини-
1 лринимаетъ яснои маетъ ясной за-

1 закалки. калки.   Н
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К.ласскфикацiя и номенклатура. 

Указанное раздtленiе выработано въ 1876 г., на всемiрной 
выставкt въ Филадельфiи , комиссiей выдающихся знатоковъ 
желtзнаго nроизводства, изъ всtхъ странъ nроизводящихЪ 
значительное количество желiза. Съ тiхъ поръ оно nринято 
въ Германiи администрацiей (напримiръ при взиманiи пош­
линъ) а также въ наукБ. Но нельзя не зам-Етить однако, что 
при рtзкомъ раздiшенiи сварочнаго и литаго желtза не 
всегда можно провести границу между сталью и мягкимъ 

желtзомъ. Если въ основу дtленiя мы положимъ способность 
закаливаться, то нужно замtтить, что точныя измtренiя об­
наруживаютЪ увеличенiе твердости металла послt закалки, 
тамъ гдt обыкновенное наблюденiе этого не показываетъ; 
если же въ основу дtленiя, положимъ цифру сопротивленiя 
разрыву, то нужно принять во вниманiе, -что вязкость одно­
го и того-же матерiала можетъ испытывать не малыя измt­
ненiя вслiдствiе различныхъ случайностей (обработка при 
болiе высокой или низкой темnературt) и т . д. Отсюда яс~о 
видно, на сколько трудно всегда строго отличать выражеюя 

сталь и желtзо (мягкое жел-Езо) согласно nринципамъ при­
веnенной выше номенклатуры. Трудность эта увеличивается 
еще т-Бмъ обстоятельствомЪ, что въ Великобританiи, Сtвер­
ной Америкt, Францiи и другихъ странахъ, со времени вве­
денiя новыхъ способовъ полученiя литого желtза, вошло въ 
обычай именемъ стали (steel, acier, Stahl) называть все ков­
кое желtзо полученное въ жидкомъ состоянiи -т. е. наше 
литое жел-Езо-несмотря на то, закаливается-ли оно или нtтъ; 
сталью-же (сварочною) называется и сварочное желtзо, при­
нимающее закалку. Въ Германiи и Россiи въ обыденной 
жизни этотъ способъ обозначенiя также вошелъ въ общее 
употребленiе. Многочисленные заводы называются сталели­
тейными заводами, несмотря на то, что nолучаютъ на нихъ 
nочти исключительно только мягкое и не закаливающееся 

литое желtзо. Названiе "жел-Езо- литейныЙ 11 заводъ совер­
шенно неупотребительно. Объясненiемъ этому служатъ мно­
riя обстоятельства. Впродолженiе долгаго времени получали 
только литую сталь, но не литое желtзо; даже послt изоб­
р'Бтенiя новыхъ способовъ лишь постепенно научились 
nолучать литое желtзо, темnература плавленiя котораго 
еще выше чtмъ стали. Такимъ образомъ nривыкли назы­
вать сталью все ковкое желtзо, получаемое въ жидкомъ 
состоянiи, а между тtмъ постепенно перешли къ получе­
нiю тtмъ- же самымъ nутемъ и болtе мягкаго металла. 
Мысль оставить названiе стали и для него, явилась частью 
вслtдствiе большей :краткости слова, а частью и вслtд­
ствiе того, что втеченiи вtковъ привыкли соединять съ 
названiемъ стали nонятiе о чемъ- то лучшемъ, болtе до­
рогомъ. До сихъ поръ люди, незнакомые основательно съ 
дtломъ, считаютъ сталь лучшимъ во всtхъ отношенiяхъ   Н
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б Истормческiй очеркъ развитiя желtана.го производства.. 

сортомъ желtза. Изъ этого слtдуетъ, что понятiе ,1 стальu 
въ настоящее время довольно неопредtленно, и что в-Брнаго 
пониманiя его значенiя можно достичь лишь nри ближай­
шемЪ разсмотр-Бнiи обстоятельствЪ при которыхъ оное упо­
треблено . Согласно-же указанному выше раздi:;ленiю (Фила­
дельфiйской комиссiи) названiе стали будетъ употребляться 
ниже только тогда, когда будетъ идти рtчь о богатомъ угле­
родомЪ желtзt, принимающемъ ясную закалку . Названiе 
,,желtзоu въ болtе общемъ смыслt будетъ обнимать всt 
сорта ковкихъ продуктовЪ жел-tзнаго производства. 

2. Историческiй очеркъ развитi.я желtзной промыш­

ленности. 

Мы коснемся исторiи развитiя жел-Езной промышленности 
лишь въ самыхъ короткихъ чертахъ. Историческiя свtдtнiя 
относительно изобрiпенiя и усовершенствованiя отдtльныхъ 
способовъ полученiя желtза и чугуна будутъ приведены 
при ихъ разсмотрtнiи. 

Время появленiя жел-tзнаго производства съ точностью 
неизв-Естно. У большинства народовъ его относятъ къ до­
историческимЪ временамъ. Нtсколько десятковъ лtтъ тому 
назадъ господствовало общее убtжденiе, сохранившееся от­
части и теперь, что знакомству человtка съ желtзомъ пред­
шествовалЪ всегда такъ называемый бронзовый вtкъ. Но 
новtйшiя изслtдованiя твердо установили тотъ фактъ, что 
въ странахъ, гд-Б встр-Ечались чистыя жел-Бзныя руды, же­
лtзо было изв-Rстно раньше бронзы и большею частью даже 
раньше мiщи . Это объясняется т:Бмъ, что полученiе желtза 
въ своемъ простБйшемъ видt, въ которомъ оно существуетъ 
еще и теперь у нtкоторыхъ дикихъ народовъ, требуетъ бо­
лtе простыхъ приспособленiй и манипуляцiй, чtмъ полученiе 
мtди изъ большинства ея рудъ. Бронза, какъ извtстно, есть 
сплавъ двухъ металловъ: мtди и олова, которые лишь въ 
исключительныхЪ случаяхъ встрtчаются въ непосредственномъ 
сосtдствt. Полученiе бронзы стало возможнымъ лишь тогда, 
когда человtкъ прiобрtлъ уже значительныя свtдtнiя по 
полученiю и обработкt металловъ и когда завязались торго­
выя сношенiя сдtлавшiя возможнымъ перевозку указанныхъ 
двухъ металловъ. Считается несомнtнно доказаннымъ, что 
орудiя для обработi<и камня, дерева, для земледtлiя и дру­
гихъ ц-Блей приготовленныя изъ жел-Rза и стали употребля­
лись I<ультурными народами древности еще прежде чtмъ 
желtзо и сталь получили всеобщее употребленiе, какъ ма­
терiалъ для приготовленiя оружiя оборонительнаго и насту­
пательнаго. Это объясняется т:Бмъ, что бронзt невозможно 
придать ту степень твердости, которая нужна для обработки   Н
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Историческiй очерн.ъ развитiя желtзной промышленности. 7 

тtхъ твердыхъ гор.ныхъ nородъ, которыя во многихъ слу­
чаяхъ давали матершлъ для огромныхъ построекъ древности. 

Тоже самое доказываетЪ нахожденiе желtзныхъ орудiй и 
утвари. Одна изъ самыхъ замtчате льныхъ находокъ этого 
рода, это инструментъ найденный англичаниномЪ Гиллемъ въ 
1837 г. при взрывt нtсколькихъ камней большой nирамилы 
Хеопса и находившiйся во внутреннемъ стыкi ихъ. Теперь 
онъ сохраняется въ Британскомъ музеумt. Тамъ же, гдt 
была изв-Бстна бронза, ей отдавали вiроятно во многихъ 
случаяхЪ преимущества nерелъ желtзомъ, наnр. при изго­
товленiи домашней утвари, украшенiй и т. д. какъ матерiалу 
бол-:Бе красивому и удобному чtмъ желtзо и сталь. 

Такъ она отличается прiятнымъ цвtтомъ, сnособностью 
противостоять влiянiю сырости, а кромt того относительно 
легко отливается въ формы, а этимъ же свойствомъ желiза 
въ лревности не умtли пользоваться. Чtмъ больше станови­
лась потребность людей въ металлахъ, гБмъ важнtе должно 
было сдtлаться лля н ихъ желtзо, которое, благодаря своему 
широкому распространенiю, одно могло соотвiтствовать гро­
ма.п.нымъ nотребностямЪ человtчества. 

Во всякомъ случ:аt честь отысканiя способа полученiя 
желtза изъ руды и расnространенiя этого изобрiпенiя по 
землi; принадлежитъ не одному человiку или народу. Со­
хранившiяся до сего времени слiды работъ показываютъ, что 
добыванiе желiза производилось въ различныхъ странахъ 
земнаго шара. племенами не имiвшими ни мал-Бйшаго понятiя 
лругъ объ лpyrt. Еще въ настоящее время путешественники 
встрtчаютъ иногда народы совершенно отр-Езанные отъ сно­
шенiй съ остальнымъ мiромъ, которымъ однако-же хорошо 
изв-Естно полученiе желiза, въ его простtйшемъ видi. Вмi­
стi; съ тtмъ имъ часто совершенно незнакомо полученiе 
бронзы и мtди. Въ письменныхъ памятникахъ большинства 
историческихъ народовъ, можно найти ясное доказательство 
ихъ знакомства съ желtзомъ еще до самаго начала пись­
менности вообще. Въ книгахъ Моисея, жел-Езо упоминается 
часто, и Тубалкаинъ (Фовелъ), потомонъ Каина въ шестомъ 
кол-tн-:Б, называется nервымъ ковачемъ мi;ди и желtза (книга 
Бытiя глава IV ст. 22)-доказательство того, что пов-Бство­
ватель самъ считаетъ знакомство съ желiзомъ весьма древ­
нимъ. Такъ какъ эти книги во всякомъ случа-Е были написа­
ны вскор-Е послt выхода евреевъ изъ Египта(1600 л . .n.o Р. Х.), 
то изъ этого можно заключить, что тамъ, глi евреи жили 
430 л-:Бтъ, желiзо было уже изв-Естно . Кромi того iерогли­
фическiя надписи египтянъ упоминаютъ также о желtзt. 
Гомеръ также говоритъ о жел-Ез-Е и стали, но болtе какъ 
о матерiалt лля орулiй землелtльчеснихъ чtмъ лля оружiя, 
каковое въ то время по большей части приготовлялось изъ 
бронзы. Въ Италiи жел-Езо было изв-Естно еще за долго до   Н
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8 Историческ.iй очеркъ развитiя желtзнаго производства. 

римлянъ. Въ 1853 г. въ Вилланов-Б близъ Болоньи, было 
найдено кладбище до-этрусскаго перiода, и въ немъ нашли 
большое количество сосудовъ и орудiй сдtланныхъ изъ же­
лtза. Въ древности, особенно у грековъ, славилась сталь Ха­
либiйuевъ, народа, жившага на Черномъ мор-Б въ современ­
ной Арменiи. Самое названiе -х,аЛ'11:Р для жел1зза показываетъ, 
что народъ этотъ былъ учителемъ грековъ въ дtлi; полу­
ченiя стали. Греки считали ихъ изобрtтателями стали, тогда 
какъ изобрiтателями жел-Еза Стробонъ называетъ Дактилiй· 
цевъ, на островt Критt. Въ римскую эпоху, когда желt>зо 
представляло необходимый матерiалъ для оружiя, доспtховъ, 
земледiльческихъ орудiй, всевозможныхЪ инструментовЪ и 
т. д. въ различныхъ римскихъ провинцiяхъ, богатыхъ желiз­
ными рудами, жел-Езное производство было сильно развито. 
Это относилось въ особенности къ Испанiи, Галлiи, Англiи, 
Каринтiи и провинцiямъ по Рейну. До сихъ поръ находятся 
въ этихъ странахъ шлаковые отвалы, даже печи и приборы 
для плавки, относящiеся къ римской эпохt. Особенной сла­
вой пользовалось у Римлянъ, въ эпоху Плинiя, жел-Езо Се­
ровъ, по всей вtроятности народа восточно-азiатскаго, кото­
рое привозилось въ Римъ вмtст-Б съ драгоц-Енными тканями 
и соотв-Етствовало! быть можетъ, дамасской стали и вутuу 
(стали индусовъ) 

Съ развитiемъ uивилизаuiи и промышленности народовъ 
росло потребленiе жел-Еза; бронза, которая еще въ древнемъ 
Рим-Б им-Ела широкое прим-Бненiе, все болtе и бол-Ее теряла 
свое значенiе, уступая его желtзу. Но несмотря на это, по­
лученiе желtза ограничивалось кустарною промышленносТiэЮ. 
Было изв-Естно тольио сварочное жел-Езо; оно получалось не­
посредственно изъ рудъ, въ низкихъ печахъ или горнахъ, 

въ которыхъ за одинъ разъ получалось всего нtсколько ки­
лограммовЪ. М-Еха въ просrБйшемъ своемъ видt были въ 
употребленiи у многи~ъ народовъ, съ незапамятныхЪ вре­
менъ, тогда какъ друпе народы пользавались въ своихъ пе­

чахъ естественной тягой. Mtxa приводились въ движенiе си­
лой человtка, обыкновенно съ помощью ножнаго привода, 
другiе двигатели были неизвtстны, вслiщствiе чего произво­
дительность печей была ограничена. Точно также и обра­
ботка желtза совершалась отъ руки, помощью молота. Куз­
неuъ нуждавшiйся въ жел-Бзt для своихъ utлей, нерtдко 
получалъ его самъ, даже у крестьянъ, иногда были собствен­
ныя кузницы. въ которыхъ они по.пучr:ши желtзо изъ рудъ 
и обрабатывали его для собственныхЪ потребностей . 

Въ такомъ положенiи находилась желtзная промышлен­
ность со времени своего появленiя до конuа среднихъ вi­
ковъ. Этотъ перiодъ, продолжавшiйся у н-Бкоторыхъ наро­
довъ ц-Блыя тысячелtтiя, можно назвать первымъ перiодомъ 
жел-Езной промышленности. Отличительной его чертой яв-  Н
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Историческiй очеркъ развитiя желtзной промышленности. 9 

ляется полученiе сварочнаго желtза прямо изъ рудъ, помощью 
работы человtка. 

Въ XIII в-tкt была впервые примtнена для цtйствiя мt­
ховъ сила воды, которою уже въ древнемъ Римt, во время 
Юлiя Цезаря, пользавались для приведенiя въ движенiе мель­
ницъ. Слt.п.ствiемъ этого нововведенiя были многозначущiя 
измtненiя въ желtзной промышленности, которыя означаютъ 
начало вторага перiода ея исторiи. Прежде руды проплавля­
лись у своего мi>стонахожденiя; теnерь-же выборъ мtста для 
жел-Езод-Елательнаго завода сталъ обусловливаться присутствi­
емъ водяной силы. Старые заводы должны были прекратить 
свое дiйствiе, новые были построены въ новыхъ мtстахъ. 
Потребность въ рабочихъ рукахъ, нужныхъ прежде для при­
веденiя въ движенiе мtховъ, сократилась. Но съ другой сто­
роны отсутствiе иутей сообщенiя, необходимыхЪ для пере­
возки плавильныхЪ матерiаловъ, задерживало развитiе желi>з­
ной промышленности. Наши предки вi>роятно не безъ колеба­
нiя рtшились на измtненiя въ способахъ nолученiя желtза 
и сдtлали вtроятно этотъ шагъ лишь тогда, когда посто­
янно возроставшiй сnросъ на желtзо заставилъ ихъ расши­
рить свое производство. 

Упомянутое нововнеденiе вызвало еще цругiя , болtе важ­
ныя nослtдствiя. Возможность получать дутье въ большихъ 
количествахЪ и большей упругости, чtмъ это было раньше 
примtненiи силы челов-Ека, дало поводъ увеличить высоту 
печей, для лучшей утилизацiи тепла и большей ихъ произ­
водительности. Но въ большихъ nечахъ происходитъ болtе 
полное возстановленiе желtза и насыщенiе его углеродомъ, 
такъ что вм-Есто глыбы ковкаго желtза получили чугунъ, 
жидкое состоянiе котораго указывало на его пригодность 
для отливии. Такъ началось полученiе чугуна заводскимъ 
путемъ. Вскор-Е затtмъ нашли что при многократной nере­
плавкt, отбросовъ чугуннаго литья они постепенно превра­
щаютсн въ ковкое жел-Езо. Прим-Бнявшееся дотолt полученiе 
жел-Еза прямо изъ рудъ отодвигалось этимъ открытiемъ на 
второй планъ и былъ найденъ путь для современныхЪ спо­
собовъ массовага полученiя желtза. 

Отличительные признаки вторага перiода исторiи желtз­
наго производства, начинающагося какъ сказано съ Xlll вtка, 
слtдующiе: Плавка жел-Бзныхъ рудъ въ высокихъ шахтныхъ 
(доменю,Iхъ) печахъ, съ помощью мtховъ, приводимыхЪ въ дви­
женiе машинами, и употребленiе получающагося чугуна для 
полученiя сварочнаго желtза въ особыхъ печахъ . Прежнiй, 
до сихъ nоръ исключительно прим-Бнявшiйся способъ полу­
ченiя сварочнаго желtза изъ рудъ, съ каждымъ столtтiемъ 
въ продолженiе этого перiода все болtе и болtе отступалъ 
на за.nнiй планъ, хотя и до настоящаго времени онъ не ис­
чезъ совершенно.   Н
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10 Историческiк очеркъ ра.звитiя желi;знаrо nроизводства. 

ПоJJученiе отливокъ изъ чугуна открыло примtненiю же­
лtза совершенно новое обширное поле. 

Этотъ второй перiодъ исторiи желtзной промышленности 
длится до половины XIX столtтiя и онъ ознаменованЪ изо­
брtтенiями высокой важности. Въ продолженiи тысячелiтiй 
no.nyчeнie желtза было связано съ употребленiемъ древес­
наго угля, но ч-Бмъ гуще становилось населенiе странъ, тtмъ 
рtже становились лtса, дававшiе древесный уголь. Спросъ­
же на желtзо все возрасталъ. Подъ давленiемъ этихъ об­
стоятельствЪ въ Х VШ в15к-Б, послt многочисленныхЪ не­
удачныхЪ попытокъ, научились примtнять минеральный уголь 
вмtсто древеснаго, сначала для полученiя чугуна, а потомъ 
къ конuу столtтiя и для полученiя сварочнаго желtза. Безъ 
этихъ изобрtтенiй, которыя будутъ детально описаны при 
изложенiи отдi>льныхъ производствъ, желtзная промышлен­
ность была бы совершенно не въ состоянiи получить хотя­
бы приблизительно свое современное значенiе . 

Не меньшими посл'Бдствi.ями для желtзной промышлен­
ности сопровождалось изобрi;тенiе паравой машины, во вто­
рой половинt XVIII столtтiя. Изобрtтенiе это nовлiяло на 
жел-Езную промышленность во многихъ отношенiяхъ. Же­
лtзодtлательные заводы быстро замtнили новою двигатель­
ною сплою силу воды. Этимъ они освобождались отъ оковъ, 
привязавшихъ ихъ въ продолженiе ц·l;лыхъ столiпiй къ те­
ченiю водъ, вслtдствiе чеrо дtлалось невозможнымъ увели­
ченiе завода за предi;лы опредtляемые силою развиваемой 
водой въ данномъ мtстt . Заводы начали устраивать тамъ, 
гд-Б имi>лись руда и каменный уголь, не заботясь о томъ, 
МОЖН()-ЛИ ВЪ ЭТОМЪ м-l;стi; получить ВОДЯНУЮ силу. Размtры 
предпрiятiя стали обусловливаться лишь коммерческими со­
ображенiями. Это обстоятельство прiобр-Бло особенное зна­
ченiе потому, что вслiщствiе изобр-Бтенiя паравой машины 
спросъ на желi>зо еще повысился . Дtло въ томъ, что вся 
промышленность сильно разцвtла; машиностроенiе достигло 
такого развитiя, о которомъ раньше нельзя было и мечтать, 
вслi;дствiе чего съ каждымъ годомъ стали предъявляться но­
выя, все большiя требованiя къ производительности жел-Бзо­
дtлательныхъ заводовъ. Но все-таки, несмотря на все это, 
жел·Бзная промышленность никогда не получала того распро­
страненiя, которымъ она пользуется теперь, если-бы вслtдъ 
за открытiемъ силы пара, 50 лtтъ, спустя не посл-Едовало 
иэобр-Бтенiе, примtнившее эту силу, которое должно было ока­
зать с11льнtйшее влiянiе на образованiе и хозяйство народовъ: 
мы говоримъ о примtненiи силы пара, къ жел-Езнодорожному 
дtлу въ 1825 г. Сtть желtзныхъ дорогъ, удлиняющаяся съ каж­
дымъ rодомъ и, вслtдствiе изнашиванiя рельсовъ, требующая 
постояннаrо ремонта, распространяется до сего дня по всей 

населенной землt. Но кромt релъсовъ и другiя многочислен-  Н
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Историческiй очеркъ развитiя желtзной лромышленности. 11 

ныя принадлежности желi>знодорожнаго д-Бла дtлаются изъ 
желtза. Примtненiю желtза открылось поле, о которомъ 
едва ли кто могъ мечтать, поле расширявшееся съ неваоб­
разимой быстротой изъ года въ годъ. Ясную картину увели­
ченiя спроса на желtзо можно представить себ-Б изъ цифръ: 
Въ 1800 году ежегодная производительность желiза по всей 
землt равнялась 825000 тонн. Въ 1850, т. е. примiрно 20 
лtтъ спустя, посл·Б постройки первой жел-Езной дороги -
4.750,000 тонн., а теперь около 27.500,000 тонн. Сл-Едова­
тельно впродолженiе 90 лtтъ производительность желtза 
увеличилась въ 30 разъ . 

Третiй перiодъ въ исторiи желtзной промышленности 
начинается съ того времени, когда выступаетъ на сцену 

третiй продуктъ желtзнаго промысла: литое жел.:Взо. Въ ма­
лыхъ количествахЪ литое желtзо (тигельная сталь) готови­
лось уже въ послtднихъ десятилtтiяхъ прошлаго столtтiя; 
полученiе же литого желtза въ такихъ количествахЪ, чтобы 
вся желtзная промышленность могла претерпtть значитель­
ныя измtненiя, стало возможнымЪ лишь тогда, когла были 
най,цены новые способы для его полученiя. 1860 годъ ~ожетъ 
служить границею между вторымъ и третьимъ перюдамъ. 

Мы находимся еще въ началt посл-Бдняrо , но уже теперь 
мож1ю ясно видtть, въ чемъ состоятъ измtненiя, которымъ 
подверглась желtзная промышл.енность . Полученiе чугуна 
сохранило свое прежнее значеюе: теперь, какъ и прежле 

чугунъ является первымъ продуктомъ получаемымЪ изъ рулъ, 

изъ котораго уже другими способами приготовляютъ ковкое 
желiзо. ~1tсто сварочиага желtза заняло литое , которое 
во многихъ отношеюяхъ превосходитъ его качественно и 

полученiе котораго часто обходится дешевле. Съ каждымъ 
годомъ растетъ количество полученнаго литого желtза, ко­
личество же сварочиага уменьшается и уже теперь первое 

значительно превьrшаетъ второе. У строены многочисленные 
заводы, занимающiеся полученiемъ литаго металла, - такъ 
называемые стале-литейные завалы -- облалающiе иногда 
колоссальной производительностью. Не лалено то время, 
когда сварочное желtзо, им-Еющее теперь еще несомнtнно 
важное значенiе, будетъ им-Еть лишь второстепенное значе­
нiе. Литейное производство также подверглось влiянiю вре­
мени: въ литейныхъ фабрикахъ чугунъ уже часто замtняется 
литымъ желtзомъ и сталью, которые превосхолятъ его зна­
чительно въ прочности и твердости, хотя нtсколько менtе 
удобны лля отливокъ . Можно съ увtренностью сказать, что 
и въ этомъ отношенiи, въ нелалекомъ будущемъ, литой металлъ 
получитъ огромное значенiе. 

Т акимъ образомъ желtзо въ теченiе тысячелtтiй сдtла­
лось госпо,цствующимъ, самымЪ необходимымъ изъ всtхъ 
металловъ . Значенiе его въ хозяйств+. народовъ видно изъ   Н
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12 Историческiй очеркъ разви-гiя желt.знаго производства. 

того, что несмотря на то, что онъ самый дешевый изъ всtхъ 
металловъ, цtнность ежегодно получаемаго желtза почти въ 
полтора раза превосходитъ цi;нность вс-Бхъ остальныхъ ме­
талловъ, включая сюда золота и серебро; вtсъ-же ежегодно 
получаемаго желtза превосходитъ вiсъ остальныхъ метал­
ловЪ разъ въ .n.ваддать. Безъ желtза невозможна высокая 
степень развитiя культуры челоR"hчества. У насъ не было-бы 
инструментовЪ для обработки камня, который нуженъ намъ 
для нашихъ зданiй, не было-бы машинъ для юготовленiя 
множества предметовъ, безъ которыхъ мы не можемъ про­
жить ни одного дня, не было-бы средствъ легкаго сообщенiя 
людей между собою, могучага рычага благосостоянiя и 
образованiя наро.n.овъ. Нtтъ ни одного металла столь не­
зам-Бнимаго какъ желtза. 
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Гopt!iie и возстановленiе. 13 

ГЛАВА ВТОРАЯ. 

ГорЪнiе, возстановленiе, теплопроизводительная способ­
ность, nередача теплоты. 

1. Горtиiе и возстановленiе. 

а) 06щiя положеиiя. 

Гор-Бнiемъ въ широкомъ смысл-Б слова называется всякое 
химическое соединенiе какого нибудь тtла съ кислородомЪ 
( онисленiе ); въ бол-Бе узкомъ значенiи слова, мы говоримъ 
о ropiнiи только тогда, когда при этомъ вьщiляется такъ 
много теплоты, что горящее тtло расюшяется. 

Возстановленiемъ называется процессъ, обратный горt­
нiю. Сл-Едовательно это будеп, процессъ выдtленiя или простого 
твла изъ его соединенiя съ нислородомъ, или же соединенiя 
мен'tе богатага нислородомъ изъ соединенiя болi>е имъ бо­
rатаго. Въ болtе широкомъ смыслt слова возстановленiемъ 
называется вообще выд-Бленiя какого нибудь т:Бла, особенно 
металла изъ его соединенiя ( съ сБрой, мышьякомъ и т. д.). 

Если при сгоранiи тБла выдtляется теплота, то для воз­
станов.ленiя его изъ соединенiе требуется израсходовать ка~ъ 
разъ то же количество ея, какое получалось при сгораюи. 

Поэтому для пониманiя и вtрной оцtнки процессовъ, какъ 
металлургическихЪ вообще, такъ и касающихся полученiя же­
лtза въ частности, необходимо знать количества тепла вы­
д-Бляющагося при образованiи различныхъ соединенiй. Рядомъ 
съ процессомъ возстановленiя идетъ процессъ roptнiя, т. е. 
для возстановленiя какого нибудь тtла употребляется дру­
гое тtло, сродство котораго къ кислороду (или также къ 
ctpi и т. д.) при данныхъ обстоятелствахъ больше чiмъ 
перваго, отъ котораго оно и отнимаетъ нис.породъ и т д., 

соединяясь съ нимъ химически. Если при сгоранiи возста­
новляющаго тtла развивается больше теплоты, чiмъ разви­
валось при сгаранiи возстановляемаго т'tла, то процессъ воз­
становленiя сопровождается выд-Бленiемъ теплоты и повыше­
нiемъ температуры. Въ противномъ случаt теплота погло­
щается, и поглощенiе это должно быть возм-Ещено извн-Е, 
т. е. изъ другого источника теплоты, во изб·l;жанiе остыва­
нiя, которое при нiкоторыхъ обстоятельствахЪ можетъ пре­
кратить самый процессъ возстановленiя. 

При обынноненной температур-Б только немногiя тtла 
дtйствуютъ окислительна или возстановительно. При яс-Бхъ 
почти металлургическихЪ процессахъ - нужна возвышенная   Н
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14 Горt.нiе возстановл., теплопроизводител ьн. способ н , пере .дача тепл. 

темnература, увеличивающая сродство къ кислороду т-Блъ 
служащихъ возстанов11телями .. Само собою разумtется одн~­
ко, что при такомъ повышеюи температуры, востановлеюе 

тtла удается лишь въ томъ случаt, если сроnство его къ 
кислороду не возрастаетъ въ такой же степени какъ срод· 
ство возстановителя. 

Другими словами: возстановленiе nри взаимодi>йствiи двухъ 
riлъ въ нагрtтомъ состоянiи, есть слiщствiе уве.nиченiя, по· 
средствомъ нагрtванiя, сродства къ кислороду т о ль к о воз­
становляющаго тБла, при извtстныхъ же обстоятельствахЪ 
оно можетъ быть и слtдствiемъ уменьшенiя nосредствомъ 
высокой температуры сроnства къ кислораnу т о ль к о воз­
становляемаго тtла 1

). 

Эти обстоятельства часто оставляются безъ вниманiя при 
изученiи металлургическихЪ процессовъ, вслi>пствiе чего; зна­
чительно затрудняется ихъ пониманiе. Изъ вышеуказаннаго 
соотношенiя между тем пературой и химичеснимъ сродствомъ 
т-Блъ можно сдtлать сл-tдующiй выводъ, подтверждаемый 
таюке и практикой: температура возстановленiя для различ­
ныхъ тiлъ весьма различна; возстановитель, прим-Бнимый въ 
о.nномъ случаt, можетъ въ друrомъ случа-Б, когда нужно 
возстановить другое тtло, не оказать никакого дi>йствiя, это 
происходитъ въ томъ случа-Е, если путемъ нагрtванiя не 
удается повысить сродство возстановителя къ кислороду 

болtе чtмъ сродство возстановляемаго тtла къ этому-же 
элементу. Выборъ возстановителя, ранно какъ и температура, 
которую нужно примtнить, зависитъ отъ вс-Бхъ этихъ об­
стоятельствЪ. 

Ь) Г лавнльйи~iе возстаиовители. 

При различныхъ способахъ полученiя жел-Еза главн-tй­
шими возстановителями служатъ углеродъ и окись углерода, 

представляющая наименtе богатый кислородомЪ продуктъ 
горtнiя углерода и способная къ дальн-Ейшему гор-tнiю . 
Второстепенное значенiе какъ возстановитель имtетъ водо­
родъ, получающiйся иногда какъ побочный продуктъ и дiй­
ствующiй тогда во:iстанояляющимъ образомъ на различныя 
кислородныя соединенiя. Въ н-Бкоторыхъ случаяхъ, которые 
будутъ разобраны при описанiи отдtльныхъ процессовъ, воз­
становляющимъ образомъ моrутъ д-Ействовать также метал­
JlИческое желtзо, марганецъ, кремнiй, фосфоръ, аллюмин iй . 

1) Извtстно, что нtl(оторыя т'Бла разлагаются, диссоцiируютъ, уже 
nри простомъ нагрtванiи, безъ воздt~ствiя другаго тt.ла. Чtмъ ближе 
темnература къ этой точl(t разложенiя, тtмъ болtе уменьшается вза­
имное . сродство соединенныхЪ тtлъ , тtмъ легче достигнуть возста­
новлеНiя.   Н
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Горtнiе н возстановленiе. 15 

Возстановляющее дi>йствiе каждаго изъ трехъ первыхъ 
тtлъ-углерода, окиси углерода и водорода- представляетЪ 

особенности заслуживающiя полнаго вниманiя техниковъ. 

Низшая температура, при которой могутъ соединяться 
углеродъ и кислородъ, колеблется между 400 и 800° С. 1

), 

смотря по внi>шнимъ свойствамъ углерода (древесный уголь, 
коксъ, антрацитъ, графитъ ); ниже этой температуры, сл-Бдо­
вательно, углеродъ не можетъ дtйствовать какъ возстано­
витель. Стремленiе углерода химически соединяться съ кисло­
родомъ, его сродство къ нему, возрастаетЪ, начиная съ этой 
температуры возгоранiя, въ весьма сильной степени и только 
nри температур-Б бtлаго каленiя достигаетъ выешага предt.ла. 

Первый, т. е. б-Бднtйшiй кислородомъ, продуктъ горtнiя 
углерода есть окись углерода. Это есть т-tло постоянное 
nаже при высшихъ температурахъ, достижимыхъ въ нашихъ 

печахъ, т. е. при обыкновенныхЪ условiяхъ оно не диссоцiи­
руетъ въ замtтной степени и не дtйствуетъ окислительна 
на другiя тtла, имtющiя значенiе въ металлургическихЪ про­
цессахъ. Это обстоятельство находится въ близкомъ соотно-. . 
шеюи къ только что указанному увеличеюю сродства углерода 

къ кислороду съ nовышенiемъ температуры и безъ него пос­
лi>.днiй процессъ ие могъ бы имi>ть мtста 2 ). Тi>ла, сродство 
которыхъ къ кислороду nри нагр-tванiи возрастаетъ не въ 
такой степени какъ сродство углерода, могутъ с.л-tдовательно 
часто, при сильномъ нагр-Бванiи, возстановляться изъ своихъ 
окисловъ, если .даже при менtе высокихъ температурахЪ -
напримi>ръ при красномъ каленiи- они совершенно хорошо 
противостоятъ .n-tйствiю углерода. Это наблюдается напри­
м-tръ надъ калiемъ, натрiемъ, марганцемъ и np. Характер­
ная же особенность углерода, состоящая въ томъ, что при 
нагрiванiи сродство его къ нислороду увеличивается силь­
нtе ч-Бмъ многихъ другихъ тtлъ, и .n-Блаетъ его однимъ 
изъ лучшихЪ возстановителей при высокой температур-Б. 

1) Свободнымъ кислородомЪ углеродъ сжигается въ окись угле­
рода уже при обыкновенной температурi;, но такъ медленно, что про­
цессъ этотъ едва-ли имi;етъ практическое значенiе (см. Poggendorf, 
Annaleп. Band CI~X, стр. 353). 

2
) Совершенно особыя обстоятельства, наприм"tръ тренiе объ ше­

роховатыя поверхности, или-же просто соприкосновенiе съ н"tкоторыми 
т"tлами могутъ, правда, способствовать распаденiю охиси углерода на 
уrлеродъ и углекислоту (2СО=С+ СО2). Подобный случай (распаденiе 
въ приl{основенiи съ ОI{Ислами жел"tза) будетъ сnецiально разобранъ 
нъ VII отд1;л1; книги (химически· металлурrическiя свойства желtза). 
Диссоцiацiи-же въ тtсномъ смыслt слова, т. е. расnаденiе ониси угле­
рода на углеродъ и углеi<ислоту только д"tйствiемъ сильнаго нагрtва­
нiя не происходитъ при температурахъ, достижимыхъ на землt. О дис­
соцiацiи см. v. Fehling, Neues Hand\vбrterbuch der Cheшie. Band 111 S 
g88; Beгicl1te der deutschen cheшischen Gesellschaft. Band. XVII. S 1361; 
Coшptes rendus, Т. LX, р. 322.   Н
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16 Горtнiе, возстанов.11. теплопроиэводительн. способн.1 передача, тепл. 

Напротивъ того окись углерода при бол-Ее низкихъ тем­
nературахЪ обладаетъ бош,шой склонностью присоединять 
къ себ-Е второй атомъ кислорода и образовать углекислоту . 
При температур{; въ 400° она начинаетъ сгорать, но полу­
чающаяся nри ея окисленiи углекислота тtмъ менtе посто­
янна1 чtмъ выше температура. Согласно опытамъ С. Клеръ­
Девиля уже при температур-Б въ l000-1200° С. она начи­
наетъ распадаться на окись углерода и свободный кислородЪ, 
хотя въ началt явленiе это происходитъ въ весьма слабой 
степени; съ возвышенiемъ температуры ея стремленiе къ 
распаденiю увеличивается; приблизительно около 2600° она 
вовсе не можетъ существовать 1

). Отсюда легко вывести за­
ключенiе, что начиная съ указанной температуры сгоранiя 
окиси углерода въ углекислоту становится все болЪе затруд­
нительнымЪ. 

Точно также понятно выведенное путемъ практики явле­
нiе, nочему при болtе высокихъ температурахЪ углекислота 
дtйствуетъ сильно окисляющимъ образомъ на многiя тtла, 
сродство которыхъ къ кислороду nри этихъ температурахЪ 

сильнtе чtмъ у углерода. 
По этой же причинt окись углерода тi>мъ больше те­

ряеТЪ свою возстановительную силу, чtмъ температура бо­
л-Ее превысила указанную границу. Кромt собственно дtй­
ствующей, т. е. служащей возстановителемъ окиси углерода, 
для хода возстановительнаго процесса необходимъ еще из­
бытокъ окиси углерода. Избытокъ этотъ долженъ быть тi>мъ 
больше, ч-Бмъ выше темnература проuесса, такъ какъ одна 
и та-же см-Есь углекислоты и окиси углерода при нисшеИ 
температурЪ можетъ дtйствовать возстановительна на из­
вtстное тtло, тогда какъ при высшей температур-Б она бу­
детъ на то же т-Ело дtйствовать окислительно. По опытамъ 
Л. Белля см-Есь обоихъ газовъ относится нейтрально къ ме­
таллическому желtзу, т. е. не дtйствуетъ ни окислительно, 
ни возстановительно, если она содержитъ: 

при бtломъ каленiи: 90 ч. СО и 10 ч. СО2 (по объему) 
nри свtтло-красномъ кал.: 68 " СО и 32 " СО2 " 
при темно-красномъ кал.: 40 " СО и 60 " СО2 " 

Газообразное состоянiе окиси углерола облегчаетъ ея со­
nрикосновенiе съ возстановляемыми твердыми тБлами. Тtла 
эти окружаются газомъ, nропускаютъ его въ свои поры и т. д. 

Соnрикосновенiе твердыхъ тtлъ съ углемъ т-Бмъ несовер­
шеннtе, чtмъ крупнtе куски этихъ веществъ. Плавленiе 
обрабатываемага вещества значительно облегчаетъ дtйствiе 
на него угля. Указанное различiе въ дi>йствiи углерода и 
окиси углерода достаточно объясняетъ намъ что пр и 

1 ) Comptes rendt1s LVI р. 729; Gruner. Traite de Meta\lш·gie стр. 59·   Н
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roptнie и возстановленiе. 17 

болtе низиих1. температурахЪ оиись углерода 
н а и б ол t е n р и г о д н а в ъ к а ч е с т в i; в о з с т а н о в и­
теля. В.лiянiе-же уг11ерода какъ возстанови­
теля тtмъ сильнtе, чtмъ выше температура и 
при самыхъ высокихъ температурахъ нашихъ пе­

чей онъ одинъ употребляется какъ возстанови­
т е ль. Металлы оииси которыхъ возстановляются окисью 
yrJJepoдa называются легио возстановимыми, и наобо­
ротъ, трудно возстановимыми называютъ металлы ко­

торы~ возстановляются только углеродомЪ, nри бiэломъ 
наJJеНiи. 

Подобно окиси углерода д-Бйствуетъ водородъ. При его 
сгоранiи образуется водяной паръ, но уже при 1000° С., по 
опытамъ Девиля, начинается диccouiauiя nос.лi;дняrо, а при 2500° 
онъ уже не можетъ существовать. Поэтому при сравнительно 
низкой температур+, онъ дi>йствуетъ окислительно, если встрt­
чается съ тtлами, сродство которыхъ къ кислороду повышено 
нагрtванiемъ. При примtненiи водорода какъ возстанови­
теля, какъ и при окиси углерода. необходимо должно имtть 
тtмъ большiй избытоиъ газа, чtмъ выше температура. Рас­
наленный уголь nри дiйствiи водянаго пара сгораетъ nри 
болtе высокой температур-Б въ окись углерода, а nри болtе 
низкой -въ углекислоту: 

C-t- HzO =СО + 2Н 
С +2Hz0 = СО2.+ 4Н 

П родуктомъ этого проuесса является в о д я н о й г аз ъ, 
о которомъ рtчь будетъ ниже. 

Иэъ сказаннаго слtдуетъ. что водородЪ, являющiйся слу­
чайною составною частью газовъ нtкоторыхъ печей, можетъ 
служить возстановителемъ только д.nя легко возстановимыхЪ 

ОКИСЛОВЪ. 

с) Влiян,iе присутствiя третьих?, m1мъ на ходъ возстановлен,iя. 

Присутствiе третьихъ тtлъ, обладающихъ 
стремленiемъ образовать соеди.ненiя съ проду.к­
тами процессовъ возстановлен1я или окислен1я, 

ч а с то в ъ з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и n о м о г а е т ъ х о д у 
этихъ проuессовъ; иногда-же эти послi>днiе ста­
новятся возможными только благодаря присутствiю 
постороннихъ тi>лъ . Кремнiй, напримiэръ, невозстанов· 
ляется изъ кремнекислоты однимъ углеродомъ, даже nри самомъ 

сильномъ бtломъ каленiи, но при этомъ онъ обла.даетъ силь­
нымъ сродствомъ къ желtзу. Отсюда nонятно, почему, уже 
nри свtтло-красномъ каленiи, кремнiй можетъ возстановляться 
углеродомъ, въ присутствiи металлическаго желi;за и погJю­
щаться послi;днимъ . Еще болiе сильнымъ сродствомъ къ 
желtзу, чtмъ кремнiй. обладаетъ фосфоръ. Самымъ силь­
нымъ оиисляющимъ сре.п.ствомъ нельзя вьщtлить фосфора   Н
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18 Горi;нiе, возстановленiе, теnлопроизводктельиая способность. 

изъ расплавленнаго желtза, пока присутствуютъ кислые шла­
ки, неимtющiе стремленiя воспринимать фосфорную кислоту; 
въ присутствiи же основанiй склонныхъ образовать фосфаты, 
выдtленiе фосфора удается. Многiя другiя явленiя практики 
объясняются подобными процессами, и при изученiи отдtль­
ныхъ с?особовъ полученiя желtза часто придется обращать 
внимаюе на этотъ законъ природы. 

2. Полное и неполное roptнie. 

а) Общiя положен,iя. 

Горtнiе тtла называется полнымъ, когда продукты его, 
(которые при обыкновенныхЪ горючихъ матерiалахъ газооб­
разны) не содержатъ въ себt горючихъ составныхъ частей. 

Если сожигаютъ чистый уголь, то продукты его полнаго 
горtнiя содержать только углекислоту, азотъ (происходящiй 
изъ воздуха необходимага для горtнiя) и, можетъ быть, из­
бытокъ кислорода, необходимага для roptнiя; при сожиганiи 
горючихъ дающихъ пламя, къ указаннымъ продуктамъ ro­
ptнiя присоединяется еще водяной паръ . Горtнiе было-бы 
неnолнымъ если-бы среди nродуктовъ его находились еще 
окись углерода, углеводороды, продукты nерегонки и разло­

женiя (деготь, дымъ). 
Если при сожиганiи какого нибудь горючага желаютъ 

получить возможно большее количество т_еплоты, то нужно 
стремиться къ возможно полному сожигаюю его, такъ какъ 

каждая не сгорtвшая часть продуктовъ горtнiя равносильна 
потерt части развиваемой теплоты. 

Правда, химическiя особенности даннаго процесса не все­
гда позволяютъ намъ примtнить полное горtнiе. Если-бы 
напримtръ, при возстановительной плавкt жел-Езной руды 
мы пожелали сожигать углеродъ вполнt т. е . въ углекис­
лоту, то, въ силу указанныхъ уже окислительныхъ свойствъ 
этого газа, самое возстановленiе сдtлалось-бы невозможнымъ. 
Средства, nримtняемыя для достиженiя полнаго или, въ нt­
которыхъ случаяхъ, непалнаго горtнiя-зависятъ отъ отно­
шенiя сжигаемыхъ тtлъ къ кислороду при темnературt ихъ 
сожиганiя. При разсмотрtнiи этихъ условiй наибольшага 
вниманiя заслуживаютЪ углеродъ, окись углерода, водородъ 
и углеводороды. 

Ь) Углеродъ и о·Jщсь умерода. Возстаиовленiе углекислотъt 
угле.м.ъ. 

При сожиганiи углерода можетъ образоватся какъ окись 
углерода, такъ и углекислота.   Н
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Въ продуктахъ горtнiя часто нахоnятся оба эти тtла 
вмtстt; преобладанiе того или другаго зависитъ отъ многихъ, 
обыкновенно совокупно дtйствующихъ, обстоятельствЪ. 

Во всякомъ случаt для сгоранiя нtкотораго количества 
углерода въ углекислоту (СО2) требуется вдвое большее ко­
личества кислорода, чtмъ для сгоранiя того-же количества 
углерода въ окись углерода или, выражаясь иначе, одно и 

тоже количество кислорода требуетъ вдвое большага коли­
чества углерода для образованiя окиси углерода, чtмъ для 
образованiя углекислоты. Поэтому, вообще говоря, при из­
быткt кислорода, назначеннаго для сожиганiя углерода, ско­
рtе образуется углекислота, а nри значительномъ отношенiи 
между углеродомъ и кислородомЪ -легче образуется окись 
углерода. 

Этотъ общiй законъ подтверждается довольно разнооб­
разными наблюденiями. 

П рост-Бйшiй случай представился бы намъ, если бы оба 
тБла, - притомъ уголь въ вид.t порошка, - были смtшаны 
другъ съ другомъ и подвергнуты нагрtванiю, что и дtлается 
иногда въ тоnкахъ для порошкообразныхъ горючихъ. Чtмъ 
больше будетъ отношенiе кислорода (воздуха) къ горючему 
въ смtси, тtмъ легче достигается полное сгоранiе угля въ 
углекислоту, при одинаковости прочихъ условiй. 

Чаще наблюдается случай , когда воздухъ, назначенный 
для roptнiя долженъ пройти черезъ болtе или менtе зна­
чительный слой горючага (какъ это бываетъ наnримtръ въ 
шахтныхЪ nечахъ), или неподвижнаго, или медленно движу­
шагося на встрt.чу воздуху . Горючее состоитъ въ этомъ 
случаt главн-Бйше изъ чистаго углерода. Чiмъ толще слой, 
черезъ который nолженъ пройти воздухъ, т. е . чtмъ выше 
въ разсматриваемомЪ случаt шахтная печь, тtмъ больше 
отношенiе углерода къ кислороду; (одно и то же количество 
кислорода встр-Ечается съ большими количествами углерода) 
и тiмъ больш.е ?бразуется окиси углерода .1). Изъ сказан­
наго видно ВЛIЯНlе взаимнаго соприкосновеНiя между угле­

родомъ и нислородомъ, на составъ nродунтовъ горtнiя. Въ 
разсматриваемомЪ случаt, воздуху приходится nроникать 
черезъ значительный слой горючаго. То же самое влiянiе на 
образованiе окиси углерола обнаруживается и въ томъ слу­
чаt, когда вслt.дствi~ замедленiя теченiя воздуха увеличится 
время соnрикосновеНiя углерода съ касающимся его кисло­

родомЪ. Это тоже благопрiятствуетъ образованiю окиси угле­
роца. 

. Еще въ большей степени влiяютъ на :ходъ горtнiя внtш­
НIЯ качества горючага - его плотность и величина его кус-

1) Оnыты nоэтому nоводу: Н. Bunte, Comnissionsarbeiten, betreffend 
die Versuche uber die Leistungs fahigkeit der Koksgeneratoren. SchlLISSbe· 
richt S. Ц2. 
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20 Горtнiе, возстановленiе, теплопроизводительная способность . 

ковъ. Чtмъ меньше поверхность, представляемая углеродомЪ 
дtйствiю кислорода, тtмъ меньше углерода, при одинако­
вости прочихъ условiй, сжигается однимъ и тtмъ- же коли­
чествомъ кислорода, тtмъ больше отношенiе углекислоты 
къ окиси углерода въ продуктахъ горtнiя. Но чtмъ плот­
нtе горючее, тtмъ больше куски его, тБмъ меньше поверх­
ность, nредставляемая углеродомъ дtйствiю одного и того-же 
количества кислорода, тtмъ больше слtдовательно количе­
ство образующейся углекислоты П о это м у плотный 
к о к с ъ н а и б о л i> е п р и го д е н ъ д л я д о с т и ж е н i я в о з­
можно полнаго горtнiя (въуглекислотуJ. Пористый 
коксъ менtе пригоденъ для этой цtли, но при 
данныхъ обстоятельствахЪ о н ъ в с е т а к и д а е т ъ боль ш е 
углекислоты, чi>мъ еще менtе илотный древесный 
у г о ль. Точно также горючiй матерiалъ, находящiйся въ 
нрупныхъ кускахъ, болtе пригоденъ для достиженiя полнаго 
горtнiя, ч'tмъ находящiйся въ видt мелкихъ кусковъ. Эти 
соображенiя находятъ себt практическое примtненiе при мно­
гихъ процессахъ. 

Указанное значенiе взаимнаrо соприкосновенiя между го­
рючимЪ и воздухомъ объясняетъ намъ также, почему, въ 
rtxъ случаяхъ, когда воздухъ долженъ прiйти черезъ слой 
горючаго, находящагося въ кускахъ, иногда образуетъ боль­
ше окиси углерода иногда-же больше углекислоты . Боль­
ш а я у п р у r о с т ь г а з о в ъ в ъ о б л а с т и г о р t н i я и в о з­
духа потребнаго для гор'Бнiя способствуетЪ 
о б р а з о в а н i ю о к и с и у г л е р о д а, м а л а я- ж е у п р у­
г о с т ь r аз о в ъ, и в о з д у х а - о бра з о в а н i ю у г л е к и с­
лоты. Точно также значительное количество воз­
духа, распредi>ляющагося по поверхности горю­
чага способствуетЪ образованiю углекислоты, и 
н а о б о р о т ъ. Очевидно, что чtмъ выше упругость воздуха 
и газа, т1;мъ меньше поверхность, представляемая кислоро­
домЪ д'tйствiю углерода, тtмъ больше отношенiе между по­
верхностью углерода и поверхностью кислорода . Въ данномъ 
случа-t, слiдовательно, одно и то же количество кислорода 
сжигаетъ большее количество углерода, т. е. образуется 
больше окиси углерода и менi>е углекислоты. Обратно, зна­
чительное колиЧество воздуха увеличиваетЪповерхность кис­

лорода, т. е . способствуетъ образованiю углекислоты. По­
этому, вообще говоря, въ шахтныхъ печахъ, дi>йствующихъ 
на твердомЪ горючемъ, получающихЪ воздухъ изъ возду­

ходувныхЪ машинъ, отношенiя образовавшейся при горiнiи 
окиси углерода къ углекислотt тtмъ больше, чtмъ выше 
упругость дутья. Большая скорость дутья значительной упру­
гости уже сама по себt облегчаетъ образованiе окиси угле­
рода: частички кислорода съ большею механичесною силою 
налетаютъ на куски rорючаго, лучше проникаютъ между   Н
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Полное и неполное roptнie. 21 

отдtльными кусками его и въ ихъ nоры. При этомъ они про­
ходятъ въ соnрикосновенiи, съ боJJьшимъ количествомъ угле­
рор,а, ч-Бмъ при слабой упругости дутья. Сл-Едовательно, одно 
и то-же количество кислорода сжигаетъ боЛI,шее количество 
углерода, слtдствiемъ чего является обильное образованiе 
окиси yrJJepoдa. 

Bc't только что разобранныя явленiя зависятъ отъ отно­
шенiя количества углерода и кислорода, приходящихъ въ со­
прикосновенiе . На ряду съ ними ходъ горtнiя обусловли­
вается также и температурой того пространства, въ кото­
ромъ nроисходитъ горtнiе. Указа~ные выше законы, по ко­
торымъ происходитъ возстановлеюе кислородныхЪ соедине­

нiй углеродомъ и окисью углерода, сохраняютъ свое значе­
нiе и при сожиганiи угля свободнымъ кислородомъ. Высокая 
температура вообще говоря способствуетЪ химическому сое­
диненiю разсматриваемыхъ тtлъ. Нужно только помнить 
при этомъ, что тогда какъ окись углерода постоянна при 

высшихъ температурахъ, достижимыхЪ въ нашихъ печахъ, 

у г лекислота уже около 1200° начинаеТЪ распадаться на окись 
углерода и свободный кислородЪ и при обыкновенномЪ дав­
ленiи вовсе не можетъ существовать при 2600° 1 

). 

В с л tд с т в i е это г о в ь1 с о к а я т е м nер а т ура в ъ 
п р о с т р а н с т в -Б г ~ t п р о и с х о д и т ъ г о р t н i е с п о с о б­
с т в у е т ъ с г о р а н 1 ю у г л ер о д а в ъ о к и с ь у г л е р о д а, 

если т~лько им-t~тся достаточное для образованiя этого со­
единенlя количество углерода. 

Подобный случай бываетъ, напримtръ, въ шахтныхъ пе­
чахъ, въ которыхъ воздухъ долженъ пройти черезъ толстый 
слой горючаго. Чtмъ ниже температура, тtмъ боль­
ше обраауется углекислоты, хотя-бы даже осталь­
н ы я у с л о в i я о с т а в а л и с ь т t ж е, что и в ъ пер в о м ъ 
с луч а t. При высокой температурt, вслtдствiе усиленной 
химической д-Бятельности и увеличеннаго стремленiя тtлъ 
соединяться, два атома углерода соединяются съ двумя ато­

мами кислорода (2С+20= 2СО), тогда какъ при болtе низ­
ной температур-Б только одинъ атомъ углерода сгораетъ съ 
двумя атомами кислорода въ углекислоту (С+ 20 = COz). 
Этотъ законъ влiянiя температуры на образованiе окиси 
углерода и углекислоты крайне важенъ для пониманiя мно­
гихъ процессовъ, и находиТЪ себt потвержденiе при даль­
нtйшемъ разсмотрtнiи отдtльныхъ производствъ 2

). 

1 ) Поэднtйшiя изслtдованiя французскихъ ученыхъ nоказали что 
влiянiе высокой темлературы на ходъ диссоцiацiи углекислоты не такъ 
сильно и что при 2600° Ц. большая часть угле:кислоты остается еще 
неразложенною. ПpuN'If>чaнie nереводчина. 

'1.) Во мноrихъ техничеСI(ИХЪ сочиненi11хъ и журналахъ выскаэы· 
вается совершенно противуположное невtрное мнtнiе что углекнс·   Н
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Если однако количество кислорода. соприкасающагося съ 
углеродомъ больше того, которое требуется для образованiя 
окиси углерода, или если, иначе говоря, для образованiя 
окиси углерода не хватаетъ углерода, то во всякомъ случаt 
образуется углекислота, пока господствующая темnература 
не перейдетъ граниuы ея nиccoцiauiи. Въ послtднемъ- же 
случаt въ образующихся газахъ находится тtмъ больше не­
израсходованнаго кислорода, вмtстt съ окисью углерода, 
ч·Бмъ выше температура пространства гор-Бнiя. При этомъ 
однако всякое охлажденiе газовой смtси обусловливаетЪ 
пропорцiональное соединенiе нtкоторой части присутствую­
щаго кис~орода съ окисью углерода въ углекислоту, и , въ 

присутствш достаточнаго количества кислорода, конечнымъ ,., . 
результатомЪ оудетъ полное сгораюе углерола въ углекис-

лоту. 

Каковы будутъ результаты взаимодtйствiя окиси угле­
рода (какъ самостоятельнаго горючаго) съ кислородомЪ при 
высокой температурt - это само вытекаетъ изъ приведен­
ныхъ выше законовъ. 

Осабеннаго вниманiя заслуживаетъ процессъ возстанов­
ленiя углекислоты углемъ, основанный конечно на тtхъ же 
самыхъ законахъ . Съ одинаковым? правомъ можно было-бы 
назвать его процессомъ сожигаюя углераnа углекислотою 

въ окись углерода . Намъ уже извtстно, что углекислота 
т-Бмъ легче расnадается на окись углерода и кислородъ, ч-Бмъ 
бол.ьше переходитъ температура за 1200°; между тtмъ стрем­
леюе углерода соединяться съ .кислородомъ въ окись угле­

рода увеличивается съ увеличеюемъ температуры, не дости­

гая однако предtла въ нашихъ печахъ. Отсюда легко 
можно было-бы заключить, что если освобождающiйся атомъ 
кислорода встрtтитъ возможность сжечь второй атомъ угле­
рода, по уравненiю COz+ C=CO, то это будетъ только спо­
собствовать расnаденiю углекислоты. Выше уже было упомя­
нуто, что углекислота при высокой температур-Б можетъ дtй­
ствовать сильно окисляющимЪ образомъ и на другiя твла, 
крам-Б угля, напримtръ, на металлическое желtзо. 

Сожиганiе угля углекислотой на самомъ ntлt наблюnается 
уже при температур;; лежащей ниже температуры ея диссо­
цiаuiи. Науманъ и Писторъ нашли, напримtръ, что углекис­
лота начинаетъ .д-tйствовать на .древесный уголь уже при 
550° С. Другiе опыты nоказываютъ. что при извtстныхъ уело-

лота является продуктомъ горtнiя угля при высокой температурt, 
что для образованiя ея необходима высокая темnература. Подробное 
опроверженiе этого мнtнiя, противурtчаго даннымъ практики, чита­
тель наИдетъ въ статьt автора озаглавленной : "Благопрiятствуетъ-ли 
высокая температура образованiю угленислоты или окиси углерода" 
и помi>щенной въ Stahl und Eisen 1882 г., стр. 356.   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



Лолное и нenoJJнoe rop'tнie. 23 

вiяхъ это воздtйствiе становится возможнымъ при еще бо­
лtе низкой темnературt. Вообще ходъ этого процесса об­
условливается тtми же обстоятельствами, Iюторыя играютъ 
роль при сгоранiи угля въ свободномъ кислородt. Такимъ 
образомЪ продолжительность воздtйствiя газа на уголь, ма­
лая плотность и небольшая величина нусковъ горючаго, съ 
которымъ соприкасается углекислота, и высокая температура 

особенно способствуютъ возстановленiю углекислоты углемъ 
въ окись углерода. Что касается влiянiя плотности горючаго 
приходящаrо въ соприкосновенiе съ углекислотой, на ходъ 
возстановленiя послtдней, то въ этомъ отношенiи особенно 
интересны опыты Белля надъ дtйствiемъ углекислоты, про­
пускаемой надъ раскаленнымъ горючимъ различныхъ ка­
чествъ, nричемъ всt прочiя условiя оставались постоянными1 ). 
Изслtдуя составъ получавшейся смtси газовъ, онъ полу­
чилъ сл-Бдующiе результаты. 

См-Бсь эта содержала: 
СО2 СО 

при плотномъ коксt . 94,56 ч. 5,44 частей по объему 
11 пористомъ " 69,81 " 30,19 " " 11 

., древесномЪ углi> . . 35,20 " 64,80 " 11 " 

Влiянiе температуры показываютъ нижеслinующiе резуль­
таты опытовъ Окермана, который пропускалъ чистую угле­
кислоту надъ древесным_и углями при различной температурЪ 
и опредtлялъ содержаюе окиси углерода въ получавшихся 
rазахъ z.). Онъ нашелъ: 

nри 319° С- 0,0 ч. по объему окиси углерода 

" 393° с - 0,4 " " " " " 
"9l8°C-13,0"" " " " 

Опыты относительно влiянiя продолжительности соприкосно­
венiR (толщины слоя горючаго, съ которымъ приходитъ въ 
соприкосновенiе углекислота) дtлались Науманомъ и Писто­
ромъ; результаты ихъ приведены въ указанной выше статьt. 

Возстановленiе углекислоты углемъ имi>етъ важное зна­
ченiе во многихъ процессахъ. При сожиrанiи угля свобод­
нымЪ кислородомЪ процессъ этотъ часто происходить слt­
дующимъ образомъ: При первомъ соприкосновенiи обоихъ 
тtлъ образуется сначала углекислота, т. е . сожигается только 
одинъ атомъ углерода. Образовавшанся-же углекислота со­
ж и rаетъ второй атомъ углерода и превращается въ окись 
углерода. Если помtшать этому возстановленiю углекис­
лоты, получается полное roptнie; въ противномъ-же случаi 
неполное. 

1) The journ. of lron and Steel Institute 1872 т. 1 стр. 74· 
Ч Lowthian Bell. Principles of the manufactнre of lron and Steel 1884, 

стр. 788.   Н
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Водородъ. 

Указанныя выше свойства водорода какъ возстановителя 
обусловливаютъ также и явленiя сожиганiя его свободнымъ 
кис.породомъ. Онъ легко загорается, но образующiйся водяной 
паръ распад~ется уже пр.и 1000°С, а при 2500°при обыкновен­
номЪ давлеюи соединеюя водорода съ кислородомъ уже не 

происходитъ. При этой температурt слiщовательно сожиганiе 
водорода кислородомЪ невозможно, но едва температура 

смtси свободнаго водороnа съ свободнымъ I<:ислородомъ, нt­
сколько понизится, какъ процессъ горiшiя снова возобнов­
ляется. 

Изъ этого видно, что водяной паръ относится къ другимъ 
тtшiмъ подобно углекислот-Б. Чtмъ выше температура, тtмъ 
сильнtе окислительное дtйствiе его. Возстановленiю угле­
кислоты въ окис~ углерода углемъ соотвtтствуетъ указан­
ное уже распадеюе водянаго пара на во?-ородъ и кислородъ, 

когда онъ приходитъ въ соприкосновеюе съ раскаленнымъ 

уrлемъ. 

Водяной паръ въ большомъ избыткt дtйствуетъ на окись 
углерода окислитель но (СО Н2О=2Н+СО2 ). Въ присутствiи 
же большага избытка водорода углекислота можетъ быть 
обратно возстановпена водородомъ въ окись углерода (СО2+ 
+ 2Н= СО+ HzO). 

d) Углеводороды . 

Изъ двухъ составныхъ частей этихъ соединенiй водородъ 
воспламеняется и сгораетъ легче, чtмъ углеродъ. Поэтому 
если обстоятельства не благопрiятствуютъ полному горtнiю, 
то углеводороды распадаются: водородъ сгораетъ, углеродЪ­

же или остается въ свободномъ состоянiи (въ видt сажи) 
или же въ видi> углеводородовъ, болtе бtдныхъ водородомъ 
(въ видt дегтя). Дымъ и сажа, образующiяся во многихъ 
топкахъ обязаны своимъ происхожденiемъ этому процессу. Въ 
этомъ случаt уже простымъ глазомъ можно убtдиться въ 
неполномъ горtнiи. 

Высокая температура способствуетъ и здtсь, какъ при 
сожиганiи свободнаго угля, химическому соединенiю его съ 
кислородомЪ. Подобно тому, какъ и въ первомъ случаt1 и 
здiсь образуется сначала тtмъ больше окиси углерода ря­
домъ со свободнымъ кислородомъ, чtмъ выше температура, 
въ области горtнiя, хотя-бы даже количество кислоро.п.а было 
достаточно для образованiя углекислоты и только при иони­
женiи температуры оба тtла соединяются въ углекислоту. 
Образованiе .аегтя и сажи тtмъ въ меньшей степени будетъ 
имtть мtста, чtмъ полн-Бе происходитъ сожиганiе угля т. е. 
чtмъ болtе будетъ въ про.п.уктахъ гор-Бнiя углекислоты и 
чtмъ меньше окиси углерода.   Н
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е) Условiя благопрiятствующiя полмо.му гор1ъмiю. 

1) При сгоранiи горючихъ матерiаловъ, даю­
щи х ъ n л а м я, о с о б е н н .о ж е б о г а ты х ъ у г л е в о д о р о­
дами, nолное сгоран1е достижимо лишь при из­

бы т к t к и с лор о д а. Такимъ образомъ, если газообразныя 
тt.ла, сожигаются въ атмосферномЪ воздухt, то количство 
послtдняго должно быть такъ велико, что-бы въ немъ былъ 
избытокъ кислорода противъ необходимага для полнаго го­
рtнiя. Если на колосниковой рtшеткt сожигается твердое го­
рючее, дающее пламя, то количество воздуха проходящаго, 

должно не только быть достаточнымъ для сожиганiя газовъ, 
поднимающихся съ рtшетки и образующихЪ пламя, но въ 
улетающей газовой смtси долженъ содержаться еще избы­
тонъ кислорода. 

Полнnе сожиганiе горючихъ не дающихъ пламени (дре­
веснаrо угля, кокса, антрацита) возможно nри тtмъ мень­
шемъ избыткt кислорода, чtмъ больше куски горючага и 
чtмъ оное плотнtе . Тому- же сnособствуетъ свободное 
распредtленiе воздуха по пространству горtнiя и его малая 
уnругость, равно какъ быстрое охлажденiе образующейся 
углекислоты,. до той температуры при которой прекращается 
возстановлеюе ея раскаленнымъ горючимъ. 

2) Высокая температура пространства горtнiя 
с n о с о б с т в у е т ъ х и м и ч е с к о м у с о е д и н е н i ю к и с л о­
рода съ горючими элементами, согласно даннымъ 

выше объясненiямъ: при уnотребленiи nламен­
ныхъ горючихъ сnособствуетЪ достиженiю пол­
наго roptнiя. Избытокъ кислорода, нужный въ 
этомъ случаt, какъ указано въ 1, можетъ быть 
меньше; если температура высока. Чtмъ она выше, 
тtмъ легче избtжать образованiя дыма и сажи. 

Въ томъ случаi, когда воздухъ долженъ пройти черезъ 
толстый слой горючага не дающаго пламени, высокая тем­
nература оказываетъ какъ-бы nротивоположное влiянiе: вслtд­
ствiе nовышенiя химичес1юй энергiи, одно и то же количество 
кислорода сожжетъ вдвое большее количество углерода, т. е . 
образуется окись углерода вмtсто углекислоты, какъ это 
будетъ nодробно объяснено ниже. Кажушееся nротиворtчiе 
легко объясняется если вспомнить, что въ nодобныхъ слу­
чаяхъ количество кислорода недостаточно для достиженiя 
nолнаго roptнiя. Напротивъ того, въ пространетв-Б гдt идетъ 
roptнie, nритекающiй кислородЪ встрtчаетъ больше угле­
рода, чtмъ онъ вообще въ состоянiи сжечь. 

з) Т i; с н о е с м t ш е н i е г о р ю ч а г о с ъ в о зд у х о м ъ 
способствуетъ достиженiю полнаго горtнiя 

Причины этого легко понять. Тtсное смtшенiе горю­
чага съ воздухом1. вызываетъ предолжительное ихъ со-  Н
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прикосновенiе между собою, а послtднее обстоятельство, 
какъ и при всякомъ другомъ химическомЪ процессt, облег­
чаетъ ихъ соединенiе. Поэтому газообразные горючiе мате­
рiалы, которые легко смtшиваются съ возnухомъ, сгораютъ 
вообще легче и съ меньшимъ избыткомъ возnуха, чtмъ твер­
дые. ГазообразнымЪ горючимъ подобны порошкообразные, 
которые смtшиваются съ избыткомъ возиуха и вводятся въ 
сильно нагрtтое пространство. 

4) Смtшенiе химически ntятельныхъ т-Блъ (кис­
лорода съ одной стороны, углерода и ваnорода съ nругой) 
съ п о с т о р о н н и м и, н е й т р а л ь н ы м и т t л а м и з а т р у n­
н я е т ъ пол н о е г о р t н i е . 

Атмосферный воздухъ состоитъ, какъ изв-Естно, nрибли­
зительно изъ 77 частей по вtсу азота и только 23 частей 
кислороnа. Сл-Едовательно послtднiй дtйствуетъ въ сильно 
разжижженномъ состоя н iи, чtмъ и объясняется горазnо болtе 
сильное ntficтвie чистаго кислорода. Если-же при сгоранiи 
тtла оно даетъ пламя, причемъ образуются и улетаютъ го­
рючiе газы, то кислороnъ нахоnящiйся еще въ какой- либо 
части пламени тtмъ болtе разжижженъ образовавшимиен 
nродуктами горtнiя (кромt азота), чtмъ дальше находится 
это м-Есто отъ м-Бета воспламененiя, т. е. отъ основанiя пла­
мени. Гор-Бнiе становились-бы къ концу пламени все затруд­
нительнtе, если-бы ему не способствовало повышенiе тем­
пературы, дtйствующее въ томъ- же направленiи, что яв­
ляется слiщствiемъ самага горtнiя. Несмотря на это не­
рtдно образуется, накъ извtстно, ноптящее на концt пла­
мя, если только не прим-Бнить особыхъ искусственныхЪ 
средствъ, облеrчающихъ горtнiе въ этомъ мtстt 

Судя по вредному влiянiю разжижженiя сгорающихъ тtлъ 
посторонними веществами слtnуетъ Заi{лючить, что всякiй 
избытокъ воздуха, необходимый по 1 закону nля полнаго 
горtнiя, съ другой стороны затрудняетъ его . Слtдовательно, 
nругимн словами, для избытка кислорода существуетъ пре­
n·Блъ, зависящiй отъ свойства горючаго, устройства тоnки 
и т. д., за которымъ дальнtйшее увеличенiе количества его 
бу.п.етъ неблагопрiятно д-Ействовать на полноту горtнiя. 

3. Теплоnроизводительность и nередач.а теnлоты. 

а) Теплопроизводитель'Ность. 

Достоинства тtла служащаго горючимъ матерiаломъ (цtль 
сожиганiя коего сводится главнtйше иъ полученiю тепла) 
опредtляется главн-Бйше количествомЪ теплоты, выn-Бляю­
щейся при горtнiи. Количество теплоты, развитое одной 
частью по вtсу т-Бла при ея сожиганiи называютЪ его а б­
со лютною нагрtвательною способностью или лучше 
его теплопроизводительностью.   Н
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Это количество теnлоты измtряется тепловыми единицами 
или калорiями. Подъ единицей тепла разумtютъ такое ко­
личество его, которое необходимо для nовышенiя темnера­
туры единицы по вtсу (1 kg.) воды на 1° Ц. 

Надо замtтить однако, что и теплота освобождающаяся 
при горiшiи многихъ другихъ тtлъ, которыя собственно не 
причисляются къ классу горючихъ матерiаловъ, играетъ зна­
чительную роль. 

Если, напримtръ, при какомъ нибудь металлургическомЪ 
процесс-Б, произойдеТЪ окисленiе отдtльны:хъ составныхъ ча­
стей обрабатываемыхЪ металловъ или металлическихЪ со­
единенiй, и при этомъ выдtляется теплота, то она можетъ 
оказать влiянiе на ходъ даннаго процесса. Съ другой сто­
роны, для возстановленiя тБла изъ его соединенiй необхо­
димо израсходовать точно такое-же количество теплоты, ка­

кnе освободилось при ихъ образованiи. Для того-же, чтобъ 
нозстановленiе могло имtть мtсто, необходимо покрьпь этотъ 
расходъ теплоты. 

Къ сожалi:;нiю наши знанiя относительно количества 
тепла, образ,ующагося при горtнiи тБлъ, или потр~бнаго для 
возстановлеюя ихъ, далеко не nолны, по отношеюи къ мно­

гимъ тtламъ, имtющимъ значенiе въ nроизводствt желt­
за. Вслtдствiе этого нерtдко nриходится довольствоваться 
приблизительными цифрами. Такъ приходится дtлать напри­
мtръ, если мы желаемъ изучить утили цiю теплоты при 
томъ или другомъ процесс-Б. Примtненiе уже имtющихся 
свtдtнiй относительно теплоты горtнiя особенно затрудни­
тельно въ тtхъ случаяхъ, когда данное тБло можетъ обра­
зовать съ кислородомъ нtсколько соединенiй ( желtзо, мар­
ганецъ и др.), такъ какъ во многихъ случаяхъ теплота го­
рtнiя опредtлена только для одной изъ этихъ степеней 
окисленiя. Съ другой стороны опытъ и теорiя говорятъ, что 
при образованiи нtсколькихъ степеней окисленiе одного и того­
же тБла, а особенно металла, одно и тоже количество кисло­
рода вступающаго въ реакцiю не всегда развиваеТЪ одно и 
тоже количество теплоты 1). 

Теплота вьщtляется впрочемъ не только при соединенiи 
тtла съ кислородомЪ. Образованiе другихъ соединенiй и 
простыхъ растворовъ весьма часто сопровождается выдtле­
Нiемъ теплоты, иногда-же и ея поглощенiемъ. При разложе­
нiи сое.д.иненiя снова имi>етъ значенiе то же количество теп­
лоты, являясь впрочемъ величиною отрицательною. 

1 ) Томсенъ въ своихъ Thermochemischen Untersuchungen. Band Ш, 
§ 527, rоворитъ: Если металлъ можетъ образовать нtсколько степеней 
окисленiя, то почти всегда наблюдается, что нормальный продуктъ ro­
ptнiя металла обладае•ъ наибольшей теплотой образованiя, т. е. на одно 
и тоже количество киелорода приходится наибольшее количество теп­
лоты.   Н
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Пог лощенiе или выдtленiе теnлоты происходитъ, nри со­
единенiяхъ (сплавахъ) желtза съ марганцемъ или обоихъ 
этихъ металловъ съ углеродомъ, кремнiемъ, фосфоромъ, с-Е­
рой и т. д., имtющихъ громадное значенiе въ металлургiи 
желtза, равно каi<Ъ nри образованiи фосфорнокислыхЪ со­
лей, nри разложенiи гидратовъ и углекислыхЪ солей желtза 
и марганца, представляющихъ важныя руды, а также и въ 

другихЪ nодобныхъ случаяхъ Однако, наши знанiя этихъ 
термическихЪ явленiй, особенно-же для огнежидкихЪ раство­
ровъ или соединенiй, пока еще довольно ограничены . 

Слtдующiя цифры, составленныя насколько позволяютъ 
наши знанiя, относятся до теплоты roptнiя тt.лъ, имtющихъ 
наибольшее значенiе въ желtзномъ nроизводствt. 

У глеродъ. Различныя видоизмtненiя углерода (гра­
фитъ, древесный уголь, алмазъ и т. д.) развиваютъ пр н сво­
емъ сгоранiи не одинаковыя ноличестна теплоты: 1 кило­
граммъ углерода развиваеТЪ поэтому отъ 7770 до 8080 еди­

ницъ тепла 1 
). Но при расчетахъ теплоты въ различныхЪ 

процессахъ жел-Бзнаго производства, этой незначительной 
разницей можно тtмъ болtе пренебречъ, что по вышеприведен · 
нымъ причинамъ, расчеты эти основаны только на приблизи­
тельныхЪ цифрахъ. 

Поэтому для подобныхъ вычисленiй можно принять слt­
дующiя цифры: 

1 килограммъ углерода (въ твердомъ состоянiи) развиваетъ 
при сгоранiи съ ~;з клгр. кислорода въ 1/з клгр. окиси угле­
рода 24 73 ед. т. при сгоран. съ 8/з клгр. кислорода въ 11/з 
углекислоты 8080 ед. т. 

Въ обоихъ этихъ случаяхъ, сгораетъ-ли углерод.ъ въ 
о~ись углерода, или въ углекислоту, происходит~ превраще­

юе углерода въ rазъ, сопровождаемое поглощеюемъ тепла. 

Отсюда понятно то обстоятельство , что углеродъ при 
сгоранiи въ углекислоту развиваетъ втрое большее ноличе­
стно теплоты, чtмъ при сгоранiи въ окись углерода, хотя 
кислорода при этомъ расхоп.уется только въ два раза больше. 

Окись у~лерода. Количество теплоты развивающееся 
nри ея сгораНiи въ углекислоту, можно вычислить изъ пре­

дыдущаго. Такъ какъ 7/з клrр . окиси углерода развиваютъ 
при своемъ сгоранiи въ углекислоту 8080- '2473 = 5607 ед. 
т . , то 

1) Annales de chiшie et de pl1ysiqнe, seгie Ш, tоше XXXIV. Объяс­
ненiе этихъ отl\лоненiИ. Hans Jahn. Die Grundsatze det· Therшochemie, 

-2 Atttlage, S. rs.   Н
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1 клгр. окиси углерода развиваетъ при сгоранiи съ 4/1 

клгрм. кислорода въ 11/з клгрм . углекислоты--2403 ед. т. '). 

ВодородЪ. По Реньо 1 нлгрм. водорода, сгорая съ 
восьмернымъ количествомЪ (по в-tсу) кислорода и давая во­
дяной паръ (такъ какъ только послi;днiй, а не вода, можетъ 
образоваться въ печахъ) развиваеТЪ 28780 ед. т. 

Углеводороды. Въ широкомъ смыслt слова къ этимъ 
тtламъ относятся и естественные горючiе матерiалы. Такъ 
какъ теплота, поrлощенная или освободившаяся при обра­
зованiи углеводородовЪ намъ неизвtстна, то вычисленiе ихъ 
теплопроизводительной способности по теплопроизводитель­
ной способности ихъ составныхъ частей невозможно . 

Данныя, касающiяся теплоты горtнiя естественныхЪ го­
рючихъ матерiаловъ, будутъ сообщены ниже; изъ собственно 
уrлеводородовъ опредtленнаго химическаго состава упомя­
немъ о м етан-t (болотный, рудничный газъ, легкiй углеводо­
родный газъ) и этилен-Б (тяжелый углеводородный, масло­
ро.nный газъ). 

М е та нъ ( СН4) развиваетъ при сгоранiи съ четвернымъ 
количествомъ по вtсу кислорода въ углекислоту и водяной 
nаръ 12000 ед. т. 2

) 

Этиленъ (С2Н~) сгораетъ также въ углекислоту и водяной 
nаръ и развиваетъ 1 1200 ед. т. 3

). 

Жел'Бзо. Теплота горtнiя желtза имtетъ важное зна­
ченiе какъ при т-tхъ проuессахъ, ири которыхъ оно воз­
становляется изъ своихъ кислородныхъ соединенiй, такъ и 
при тtхъ 1 въ которыхъ происходитЪ его горi>нiе. Надо 
однако помнить, что желtзо, какъ изв-Естно, можетъ обра­
зовать н-Есколько соединенiй съ кислородомъ Изъ этихъ 
соединенiй закись жел-tза (FeO) и окись его (Fе2Оз) отли­
чаются опреntленнымъ химическимъ составомъ, тогда накъ 
составъ магнитный окиси жeJitзa, для котораго въ учебни­
кахЪ химiи приводится формула FезО1, непостояненъ и ко­
.пеблется между FeO и Fе:Оз. 

(~гласно приведеиному уже выше наблюденiю при обра­
зованiИ этихъ раз.nичныхъ окисловъ одно и то-же количество 

кислорода развиваетъ тtмъ меньше тепJiоты, чtмъ соедине­
н ie богаче кислоро.nомъ. 
Д юл о н г ъ нашелъ 1 что при сгоранiи желtза съ кислоро­

домъ въ закись- окись (магнитную окись) на 1 кл гр. сгорtв-

') По Бертело (Berthelot) ilз илrр. ониси углерода развиваютъ 5783 
сд. т. Слi;довательно 1 к.пrр.-2436 ед. т. Annales de chimie et de phy­
sique, serie V, tome Xlll, р. 13. 

2) Thoшsen, Berichte cler ((eнtscheп chemischen Gesellschaft, Bd. Xlll, 
s. 1324· 

3 ) Natimann, Die Heizt~ngsfrage, S. 49· 
  Н
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30 Горtнiе, возстановленiе, теплопроизводител ьная способность. 

шаго желtза развивается 1648 ед. т. 1
); Андрью (Andrews) 

тtмъ-же способомъ нашелъ 1582 ед. т. 2
) 

Разница между этими цифрами объясняется тtмъ обстоя­
тельствомЪ, что при сгоранiи желtза не всеr.п.а образуется 
одна и та-же степень его окисленiя; въ обоихъ-же упомяну­
тыхЪ случаяхъ, не было произведено изслtдованiя получен­
наго окисла на содержанiе кислорода. Высшая степень окис­
ленiя, въ которую переходитъ желtзо при сrоранiи съ кис­
лородомъ, имtетъ составъ, которому соотвtтствуетъ фор­
мула FезО~. Поэтому можно съ достаточной. в-Броятностью 
принять, что при опытахъ Дюлонга составъ продукта гор-Б­
нiя по крайней мtpt приблизительно соотвtтствовалъ этой 
формул-Б, и что при опытахъ Андрью получалея окиселъ 
съ нtсколько меньшимъ содержанiемъ кислорода. Вслiщствiе 
того найденная Дю.лонгомъ цифра (1648 ед. т. при сгоранiи 
въ Fез04) будетъ служить основанiемъ для всtхъ дальнtй­
шихъ вычисленiй. 

При образованiи закиси желtза воднымъ путемъ Фавръ 
и Зильберманъ нашли, что на 1 нлrр. желtза развивается 
1352 ед. т. 3

) . Такъ какъ магнитную окись желtза можно 
представить состоящей изъ FeO + Fе2Оз, то изъ данныхъ 
Дюлонга, Фавра и Зильбермана можно вычислить, что при 
образованiи окиси желtза Fе2Оз 1 клrр. жел-Еза, развиваетъ 
1796 ед. т: Такое же колич~ство тепла поглощается nри воз­
становлеюи этого соединеюя. 

Изъ всего сказаннаго получаются слtдующiя цифравыя 
данныя относительно теплоты , развиваемой при сгоранiи, или 
логлощаемой при возстановленiи желiза. 

ct) Отиося все Н'Ь 1 клцJ. жели]за : 

При образованiи или возстановленiи закиси желtза 
FeO - 1352 en т. 

При образованiи или возстановленiи магнитной окиси желtза 
Fез04- 1648 ед . т. 

При образованiи или возстановленiи окиси желiза 
Fе2Оз- 1796 " " 

Ь) Отпося все 'КЪ 1 1rлгр. израсходовающго или оrппятаго 1-tttc­

.лopoдa: 

При образованiи или возстановлею и заниси желtза 
FeO - 4732 ед. т. 

При образованiи или возстановлеюи закись-окиси желiза 
F езО• - 4326 ед. 

При образованiи или возстановлеюи окиси желtза 
Fе2Оз- 4190 

------·-·- ---- --
1

) Р о g g е n d о r ffs Annalen Band 45, S. 161. 

•) Тамъ·же . Band. 75, S . 45· 
~) Annales de chimie et de physique, serie lll, tome 34· 

е д. 

т. 

т. 
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Марганецъ. Изъ различныхъ 1\ислородныхъ соединенiй 
марганца при полученiи желtза наибольшее значенiе им-tетъ 
закись марганца (MnO) и переf\ись его (Mn02). Первое каf\ъ 
соединенiе, въ формt 1\отораrо марганецъ встрiчается во 
всtхъ шлакахъ и изъ 1\0Toparo при возстановительной плав­
кt выд·Бляется металличесf\iй марганецъ. Второе- же 1\аf\ъ 
главная составная часть важнtйшей марганцевой руды. 

По Томсену при сгоранiи марганца въ закись 1. илгрм . 
марганца развиваетъ 1723 ед. т. 1). При сгоранiи же въ пе­
рекись то-же количество марганца (1 илгрм.) развиваетъ 2115 
ед. т. 2

). 

Если отсюда подсчитать образующуюся (или поглощаемую 
при возстановленiи) теплоту, приходящуюся на l .клгрм. из­
расходованнаго или отнятага кислорода, то получимъ: 

при образованiи или возстановленiи MnO . . . 5918 ед. т. 

11 11 Mn02 . 3635 
" " " 

Алюминiй, который съ недавняго времени стали при­
бавпять къ расплавленному жел-Езу, чтобы удалить изъ по­
слtдняго поглощенный имъ кислородъ, развиваетъ при сго­
ранiи въ окись алюминiя (глиноземъ, (Аl2Оз) по Томсену 
7090 ед. т . ( 1 клrрм.). Относя все иъ 1 клгрм. израсходован­
наго кислорода, получимъ 81'24- ед. т. 3

). 

1-\ремнiй. При процессахъ желtзнаго производства 
им-Бетъ значенiе тольио одинъ окиселъ этого тtла, ангиридъ 
иремневой I<ислоты Si02 (обыкновенно для краткости назы­
ваемый иремневой кислотой). По опытамъ Трооста (Troost) 
и Готефейля (Hautefeulle) 4

) при образованiи этого соедине­
нiя 1 клгрм. иремнiя развиваетъ 7830 е.п.. т., а сл-tдовательно 
на l клгрм . кислорода причитается 6850 ед. т. 

ФОСФОрЪ. Для металлургiи жел-Еза им-Еетъ значенiе 
только теплота образованiя и разло;кенiя ангиJJ.рида фосфор­
ной кислоты P20s. Дюлонгъ 5) нашелъ, что 1 клгрм. фосфора 
дRетъ при этомъ 5760 ед. т.; поэтому на 1 клгрм. кислорода 
при образован iи съ фосфоромъ этого сое.п.иненiя выд-Еляется 
4462 ед. т. &). 

1 ) Theпnochemische Unteгsuchuпgen, Вапd lll, S. 26g und 526. Цифра 
принодимая Томr.еноМ1, относится I<Ъ атомному вi>ry марганца и равно 
94770 ед. т. 

2
) Цифра, отнесенная къ атомному в-tсу тi6ззо. 

3 ) Thermocl1emische Untersuclншgen, Band Ш, S. 239. По Бертело 
образуется 7900 ед. т. (journal of the !гоn and Steel lnstitute 189о, 11 
р. 172). 

') Comptes rendus, Tome LXX (187о), р. 254. 
~~ Poggendorffs Annaleп . Вапd 45· 5 461. 
6 ) Томсенъ, Абрiа, Андрью, нашли нtсколько другiя цифры. См. 

Thomsen. Tllermorheшische Uпtersнchнngeп. Bd. ll . S. 226.   Н
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Ь) Темпера.тура -гор1Ъ!iiя. 

Теnлота, развиваемая nри горtнiи, воспринимается прежnе 
всего продуктами гор1шiя, а также и азотомъ употреблен­
наго атмосфернаго воздуха, избыткомъ кислорода, находя­
щимся въ газовой смtси, образовавшейся золой и т. д. Тем­
пература, до которой нагр-Еваются эти тtла, зависитъ отъ 
количества ихъ и ихъ теnлоемкости. Обозначимъ черезъ W 
все Iюличество развитой теплоты, выраженное въ единицахъ 
тепла, черезъ Т--темnературу продуктовъ roptнiя (темпера­
туру roptнiя), черезъ Q, Q2. Qэ,-вi;съ, а черезъ St, S2, Sз, 
ихъ теплоемкость. Очевидно, буnемъ имtть: 

W=T Х (Q•S•+QzS2+QзSз +·· .) 
Отсюда получимъ теоретическую температуру roptнiя. 

т 
w 

Въ дtйствительности температура горtнiя бываетъ всегда 
ниже теоретической потому, что всегда часть теплоты тот­
часъ-же расходуется на нагрtванiе постороннихЪ тtлъ, стt­
нокъ печей и т. д. Если вtсъ и теплоемкость этихъ тtлъ, 
воспринимающихЪ теnло, извiстно, то д-Ействительную тем­
пературу rор·Бнiя можно вычислить прибавивъ къ знамена­
телю приведеиной формулы произведенiя изъ в'tса на тепло­
емкость названныхЪ постороннихъ тtлъ. Во всякомъ случаt 
эта формула даетъ намъ возможность сравнивать между со­
бою температуры, по.nучающiяся nри уnотребленiи различ­
ныхЪ горючихъ матерiаловъ. ПосредствоNъ такого сравненiя 
можно опредtлить nригодность того или другого горючага 
для той или другой цtли 1

) Изъ этой-же формулы можно 
вывести слtnующiя заключенiя относительно тtхъ обстоя­
тельствЪ, которыя влiяютъ на температуру горtнiя . 

Прежде всего мы видимъ, что теоретическая температура 
горtнiя не зависитъ отъ количества израсходованнаго горю­
чага. Д-Ействительно развитое количество теплоты (въ чис­
лителt формулы) увеличивается и уменьшается въ томъ- же 
отношенiи, какъ и ко.пичество продунтовъ горtнiя (въ зна · 
менателt формулы), т. е . проnорцiонально количеству горю­
чага. Но легко можно также nридти къ заключенiю, что при 
сожиrанiи въ какой нибудь точкt большага количества го­
Р!Счаго д-Ействительная температура. получаемая . nри горt­
юи, тотчасъ же увеличится, если только поглошеюе теплоты 

nосторонними тtлами, напримtръ стtнками печи и т. д. не 

1) Въ nрежнихъ сочиненiяхъ называли обыкновенно эту теорети­
ческую темлературу ropi;нiя лирометричеtкою сnособностью даннаго 
горючаго.   Н
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возр стетъ въ такой- же степени. Явленiе это можно часто 
наблюдать и въ обыкновенной жизни 1

). 

Замtтное nовышенiе температуры происходитъ также, 
если мы къ теплот-Б горtнiя прибавимъ еще теплоту заим­
ствованную извнt, наприм-Бръ, посредствомЪ предваритель­
наго подогрtва воздуха для горtнiя или самага горючаго. 
Очевидно, что въ этомъ с.лучаt мы получимъ большее ноли­
чество теплоты, не увеличивая этимъ количества продуктовъ 

roptнiя и употребляя то-же количество горючаго, какъ и 
прежде. Значенiе W въ приведеиной выше формулi; увели­
чится тогда, какъ знаменатель ея останется безъ измtненiя. 
Поэтому величина Т увеличивается проnорцiонально увеличе­
нiю количества W. Примtненiе этой мtрыдаетъ намъ возмож­
ность получать высокую температуру, необходимую для мно­
гихъ проuессовъ желi;знаго производства. 

Для большага уясненiя влiянiя различныхЪ обстоятельствЪ 
на температуру горtнiя, вычислимъ ее прежде всего 
д.ля слtдуюшаго, невозможнаго, правда, въ дtйствительности 
случая: углеродъ, температура котораго=0°, сожигается воз­
духомЪ той-же температуры въ окись углерода . По nриве­
деннымъ даннымъ 1 клгрм. углерода развиваетЪ при этомъ 

2473 ед. т., продукты roptнiя состояrъ изъ 2133 клгрм. окиси 
углерода съ теплоемкостью 0,248 и 4,46 клгр. азота 2

) съ 
теплоемкостью 0,244. 

Поэтому теоретическая температура горtнiя будетъ: 
т= . 2473 14860 с. 

2,33. 0,248 + 4,46. 0,244 
Кан.ъ упомянуто, подобный случай соединенiя углерода 

съ кислородомъ при 0° немыслимъ въ дtйствительности. 
ДопустимЪ теперь, что въ приведенномъ прим-Ер-Б уголь, 
назначенный для сожиганiя, находится въ печи, наполненной 
углемъ и плавильнымЪ матерiаломъ и постепенно двигается 
навстрiчу ПОДНИМаЮЩИМСЯ продуктаМЪ ropi;нiя. nри ЭТОМЪ 
пусть онъ самъ нагрtется до температуры въ 1200° С прежде, 
чtмъ попадетъ въ область горtнiя. Теплоемкость угля -
0,22. Каждый хилограммъ угля приноситъ, слtдовательно, 
въ пространство горtнiя 1200. 0,22 = 264 ед. т. 

Кромt того, пусть воздухъ, назначенный для горiшiя, на­
rрtтъ предварительно въ особомъ нагрiвательномъ приборt 
до 400° С. Теплоемкость воздуха 0,237. Слi;довательно, коли­
чество воздуха, нужное для сожиганiя 1 клгр. угля (1,33 + 
4,46 = 5,79 клгр.) принесетъ съ собой печь 5,79.400,0,237 = 

') Если поэтому въ плавильной печи увеличить отношенiя вtса 
rорючаrо къ вtсу плавящихся тt.nъ, то дt.Иствительная температура 
въ ней повысится, въ обратномъ случаt она nонизится. 

2) Для сожиrанiя 1 клrр. углерода требуется 4/э к.пrр. кислорода, 
который , находясь въ атмосферномЪ воздухt, смtшанъ съ '/з. 17jээ=4,46 
клrр . азота. 
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548 ед. т. Тогда все количество тепла, полученное при со­
жиганiи 1 клгрм. угля, будетъ: 

24 73 + 264 + 548 = 3285 ед. т. 
Количество-же получающихся продуктовъ гор-Бнiя остается 

то-же, что и въ первомъ случа-Б. Поэтому температура го­
р-Бнiя 

Т - · · 
3285 = 1973° С. - 2,33 . 0,248 + 4,4.4 . 0,244 

Этотъ примtръ ясно показываетъ, насколько увеличи­
вается температура, если привести извн-Б теплоту, не увели­
чивая количества продуктовъ гор-Бнiя, въ частномъ c.nyчat 
слtдовательно, если предварительно нагр-Еть горючее и воз­
духъ. Въ посл-Еднее время такой подогрtвъ имtетъ широкое 
прим-Бненiе, какъ средст_во для полученiя высокихъ темпера­
туръ, какъ nри сожигаюи твердыхъ, не дающихъ пламени 

горючихъ (въ доменной печи), такъ и при сожиганiи rазовъ. 

Напротивъ того, каждое увеличенiе количества продуктовъ 
горtнiя безъ соотвtтственнаго увеличенiя количества теп­
лоты вызываетъ пониженiе температуры области гор-Бнiя. 
Изъ двухъ горючихъ съ оnинаковой теплопроизводитель­
ностъю то горючее вообще даетъ болtе высокую темnера­
туру горtнiя, для сожиганiя котораrо нужно меньшее коли­
чество воздуха. Всякiй избытокъ возnуха въ смtси nродук­
товъ горtнiя ионижаетъ температуру. Выше однако было 
упомянуто, что полное гор-Бнiе, при каторомъ только и воз­
можна полная утилизацiя горючаго, недостижимо безъ из­
бьпна кислорода, но что избытокъ этотъ можетъ быть умень­
шенъ nри высокой температур-Б пространства горtнiя. От­
сюда можно вывести заключенiе еше о другой полезной сто­
рон-Б влiянiя упомянутага выше увеличенiя количества теn­
лоты, путемъ приведенiя ея извнt (предварительнымЪ по­
догрtвомъ горючага и воздуха). Особенно сильно это влiя­
нiе въ газовыхъ топлахъ. Вызывая прежде всего повышенiе 
температуры, мы облегчаемъ гор-Бнiе, т. е. уменьшаемъ ко­
личество необходимага избытка кислорода. Всл1щствiе ·же 
послtдняго обстоятельства температура увеличивается еще 
болtе до тtхъ поръ, пока не достигнетъ границы, rдt дpyrie 
процессы, особенно-же упомянутая выше диссоцiацiя, не оста­
новяТЪ дальн-Ейшага повышенiя ея. 

Воnяной nаръ, происходящiй изъ воды, содержащейся въ 
горючемъ и воздух-Б, переходя безъ раз.поженiя въ газовую 
смtсь, понижаетъ, подобно избытку возnуха, температуру 
roptнiя, но влiянiе его сильн-Бе, такъ какъ его теплоемкость 
(0,475) больше теплоемкости всtхъ другихъ nродуктовъ го­
рtнiя. Этимъ легко объясняется, почему горючiе матерiалы, 
содержащiе воду, никогда не могутъ дать высокой темпера­
туры горtнiя.   Н
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Лередача теnлоты. 35 

Напротивъ того, по тiмъ- же сам ымъ причинамЪ можно 
было-бы достичь значитеJtьнаго повышенiя температуры го­
рi>нiя, если- бы было возможно выдi;ли.ть изъ воздуха, слу­
жащаго для roptнiя, содержащiйся въ немъ азотъ (или уве­
JJичивать содержанiе въ немъ кислорода). Въ этомъ случаt 
можно было -бы также достигнуть полнаго горtнiя и при 
меньшемъ избыткt кислорода. Къ сожалtнiю до сихъ поръ 
неизвtстно такого дешевага средства, которое бы давало 
намъ возможность достигать этой цtли. 

4. Лередаqа теплоты. 

Въ большинствt случаевъ ближайшая цtль развитiя теn­
лоты сожиганiемъ горючаго-это нагрtванiе постороннихЪ 
тtлъ. Тtла передающiя тепло это, продукты горtнiя-въ боль­
шинствt случаевъ , а при обыкновенныхЪ горючихъ матерiа­
JJахъ, даже всегда, это тtла газообразныя. На передачу теn­
лоты могутъ влiять многiя обстоятельства. 

Ей способствуютЪ слtдующiя условiя: 
1) Большая разница между температурами тtлъ, отдаю­

щихъ теплоту и тtлъ ее воспринимающихЪ, слtдовательно, 
вообще говоря высокая температура первыхъ. Если разница 
между температурами тtлъ нагрi>вающихъ и нагрtваемыхъ, 
= t, то по опытамъ Дюло!fГа и Пти (Petit) 1), скорость пер~­
дачи теплоты съ уве.пичешемъ ея увеливается въ отношеюи 

t 1•232 • Отсюда слi;дуетъ, что всi; указанныя выше обстоя­
тельства, способствующiя полученiю высокой температуры, 
облегчаютъ также и передачу теплоты. 

2. Продолжительность взаимод-Бйствiя. Положенiе это 
не требуетъ доказательства, но объясняетъ многiе случаи 
практики. Чtмъ дольше соприкасаются газообразные про· 
дукты гор-Бнiя внутри печи съ нагрtваемыми тtлами, тiмъ 
больше теплоты могутъ имъ отдать и тiмъ бол-Ее охлажден­
ными уходятъ изъ печи. 

3. Большая поверхность, соприкосновенiя межиу т-Елами 
отдающими тепло и т-Елами, его воспринимающими. 

4. Большая теплопроводность тtлъ, подвергающихся на­
rрtванiю, такъ какъ оньrя воспринимаютъ теплоту сначала 
своей поверхностью, а потомъ передаютъ ее внутреннимЪ 
частямъ. 

5. Взаимно противоположное встр-Ечное движенiе нагрt­
вающихся и отдающихъ тепло тt.лъ. Этотъ законъ, извtст­
ный подъ именемъ за ко н а в стрt ч н а г о тече нiя, имtетъ 
большое значенiе для передачи теплоты въ какомъ бы то 
ни было процессt. 

•) Annales de chimie et de physique ser. I, t., VII, р. 225, а также тамъ 
же ser. Ill,. XVI, р . 337.   Н
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36 Горючiе :матерiалы. 

Приэтомъ является не только болtе долгое взаимодtй­
ствiе т-Елъ, отдающихъ теплоту и ея воспринимающихЪ, но 
несравненно медленнtе уменьшается разниuа темnературъ 
движущихся тtлъ, ч-Емъ въ противуположномъ случаt. Л ред­
ставимъ себ-Б, что на одномъ конut закрытага пом-Бщенiя 
(печи) входятъ горячiе продукты гор-Енiя и двигаются на­
встрtчу нагрtвающихся тi>лъ, которыя вступаютъ туда-же, 
но съ противоположнаго конца. Очевиnно, что на своемъ пути 
они буд.утъ безпрерывно отдавать этимъ тtламъ свою теп­
лоту, и при достаточно долгомъ воздiйствiи на нихъ поки­
нутъ печь въ охлажденномЪ состоянiи, т. е. при начальной 
температур-Б нагр-Евающихся тtлъ. Если- же оба тtла вой­
дуТЪ въ nечь съ од.ного конца и буд.утъ двигаться въ одномъ 
направленiи, или, если нагр-Еваемое тtло находится въ nоко-Е, 
то тtло отдающее теплоту очевидно охладится только до 
той температуры, которую приметъ тtло нагрtвающееся . 
Въ первомъ случаЪ тtло, воспринимающее теплоту, нагрt­
валось почти до начальной температуры тtла отдающаго 
тепло, во второмъ-же случаt оно нагр-Еется въ меньшей сте­
пени, сл-Едовательно утилизацiя теплоты будетъ менtе со­
вершенна. 
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b l i с h е Z w е с k е: Karlsrиhe 1889. 

ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 

Г о р ю ч i е м а т е р i а л ы. 

Горючими матерiалами въ широкомъ смыслt слова назы­
ваются тtла, теплотою rор·Бнiя которыхъ можно воспользо~ 
ваться для практичес.кихъ цtлей. Съ этой точки зрtнiя къ 
горючимъ матерiаламъ можно отнести также желtзо, марга­
нецъ, кремнiй, фосфоръ и алюминiй, такъ какъ развиваемая при 
roptнiи этихъ тtлъ теплота играетъ важную роль въ раз-  Н
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JJичныхъ проuессахъ жел-Бзнаго произво.п.ства: безъ нея эти 
процессы были-бы иногда невозможны. 

Въ нижесл-Бдующемъ изложенiи, однако, будетъ говориться 
лишь о тtхъ горючихъ матерiалахъ, которые заслужива­
ютЪ этого названiя и въ бол-Бе тtсномъ значенiи слова, 
т. е . примtненiе которыхъ въ жел·hзной промышленности 
единственно или главнымъ образомъ основано на ихъ сгю­
собности развивать при своемъ горtнiи теnлоту. 

1. Твердые rорючiе ма.терiа.лы. 

а) Дерево. 

Дерево состоитъ главн-Бйше изъ древесины или клtт­
чатки, составъ которой выражается химической формулой 
C6Hto0s, изъ извtстнаго количества неорганическихъ тtлъ, 
остающихся послt сгоранiя дерева въ видt золы и воды. 

Содержанiе золы составляетЪ въ среднемъ 1 °/о, но под­
вержено различиымъ измtненiямъ даже въ одномъ и томъ-же 
дерев-Б. Наибольшей своей величины оно достигаетъ въ кор­
няхъ и JJистьяхъ. Зола состоитъ главнtйше изъ углекислага 
кальцiя (50-70°/о), кромi; того въ ней содержатся углекис­
лыя щелочи (до 25°/о), кремнекислота (содержанiе которой 
колебJiется между 2 -13 4 /о) и незначительныя количества 
сtрнокислыхъ и фосфорнокислыхЪ солей. Со.п.ержанiе фос­
фора рtдко бываетъ болtе 2° /о, обыкновенно оно еще мен-Бе. 
Количество воды различно для различныхъ породъ де­
рева. Его можно понизить, оставляя срубленное дерево ле­
жать нtкоторое время на воздух-Б. 

Въ среднемъ св-Бжесрубленное зрi>лое дерево содержитъ 
слi>дующiя количества воды: 

Грабъ . 19°/о 
Rленъ . 27 
Ясень . 29 
Береза 31 
Дубъ . 35 
Букъ. 40 
Сосна. 40 
Ель . . . 45 
Jl иственни ца. 4 9 

Въ болtе молодыхъ деревьяхъ количество воды дости­
rаетъ иногда 60° /о. 

При лежанiи расколотага дерева въ теченiе нtкотораго 
времени (по крайней м-Брt въ продолженiи двухъ лtтъ) въ 
сухомъ и открытомъ мtстt содержанiе воды понижается до 
20°/о, а въ н-Бкоторыхъ породахъ даже до l7°fo. Дальнtйшее 
уменьшенiе содержанiя ея возможно лишь при сушк-Е дерева 
при температур-Б въ 125-150° С. Составъ этого уже с о в ер· 
ш е н н о сухого дерева, состоящаго исключительно изъ клtт-  Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



38 Горючiе матерiалы. 

чатки, золы и азотъ содержащихъ остатковъ соковъ, выра-

жается приблизительно такъ: 
Дерево, содержащее золу. 

Углерода 49,7°/о 
Водорода 6,0° /о 
Кислорода 41,4 
Азота. 1,0 
Золы 1,9 

Составъ этотъ 
nородъ дерева. 

------

1000jo 
приб.nизительно 

Дерево, не содержащее золы . 

50,5°/о 
6,2 

42,3 
1,0 
о,о 

------
1000fO 

ОДИНаКОВЪ ДЛЯ раЗЛИЧНЫХЪ 

Для самосохлага дерева его легко вычислить, прибавивъ 
въ среднемъ 20°/о воды. 

Если нагр-Евать дерево выше 150° С. то оно начинаетъ раз­
лагаться. Лри нагрtванiи дерева безъ доступа воздуха до 
краенаго каленiя (сухая перегонка) получается noc.nt выд-t­
ленiя rазовъ остатокъ (древесный уголь), вtсъ котораго со­
ставляетъ въ среднемъ '2.5°/о вtса самосохлага дерева. Лист­
венныя породы лiса, особенно букъ, дубъ, ива, береза, им-t­
ютъ т в е рдую, хвойныя, а также и липа, ива и тополь -
мягкую древесину. 

В'Бсъ самосохлага дерева (вм-tст-t съ промежутками между 
отд-Ельными пол-Еньями) равняется для 

тверnыхъ лороnъ-350-450 клгр. въ 1 нуб. метрt, 
МЯГКИХЪ " -250-300 " " 1 11 " 

и зависитъ отъ формы и величины лолtньями и отъ со­
держанiя оставшейся воды. 

Теллол роизводительность. Теплопроизводительная спо­
собность дерева, отнесенная къ единицt по вtсу ( 1 клгрм. ), 
очевидно, твмъ больше, чiмъ меньше содержанiе въ немъ во­
ды, т. е. чtмъ суше дерево. За среднiя величины ея можно при­
нять: для совершенно сухага дерева (при совершенномЪ от-
сутствiи воды) . 3800 ед. т. 
для самосохлага дерева съ 20° /о воды . . 2900 " " 

Сушка дерева. Содержанiе воды, довольно значитель­
ное даже въ самосохломъ деревt, не только уменьшаетъ его 
теплопроизводительную способность, какъ мы это видtли, 
но и понижаетъ въ ~начительной степени температуру, полу­
чаемую при сожигаюи дерева, такъ какъ, переходя въ про­

дунты горiнiя и nревращаясь въ паръ, вода поглощаетъ зна­
чительное количество теплоты. Въ тБхъ случаяхъ, когда 
необходимо получить высокую температуру, можно поэтому 
примtнять только дерево, изъ котораго искусственной суш­
кой при температур-Б немного большей 100° С. удалена боль­
шая часть воды, заключавшейся въ самосохломъ дерев-Е. Ко­
нечно, стоимость дерева въ этомъ случаt значительно по­
вышается.   Н
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Для сушки дровъ служатъ наменныя камеры, нагрtвае­
мыя какимъ нибудь способомЪ до требуемой температуры; 
въ нихъ пом-Бщаютъ дрова (лучше всего на легкихъ желtз­
ныхъ вагончикахъ) и держатъ бол-Ее или менtе долго, до 
полнаго высыханiя. Лри этомъ нужно позаботиться, чтобы 
въ камерt не заетаивалея воздухъ и чтобы образующiеся 
водяные пары выводились изъ нея. Въ н-Бкоторыхъ случаяхъ 
для сушки nользуются нагрtтымъ воздухомъ, проводимымъ 
въ камеру трубами; въ другихъ случаяхъ устраиваютъ на 
nодходящемЪ мtстБ ея топку съ колосниками, nричемъ nро­
дукты roptнiя проходятЪ чрезъ камеру и уносятъ съ собой 
выдtлившуюся изъ дерева влажность; наконецъ въ камер-Б 
кладутъ чугуннныя трубы, по ноторымъ проходятъ продукты 
roptнiя, нагрtвая такимъ образомъ камеру. 

Нужно замtппь, что высушенное дерево, накъ скоро 
оно будетъ подвержено дtйствiю воздуха при обыкновенной 
температурt, тотчасъ -же снова поглощаетъ влагу и посте­
nенно nереходитъ въ состоянiе самосохлаго. Чтобы восполь­
зоваться выгодами . сушки, нужно употреблять высушенныя 
дрова вскорt послt того, какъ они будутъ выгружены изъ 
камеры. 

Благодаря быстрому увеличенiю средствъ сообщенiя, де­
рево, благодаря своей дороговизнt, съ каждымъ годомъ те­
ряетъ свое значенiе накъ горючiй матерiалъ въ желtзномъ 
производствt и замtняется ископаемыми горючими матерiа­
лами-даже въ тtхъ мtстностяхъ, куда минеральное топливо 
нужно привозить издалека. 

Ъ) Торфъ. 

Торфъ представляетъ собою образующiйся и въ настоя­
щее время nродуктъ разложенiя нtкоторыхъ видовъ расте­
нiй подъ влiянiемъ воздуха и воды, причемъ изъ органичес­
кой массы растенiя выдtляется часть кислорода и увеличи­
вается въ ней содержанiе углерода. Вмiстt съ тtмъ масса 
эта nоглощаетъ значительное количество воды, а благодаря 
механической подмtси землистыхЪ веществъ, nриносимыхъ 
водою, измiшенное такимъ образомъ вещество оказывается 
бол-Ее богатымъ золою. Торфъ встрtчается преимущественно 
въ умtренномъ климат-Б и залегаетъ частью въ долинахъ, 
частью на возвышенностяхЪ. Особенно богата торфомъ Гер­
манiя, какъ С-Еверная, такъ и Южная. Въ нtкоторыхъ ча­
стяхъ ея торфъ примtняется и для металлургическихЪ ut­
лей. Во Францiи, Великобританiи, Россiи и на Скандинав­
сномЪ полуостровt встр-Ечаются также большiя залежи тор­
фа или такъ-называемыя торфяники. Добыча торфа nроизво­
дится ручнымъ или машиннымъ способомъ. При первомъ 
изъ нихъ торфъ рtжутъ особыми лоnатами, въ видt призма-  Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



40 Горючiе матерiаJJы. 

тическихъ кусковъ (кирпичей), которые затtмь просушива­
ются или на воздух-Б, или въ особыхъ сараяхъ. Этотъ спо­
собъ приготовленiя торфа (рtзнаго) примtняется впрочемъ 
лишь въ томъ c.nyчat, если масса торфа довольно однородна 
и частицы его имtютъ извtстную связь. Для рtзки торфа 
б. ч . приходится, хотя отчасти (до извtстнаго горизонта) осу­
шить торфяникЪ. 

Если-же свойства торфа не допускаютЪ добычи его ука­
заннымъ образомъ, если, наnримtръ, онъ неоднороденъ, и 
им'Бетъ видъ каши или тtста, то его вычерnываютъ, nере­
мtшиваютъ въ особой ямt ногами или инструментами и на­
полняютъ этой "торфяной массоЙ 11 (кашей) особыя формы. 
Получаются призматическiе нуски торфа (торфянные нирпичи) 
которые заrБмъ сушатъ (формованный торфъ). Съ "торфяной 
кашей" можно постуnать и такъ: ее раскладываютЪ и раз­
равниваютЪ на выровненномЪ торфяномъ noлt и даютъ ей: 
здtсь высохнуть, уплотняя ее или ногами или-же трамбов­
ками. Затtмъ всю массу разрt.заютъ длинными nажами на 
отд-Ельные куски, которые затtмъ складываютЪ въ кучи, 
чтобы высушить окончательно . Стоимость такого н а л и в­
наго и формованнаго торфа на 15-20°/о выше стоимости 
рtзного торфа, но эти сорта торфа отличаются зато боль­
шою плотностью и кр-Епостью. 

Машины для добычи и обработки торфа довольно раз­
нообразны. Старинныя машины имtли цtлью единственно 
добычу торфа и рtзку его на кирnичи, болtе новыя машины 
не ограничиваются этимъ. Они перер-Бзаютъ волокна добы­
тага торфа, перемtшиваютъ тщательно массу его, по­
добно тому, какъ это дtлается при ручномъ способ-Б приго­
товленiя наливнаго торфа. Иногда торфъ еще отмывають, 
чтобы удалить неорганическiя примtси. 

Затtмъ прессуютъ его подъ незначительнымъ давленiемъ 
въ куски (прессованный торфъ), или-же , послt прибавленiя 
къ нему воды, располагаютъ его равномtрно по полю для 
сушки и, подобно тому какъ при ручной работt, вырtзають 
изъ полученной массы отдtльные куски (машинный торфъ). 
Свtдtнiя, относящiяся до устройства различныхЪ машинъ, 
можно найти ниже въ спецiальной литературt по этому во­
просу. 

Машинный торфъ отличается отъ торфа, приготовленнаго 
ручнымъ способомъ, своею большею однородностью и nроч­
ностью, допускающею перевозку его на значительныя раз­

стоянiя безъ большихъ nотерь. 

Передъ обыкновеннымъ рtзнымъ торфомъ прессованный 
торфъ имtетъ то преимущества, что онъ болtе плотенъ и 
обладаетъ меньшею способностью поглощать влагу.   Н
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Химическiй составъ органической массы торфа (безъ воды 
и золы) различенъ, смотря по его возрасту, но въ среднемъ 
его можно выразить такъ: 

Углерода . 60°/о 
Водорода . 6° /о 
Нислорода и азота 34°/о 

Тамъ, гдi; нужно получить высокую температуру, примt­
ненiю торфа nрепятствуетъ значительное содержанiе въ немъ 
воды и золы. Содержанiе воды въ свtжемъ (не высушен­
номъ) торф-Б достигаетъ no крайней мtpi BOOfo. Торфъ, хо­
рошо просушенный на воздух-Б, содержитъ еще обыкновенно 
25°/о воды. Сушкою при 100°/о С. удаляютъ, правда, изъ него 
nочти всю воду, за исключенiемъ малыхъ количествъ, но 
высушенный такимъ образомъ торфъ, оставаясь на св'tжемъ 
воздух-Б быстро поглощаетъ снова прежнее количество воды. 
Подобнымъ-же снойствомъ отличается, какъ мы ви.дtли, вы­
сушенное искусственно дерево. При нагрiванiи торфа свыше 
120° С. онъ начинаетъ разлагаться. 

Содержанiе золы въ торф-Б лишь въ рiдкихъ случаяхъ 
не превышаетъ 0,5°/о. Торфъ въ которомЪ мен~е 5°/о, счи­
тается очень чистымъ но гораздо чаще содержаюе золы ко­

леблется между 5 и 10°fo (среднее содержанiе) и нер-Бдко до­
стигаетъ 20 и болiе процентовъ. При содержанiи золы свы­
ше 25°/о торфъ едва-ли можетъ быть примiняемъ какъ rо­
рючiй матерiалъ. 

Зола обыкновенно состоитъ главнымъ образомъ изъ крем­
незема, окиси жел-Еза, глинозема и окиси кальцiя; въ мень­
шихъ количествахъ въ ней находятся щелочи, магнезiя, фос­
форная кислота; со.держанiе послiдней рtдко превышаетъ 
2°/о по вiсу всего количества золы и часто бываетъ значи­
тельно меньше. Получающiйся при сухой перегонкt само­
сохлага торфа остатокъ въ среднемъ равняется 35°/о вtса 
всей массы торфа (безъ золы). Теплопроизводительная спо­
собность чистаго торфа равняется приблизительно 5300 ед. т., 
тогда какъ самосохлый торфъ со среднимъ содержанiемъ 
золы можетъ самое большее развить 3500 ед. т. По опытамъ 
Брикеа 1 клгр. торфа, сод. 8-10°/о золы и 25"/о воды, испа­
ряетъ въ паровомъ котлt nриблизительно въ 1,2 раза боль~ 
ше воды, чtмъ дерево. П ринявъ тепло производительность 
послtдняго, какъ сказано выше, равною 2900 ед. т., получимъ 
приблизительно теплопроизводительность торфа равною 3500 
ед. т. 

Для того, чтобы сд-Елать торфъ примtнимымъ и въ 
тtхъ случаяхъ, когда требуется высокая температура горt· 
нiя, а слiдовательно въ жел-Езной промышленности, его под­
вергаютЪ для удаленiя воды сушенiю при 100° С. въ суши­
лахъ, по.добныхъ т-Бмъ которыя примiняются для сушки де­
рева.   Н
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Форма и устройство этихъ сушилъ довольно разнообраз­
ны. Болi>е подробныя свi>дtнiя по этому предмету читатель 
найдетъ въ сочиненiяхъ Гаусдинга (Hausding) и Бирнбаума 
Birnballm), указанныхЪ въ ,1 литератур1> 11 • 

Прим-Еняя подобную сушку торфа, надо помнить однако, 
какъ это было указано раньше, что высушенный торфъ дол­
женъ быть пущенъ въ дtло вскорt nocлt окончанiя сушки, 
т. е. еще въ тепломъ состоянiи, чтобы онъ не nоглотилъ 
снова влагу изъ атмосферы. 

По этой: причинt устройства для сушки его должны нахо­
диться непосредственно около мtста потребленiя торфа. 

с) Бурый уголь. 

Бурый уголь состоитъ изъ остатковъ растенiй третичнаго 
nepioдa и является самымъ новымъ изъ числа видовъ соб­
ственно минеральнаго горючаго. По внtшнему виду и хими­
ческому составу можно различить нiсколько видоизмi>ненiй 
бураго угля. 

Ископаемое смолистое дерево. 

Этотъ видъ бурага угля сохранилъ еше ясное сложенiе 
дерева, изъ котораго онъ образовался. Образовался-же онъ, 
очевидно, изъ древесныхъ стволовъ, обугленныхъ разложе­
нiемъ и раздавленныхЪ тяжестiю породъ, надъ нимъ лежа­
щихъ. Ископаемое дерево можно колоть и сожиrать, какъ 
обыкновенное дерево. 

Химическiй составъ собственно органической массы иско-
паемаго дерева колеблется въ слi;дующихъ rраницахъ: 

Углерода 57-67 въ среднемъ 61,5°/о 
Водорода . 6- 5 11 11 5,5°/6 
Кислорода и азота. 37-28 11 11 33,0°/о 

Ископаемое дерево, наибо.ntе богатое водородомъ и кисло­
родомъ и наиболtе бtдное углеродомъ, является наименtе 
разложившимся. Важнtйшимъ недостатко~ъ этого вида бу­
раго угля является значительное содержаюе въ немъ воды, 

которое въ свtже добытомъ у г лt едва- ли бываетъ ниже 
30°/о, а достигаетЪ иногда 50°/о, понижая существенно его 
достоинства какъ горючага матерiала. Правда, при храненiи 
угля на воздухЪ большая часть этой воды изъ него уда· 
ляется, но при этомъ является другое неудобство: уголь при 
сушкt распадается въ порошокъ, и дtлается въ этомъ видt 
менiе пригоднымъ для различныхЪ цiлей, чtмъ въ кускахъ. 

Теnлопроизводительная сnособность чистой органической 
массы такого угля въ среднемъ около 5500 ед. т.; настоящiй 
же yroJJь едва-ли можетъ развить болi>е 3400 ед. т.   Н
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Содержанiе золы въ ископаемомЪ деревt всегда значи­
тельн-Ее, чtмъ въ свtже-срубленномъ дерев-Б и, по крайней 
мtpt, равно 4°/о, но въ н-ЕкоторыхЪ случаяхъ достигаетъ 15 
и бол-Ее процентовъ. Одинъ хуб. метръ иенапаемаго дерева 
вtситъ 550-570 клгрм., смотря по содержанiю въ немъ воды 
и золы. 

3емлистый. бурый уголь. 

Онъ представляетъ мягкую растирающуюся массу, про­
исшедшую отъ разложенiя нисшихъ растенiй (подобно торфу). 

Этотъ уголь богатъ водою, а иногда и золою, подобно 
ископаемому дереву, нъ которому онъ стоитъ в е с ь м а близко 
по своему химическому составу. Вслtдствiе своего плот­
наго землистага сложенiя онъ не имtетъ большага значенiя 
для металлургичекихЪ цtлей. 

Собственно бурый уголь. 

По вн-Ешности онъ отличается отъ разсмотрtнныхъ ви­
довъ большею твердостью и прочностью, раковистымъ изло­
момъ и большею способностью сопротивляться вывtтрива­
нiю. По химическому составу онъ разнится отъ нихъ боль­
шимъ содержанiемъ углерода и меньш~мъ- воды, соотвtт­
ств~нно чему увеличивается его значен1е, какъ горючага ма­

терJала. 

Цвtтъ его бурый до чернаrо, черта бурая. Р-Еже встрt­
чается разновидность бурага угля, которая отличается осо­
бенно высокимъ содержанiемъ углерода и водорода при ма­
ломъ содержанiи кислорода. Эта разновидность называется 
ж и р н ы м ъ и л и с м олисты м ъ бурымъ углемъ. 

Чистая угольная масса всtхъ этихъ разновидностей бу­
раго угля содержитъ: 

Обыкновенный бурый уголь. Жирный бурый уголь. 

Углерода.. . . 65-75 въ ер. 69,5°/о 70-80 въ ер. 75,5°/о 
Водорода . . . 6- 4 " " 5,5°jo 6- 8 " " 6,5°/о 
Кислородаиазота. 29-21 " ,, 25,0 24-12 " " 19,0 

Содержанiе воды рiдко nревосходитъ 10°/о, содержанiе-же 
золы по 1<райней мtpt 3° о, но въ нtкоторыхъ разновидно­
стяхЪ достигаетъ и 30. Часто въ вил.t примtсей встрtчается 
с-Бра и сtрный колчеданъ; фосфаты-же даже и въ золt встр-Е­
чаются рtд1ю въ замiтныхъ количествахЪ. Твердый остатокъ 
послt сухой перегонки въ среднемъ равняется 45°jo по вtсу 
чистаrо и сухага бурага угля. Теnлопроизводительная способ­
ность чистой угольной массы, смотря по ея химическому составу, 
равна 7000-8000 ед. т. Обыкновенные-же угли, содержащiе 
воду и золу, развиваютъ въ среднемъ всего 5500 ед. т. Одинъ 
куб. метръ бураrо угля въ кускахъ средней величины в-Бситъ   Н
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въ среднемъ 700 клгрм. На многочисленныхЪ желtзо.п:Бла­
тельныхъ заводахъ разсматриваемая разновидность бураго 
угля является драrоцiннымъ горючимъ матерiаломъ для раз­
личныхЪ ц-Елей. 

d) Ka.AИI-l7-/,ЫU уголь и актрацитъ. 

Эти горючiе матерiалы им-Бютъ наибольшее значенiе не 
только для металлургическихЪ заводовъ, но и для всей про­
мышленности. Они встрtчаются въ верхнихъ первичныхъ и 
нижнихъ вторичныхЪ образованiяхъ земной I·<Оры, особенно 
же въ образованiяхъ, носящихъ по нимъ названiе каменно­
угольной почвы. Пластавыя залежи ихъ достигаютъ огром­
наго распространенiя и мощности; въ С-Бв. Америк:в, напри­
мtръ, они тянутся на сотни нвадратныхъ миль, и мощность 
ихъ нерtдко лревосходитъ 15 метровъ. 

Отъ бурыхъ углей, бол-Бе новыхъ по образованiю, они 
отличаются своимъ чернымъ uвtтомъ (лишь немногiе виды 
бурыхъ углей обладаютЪ такимъ темнымъ цвtтомъ), черной 
чертою, большимъ удtльнымъ вtсомъ и тtмъ, что даютъ 
больше углистаго остатка при сухой перегонкt. Сложенiя 
дерева, изъ котораго образовался первоначально и каменный 
уголь, уже не зам-Етно . 

Каменные угли распадаются на цtлый рядъ различныхъ 
видовъ, весьма сильно отличающихся друrъ отъ друга, какъ 

въ физическомъ, такъ и химическомЪ отношенiи. 
Вообще химическiй составъ камеинаго угля обусловли­

ваетЪ и его свойства , какъ это будетъ указано ниже, но 
встрtчаются и исключенiя Остатокъ сухой перегонки двухъ 
разновидностей камеинаго угля, им-Бющихъ одинаковый хи­
мическiй составъ, не всегда одинаковъ, что служитъ доказа­
тельствомЪ, что группировка частиuъ массы можетъ быть 
различна. 

Н-Екоторые виды каменнаго угля облап.аютъ свойствомъ, 
весьма важнымъ для многихъ примtненiй: при нагрtванiи 
масса ихъ дtлается клейкою, тtстообразною, каменный уголь 
спекается. 

Виды камеинаго угля, стоящiе близко къ бурымъ углямъ, 
а также и тt, которые приближаются къ антрациту, лишены 
этой сnособности, что имtетъ весьма важное значенiе для 
примtненiя ихъ въ извtстныхъ случаяхъ, особливо для кок­
сованiя. Хорошо спекающiеся угли называются жирны м и 
углями. 

Содержанiе гигроскопической воды въ каменныхъ угляхъ 
значительно менtе, чtмъ во всtхъ другихъ естественныхЪ 
горючихъ матерiалахъ и рtдко бываетъ болtе 5°/о. Содер­
жанiе золы въ хорошемъ углt-0,5-7°/о (р-Едко мен-Бе 4°1 о), 
въуrм1хъ средняго качества-·7-14°/о и, наконеuъ, еще боль-  Н
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ше въ угляхъ богатыхъ золою. Зола содержитъ обыкновенно 
около 50°/о кремнекислоты (въ среднемъ), окись жел-Еза и 
глиноземъ, часто въ значительныхъ количествахЪ ( иногда до 

20° /о), небольшiя количества щелочей, фосфорной кислоты­
(до 1,5°/о), и с-Ерную кислоту, происшедшую отъ разложенiя 
сlрнаго колчедана и связанную съ известью. Вредною при­
мtсью въ каменномЪ угл-Е является иногда значительное со­
держанiе сtры, находящейся въ видt колчедановЪ, заклю­
ченныхЪ въ угл-t, или -же представляющей составную часть 
са маго угля 1

) . Содержанiе сtры достигаетъ н ер-Едко 2° fo вtса 
наменнаго угля, а иногда доходитъ и до 3° jo . При нагрtва­
нiи угля съ ц-Елью коксованiя часть сtры улетучивается съ 
rазомъ , другая-же часть остается въ остатк-t отъ сухой пе­
регонки. Кромt всi>хъ этихъ примtсей въ каменномъ углt 
нахо.п.ятъ слtды мышьяка, цинка и свинца. 

Для классификацiи каменныхъ углей было предложено 
много системъ. Въ нижесл-Бдующемъ nоложенiи мы восполь­
зовались классификацiей Грюнера, являющейся, можеть быть, 
самой ясной и удобной. Надо только помнить, какъ уже ска ­
зано, что моrутъ быть случаи, когnа физическiя свойства 
угля не такъ согласуются съ его химиi.Jескимъ состаl:Jомъ, 

нак.ъ это nолжно было-бы быть по нлассификацiи Грюнера . 

Cyxie угли съ длиннымъ пламенемъ (nесочные). 

Угли эти отличаются rлавнымъ образомъ длиннымъ пла­
менемъ, указывающимЪ на большое содержанiе летучихъ 
rорючихъ тtлъ, сравнительно малымъ количествомъ остатка 
при сухой перегонкt, и свойствомъ этого остатка сохранять 
nервоначальный видъ куска, совсtмъ не спекаясь. Большiе 
куски, правда, распадаются и растрескиваются, мелкiй-же 
уголь всегла остается въ вид-Б порошка. 

Химическiй составъ ихъ обыкновенно слtдующiй: 
Углерода . 75 -80°fo, въ среднемъ 77,5°/о 
Водорода . , 5,5- 4,5 " " 5,5 
Кислорода и азота. 19,5--15,5 " " 170, 

Остатокъ сухой перегонки=50--60°/о вtсаугля; количество, 
JJетучихъ продуктовъ=50-40°/о. 

Теплоnроиэводительная способность чистой угольной мас­
сы равна 8000-8500 ед. т. 

Одинъ куб. метръ этихъ углей в-Еситъ въ среднемъ 700 клгр_ 
Въ Германiи эти угли, или переходы отъ нихъ къ слiдую­

щему классу, находятся въ верхнихъ горизонтахЪ угольныхъ 

бассейновъ Верхней Силезiи и (въ меньшемъ количествt) 
Саарбрюкена; въ Великобританiи значительныл мtсторожде­
нiя находятся въ Шотландiи, гдt угли эти въ сыромъ видt 
уnотребляются при доменной плавкt, а кромt того въ Дер­
бишейр-Б, Стаффордшейрt и другихъ м'Бстахъ.   Н
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Разновидность этого класса углей, называемая сажистымъ 
углемъ (Russkohle), встр-Бчающаяся nреимущественно въ ка­
менноугольныхЪ образованiяхъ Саксонiи, отличается своимъ 
совершенно чернымъ цвtтом~, способностью легко р~сти­
раться, волокнистымъ сложеюемъ и малымъ содержаюемъ 

водорода. 

Послiщняго бываетъ часто менtе 3° /о, тогда какъ содер­
жанiе углерода соотвtтственно этому значительно болtе 
(76-82°/о). 

Лолужирные или газовые угли съ дли.ннымъ пламе­
немъ. 

Подобно углямъ предьщущаго класса горятъ длиннымъ, 
коnтящимъ пламенемъ, при нагрtванiи однако куски ихъ 
измtняютъ свою форму, размягчаются и спекаются друrъ съ 
другомъ, причемъ даже значительное количество мелкихъ кус­

новъ соединяется въ одно utлoe. Переходные между этимъ 
классомъ углей и пре.п.ьщущимъ, т. е. такiе угли, которые 
размягчаются не вполн-Б и сохраняютъ свою первоначальную 
форму, но въ то-же время имtютъ стремленiе спекаться 
называются слабо-спекающимися (у нtмцевъ Sinterkohlen). 
Химическiй составъ газовыхъ полужирныхЪ углей выражается 
слt.п.ующими цифрами: 

Углерода . 80 -85°/о, въ средн. 82,0° fo 
Водорода . 5,8- 5 " " 5,5 
Кислорода и азота. 14,2-10 " " 12,5 

ОстатокЪ сухой перегонки=60-68°/о в i; с а у г л я; количе­
ство выд-tляющихся летучихъ т-tлъ 40-32° fo. 

Получающееся при сухой перегонк-Б количество газовъ 
меньше, чtмъ при сухихъ пламенныхъ угляхъ, но газы да­
ютъ болtе яркое пламя. Поэтому эти угли составляютъ глав­
ный матерiалъ для полученiя свtтильнаго газа. Ради этого 
уголь подвергается сухой перегонк-Б въ ретортахъ. У лету­
чивающiйся газъ проходитъ черезъ различныя очистительныя 
устройства, для удаленiя смолы, воды, углекислоты и сi>рни­
стыхъ соединенiй и собирается въ особомъ прiемникt (rаз­
гольдер-t). Въ ре1ортахъ же остается пористый коксъ. 

Теплопроизводительная способность чистой угольной мас­
сы, по Шейреру-Кестнеру (Scl1eurer- Kestner) и Менье (Men­
nier), равняется 8500-8800 ед. т. Одинъ куб. метръ углей этого 
класса, находящихся въ видt большихъ кусковЪ, вi>ситъ 
700-750 к.nгрм. 

Эrотъ классъ углей въ Германiи встр-Ечается преимуще­
ственно въ Верхней Силезiи, Вестфалiи и Саарбрюкенi>. 
Кромt того онъ добывается въ довольно большихъ количе­
ствахЪ во Франuiи (угольные бассейны Па-де-Кале и Луары), 
въ Бельгiи -въ бассейн-Б Монса, а въ Великобританiи близъ 
Ньюкестля и въ Шотландiи.   Н
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Обынновенные жирные или кузнечные угли. 

Они воспламеняются труднtе чtмъ угли, принадлежащiе 
обоимъ предыдущимъ классамъ и горятъ не такимъ длин­
нымъ и менtе коптящимъ пламенемъ . Накаливанiе ntйствуетъ 
на нихъ такъ же, какъ и на пламенные угли, но характер­

ныя свойства всБхъ спекающихся углей являются въ нихъ 
еше въ бол-Бе р-Езкой формt. Угли при накаливанiи плавятся 
nочти, канъ смола, и сильно вздуваются вслtдствiе образова­
нiя газовъ. Сильная спекаемость дtлаетъ ихъ особенно при­
годными для кузнечнаго производства, причемъ мелкiе куски 
угля этого сорта (въ продажt называемые кузнечнымъ углемъ) 
засыпаемые на раскаленный кусокЪ металла спекаются 
надъ нимъ , и образуютъ таи.имъ образомъ сплошную по­
крышку; время отъ времени кузнецъ разрушаетъ эту по­

крышку, засыпаетъ сверху свtжаго угля и такимъ образомъ 
достигаетъ того, что съ желtзомъ приходятъ въ соприкос­
новенiе лишь раскаленные и лишенные с-Бры куски угля. 
Угли эти го:1ны и для многихъ _другихъ цtлей: наnримtръ, 
для получеюя газа, приготовлеюя кокса и т . д. 

Химическiй составъ ихъ колеблется въ слi:;дующихъ гра-
ницахъ: 

Углерода 84-89°/о, въ среднемъ 86,5°/о 
Водорода 5- 5,5 " " 5,0 
Кислорода и азота. 11- 5,5 " " 8,5 

Твердый остатокъ сухой перегонки=68-74°jо вtса угля, 
количество летучихъ тtлъ 32-26°/о. 

Теплопроизводительная сnособность чистой угольной массы, 
no Шейреру-Кестнеру и Менье, 8800-9300 ед. т . о.п.инъ куб. 
метръ уг.nя въ кускахъ вtситъ 750-800 клгрм. 

Крупныя залежи такихъ спекающихся углей, имtющихъ 
большое промышленное значенiе, встрi>чаются на Н ижнемъ 
Рейнt, въ Вестфалiи (наnр. близъ Эссена и Бохума), въ 
Бельriи, Францiи и Англiи. 

Жирные, дающiе короткое пламя, или конеоные угли. 

Растираются легко между пальцами, воспламеняются труд· 
нi>е чtмъ предыдущiе и горятъ короткимъ, свtтящимся и 
мало коптящимъ пламенемъ. При нагрtванiи эти угли еще 
вздуваются и сnекаются, но остатокъ, получающiйся при 
этомъ, плотнtе, чtмъ у обыкновенныхъ сnекающихся углей. 
Чtмъ ближе nодходять они по своимъ свойствамъ къ слt­
дующему классу, т-Бмъ трудн-Ее они сnекаются и тtмъ силь­
нtе надо ихъ накаливать, чтобы nолучить хорошо спекаю­
щiйся коксъ. Точно также эти угли теряютъ свою сnособ­
ность сnекаться nри nродолжительномЪ лежанiи на воздухt.   Н
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При этомъ происходитЪ павидимаму н-Екоторое измtненiе 
состава органической массы угля, влекущее за собою улету­
чиванiе тtхъ составныхъ частей углей, которыя способству­
ЮТЪ спеканiю. Химическiй составъ этихъ углей слtдующiй: 

Углерода . 88 -91°/о въ среднемъ 89,5°Jo 
Водорода . 5,5-- 3,5 " " 4,5 
Кислорода и азота. 6,5- 4,5 " " 6,0 

Остатокъ отъ сухой перегонки=74- 82°/о в-Бса угля; ко­
личество улетучивающихся частей=26-18°jо органической 
массы угля. Угли этого класса, наиболtе богатые углеродомъ, 
образуютЪ уже переходъ къ сл-Бдующему классу и спека­
ются очень трудно. 

Теплопроизводительная способность этихъ жирныхъ, но 
съ короткимъ пламенемъ, углей равна 9300-96 00 ед. т. и 

"' u u 
является наиоольшеи среди каменныхъ углеи различныхъ 

илассовъ. 

Главнtйшiя м-Бсторожденiя ихъ находятся въ Германiи, 
именно въ Вестфалiи и на Нижнемъ-Рейн-Б, во Францiи около 
Креза, С-тъ Этiенна, въ д. Гарда, въ Бельгiи у Шарлеруа1 
въ Великобританiи въ Южномъ Валлис-Б, особливо около 
Кардифа. 

Тощiе или антрацитовые угли и антрациты. 

У г ли эти обьн~новенно легко ломаются, трудно воспла­
меняются и горятъ короткимъ, почти бездымнымъ пламенемъ, 
которое скоро потухаетъ . Въ огнt они часто растреснива­
ются на мелкiе нусни, что затрудняетъ конечно ихъ прим-Б­
ненiе. При наиаливанiи ихъ остается рыхлая, мало связанная, 
часто даже пор~шкообразная масса. Спекаются они также 
мало, какъ и cyXIe угли съ длиннымъ пламенемъ1 о которыхъ 
говорилось раньше. 

Химическiй составъ ихъ приблизительно слtдующiй: 
Углерода . 90-95 въ среднемъ 92,0°/о 
Водорода . . 4,5- 2 " " 3,0°/о 
Кислорода и азота . 5,5- 3 " " 5,0° fo 

Остатокъ сухой перегоюш=82-92° /о. 

Количество улетучивающихся веществъ 18-8° /о. 
Теплопроизводительная способность органической массы 

угля иолеблется между 9200-9500 ед. т. 
Въ Европ-Б эти угли встрtчаются сравнительно р'Ёдко. 

Въ Германiи они встрtчаются вблизи Аахена и въ нtкото­
рыхъ м-Бстностяхъ Вестфалiи; во Францiи-на сtверной гра­
ниui; бассейна Валенсiена и въ нtкоторыхъ другихъ мtст­
ностяхъ; въ Бельгiи близъ Шарлеруа, въ Англiи у Merthyr 
Tydwill.   Н
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Угли эти, почти не дающiе дыма при горtнiи, примtня­
ются въ Европt болtе для отопленiя паровыхъ котловъ и 
домашнихъ печей, чtмъ для собственно металлургическихЪ 
цtлей. Большее значенiе имtютъ мtсторожденiя ихъ въ Аме­
рикt (въ Пенсильванiи), гдt они занимаютъ пространство 
около 120000 гектаровъ и добываются въ громадномъ коли­
честв'!;. Довольно малое содержанiе въ нихъ золы и незна· 
чительное - количество влажности въ американскихЪ антра­

цитахъ 1
) ставитъ ихъ по химическому составу рядомъ съ 

лучшими сортами кокса. Поэтому, въ крайнемъ случаt, они 
моrутъ замtнять коксъ при доменномъ производствt, хотя 
и обладаютъ тtмъ недостаткомъ сравнительно съ коксомъ, 
что при нагрtванiи распадаются въ куски и трудно воспла­
меняются. Эти два недостатка очевидно затрудняютъ ихъ 
прим-Бненiе, какъ въ доменномъ процессt, такъ и въ другихъ 
производствахъ. 

е) Общiй взzлядо 7Ut разли'tnые сорта твердыхъ естественныхъ 
zopю•tuxъ .матерiаловъ. 

При изученiи состава и физическихЪ свойствъ разсrvют­
рtнныхъ горючихъ матерiаловъ мы зам-Бтимъ, какъ это бу­
детъ ясно видно изъ нижеслtдующей таблицы, что они об­
разуютъ цtлый рядъ, въ которомъ содержанiе кислорода, 
начиная съ первага члена его, дерева, и кончая послi;днимъ, 
антрацитомъ, постоянно уменьшается, тогда какъ сообразно 
этому содержанiе углерода увеличивается. Понятно, что при 
этомъ увеличивается вtсъ остатка сухой перегонки и умень­
шается количество летучихъ тtлъ. Кромt этого посл-Бдняrо 
обстоятельства можно замtтить еще, что и самый составъ 
улетучивающихся веществъ испытываетъ зам-Бчательныя ко­
ле6анiя. Это объясняется тtмъ, что изъ всего количества 
водорода, содержащагося въ rорючемъ, опредtляемаго по­
средствомЪ анализа, нtкоторая часть тотчасъ-же соединяется 
съ кислородомъ, содержащимся въ горючемъ и переход11тъ 

въ видt во~янаго пара въ улетучивающiеся продукты, разжиж­
жая горючiЯ составныя части ихъ и понижая температуру 

горtнiя . Только остатокъ водоро.л.а, образующiй въ улету­
чивающихся веществахъ соединеюя съ углеродомъ-углево­

дороды, обладаетъ теплопроизводительною способностiю. 
Количество этого полезнаго водорода (свободнаго водорода) 
можно приблизительно вычислить по содержанiю кислорода 
въ горючемъ, такъ какъ дв-Б части по в-Есу водорода соеди-

1) По Веддингу (Das Einsenhiittenwesen der Vereinigten Staaten 
Zeitschrift fiir Berg, Hiitten- und Salinenwesen im Preussichen Staate Bd 
XXIV), среднiй составъ пенсильвансi(Ихъ антрацитовЪ слtдующШ: 

Угля. Лет. вещ. Золы. Сtры. Фосфора. Влажности . 
82,50 5,50 10,50 0,35 O,D12 1115 

Лучшiе сорта содержатъ только 5,8°/о золы нри 8910/: уг.11ерода. 
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няются съ 16 частями по вiсу кислорода. Результаты такихъ 
вычисленiй также приведены въ таблицi 1

). Наибол-Ее богаты 
полеэнымъ водородомъ жирные угли съ длиннымъ пламе­

немъ и обыкновенные жирные угли, наибол-Ее бtдно-дерево. 
Длинное пламя, наблюдаемое nри горtнiи выдtляющихся изъ 
нихъ газовъ, является результатомЪ присутствiя большага 
количества сравнительно трудно восnламеняющихся углево­

дородовЪ. Количество nолезнаго водорода имtетъ большее 
значенiе при опредtленiи годности горючаrо, какъ для не­
посредственнаго сожиганiя, такъ и для полученiя свtтиль­
наго и горючага газовъ, чiмъ общее содержанiе водорода 
в ъ горючемъ. 

Теплопроизводительная способность органической массы 
горючага увеличивается, начиная отъ дерева до жирныхъ, даю­

щихъ короткое пламя углей, и снова н-Есколько уменьшается 
въ антрацитныхЪ угляхъ и антрацитахЪ. 

Сводuая таблица разли-ч,иыхъ видо&ъ естествеuuыхъ zopю•tuxъ 
матерiало&ъ. 
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ТДерево 50,5 6,2 42,3 1,0 25,0 75,0 0,91 3600 1 20 2 
орфъ. 60,0 6, 0 32,0 , 2.0 35,0 65,0 2,00 5000 · 25-30 6-20 

Бол:tе новый бу- ...___.. 
р:ьtй уголь. . . 61,5 5,5 33,0 

Собстзе:нно бурый 
уголь . . . . . 69,5 5,5 

Смолистый бурый: 
уголь . . 75,51 5,5 

Каиеннык уt•о.пь : 
а.) П.па.меннь1й су­

хой Уl'ОЛ Ь . • . 77,5 5,5 
Ь) Полужирные или, 

газовые съ длин-. 

нымъ n.па.менемъl l 82,0 5,5 1 
с) Обыкновенные / 

жирные (кузнеч­
ные) угли . . . / 88,5 5,0 

d) Жир:ныеили кок­
совые угли, да­

ющiе н:ороткое 
ПJIJ.JIIЯ • • • • • 89,5 4,5 

е) Тощiе , антраци­
товые угли 

Антра.ц11т't 
92,0 3,0 
94,0 2,0 
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1) Расчеты эти количества nолезнаго водорода не совсtмъ вtрны, 
такъ каi\Ъ часть кислорода образуетъ окись углерода, а часть водорода 
расходуется на образованiе аммiаl(а. Кромt того ходъ ,разложенiя .въ 
каждомъ отдi>льномъ случаi> зависитъ отъ господствующеи температуры 
и отъ различной груnnировки элементовъ горючаго . Два каменныхъ угля 
одинаковага состава могутъ, напримtръ, накъ это был? уже уnомянуто, 
дать довольно различные летуч1е продукты разложеюя.   Н
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Горючiе матерiалы, полученные путемъ лереугливанiя. 51 

2. rорюч.iе ма.терiа.лы, получ.енные путемъ переуrлк­
ва.нi~, и ихъ полу ч.енiе. 

а) Общiя положепiя. 

Горючiе матерiалы, о ноторыхъ до сихъ поръ была рiчь, 
будучи подвергнуты нагрtванiю до температуры приблизи­
тельна въ 150°, начинаютъ разлагаться, причемъ происхо­
дИТЪ улетучиванiе изъ нихъ газообразныхъ тtлъ: в~ды, угле­
водородовЪ различиага состава, окиси углерода, аммшка и др. 

Ходъ разложенiя зависитъ, какъ это было указано выше, 
главнымъ образомъ отъ температуры, но во всякомъ случаi, 
если нагрtванiе продолжалось безъ доступа воздуха до рас­
каленiя горючаго, то въ остатк-Е получается вм-Бстt съ золою 
почти чистый углеродъ 1). 

Такъ какъ улетучивающiеся газы содержатъ значительное 
ноличестно горючихъ тtлъ, то подобное разложенiе несом­
нtнно влечетъ за собою потерю въ горючемъ, особенно 
если не пользоваться теплопроизводительной способностью 
газовъ, такъ это и случается нерiдко на практикБ. Но не­
смотря на это обстоятельство, обугливанiе представляетъ 
удобное средство для полученiя такого горючаго, которое 
roptлo бы безъ пламени и было- бы болЪе пригодно для 
многихъ процессовъ, ч-Бмъ тотъ сырой горючiй матерiалъ, 
изъ котораго оно получено. Дiло въ томъ, что разложенiе 
сырага горючага матерiала обусловливаетЪ собою расходъ 
теплоты, который очень часто можетъ сильно м-Ешать про­
цессу. Если горючiй матерiалъ лежитъ толстымъ слоемъ 
( напр. въ шахтныхъ печахъ) и сожигается воздухомъ, вводи­
мымъ снизу, то продукты разложенiя, образующiеся наверху, 
затрудняютъ подниманiе продуктовъ ropiнiя, образующихся 
внизу. Кром-Е того при разложенiи, горючiй матерiалъ нерiдко 
значительно изм-Бняетъ свою форму, что тоже можетъ затруд­
нить употребленiе сырага горючага матерiала. Такъ напри­
мtръ, спекающiеся каменные угли были-бы вовсе непри­
годны во многихъ случаяхъ тамъ, гдt коксъ, полученный 
изъ нихъ, является наибол.:Ве пригоднымъ горючимъ матерiа­
ломъ. Наконецъ нужно замiтить, что температура горtнiя 
большинства сырыхъ горючихъ матерiаловъ, даже наибол-Ее 
6оrатыхъ кислородомъ, ниже чtмъ температура горtнiя остат­
КОВЪ ихъ сухой перегонки, т. е. обугленныхъ горючихъ мате­
рiаловъ. Отсюда становится понятно, отчего они весьма часто 
являются бол-Ее пригодными для различныхЪ цtлей. 

1) Малыя количества. водорода и азота удерживаются уrлемъ даже 
nрн 1·емnературt 6-tлaro каленiя. 
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52 Горючiе матерiалы. 

Однако не всt сырые горючiе матерiалы, о которыхъ мы 
говорили, даютъ при нагрtванiи остатокъ, могущiй служить 
какъ топливо. Чтобы обугленные матерiалы могли исполнять 
свое назначенiе необходимо, чтобы они обладали изв-Естной, 
не слишкомъ малой величиной кусковъ, условiе, которое 
вызывается устройствомъ нашихъ топокъ. Порошкообразные 
горючiе матерiалы примtнимы лишь въ р1щкихъ случаяхъ, 
въ большинствt-же случаевъ примtненiя обугленныхЪ мате­
рiаловъ ц-Ена послi;днихъ т-Бмъ выше, ч-Бмъ больше вели­
чина ихъ кусковъ. 

Дерево и торфъ переугливаются хорошо. Всi>-же бурые 
угли,наоборотъ, переугливанiю подвергаться не могутъ, такъ 
ка:къ при нагрtванiи распадаются на мелкiе куски, какъ это 
было зам-Бчено выше. Не мало было сдtлано опытовъ ради 
отысканiя вполн-Б цi;лесообразнаго способа обугливанiя бу­
рыхъ углей, но всt эти опыты усп·Бха не имtли 1). Среди 
каменныхъ углей тt, которые въ выше приведенномъ ряду 
стоятъ наиболtе близко къ бурымъ углямъ, т. е. угли 
cyxie СЪ ДЛИННЫМЪ, ПЛаМеНеМЪ блИЗКО ПОДХОДЯТЪ КЪ НИМЪ 
и по ихъ отношенiю къ сухой перегонкt. Нужно однако 
замtтить, что нtкоторые изъ нихъ могутъ подвергаться умt­
ренному переугливанiю, т. е. изъ нихъ можно удалить большую 
часть ихъ летучихъ составныхъ частей, если нагрtванiе вести 
медленно и не слишкомъ сильно . Хорошо обугливаются вс-Е 
спекающiеся каменные угли. Антрациты-же и близкiе къ нимъ 
каменные угли распадаются при нагрtванiи и совсtмъ непри­
годны или весьма мало пригодны для обугливанiя. Такъ какъ 
содержанiе летучихъ тtлъ въ этихъ в:идахъ горючага вообще 
весьма_ мало, то обугливанiе не имtетъ для нихъ важнаго 
значенtя. 

Ь) Уиtе.жже-нiе и древесный уголь . 

Для полученiя древеснаго угля въ большихъ количест­
вахЪ существуютъ три главнtйшихъ способа . 

Углежженiе въ кучахъ. 

Углежженiе въ кучахъ является самымъ древнимъ спосо­
бомъ полученiя угля и до сихъ поръ наиболtе распростра­
неннымЪ въ Европt. Изъ дровъ снладываются по извtст­
нымъ правиламъ куча, которая покрывается со всtхъ сторонъ 
покрышкой изъ дерна или какого нибудь инаго матерiала и 
зажигается изъ-нутри. Регу.пирун горtнiе посредствомъ отвер­
стiй въ покрышкt кучи, развиваютъ внутри теплоту, насколько 
это необходимо лишь для обуrливанiя дерева. На рис. 1 изо-

1
) См. "Литературу".   Н
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браженъ наибол-Ее употребительный видъ кучи для углежже­
нiя. Для ея устройства nрежде всего выравниваютъ и утрам­
бовываютЪ почву, на которой предполагаютЪ сложить кучу, 
т. е. устраиваютъ токъ. Гдt можно стараются пользоваться 
старыми токами, такъ какъ жженiе на новыхъ токахъ нер'lщко 

Рис. 1. 

идетъ хуже, благодаря неравномtрному просачиванiю воздуха 
чрезъ почву. Затtмъ устанавливаютъ два или три кола А, 
которые распираются расколотами N или-же связываются 
другъ съ другомъ ивовыми прутьями. Пространство между 
этими колами наполняется сухимъ хворостомъ. Внизу кла­
дутъ вокругъ нихъ н-tсколько сухихъ досчечекъ стоймя, что­
бы облегчить разжиганiе кучи. При складыванiи кучи кла­
дутъ на почву толстое бревно такъ, чтобы оно доходило отъ 
центральной трубы до окружности кучи. Впосл-Едствiи бревно 
это вытаскиваютъ, и такимъ образомъ получаютъ непрерыв­
ный каналъ служащiй для зажиганiя кучи. 

Посл-Е этого, какъ это видно изъ рисунка, воиругъ цен­
тральной трубы ставять по возможности близио друrъ иъ 
другу дрова, которыя надо обуглить. Сверху складываютъ 
такъ называемый чепецъ изъ болtе мелкихъ полi:>ньевъ 
такъ, что куча принимаетъ приблизительно параболическую 
форму. Вся высота кучи равна обыиновенно 3-4 метрамъ, 
о6ъемъ ея 100-150 куб. метр., иногда, правда, кучи бываютъ 
значительно меньше, тогда какъ въ другихъ случаяхъ объемъ 
ихъ достигаетъ 300 куб. ~- Когда куча сложена, то заполня­
ютъ промежутки, оставшiЯся на поверхности кучи мелкими 

кусками дерева, что 11i>лается по возможности тщательно, и 
за тtмъ, какъ уже упомянуто, начинаютъ покрывать кучу 
снаружи дерномъ. зелеными вiпвями, мхомъ. Внизу у под-
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ножiя кучи, приблизительно до высоты въ 15 сантим., кучу 
не покрываютъ ничtмъ и предохраняютЪ верхнюю часть 
крыши отъ осьшанiя поддерживая ее вtнцомъ изъ сучьевъ 
или мелкихъ полtньевъ, лежащихъ на камняхъ. Наконецъ 
куча понрывается слоемъ земли или, еще, лучше землей смt­
шанной съ угольнымъ мусоромъ изъ старыхъ кучъ. Слой 
земли, толщиною отъ 3 до 12 сант., набрасывается лопатой. 
Со стороны господствующихЪ вtтровъ устраиваютъ обыкно­
венно ширму, сплетенную изъ хвороста. На приложенномъ 
рисункt буквой В обозначаютъ покрышку, изъ дерна, а 
черный слой на самой nоверхности кучи означаетъ обсыпку 
изъ земли съ уго.nьнымъ мусоромъ. 

Вскор-Е посл·Б того, какъ куча зажжена черезъ зажига­
тельный каналъ, какъ отверстiе его, такъ и основанiе кучи 
забрасывается землей, и угольщикъ регулируетъ распростра­
ненiе огня посредствомЪ отдушинъ въ одеждt кучи такимъ 
образомъ, чтобы горi:;нiе постепенно распространялось отъ 
вершины кучи къ ея основанiю. Отдушины представляютЪ 
собой отверстiя, которыя протыкаются ручкой лопаты въ по­
крышквкучивплоть до самыхъ дровъ. Эти отверстiя въ винt 
поясовъ располагаются вокругъ кучи обыкновенно въ два ряда. 
Забрасывая верхнiй рядъ отверстiй и протыкая новый, ниже 
перваго, заставляютъ огонь переходить все ниже и ниже. Въ 
началt процесса происходятъ иногда взрывы, вслtдствiе вы­
дi>ленiя пара-"куча стрtляетъ 11 • Взрывы эти сбрасываютъ 
часть покрышки кучи. Само собою разумtется, что въ такихъ 
случаяхъ нужно обратить все вниманiе на возможно скорое 
исправленiе покрышки, такъ какъ въ противномъ случаt вся 
куча можетъ воспламениться, благодаря свободному доступу 
воздуха внутрь ея. По мtpt хода обугливанiя сама куча 
осtдаетъ, въ нtкоторыхъ мtстахъ образуются пустыя про­
странства, которыя слiщуетъ заполнять прибавленiемъ свtжихъ 
дровъ. Кучи съ покрышей описаннаго устройства обладаютъ 
тtмъ преимуществомъ, что при всякомъ измtненiи формы 
ихъ они остаются всегда одинаково хорошо покрытыми. На­
конецъ no свtтлому цвtту дыма угольщикъ узнаетъ, что 
куча "поспtла 11 , т. е. переугливанiе кончилось. Отверстiя въ 
пок.рышкt тщательно закрываются, чтобы заглушить огонь. 
Затtмъ наступаетъ послiщнiй перiодъ работы "выгребъ 11 угля. 
Ежедневно выгребаютъ однако не болtе 3 куб. м. угля изъ 
одного и того-же мtста. Затtмъ это мtсто снова тщательно 
закрываютъ, чтобы предупредить воспламененiе всей кучи. 
Переугливанiе кучи средней величины длится 15-20 дней. 

Въ нtкоторыхъ мtстностяхъ выжигаютъ уголь способомъ 
отличнымъ отъ описаннаго,-именно к.ладутъ дрова лежмя въ 

кучи трапецоидальнаго сtченiя и прямоугольной формы (Вы­
жиганiе угля въ лежачихъ кучахъ или баганахъ). Способъ 
этотъ впрочемъ примtняется сравнительно рtже перваго.   Н
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Нужно замtтить, что даже при полномъ отсутствiи доступа 
воздуха, чего въ кучахъ никогда нельзя достигнуть, часть 

углерода органической массы дерева всетаки соединяется съ 
кислородомЪ и водородомъ и улетучивается. Кромt того 
часть дерева необходимо сжечь для того, чтобы получить 
достаточное количество теплоты. Очевидно, сл-Едовательно, 
что выходъ угля никогда даже приблизительно не можетъ 
равняться количеству углерода, которое было въ употреблен­
номЪ на переугливанiе деревt. Выходъ угля равенъ обыкно­
венно 22°/о по вtсу дерева; онъ бываетъ больше при медлен­
номЪ, чtмъ при ускоренномЪ ходt операцiи, больше при 
старыхъ и сухихъ дровахъ, чtмъ при молодыхъ и сырыхъ, и 
пон ижается иногда до 17° /о, достигая въ другихъ случаяхъ 
28%. Однюю посл-Бдняго результата можно достигнуть лишь 
тогда, когда переугливанiе не доведено до конца. Вообще 
изъ L нуб. м. дровъ получается около 0,6 куб. м. древеснаго 
угля. 

У глежженiе можетъ производиться въ лtсу близъ мi>ста 
рубки дровъ, а такъ какъ разница въ в-Ес-Б получаемаго 
у г ля и израсходованнаго дерева, согласно приведеннымъ 

цифрамъ, весьма значительна, то этимъ путемъ можно достиг­
nуть значительнаго сбереженiя въ расходахъ на доставку 
угля на заводъ. Это сбереженiе по сравненiю съ переугли­
ванiемъ дерева на самомъ заводt тtмъ значительн:tе, чtмъ 
больше разстоянiе отъ м-Бета заготовни дровъ до завода и 
чtм.ъ затруднителънiе сообщенiе. При надлежащемЪ управ­
ленlи огнемъ въ кучахъ получается уголь превосходныхъ 

качествъ, но летучiе продукты сухой перегонки (древесный 
уксусъ и др. ) теряются бзевозвратно. Въ виду-же особенно­
стей самого процесса переугливанiя въ кучахъ надо думать, 
что едва ли будетъ возможно съ выгодой получать эти про­
дукты, хотя неоднократно производилисЪ опыты въ этомъ 

наnравленiи. Такъ наприм-Бръ, въ кучу втыкались трубни 
для отвода и сгушенiя кислыхъ газовъ и т. д. 

Углежженiе въ печахъ. 

Мы видiши, что при углежженiи въ кучахъ необходимЪ 
nочти постоянный надзоръ за ними для избtжанiя воспла­
мененiя всей кучи. Работа угольщина оназывается поэтому 
весьма утомительной. Это обстоятельство въ связи съ неболь­
шимъ выходомъ угля (несмотря на всt предосторожности) 
П?будило перейти отъ углежженiя въ кучахъ къ переуглива­
НIЮ дерева въ печахъ. Печи представляютЪ собою закрытыя 
nространства, въ которыхъ процессъ переугливанiя идеть 
точно такимъ-же образомъ, какъ и въ нучахъ, тольно подвиж­
ная nонрышна послiшнихъ замtнена въ печахъ каменной 
кладкой. Этимъ устраняется возможность образованiя боль-  Н
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шихъ трещинъ въ покрышкt кучи и воспламененiя ея, благо­
даря свободному доступу воздуха внутрь кучи. 

Въ 3. Европt разсматриваемый способъ углежженiя при­
мtняется довольно р-Едко; въ Сtв. Америк-Е-же, напротивъ 
того, печи для углежженiя сильно распространены. Надо за­
мtтить, что Америка заимствовала этотъ способъ первона­
чально изъ Швецiи. Печи имiютъ въ нi>которыхъ случаяхъ 
nрямоугольную форму и перекрыты сверху uилиндрическимъ 
сводомъ. Длина ихъ равняется обыкновенно 15 м., ширина 
3,5-5 метр. Въ друrихъ случаяхъ печи имtютъ форму цилин­
дрическую и перекрыты купольнымъ сводомъ. Дiаметръ ихъ 
8,5 м., высота 3,2 м. Наконеuъ, иногда форма ихъ бываетъ 
конической при дiаметрt внизу 8,5-9 м. и высотt 6-8,5 м. 
Bci печи им-Бютъ по аиружиости два или три ряда отверстiй 
для управленiя притокомъ воздуха 1). 

Газообразные летучiе продукты въ большинствt печей, 
по крайней мtpt во всt:хъ Сtверо-Американскихъ, не ула­
вливаются. Опыты въ этомъ направленiи произведенные, при 
которы~ъ устраивали въ стtнахъ печи трубы для отвода и 
сгущеюя такихъ продуктовъ, какъ кажется, къ удовлетвори­

тельным? результатамъ не привели, вtроятн<?, вслtдствiе 
ухудшеюя качествъ получаемаго угля и уменьшеюя его выхода. 

Печи для выжега угля кромt расходовъ на постройку, 
которые нужно впосл-Бдствiи погасить, требуютъ еще ежегод­
наго ремонта,-при углежженiи въ кучахъ ничего подобиага 
нiтъ. Крам-Б того нужно подвозить дрова къ печамъ, а чtмъ 
больше разстоянiе, тtмъ чувствительн-Ее становится разница 
стоимости доставки дровъ и. угля. Съ другой стороны печи 
дозволяютъ вести углежжеюе во всякое время года, плата 

рабочимъ при нихъ ниже, и выходъ угля н-Бснолько выше, 
ч-Бмъ при кучахъ. 

Послtднее обстоятельство, увеличенiе выхода угля, объ­
ясняется отчасти rБмъ, что обугливанiе въ данномъ случаt 
менtе совершенно, чiмъ въ кучахъ, вслiшствiе же этого 
качества получаемаго угля, по мнtнiю американскихЪ техни­
ковъ, ниже чtмъ кучнаго угля. 

Углежженiе въ ретортахъ. 

Стремленiе воспользоваться и параобразными продуктами 
сухой перегонки дерева, въ особенности древеснымъ уксусомъ, 
давно уже привело техниковЪ къ примiшенiю ретортъ для 
выжега угля. 

Реторты представляютъ собою замкнутые сосуды, нагрi>­
ваемые снаружи особыми топками. Изъ ретортъ не трудно 
посредствомЪ трубъ отвести образующiеся продукты разло-

t) Изображенiе углеобжигательныхЪ nечей можно найти въ сочи­
ненiяхъ и статьяхъ, у«азанныхъ въ литературt.   Н
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женtя въ конденсацiонные аппараты. Въ большинствt слу­
чаевъ прим-Бненiе этого с~особа ограничивалось, правда, тtми 
случаями, ког.о.а получеше древеснаго уксуса и др . продук­

товъ являлось главною цtлью, полученiе-же древеснаго угля 
лишь побочною. Однако-же способъ этотъ неоднократно 
рекомендовался и для удовлетворенiя nотребностей желtз­
ной промышленности. Въ Германiи, на Гарцt, существуютЪ 
д.ва такихъ завод.а (Рюбеландъ и Зорге). Болtе точныя ука­
занiя объ этомъ способt и его веденiи можно найти въ со­
чиненiяхъ, поименованныхъ въ указателt литературы. 

Въ среднемъ на упомянутыхъ Гарцевскихъ заводахъ изъ 
i оо килгр. дровъ получается 20 килгр. угля, 1 килгр. древес­
наго (метиловаго) спирта и 4 килгр. уксуснокислаго кальцiя. 

Съ одной стороны углежженiе въ ретортахъ представляетъ 
возможность nолучать кромt древеснаго угля и химическiе 
прод.укты. Съ другой стороны оно имtетъ много н~достат­
ковъ, каиъ-то: доставка дерева, расхо.о.ы по погашеюю стои­

мости ретортъ и завода, расходы по химической части про­
изво.n.ства, расхоаъ горючага на нагрtвъ ретортъ, и, наконецъ, 
въ особенности меньшая теплопроизводит~льная способность 
угля, получаемаго въ ретортахъ, въ сравненш I<учнымъ углемъ. 

Этимъ обусловливается большiй расходъ ретортнаго угля въ 
однихъ и тtхъ же случаяхъ по сравненiю съ кучнымъ . Мtст­
ныя обстоятельства поэтому всегда будутъ играть р-Ешающее 
значенiе для опредtленiя степени выгодности замtны кучнаго 
способа углежженiя углежженiемъ въ ретортахъ для удовле­
творенiя потребности желtзной промышленности. 

Во всякомъ случа-Е, принимая во вниманiе уже упомянутое 
обстоятельство, что примtненiе дровъ и древеснаго угля 
въ жел-Бзномъ дtлt съ каждымъ годомъ сокращается по 
мtpt распростране~iя путей соо?щенiя, нельзя ожидать обшир­
наго распространешя углежжеюя въ ретортахъ на металлур­

гическихЪ заводахъ. 

Свойства д,ревеснаго угля. 

Древесный уголь, состоящiй главнымъ образомъ изъ угле­
рода, всегда содержитъ кром-Е золы еще изв-Бстныя, хотя и 
незначительныя количества водорода, кислорода и азота. Это 
бываетъ даже въ т-Бхъ случаяхъ, когда его получаютъ при 
температур-Б бtлаго каленiя, т. е. при значительно высшей 
той, какая наблюдается въ описанныхъ выше приборахъ для 
выжега угля. 

При лежанiи на воздухt древесный уголь довольно быстро 
поглощаетъ значительное количество водянныхъ nаровъ и 

газовъ. Среднiй составъ древеснаго угля, лежащаго на откры­
томЪ воздухt, приблизительно слtдующiй:   Н
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Углерода 80,1°/о 
Водорода 1,8 
Кислорода и азота 3,1 
Влажности 12,0 
Золы . . 3,0 

Теплопроизвол.ительная способность его 6.900 ед. т . Вtсъ 
кубическаго метра угля въ кускахъ (вм1>стt съ промежутками) 
по Грюнеру можно принять равнымъ: 

Сосновага угля 125--140 клгрм. 
Еловага " . 140--180 " 
Твердаголиственнаго угля 200--240 " 

Меньшiя цифры относятся къ углю, полученному изъ моло­
даго, но быстро выросшага лtса, или же полученному при 
дурномъ веденiи выжега ( слишкомъ скоромъ) 

Болtе высокiя цифры относятся напротивъ того къ углю, 
полученному изъ бол-Ее старыхъ, медленно росшихъ деревь­
евъ, и свидiтельствуютъ о хорошемъ веденiи работы. Хоро­
шiй древесный уголь имtетъ цвiпъ черный, твердъ, звонокъ, 
мало блестящъ. 

Если полученiе угля велось слишкомъ быстро, или-же при 
доступt воздуха, то уголь получается рыхлымъ, легко расти­
рается между nальцами и сильно мараетъ ихъ и обладаетъ 
малой теплопроизводительной способностью. Уголь, получен­
ный при низкой температур-Б, т. е. состоящiй изъ невполнt 
переугленнаго дерева, отличается коричневымЪ цвtтомъ, боль­
шою твердостью и, будучи зажженъ, rоритъ съ выд-Бленiемъ 
пламени. Онъ называется краснымъ углем"!'>. При лежанiи 
угля въ сараяхъ происходитъ отъ измельчеюя его, а также 

и вслtдствiе медленнаго окисленiя углерода въ углекислоту, 
nотеря его, достигающая 5 и болtе процентовъ. 

с) Переугливапiе торфа и торфяиой уzоль. 

Торфъ обугливается подобно дереву въ кучахъ, печахъ 
и ретортахъ. Такъ какъ для жел-Езной промышленности тор­
фяной уголь имtетъ лишь очень второсте~енное значенiе, 
то мы ограничимся лишь ссылкою на сnешальную литера­

туру по этому предмету. 

Торфяной уголь сохраняетъ сложенiе торфа, изъ кота­
рага онъ полученъ; онъ легокъ, имtетъ губчатое сложенiе. 
Хорошiй торфяной уголь, пригодный для металлургическихЪ 
цtлей, можно получить только изъ прессованнаго машиннаго 
торфа. Р-Езной торфъ даетъ только легкiй, малоцtнный уголь. 
Упомянутый уже недостатокъ большинства сортовъ торфа­
большое содержанiе въ нихъ золы, еще бол-Ее обнаружи­
вается въ торфяномъ углt, такъ какъ содержанiе золы въ 
немъ остается неиэмtннымъ. По этой причин-Б переуrливанiю 
nодвергаютъ лишь лучшiе, бtдные золой сорта торфа.   Н
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Подобно древесному углю и торфяной содержитъ еще 
нtкоторое количество водорода, кислорода и азота, при ле­
жанiи онъ также поrлощаетъ газы и влажность. Среднiй со­
ставъ хорошага торфянаго угля слtдующiй: 

Углерода . 70°/о 
Водорода . 2°/о 
Кислорода и азота 11°/ о 
Влажности. 12° fo 
Золы. 5u/o 

Теплопроизводительная способность-6200 ед. т. Одинъ куб. 
метръ торфянаго угля съ незначительнымъ содержанiемъ 
золы вi>ситъ 230-250 клгрм . , съ б6льшимъ содержанiемъ 
ЗОЛЬI-300-350 КЛГрМ. 

а) П ереуzли,вапiе ( каксоваuiе) 1fамен,ныхъ уzлей и 1fО'КСЪ. 

Общiя положенiя. 

Судя по свi>дtнiямъ, сообщаемымъ древнtйшими писате­
лями, первымъ поводомъ къ обугливанiю (коксованiю) камен­
наго угля было стремленiе освободиться отъ содержавшейся 
въ немъ с-Еры 1

). 

По всtй в-Броятности отвратительный запахъ неразложи­
вшихся углеводородовЪ, распространяемый каменнымъ углемъ 
при его сжиганiи въ топкахъ несовершеннаго устройства, 
принимали за запахъ улетучивающейся сtры и, основываясь 
на этомъ , опредtляли неточно самую цtль коксованiя. Еще 
въ прошломъ столtтiи на nереугливанiе камеинаго угля смот­
рtл и, канъ на удаленiе изъ него сi>ры. 

Впервые процессъ этотъ, какъ кажется, введенъ въ Ве­
линобританiи, именно въ 16 столtтiи; въ 1619 Dud. Dudley 
взялъ привиллегiю на примtненiе кокса въ чугуноплавиль­
номЪ дtлt 2

). 

. Переугливанiе намениага угля называется к о к с о в а­
н 1 е м ъ, продуктъ его-к о к с о м ъ. 

Въ коксованiе идутъ, какъ уже сказано выше, преимуще­
ственно спекающiеся, жирные угли и въ рtдкихъ случаяхъ 
пламенные, cyxie угли. Совсtмъ не употребляются или- же 
.пишь въ смtшенiи со спекающимися углями антрацитовые 
угли. 

Способность спекаться различныхъ каменныхъ углей имtетъ 
огромное значенiе и представляетъ значительныя удобства для 
ихъ употребленiя. Благодаря сnособности спекаться, уголь, н ах о-

11 R . С. G а 11 о w а у, Histoгy of Со а\ Mining. London 1882. И звлеченiе 
оттуда содержится въ книrt F. S i m m е r s Ь а с h, Die Koksfabrikation 
im Oberbergamtsbezirke Dortmund, Berlin, 1887, Seite 5. 

~~ Тамъ-же.   Н
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дящiйся д.аже въ состоянiи тонl\аго измельченiя, сплавляется 
при коl\сованiи въ большiе I\уски. Это свойство сnекающихся 
углей даетъ возможность подвергнуть ихъ до коксованiя 
механической обработкt-измельченiю и nромывкв для умень­
шенiя содержанiя въ нихъ золы. Многiе сорта угля, которые 
содержали-бы безъ такой обработки слишкомъ много золы, 
ЧТОбЫ даТЬ Хорошiй КОI\СЪ 1 МОГУТЪ СЪ ВЫГОДОЙ ИДТИ ВЪ I\OK­
COBaнie nосл-Е прим-Бненiя упомянутага выше сре~ства. Со­
временному спросу на коксъ съ малымъ содержаюемъ золы 

не было бы никаl\ОЙ возможности удовлетворить, если- бы 
не употреблять для I\оксованiя спекающихся углей, которые 
можно подвергнуть механической подготовк-Е. Механичесl\ая 
подготовка камеинаго угля I\Ъ коксованiю предложена была 
еще ВЪ 1830 Г., НО ЛИШЬ СЪ начала шестидеСЯТЫХЪ ГОДОВЪ 

вошла въ общее употребленiе 1). 

Чiмъ больше выходъ кокса, тtмъ выrоднtе вообще кок­
сованiе. По этой причинt очень охотно употребляются для 
I\оксованiя богатые углеродомъ каменные угли, стоящiе близ­
ко къ антрацитамъ, хотя они сnеl\аются хуже, чtмъ газо­
вый и I\узнечный уголь, менtе богатые углеродомъ. Отъ 
спекаемости употребленнаго для коксованiя угля зависять 
отчасти и свойства получаемаго коl\са . Легl\о спенающiеся, 
богатые газами угли сильно вздуваются при нагрtванiи, а 
потому получаемый I\оксъ очень порист~, сравнительно легко 
раздавливается и склоненъ при сожигаюи давать окись угле­

рода; угли, которые при нагр-Бванiи выдiшяютъ меньше 
газовъ, вздуваются слабtе, сnекаются труднtе, но даютъ 
коксъ болtе плотный и крtпкiй, болtе способный давать при 
сгоранiи углекислоту. Коксъ такого рода въ большинствt 
случаевъ бол-Ее пригоденъ, чtмъ первый. 

Часто смtши.ваютъ нtсколько сор~овъ камеинаго угля, 
трудно сnекающ1еся и легко спекающ1еся, которые предва­

рительно подвергаютъ механической обработкt. Такимъ об­
разомъ получаютъ матерiалъ бол·Бе пригодный для коксова­
нiя, чiмъ каждый сортъ въ отд-Ельности 2

). 

1
) Вотъ нtноторыя сочиненiя объ механич. обработl(t камеинаго 

угля: R. L а т р г е с h t, Die Aulbeгeitung der Steinkohlen, Leipzig 1888; 
А. В u r а t, Epuration de \а hottille, criЬlage, triage et lavage, Paris 1881; 
Kreischer, Die Liihrigsche Kohlenwiische, Jahrbuch ftir das Berg- нnd 
Hiittenwesen in Konigreiche Sachsen 1878, Seite 83, 1881, 1881, Seite 123; 
F. S i т m е r s Ь а с h, Die Koksfabrication, Seite 22; N i m ах, Ueber An­
lage von Kohlenwaschen, "Stahl нnd Eisen" 1884, Seite 9. 

~) На большихъ заводахъ для таиого nеремtшиванiя устраиваютЪ 
особыя зданiя снабженныя различными машинами, въ l(оторыхъ уголь 
nоднимается, перемi;шивается и сваливается въ расположенныя внизу 
вмi;стилища или вагоны. Изображенiе подобнаго устройства можно 
найти ВЪ Bulletin de la socieet de l'industrie тinerale, tome v Табл . xvr.   Н
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Выборъ способа коксованiя долженъ зависtть отъ свой­
ства употребляемага для коксованiя камеинаго угля или смi>­
си различныхъ сортовъ камеинаго угля. 

НоRсованiе въ :кучахъ. 

Коксованiе въ кучахъ представляетЪ собою древнi>йшiй 
способъ полученiя кокса, nредложенный очевидно no анало­
гiи съ переугливанiемъ дерева. Оно не допускаетъ, конечно, 
примiшенiя камеинаго угля въ видi; мелкихъ кусковъ, т. е. 
механически обработаннаго, напротивъ, оно требуетъ nримi>­
ненiя угля въ видi; крупныхъ кусковъ. Спекающiеся угли 
также непригодны для этой цi>ли, ибо при спеканiи массы 
прекращается доступъ воздуха внутрь кучи, тогда какъ 

это необходимо для самаrо процесса. 
Для самаrо процесса коксованiя въ кучахъ необходимо 

сжечь часть камеинаго угля точно такъ, какъ необходимо сжечь 
часть дерева при выжиганiи въ кучахъ древеснаго угля. По-

Рис. 2. 

этому выходъ кокса не великъ. Это обстоятельство объяс­
няетъ намъ, почему этотъ сnособъ примi>няется сравнитель­
но р1щко - за исключенiемъ Англiи и нiщоторыхъ мtстъ 
Верхней Силезiи - и то только тамъ, гдi; имtется дешевый, 
бiщный золой уголь, добываемый въ видi; большихъ кусковъ. 
Въ Верхней Силезiи (Konigshйtte, Borsigwerk и др.) такимъ 
способомъ коксуютъ богатые летучими riлами ел а б о сn е­
к а ю щ i е с я у г л и, о которыхъ была рtчь выше и получаютъ 
коксъ, годный: для шахтныхъ печей, для которыхъ сырой, 
уголь, благодаря своему содержанiю летучихъ тtлъ, менi>е 
nриrоденъ. 

На рис. 2 изображена куча для коксованiя камеинаго угля 1). 

Для полученiя тяги, которая должна быть въ данномъ 
случаt сильнtе, чi>мъ при древесномъ уг лi:;, въ виду болtе 

1) Иэъ книги К е г 1, Grundriss der allgemeinen Hйttenkuпde, 2 Autl, 
Seite 123. 
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трудной воспламеняемости камеинаго угля и болtе плотнаго 
снладыванiя кусновъ, въ средин-Б нучи устраиваютЪ трубы 
съ вытяжными отверстiями. Сверху у трубы им-Еется нрышка, 
которую можно закрывать для пренращенiя тяги. Вонругъ 
трубы уголь располагается такимъ образомъ, какъ это пока­
зано на рисунк-Е: DD-наналы для зажиганiя кучи пр о дух а, 
ведущiя отъ онружности кучи къ труб-Б. Вблизи трубы они 
снладываются изъ крупныхъ нусковъ угля, тогда канъ ближе 
къ поверхности кучи ихъ дtлаютъ изъ нирпича. Основанiе 
кучи сложено изъ крупныхъ I<усковъ, на которыхъ распола­

гаютЪ средней величины нуски угля. Верхняя часть нучи 
снладывается изъ мелкаго угля, причемъ въ слоt послtдняго 
устраиваютЪ изъ кирпича нtснольно горизонтальныхЪ нана­
ловъ, ведущихъ въ трубу. Снаружи вся нуча покрывается 
коксовой мелочью. Такая I<уча бываетъ обынновенно 1,5-2 
метра высотою и вм-Бщаетъ отъ 10 до 30 тоннъ камеинаго 
угля. Зажиганiе кучи производится черезъ продуха или-же 
черезъ трубу. Наконецъ нучу можно зажигать съ обоихъ 
КОНЦОВЪ сразу. 

Выходъ нонса при I<оксованiи въ кучахъ равняется обык­
новенно 60-65°/о вtса камеинаго угля. Необходимо зам-Етить, 
что здtсь, какъ и вообще при всяномъ коксованiи, содержа­
нiе золы въ угл-Е остается почти безъ измi>ненiя такъ, что 
послiдняя цtлиномъ переходитъ въ коксъ. 

Лоэтому, вообще говоря, при углt богатомъ золою, выходъ 
кокса будетъ больше) чtмъ при угл-Е бtдномъ золою. 

Кром-Е того при коксованiи въ кучахъ переугливанiе камен­
наго угля ниногда не бываетъ полнымъ. Эти обстоятельства 
объясняютъ намъ, почему выходъ кокса почти равняется или­
же даже превосходитъ в-Бсъ остатка при сухой перегонк-Б 
угольной массы, несмотря на то, что часть угля неизбtжно 
сжигается. 

Старыя коксовальны я nечи. 

Чtмъ больше становилась потребность въ нокс-Б, тtмъ 
яснtе становилась необходимость найти такой способъ кок­
сованiя, который бы не былъ связанъ подобно нучному спо­
собу съ примtненiемъ не спенающагося крупнаго угля. Та­
кимъ способомъ явилось коксованiе въ печахъ. 

Среди различныхъ типовъ старинныхъ коксовальныхЪ 
печей самой простой печью является печь изв-Бстная подъ 
названiемъ Шаумбургской, впервые построенная еще въ 
начал-Б текущаго вi>ка. Она открыта сверху и состоитъ изъ 
стtнокъ представляющи~ъ какъ бы ограду лежачей кучи съ 
продолговатымЪ основаюемъ. 

Стiшни эти способствуютъ лучшему сохраненi~ теплоты; 
притокъ же воздуха регулируется черезъ отверстtя заклады-  Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



Горючiе матерiалы, полученные путенъ лереугJJиванiя. 63 

ваемыя въ случаt надобности нирпич:емъ. Шаумбургсi\iя печи 
могутъ примtняться и для коксованiя мелкаго угля. Вообще 
однако онi> примtняются еще рi>же, чi>:мъ кучи, съ которыми 
имtютъ тотъ общiй недостатокъ, что выходъ кокса въ нихъ 
сравнительно не великъ. Благодаря простотt устройства и 
дешевизнi> этими печами пользуются и до сихъ поръ въ тБхъ 
случаяхъ, когда нужно быстро устроить приспособленiе для 
nолученiя значительныхЪ количествъ кокса 1). 

Другой типъ старинныхЪ коксовальныхЪ печей предста­
вляютЪ булочныя печи, названныя въ Великобританiи, благо· 
даря своей формЪ -печами ульевыми (bee-hiveoven). 

Каждая изъ этихъ печей представляетЪ замкнутое, пере­
крытое сверху сводо:мъ, пространство, съ круглой или про­
долговатой формой основанiя. Внизу находятся од~t илидвt 
дверцы для разгрузки печи, наверху засыпное отверспе и отвер· 

стiе для выхода газовъ. Печь накаливаютъ сначала, сжигая въ 
ней нtкоторое количество угля. ЗатБмъ, когда стtнки печи 
раскалятся, ее нагружаютъ углемъ, который тотчасъ-же начи­
наетъ разлагаться. Черезъ каналы, идущiе внутри стi>нъ печи, 
вводя!ъ въ нее воздухъ надъ углемъ, что-бы сажигать обра­
зующiеся газы и этимъ поддерживать печь въ раскаленномъ 

состоянiи. По окончанiи коксованiя открываютъ дверцы печи 
и вытаскиваютъ клюшками изъ нея коксъ, послt чего раска­
ленная печь тотчасъ же снова нагружается углемъ. При 
этомъ однако невозможно избtгнуть сгоранiя части самаго 
кокса вм-БстБ съ газами; это необходимо для полученiя нужной 
температуры. Благодаря значительному горизонтальному сtче­
нiю печи, нагрtванiе ея бываетъ довольно неравномtрное. 
Выпускать газы прямо изъ печи явля~тся неудобнымъ, такъ 
какъ они даютъ много дыма и непр1ятны для окрестности. 

Вслtдствiе описанныхъ качествъ булочныя печи болi>е при­
годны для хорошо спекающагося, коксующагося при низкой 
температур-Б угля, съ длиннымъ пламенемъ, чtмъ для углей, 
болtе богатыхъ углеродомъ, которые труднtе спекаются и 
требуютъ для коксованiя болtе высокой температуры, чi>мъ 
та, какую :можно получить въ этихъ печахъ. Булочныя печи 
стали примtняться сравнительно рiдко съ тtхъ поръ, какъ 
научились коксовать угли послtдняго рода, являющiеся без­
условно выгоднi>йшими для полученiя кокса. Чаще всего эти 
печи встрtчаются въ Великобританiи, Гд"Б существованiе ихъ 
оправдывается свойствами камеинаго угля, несмотря на срав­
нительно низкiй выходъ и неравномtрныя свойства полу­
чающагося кокса. Точно также ихъ можно встр"i>тить и въ 
Верхней Силезiи, rдt легко спекающiйся уголь добывается 

1
) Подобная Шаумбурrс}(ая nечь изображена въ книгt: В. Kerl. 

Grtшdriss der a\lgemeinen Hiittenkunde, 2. Auflage, Seite 124.   Н
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въ большомъ количествt. Кое гдt они существуютъ и въ 
Вестфалiи 1 

). 

Въ печи помtll!-ается около 6 тоннъ угля; время потребное 
для его ококсоваюя три дня. 

Нов't.йшiя нонеавальныв nеч.и. 

Каменный уголь, болtе богатый углеродомъ, дающiй боль­
шiй выходъ кокса и притомъ бол-Ее плотнаго, вообще хуже 
спекается. Поэтому для коксованiя его необходимо подвер­
гнуть болtе сильному и равномtрному нагрtванiю; было это 
чtмъ возможно сдtлать въ печахъ старинной конструкцiи. С ъ 
тtхъ поръ, какъ обстоятельство это стало извtстно, а вмtстt 
съ тtмъ выяснилось и значенiе подобныхъ углей для фабрика­
uiи кокса, было предложено много различныхъ системъ кок­
совальныхЪ печей, которыя въ отличiе отъ описанныхъ выше 
можно назвать новtйшими. Во всtхъ этихъ печахъ перера­
батываемый каменный уголь заключенъ въ сравнительно 
узкомъ пространств-Е, камерt, нагрtваемой из в н t подобно 
р~тортt. Горючимъ матерiаломъ при этомъ служатъ выдtляю­
щrеся изъ самага угля газы, которые прох:одятъ по каналамъ 

вокругъ камеръ. При рацiональномъ устройствt печей, даже 
nри коксованiи углей бiщныхъ газомъ, остается обыкновенно 
извtстный избытокъ теплоты , который можетъ быть упо­
требляемЪ для другихъ ц-Елей (напр. отопленiя котловъ) . 

Нагрtванiе печей извнt является главнымъ отличiемъ 
этихъ печей отъ булочныхЪ. Каждая отдtльная печь имtетъ 
форму пустотБлой призмы съ вертикальною а чаще горизон­
тальною осью. Для того-же, что-бы при нагрtванiи печи 
извнi имtть внутри ея достаточно высокою и равномtрную 
температуру, нужно чтобы ширина печи не была значительна. 
Она изм-Еняется въ nредtлахъ между 0,4 м. и до 1,00 метр. 
и бываетъ тtмъ меньше, чtмъ труднtе спекается уголь 
и чtмъ сильн-Ее онъ долженъ быть нагрtтъ. И наоборотъ 
каменный уголь легко спекающiйся и выдtляющiй много 
газовъ, будучи подвергнуТЪ слишкомъ скорому и сильному 
нагрtванiю, сильно вздулся-бы въ печи и далъ бы малоплот­
ный коксъ. Поэтому детальное устройство печи должно зави­
сить отъ свойствъ коксуемага камеинаго угля. 

Смотря по устройству печи и свойствамъ угля, время 
потребное для коксованiя угля колеблется отъ 24 до 60 часовъ, 
такъ какъ производительность каждой такой печи, благодаря 
ея малой вмtстимости, довольно незначительна и обыкновенно 

1
) Изображенiе булочныхъ печей можно найти въ большинетв-Б 

старинныхЪ учебниковъ металлургiи, напр. у Percy-Knapp. Metallurgie 
Band. 1. Seite 179-184. В. Kerl, Grundriss de1· allgemeinen Hiittenkunde 
Seite 126. Данныя относительно размtровъ и результатовъ дtйствiя 
ихъ у Simmersbach. Die Koksfabrication 328.   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



Горючiе матерiапь1 полученные путемъ nереугливанiя. 65 

не превосходитъ 40- 45 тоннъ въ м-Бсяцъ, то nриходится 
соединять большое число расположенныхъ рядомъ печей въ 
общую группу, называемую обыкновенно батареей. Печи эти, 
разъ они находятся въ раскаленномЪ состоянiи, д-Бйствуютъ 
непрерывно, такъ какъ послi> засыпи свi>жаго угля тотчасъ 
начинается его разложенiе и вьш-Бленiе горючихъ газовъ. 
Холодную-же печь надо предварительно нагр-Еть прежде, ч-\;мъ 

Ркс. 3. 

засыпать въ нее уголь. Выходъ кокса изъ этихъ печей значи­
тельно выше, ч-tмъ въ описанныхЪ старинныхъ. Это про­
исходитъ отчасти потому, что самый уголь въ нихъ больше 
защищенъ отъ сгоранiя, но главнымъ образомъ по тоИ при­
чин-Б, что остатокъ сухой перегонки углей, идущихъ на кок­
сованiе, въ нихъ самъ по себt больше. Обыкновенный выходъ 
кокса равняется 70-73°/о вtсаупотребленнаго камеинаго угля. 

Иэъ большага числа ретортныхъ печей, вошедшихъ въ 
употребленiе, мы опишемъ ниже только нtсколько, имi>я 
въ виду, что они могутъ служить прототиnомъ ц'tлой серiи 
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печей. или-же отличаются выгодными результатами д-hйствiя. 
Свiщiшiя, касающiеся другихъ печей, можно найдти въ спе­
uiальной литератур-Б этого предмета. 

Н:оксовалькая лечь Ал пол ьта. 

Эта печь, впервые устроенная въ 1854 году и принадле­
жащая къ старi>йшимъ печамъ этой группы, можетъ слу­
жить представителемъ коксовыхЪ печей съ вертикальною 
осью. Рисунокъ 3 и 4 поясняетъ ея устройство. 

Дв-tнадцать а иногда 18 печей или камеръ аа, nрямо­

Ри с. 4. 
угольномЪ . сi>ченiи, 
съ уживающiЯся не­

~~~~~~~~~~~~~~~~~ много къ верху, ок­
ружены общимъ ко­
жухомъ изъ красна­

го кирпича . Высота 
отдiшьной камеры , 
включая сюда верх­

нее ея горло, образо­
ванное 6-ю выступа­
ющими рядами клад­

ки, равняется 5, 00-
5,25 метрамъ, ширю·~ а 
и длина основаюя 

0,.43 х 1,26 м., свче­
юе печи ниже горла= 

0,29Х1,12 м . а с-Бче­
нiе самага горла(ква­
дратное) 0,29 ХО,29 м. 
Камеры тщательно 
складываются изъ ог­

неупор наго кирпича, 

спецiально для этой 
ц-Ели отформованна­
го и связываются для 

большей устойчиво­
сти между собою осо­
быми кирпичами се, 

идущими отъ одной камеры къ другой. Длинные ст-Бны ка· 
меръ покоются на желiэзныхъ балнахъ, которыя лежатъ кон­
цами въ кладк-Б изъ краенаго кирпича и кромiэтого поддер­
живаются каменными сводами. Такимъ образомъ подъ каж­
дымъ изъ двухъ рядовъ камеръ получается ходъ, высотой 
около 1,8 м . , идущiй черезъ всю постройку, изъ котораго 
им-Еется доступъ къ камерамъ для выгрузки изъ нихъ кокса. 
Засыпное отверстiе каждой камеры закрывается крышкой, 
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вымазанной изнутри огнеупорной массой. Подъ камеръ 
чугунный, защищается отъ сгоранiя слоемъ мелкаrо кокса, 
насыnае~аго въ камеру въ количеств{; 125-130 клгрм. При 
опускаюи пода коксъ высыпается изъ камеръ въ по.п.став­

JJенные вагончики .. Уклонъ боковыхъ сriшъ камеръ способ­
ствуетЪ вываливаюю изъ нихъ кокса, а чугунныл доски nn 
направляютъ коксъ непосредственно въ вагончики. 

Образующiеся въ камерахъ газы выходятъ изъ нихъ че­
резъ щели ее, расположенныл обыкновенно въ 2 ряда и на­
ходящiеся на небольшой высоТ'Е 0,6 м. надъ подомъ. Та­
кимъ образомъ прежде, чtмъ покинуть камеру, газы должны 
пройти черезъ весь слой угля. Обыкновенно въ каждой ка­
мер-Б бываетъ 18 отверстiй, расположенныхЪ nреимуществен­
но на обtихъ длинныхъ сторонахъ ея (на каждой широкой 
сторон-Б - 7 отверстiй, на каждой изъ короткихъ- 2). Въ 
верхней части камеръ, на разстоянiи 1,5 м . отъ засыпнаго 
отверстiя, находится также нtсколько отверстiй, которыя 
служатъ только для пуска въ ходъ печи и закрываются по­

томъ камнями. 

Вышедшiе изъ камеръ газы соединяются въ каналахъ, 
идущихъ между-и вокругъ камеръ. Здiсь они смtшива­
ются съ атмосфернымъ воздухомъ, проводимымъ частью че­
резъ отверстiя ff, а частью черезъ отверстiя въ красной 
кирпичной кладкt, и сожигаются. Затtмъ продукты горtнiя, 
черезъ каналы g (по 3 въ каждой изъ длинныхъ сторонъ 
печи) и h, поступаютъ въ горизонтальные каналы j и i и уле­
таютъ въ трубы kk. Заслонкой R можно регулировать тягу 
въ каналахъ. 

Какъ у всtхъ коl{совальныхъ печей, работа въ печи 
Апnолыа начинается нагр-Бванiемъ ея до каленiя; послt 
этого печь наполняется каменнымъ углемъ, и затi>мъ работа 
можетЪ идти безостановочно, если наполнять печь снова, 
тотчасъ послt ея разгрузки. Въ каждую камеру заваливается 
1200--1400 клгрм. угля. 

Преимущества печей Аппольта состоитъ въ значительной 
величинt нагрi:;вательной поверхности по отношенiю къ объ­
ему камеры; замtтимъ еще что, за исключенiемъ верхней 
и нижней частей, каждая камера цi:;ликомъ обхватывается 
снаружи пламенемъ. Дюрре вычислилъ, что на l{аждый l{уб. 
метръ внутренняго объема камеры приходится отъ 6 до 7 
квадр. метровъ поверхности нагрtва. По Керпели поверх­
ность нагрtва на каждыя 100 клгрм. садки болtе 1 кв. метр . 
Во всякомъ случаt у печей Апполыа отношенiе поверхно­
сти нагрtва къ объему почти вдвое больше, чtмъ у всtхъ 
коксовальныхЪ печей съ горизонтальной осью. Столбъ ка­
меннаго угля, за исключенiемъ двухъ узкихъ поверхностей 
камеры, плотно прилегаетъ къ стtнамъ, что не только спо-
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собствуетъ передач-Б теплоты, но и ограничиваетЪ по воз­
можности сгоранiе угля. Вслtдствiе этого разложенiе идетъ 
быстро, и выходъ кокса сравнительно великъ. Но, на ря.ау 
съ этими неоспоримыми nреимуществами, у печей Аппольта 
имtются и значительные не.аостатки. Сюда относятся прежде 
всего большая стоимость ихъ. По вычисленiю Жильона сто­
имость эта по отношенiю къ производительности въ 5/з до 
2 разъ больше чtмъ для всtхъ печей съ лежачею осью 1

) 

Кромi того ремонтъ печи затруднителенЪ и особенно не­
выгодно то обстоятельство, что въ случаt необходимости 
произвести ре:монтъ н-Бсколькихъ камеръ нужно останавли­
вать всю печь. 

Въ новtйшее время были сдi;ланы различныя измiненiя 
въ первоначальной формi; печей Апnольта. К. Гедеке (С. 
Goedecke) nредложилъ строить вм-Бсто двухъ рядовъ ка­
меръ-четыре. Вмiсто отдiльныхъ кирnичей, связывающихЪ 
стtнки камеръ въ печи Аnпольта, онъ устроилъ сnлошныя 
вертикальныя кирnичныя перегородки точно также способ­
ствующiя устойчивости камеръ, но образующiя при этомъ 
вертикальные каналы, въ которыхъ газы должны двигаться 

вверхъ и внизъ прежде, чtмъ попасть въ общiе дымовые 
ходы. Каждыя четыре камеры выпускаютъ газы въ одинъ 
общiй каналъ. Щели для выхода изъ камеръ расположены 
въ нtкоторыхъ печахъ этого рода по всей высотt камеръ. 
Другое усовершенствованiе печей старага устройства состо­
итъ въ примiшенiи чугунныхъ стоекъ и балокъ для под­
держки всего зданiя, вмiсто каменныхъ устоевъ: при такомъ 
устройствt пространство подъ камерами просторнtе и до­
ступнtе, а поэтому и разгрузка печи удобнiе 2). 

К. Пальмъ также старался улучшить нагр-Бванiе камеръ 
печей Аnпольта. Съ этою ц-Елью онъ устроилъ_ между ка­
мерами каменныя перегородки, которыя въ отличtе отъ печи 

Ге.аеке расположены горизонтально другъ надъ другомъ. 
Газы движутся взадъ и впередъ, постепенно поднимаясь, и 
затвмъ изъ выешага горизонтальнаго канала поступаютъ 
въ дымовую трубу 3). 

Бауеръ наконецъ вовсе уничтожилъ неудобную нижнюю 
часть печи, придалъ нижней части камеръ закругленную 
форму и перенесЪ разгрузочное отверстiе на переднюю сто­
рону печи 4

). 

Въ общемъ печи съ вертикальною осью встрtчаются го­
раздо рiже чtмъ съ горизонтальной. 

1) Стоимость печи съ 18 намерами-30000--40000 марокъ 
2) Подобная печь изображена у Diirre. Die Anlage und Betrieb der 

Eisentбtten. Band I. Е. 2 Н. ff.; см. также Patentschrift .N'2 9853 и 7825. 
3) D. R. Р . .N'2 10934. 
~) G 1 а s е г: Annalen fiir Gewerbe tшd Bauwesen Band XXI, Seite 93.   Н
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Рис. 5. 

Рис. 6. 
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Rонсовалъная: n ечъ смэ. 

Печь эта, изображенная на рис. 5 и 6, nринадлежитЪ къ 
типу печей съ горизонтальною осью. Впервые она была 
устроена еще въ пятидесятыхъ годахъ нашего столtтiя и су­
ществуетъ еще до сихъ поръ на нtсколькихъ заводахъ бас­
сейновъ Саврбрюкенскаго и Рурскаго '). Газы поступаютъ 
черезъ два отверстiя аа въ cвo.n.t печи въ каналы ее, раздt­
.nенные друrъ отъ друга вертикальными стtнами ЬЬ и нахо­
nящiеся на nравой сторонt каждой печи. Каждая струя газа 
проходитъ затtмъ н а n ъ горизонтальной перегородкой d 
отъ средины печи къ ея концамъ и черезъ отверстiя ff въ 
каналы ,q, по которымъ движется въ обратномъ направле­
нiи. Затtмъ каналами се, hh газы поступаюТЪ въ дымо­
вую трубу, устроенную nосрединt длины печи и раздtлен· 
ную на двt половины вертикальной перегородкой. У каж­
дой nечи, сл-Едовательно, имtется, какъ это видно на рис. 5, 
своя труба. Бунва т на рис. 5, обозначаетъ одно изъ за­
сьшныхъ отверстiй. Такихъ засыпныхъ отверстiй у наждой 
печи два на соотвtтственномъ разстоянiи .n.pyrъ отъ друга 
(на рис. 6 они обозначены пуннтиромъ). Длина этихъ печей-
6-7 метровъ, высота 1,1-1,2 м . , ширина-0,65 м. Въ печи 
ломiщается около 2500 клгрм. камеинаго угля, коксованiе 
котораго nродолжается 24 часа. Стоимость nастройни наж­
дой отдtльной печи зависитъ отъ размtровъ всего устрой­
ства, а также отъ мiстныхъ условiй и составляетЪ б. ч. отъ 
1 000 до 2000 марокъ. 

На рис. 5 видны также скрiшленiе и устройство дверецъ 
печи. Для предохраненiя двереuъ печи отъ дtИствiя жара они 
выложены со внутренней стороны огнеупорнымЪ матерiа­
ломъ, для лучшаго удержанiя котораго снабжены на этой 
сторонt выступающимъ ребромъ. Дверцы вращаются на 
шарнирахъ и заnираются щеколдами. Щели замазываются 
на время работы глиною. Въ верхней половинt дверецъ 
имtются два отверстiя для наблюденiя, а также и для впуска 
воздуха въ печь (надъ углемъ). Послtднее объясняется тtмъ, 
что :количество и составъ газовъ , образующихся въ печи, 
могутъ быть весьма различны, а этими то газами и нагрt­
вается печь . Чtмъ большее количество газовъ поступаетъ 
въ каналы, тtмъ меньше воздуха будетъ всосано . Вслtдствiе 
этого можетъ случиться, что газы будутъ улетать изъ печи 
не сожженными , мало того, можеть nроизойти отложенiе 
rрафито- образнаго углерода въ каналахъ и засоренiе ихъ . 
Впуская-же воздух:ъ въ камеры черезъ отверстiя въ двер­
цахъ, въ случаi сильнаго выд'tленiя га:-ювъ, можно ослабить 

11 Иэъ А. v. К cr ре 1 у, Anlage und Einrichtung der Eiseпhtitten.   Н
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указанное выше неудобство, хотя и не вполн-Б уничтожить 
ero1). 

Коксовальная печь Гал ьди. 

И въ этой печи газы движутся сначала по горизонталь­
ному направленiю между двумя сосt.nними камерами. Верти­
нальной nерегородки печи Смэ здi;сь вовсе нtтъ, но по­
добно тому какъ въ этой печи, и тутъ боковой каналъ 
дt.nится горизонтальной перегородкой на двt части: верх­
нюю и нижнюю. Газы поступаютЪ въ верхнюю часть канала 
черезъ 12 отверстiй, расположенныхЪ довольно равномtрно 
no всей длинt печи , затtмъ движутся къ одному концу печи 
и поступаютъ въ нижнюю часть канала, подъ горизонталь­

ною перегородкою, пройдя которую въ обратномъ направленiи 
уходятъ подъ подъ печи. Здi;сь они снова проходятъ по двумъ 

~ . ... u 

наналамъ и поступаютъ въ оощ1и главныи каналъ, распо-

ложенный подъ землею. 
Отсутствiе вертикальной перегородки уnрощаетъ кон­

струкцiю печи, но уменьшаетъ устойчивость стtнъ, вслtд­
<'Тнiе чего ихъ необходимо складывать изъ крупнаго кир ­
пича толщиною въ 160 мм . Ширина печи довольно значитель­
на=О,S-1 м., процессъ длится 48 часовъ. Печи эти, вообще 
нtсколъко устарtлыя, непригодны 2

) для полученiя nлотнаго 
иокса, изъ тощихъ каменныхЪ углей. 

Коксовальная печь Франсуа- Рексрота. 

(Francais-Rexcrot). Печь эта nредставляетъ собою первооб­
разъ такихъ печей, у которыхъ каналы между камерами 
идутъ не горизонтально, а вертикально. Бокавыя стtнки ка­
меръ получаютъ вслtnствiе перегородокЪ между каналами 
большую устойчивость, и могутъ быть сдtланы изъ болi;е 
тонкаго кирпича, чtмъ при печахъ Смэ и Гальди. Этимъ 
облегчается нагрi>ванiе камеръ. Газы поступаютъ черезъ 14 
боновыхъ отверстiй во столько·же вертикальныхЪ парашiель­
ныхъ каналовъ, раздtленныхъ тонкими перегородками. От­
сюда они непосредственно идутъ подъ лещадь печи, гдt nро­
ход.ятъ два раза по .а.вумъ взаимно противоnоложнымЪ направ· 

ленiямъ и выходятъ въ общiй подземный дымовой каналъ. 
Печъ Франсуа были первоначально назначены для углей, .д.аю­
щихъ много газовъ но хорошо спекающихся, въ виду чего 

1) Болtе благопрiятные результаты можно по!lучить, если до по­
сту пленiя rаэовъ въ каналы соединить газы нtсl{олькихъ камеръ, на­
rр'уженныхъ въ различное время . Въ новtйшихъ коксовальныхЪ пе­
чахъ, особенно въ тtхъ , которыя служатъ для польэованiя побочными 
продуктами и которыя будутъ описаны ниже , это всегда и дtлается. 

2 ) Печь ГаJiьди изображена между проч. въ "Eisen und Stah\ 1887. 
N! 7. Табл. 1.   Н
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ш1о1рина ихъ принята = 0,9 м.: проuессъ длился 48 часовъ. 
Впослiщствiи подобныя печи были построены для углей ме­
нtе хорошо спекающихся. Ширина печи была уменьшена до 
0,6 м., и процессъ длился всего 24 часа 1 

). 

КоRсовальная nечь Konnэ (Сор рее). 

Печь Копnэ можно разсматривать какъ улучшенную и 
nредназначенную для коксованiя тощихъ углей печь Фран-

Рис. 7. 

суа. Вnервые она была устроена въ начал-Б шестидесятыхЪ 
годовъ, а получила сильное распространенiе на желi>зодiша­
тельныхъ заводахъ и каменноугольныхЪ копяхъ въ начал-Б 
семидесятыхЪ годовъ. Теперь въ Германiи, Франuiи и Бель­
гiи она представляетЪ наиболtе распространенный типъ кок­
совальныхЪ печей. 

Печи Коппэ, построенныя въ различное время, отличаются, 
nравда, другъ отъ друга въ частностяхъ въ силу тtхъ из-

1) Изображенiе можно найти въ Stahl und Eisen 1883. N! 7, Табл. 1. 
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мtненiй, которыя сдtланы благодаря указанiямъ опыта. Од­
нако общее устройство ихъ приблизительно одинаково и 
сходно съ устройствомъ печей, поставленныхЪ на заводi> 
Ebb-Vale, каковыя изображены на рис. 7-9. Газы изъ nе­
чей поступаютЪ черезъ большое число отверстiй (28-30), 
расnоложенныхЪ по одной сторон-Б печи, въ вертикальные 
каналы с. с. а отсюда въ широкiй каналъ е. подъ подомъ 

Рис. 8. 

nечи. Здtсь они соединяются съ газами изъ сос~дней печи 
Ь, нагрtваютъ nодъ первой печи, затtмъ поступаютъ подъ подъ 
второй и уходятъ черезъ отверстiе gt, (которое можно за­
крывать и открывать черезъ отверстiя i) въ общiй каналъ h; 
откуда черезъ щели ii идутъ въ общую дымовую трубу k (или 
иногда еще подъ паровой котелъ ). Отверстiе g въ каналt е 
подъ nервой печью обыкновенно закрыто кирпичемъ, nоло­
женнымЪ череэъ отверстiе iи открывается лишь тоrда, когда 
вслtдствiе случайныхъ неполадокъ въ ходt печи bt газы не 

  Н
Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



74 Горючiе матерiалы. 

должны идти подъ эту nечь. Само собой разумiется, что въ 
послtднемъ случаi соединительные каналы //'должны быть за­
крыты. Соединенiемъ газовъ двухъ печей устраняется, по край­
ней мi>pi; отчасти, неудобства проистекающiя отъ неравно­
мtрнаго образованiи газовъ въ одной печи, о чемъ подробно 
было сказано выше. 

Воздухъ n.ля сожиганiя газовъ nоступаетъ черезъ отдtль­
ныя вертикальныя трубы d d, снабженныя задвижками, сна-

Рис. 9. 

k 

PA3Pfi3ЬnoAB 

чала въ горизонтальные каналы, идущtе вдоль печи надъ 

вертикальными каналами, въ которыхъ происходитъ горi;нiе. 
Зд-Есь воздухъ поn.оrрi>вается и nроводится затtмъ черезъ 
особыя отверстiя къ газамъ, выходящимъ изъ печи. 

Вертикальное расположенiе газовыхъ каналовъ и разд-Б­
ляющихъ ихъ перегородокъ, а также хорошо придуманная 

форма огнеупорныхъ кирпичей для nечи Копnэ, придаютъ 
ей большую устойчивость, дающую возможность д-Елать ст-Ен­
ки между самою nечью и каналами весьма тонкими (иногда 
всего въ 9~ м.м.), не nодвергая печь опасности раздаться 
nодъ давлеюемъ вздувающагося угля. 

Малая толщина стtнъ въ связи съ особенностями устрой­
ства газоnроводныхЪ каналовъ, именно малою длиною ка-
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наловъ и соединенiемъ газовъ подъ печью, облегчаютъ полу­
ченiе высокихъ температуръ, что именно и д-Блаетъ печь 
Коnпэ удобною для коксованiя тощихъ углей. Съ другой 
стороны сильное нагр-Бванiе нижней части печи дi;лаетъ воз­
иожнымъ порчу фундамента ея, если не принять противъ 
этого особыхъ м-Бръ. Съ этою цi;лью въ кладкt основанiя 
печи устраивается ц-Елая сБть каналовъ, черезъ которыя 
проходитъ воздухъ и охлаждаетъ кладку. Черезъ два отвер­
стiя q на концахъ группы печей воздухъ поступаетъ въ вер­
тикальные каналы а, изъ нихъ въ горизонтальные каналы ss, 
nростирающiеся до середины печи. Затtмъ короткими кана­
лам и tt воздухъ идетъ въ собственно охладительные кана­
лы, расположенные надъ ходами, гдt происходитъ горtнiе га­
зовъ. Изъ первага такого канала u воздухъ переходить по­
степенно въ U1 n, и, наконецъ, уходитъ общимъ каналомъ w 
въ короткую трубу х. 

Для достаточнаго нагрtванiя послtдней или крайней (спра­
ва) печи газы должны проходить и вдоль правой ея стtны. 
Какъ видно на рисунк-Е, газы, наrр-Бвъ подъ ее, какъ у 
всtхъ другихъ печей, поступаютъ черезъ щели 11 въ гори­
:зонтальные каналы тп, и отсюда черезъ о въ общiй каналъ 
h, ведущiй въ трубу. 

Для болtе легкой и безопасной (по отношенiи къ порчt 
стtнокъ) разгрузки камеръ стБнки ихъ устраиваются не 
совершенно паралле.nьными, но расходящимиен по направле­

нiи къ мtсту выгрузки кокса. Въ изображенной печи ши­
рина каждой камеры на оnномъ концt 430, а на другомъ 
480 мм. 

Для уменьшенiя потери теплоты черезъ лучеиспусканiе, 
nечь покрыта слоемъ nурныхъ проводниковъ тепла толщи­

ною въ 0,5-0,6 м., который удерживается на мtстt стБнками 
изъ простаго кирпича. Для ':lаполненiя каждой камеры слу­
жатъ три засьrпныхъ отверспя, а, закрываемыя, какъ всегnа, 

крышками. 

Дверцы ПеЧИ СОСТОЯТЪ ИЗЪ двухъ ПОЛОВИНЪ. ВерХНЯЯ ПО­
ЛОВИНКа высотою около 0,3 м. открывается при выравниванiи 
засыпаннаго угля, нижняя при разгрузкt камеръ. Впрочемъ 
устройство дверецъ не всегда одинаково. Иногда онt устраи­
ваются подъемными. 

Длина печи Коппэ - 9 м., высота (въ случаt продолжи­
тельности процесса въ 24 часа)-1-1,2 м., ширина О,4-0,5м. 
Если процессъ длится 48 часовъ, то ширина печи дtлается= 
= 0,6 м., высота=1,7 м. Она длиннtе и уже, чtмъ прежюя 
печи съ горизонтальною осью. 

Стоимость каждой камеры оноло 2500 марокъ.   Н
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Полъзованiе nобочными продуктами, лолучающимиен 
nри ноксованiи каменкаго у г ли. 

Хотя издавна дiшались предложенiя и опыты утилизацiи 
побочныхъ продуктовъ коксованiя камеинаго угля, улетающихъ 
вмi>стБ съ газами, главнi>йше смолы и аммiака, но лишь за по­
слiщнее десятилt!iе на это обстоятельство обращено было 
серьезное внимаюе, какого оно по справедливости заслужи­

вало. Вычисленiя показали, что пользованiе побочными продук­
тами коксованiя на однихъ только англiйскихъ заводахъ, 
расходующихЪ ежегодно около 7 миллiоновъ тоннъ кокса, 
дало бы сбереженiе въ 27 м:иллiоновъ марокъ. 

Пользованiе побочными продуктами при коксованiи зави­
ситъ, конечно, и отъ свойствъ коксуемага угля. Чi>мъ бо­

Рис. 10. 
гаче уголь газами, тtмъ больше по­
лучится этихъ продуктовъ, тБмъ вы­
годн-Ее, слiщовательно, будетъ ус­
тройство приборовъ для ихъ улавли­
ванiя, хотя-бы и довольно дорогихъ. 
Впервые подобныя устройства въ 
большихъ размiрахъ были примtне­
ны г-номъ Carves во Франuiи, въ 
1867 году, на завод-Б Бессежъ (Bes­
sege) и 1878 въ завод-k Тернуаръ 
(Terrenoire). Въ Германiи производ­
ство это впервые было введено въ 
1882 году; но съ тtхъ поръ число 
фабрикъ, занимающихся полученi­
ем~ побочныхъ продуктовъ коксо­
ваюя значительно выросло. 

Во всtхъ коксовальныхЪ печахъ, 
устроен~ыхъ съ подобною цi>лью, по-
лучающlеся газы высасываютЪ рань­

ше, чtмъ они поступятъ въ каналы печи, гдi> они сжигаются. 
Затtмъ они очищаются въ особенномъ помi>щенiи отъ содер­
жащихся въ нихъ смолы и аммiака, послi> чего поступаютъ 
обратно въ печь, которая ими и отапливается. Приборы для 
улавливанiя побочныхъ продуктовЪ коксованiя можно устроить 
какъ при стоячихъ печахъ (Аппгольта), такъ и при лежа­
чихъ, но послi>днiя и въ этомъ случаi> примi>няются гораздо 
чаще. Одна изъ хорошихъ, испытанныхъ печей этого рода 
(коксовальная печь Гоффман- Отто) изображена на рис. 10 и 
11 1

). Изъ коксавальнаго пространства а съ тремя засып­
ными отверстiями f газы поступаютъ черезъ каналы ЬЬ (ихъ 
два въ каждой камер-Б) и подтрубки въ трубы с cJ идущiя 
надъ всtмъ рядомъ печей; въ трубахъ этихъ собираются 
газы изъ всi>хъ камеръ. Въ каждомъ подтрубкt, какъ это 
видно на рис. 11, имtется клаnанъ посредствомЪ котораго въ   Н
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любой моментъ можно разобщить любую камеру съ трубой 
с. Изъ трубы газы высасываются вентиляторомъ и по тру­
бамъ отводятся въ зданiе, гд-Е они охлаждаются и очища­
ются. Поел-Б этого они направляются къ печамъ и поступа­
ютъ поперем1шно черезъ нtкоторые промежутки времени, 
или сл-Ева черезъ распред-Елительную трубу d, или справа 
черезъ такую-же трубу е въ каналы g, проходящiе подъ пе­
чами (рис. 11). Притокъ газа въ эти каналы регулируется 
кранами въ маленькихъ подтрубкахъ, соединяющихЪ упомя­
нутын распредi>лительныя трубы съ каналами g. Каждый 
такой каналъ раздi>ленъ, какъ это видно на рис. 11, по се­
редин-Б на дв-Б равныхъ половины такъ, что газы поступа­
ЮТЪ всегда только въ одну половину. Сожиганiе газовъ про-

Рис. 11. 

изводится воздухомъ, вдуваемымъ въ каналы ,q, но предва­
рительно nодогр.:Втымъ въ камер-Б h или iкакъ это будетъ 
описано ниже. Горящiе газы подымаются изъ канала g по 
цtлой серiи вертикальныхъ канальчиковъ (на рис. 1 О они 
видны въ разр-Ез-Б, а на рис. 11 nоказаны nунктиромъ), про­
ходящихъ между каждыми двумя смежными nечами. Затtмъ 
газы собираются въ горизонтальныхЪ каналахъ k, идущихъ 
по всей длинt печи и черезъ такiе же вертикальные канальчики 
поступаютъ во вторую nоловину канала g. Пройдя и нагр-Бвъ 
затtмъ камеру h или i они улетаютъ въ трубу. Камеры h 
и i представляютъ собою длинные каналы, идущiе подъ всtми 
печами образующими одну группу, перпендикулярно къ длин­
нымъ стtнкамъ ноксовальныхЪ камеръ. Они наполнены огне­
упорными кирпичами, сложенными въ клtтку, nредставляютЪ 
горячимъ продуктамъ горiшiя весьма большую поверхность. 
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Поэтому они могутъ принять отъ газовъ значительную долю 
заключающейся въ нихъ теплоты. Он-Е, стало быть, играютъ 
роль собирателей теплоты; одинъ изъ нихъ воспринимаетЪ 
теплоту, а другой въ то-же время отдаетъ логлощенную имъ 
теплоту притекающему въ него воздуху, назначенному для со­

жиганiя газовъ, нагрi>вая его довольно сильно, прим-Ерно до 
температуры-около 1000° Ц. 1

). Въ каналахъ, соединяющихъ 
эти камеры h и i съ воздуходувной машиной и трубой, устрое­
ны клапаны (перекидные)) посредствомъ которыхъ возможно 
nоперем-Енно нагр-tвать одну камеру удаляющимися изъ пе­
чей газами и пользоваться теплотой другой камеры, для на­
грiшанiя воздуха. Нлапаны перенидываются приблизительно 
черезъ часъ; нагр"Бтая за это время камера служитъ теперь 
для нагр-Бванiя воздуха, другая-же снова раскаляется. Съ 
измiшенiемъ теченiя воздуха перем-Еняется и направленiе 
тока газо.въ такъ, что газъ и воздухъ всегда поступаютъ 

въ одну и ту-же половину канала g. Температура гор-Бнiя, 
получаемая при такомъ устройств-Б печи, весьма высока, по­
чему и является возможность нагрi>вать камеры сравнительно 
малымъ количествомъ газовъ. 

Способы полученiя смолы и аммiака не везд-Б одинаковы. 
Во всякомъ случа-t газы сначала охлаждаются. Это д-Елается 
такимъ образомъ, что ихъ проводятъ черезъ конденсаторы, 
въ которыхъ расположены въ большомъ числ-Е трубы, по ко­
торымъ протекаетъ холодная вода. Смола и аммiакъ сгуща­
ются. Разд-Бленiе этихъ двухъ продуктовъ производится про-. ~ 

стымъ отстаиваюемЪ ихъ въ чанахъ, олагодаря разности ихъ 

удi>льныхъ в-tсовъ. На пути изъ конденсаторовЪ газы про­
ходятъ обыкновенно черезъ вентиляторъ, который является 
двигателемъ, высасывая ихъ изъ лечи и заставляя поступать 

въ топочные каналы печи 2
). Такъ какъ, несмотря на охлажде­

нiе, газы все еще содержатъ въ себi> аммiакъ, то они постуnа­
ЮТЪ въ промыватели, гд-Е всл-Бдствiе продолжительнаго сопри­
косновенiя съ водою они вnолн-Б освобождаются отъ содер­
жащагося въ нихъ аммiака. Промывателlil устроены такимъ 
образомъ, что вода, воспринимающая аммiакъ и газъ двига­
ются въ противоположныхЪ направленiяхъ, причемЪ кром-Е 
того вода разд-Елена на множество мелкихъ струекъ или 
капель. Послi>дняго можно, наприм-Бръ, достигнуть заста­
вляя воду течь черезъ продыравленные желi>зные листы, 
расположенные въ особомъ пом-Бщенiи другъ надъ другомъ. 
Во всякомъ случа-Е промыватели соединяются между собою 

1) Устройство этихъ собирателей теллоты совершенно то-же, что 
при печахъ Сим:енса, о м:оторыхъ подробно будетъ говориться въ ел-Б­
дующей глав-Б. 

2
) Расположенiе вентилятора не всегда одинахово. Въ старинныхъ 

фабрикахъ онъ находился сзади nромывателей, иногда же онъ nом-Е­
щается и между ними. 
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таиимъ образомъ, что газъ, выходящiй изъ предпослi;дняrо, 
встр-tчается только съ чистой водой, тогда какъ газъ посту­
пающiй въ первый промыватель, встр-Ечается съ водою, про­
шедшей и поглотившей уже аммiакъ (законъ обратнаго те­
чен iя стр. 35). Въ nромывателяхъ отнимается у газовъ не тольно 
остатокъ Содержавшагося въ нихъ аммiака, но выд-Еляется 
также и остатокЪ смолы. 

Первые !1Родукты описаннаго процесса, сл-Едовательно, 
смола и аммшчная вода. 

Смола поступаетъ въ продажу или же перерабатывается 
на самыхъ коксовальныхъ фабрикахъ или ж.елtзодiшатель· 
ныхъ заводахъ (Julienhi.itte, Friedenshiltte и др.), на бензинъ, 
нафталинъ и другiе продукты. Аммiачная ·же вода идетъ на 
приrотовленiе сtрноl:\ислаго аммонiя. Съ этою ц-Елью она 
подвергается въ закрытыхъ сосудахъ различиага устройства •) 
дtйствiю пара, имtющаго обратное по отношенiю нъ ней 
.о.виженiе. Свободный аммiакъ возгоняется, соли-же его, ос­
тающiеся послt этого въ водi;, разлагаются прибавленiемъ 
известкавага молока, и освободившiйся аммiакъ точно также 
нозгоняется посредствомъ пара. Пары аммiака приводятся 
въ соприкосновенiе съ крtпкой с-Ерной кислотой въ осо-
6ыхъ пом-tщенiяхъ, обложенныхъ свинцовыми листами. Сtр­
ная кислота поглощаетъ аммiакъ и выдtляетъ по насыще­
нiю сtрно- нислый аммонiй, который вычерпываютЪ и су­
шатъ 2

). 

Количество с-Брнокислаго аммонiя, получающагося изъ 
100 клгрм. сухага камеинаго угля различно: Вестфальскiй 
уголь даетъ-1,1 клгрм. Верхне-Силезскiй-до 1,3 к., Саар­
брюкенскiй - только 0,8 к. Смолы изъ того-же количества 
угля въ Вестфалiи получается около 2, 7 клгрм., съ Верхней­
Силезiи- 4, 2 клгрм., съ Саарбрюкенскомъ бассейн{; тоже 
4,2 к. Наконецъ выходъ кокса (изъ того же количестваугля) 
въ Вестфалiи равенъ приблизительно 76 клгрм., въ Верхней 
Силезiи-68 к, Саарбрюкенскомъ бассейнt-70 к. Спросъ на 
смолу и аммi~къ на мiровомъ рынк-Е такъ великъ, что даже 
при увеличеюи числа заводовъ, занимающихся ихъ получе­

нiемъ, nока едва-ли возможно опасаться перепроизводства. 

При описанныхЪ выше печахъ Гофмана- Отто только часть 

t) Устройство Фельдмана, D. R. Р. М. 21700, Устройство Грюнберrъ­
Блюма, D. R. Р . .N'2. 33320. 

2) Полученiе этихъ побочныхъ продуктовъ не принад.nежитъ уже 
къ области металлургiи желtза, хотя и практиl(уется на многихъ же­
лi>зодi;лательныхъ заводахъ. Поэтому, оно описано здi>сь въ возможно 
сжатой формt. Для основательнаго изученiя дtла можно порекомен­
давать слiщующiя сочиненiя: G. Junge. Die Industrie dег Steinkohlen 
tl1eeгdestillation und Ammiakwasserrevarbeitung. Braunschweig 1882. 
Stahl und Eisen 1883 стр. 403 (Hiissener); 1884 стр. 396. (Otto); 1889. 
стр. 482; 1892, стр. 186 (Laгmann); Journal of the Ironandsteel Institute. 
1884 стр. 486 (Smith).   Н
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очищенныхЪ газовъ идетъ на нагрtванiе самыхъ печей: другая 
часть ихъ можетъ расходоваться съ какою нибудь другою 
цtлью, напримtръ для отопленiя котловъ. 

Въ началt при введенi~ улавливанiя побочныхъ продук­
товъ существовало опасеюе, что отъ этого ухудшатся ко­

личества главнаго продукта коксованiя-т. е. кокса. Однако 
опасенiя эти не оправдались. Кромt того, выходъ кокса въ 
печахъ, гдt пользуются побочными продуктами, весьма часто 
немного выше, чtмъ въ обыкновенныхЪ печахъ. Это легко 
объяснить слtдующими соображенiями: раньше было упо­
мянуто, какое неулобство преuставляютъ nостоянныя измt­
ненiя состава газовъ каждой отдtльной печи. Когда-же 
пользуются побочными nродуктами коксованiя, то газы мно­
rихъ nечей соединяются вмtстt, а сл-Едовательно упомяну­
тое неудобство исчезаетъ. Въ этомъ случаt уже не мо­
Жf'Тn nредставпяться необходимости впускать воздухъ въ 
печь, и можно печи занрывать вполнt герметично. 

Стоимость устройствъ для nользованiя nобочными nро­
дунтами коксованщ какъ уже сказано, весьма значительна 

и nревосходитъ въ полтора ~-два раза стоимость устройства 
самыхъ nечей съ принадлежностями. 

Вспомоrательныя устройства nри коксовальныхЪ nе­
чахъ. 

При коисовальныхъ печахъ необходимо имtть, какъ это 
видно изъ сиазаннаго, извtстное число вспомогательныхЪ 
приборовъ, служащихъ частью для нагрузки печей, частью 
же и для разгрузки. 

Для перевозки камеинаго угля, идущаго въ коксованiе, и 
для его нагрузки въ печь примtняютъ четыреугольный ва­
гончинъ воронкообразной формы, подобный изображенному 
на рис. 3 стр. 65. Дно вагона выд:вижное; вагонъ ставятъ надъ 
отнрытымъ засыпнымъ отверст1емъ печи, выдвигаютъ его 

дно - уrоль сваливается въ печь. Длинными кочергами вы­
равниваютъ затiiмъ въ печи слой угля. 

Въ мiiстностяхъ, гдt приходится коксовать плохо спека­
ющiйся уголь, который разсыпался бы, если заваливать его 
обынновеннымъ образомъ (напримtръ, на нtкоторыхъ заво­
дахь Верхней· Силезiи), н·Бсколько лiэтъ тому назадъ нашли 
возможность получать коксъ въ большихъ кускахъ и вполнt 
пригодный для всякага уnотребленiя. Для этого поступаютъ 
такъ: nрежде, ч-Бмъ завалить уголь въ печь, его прессуютъ 
въ особой форм-Б, и потомъ уже полученную плотную массу 
сажаютъ въ печь. Форма состоиТЪ изъ жел.:Взнаго ящика, 
внутреннiе размiэры котораго равняются размtрамъ печи. 
Стtны ящика откидныя, дно же можетъ выдвигаться по на­
правленiю своей длины. Весь ящикъ стоитъ на телtжкt, ко-  Н
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торую по рельсамъ можно подкатить къ любой печи; Уголь 
утрамбовывается въ ящикt слоями, причемъ 4 - 5 рабочихъ 
могутъ утрамбовать въ три четверти часа насадку около 31/2 
ТОННЪ. 

Гlослt этого откидываютъ стtнни ящика, дно же его, 
лежащее на длинной зубчатой рейн-Б, вдвигается вмtстt 
съ послtдней въ печь, что дiэлается помощью зубчатага 
привода, соединяющагося съ рейкой и ворота. Воротъ мо­
жетъ приводиться въ движенiе рабочими, но чаще для 
этой цtли пользуются паравой машиной, помtщающейся на 
телtжкt . Весьма удобно примtнять съ этою цtлью ту-же 
самую машину на телtжк-Б, которая служитъ для выгрузки 
изъ печи кокса и которая будетъ оnисана ниже. Какъ ско­
ро угольная призма совершенно вошла въ печь, опускаютъ 

дверцы послtдней до nода, на которомъ лежитъ угольная 
призма, и зат-Бмъ вытаскиваютЪ изъ подъ нея черезъ дверцы 
печи дно вагончика 1 

) . 

Разгрузка nечей съ вертикальною осью (Аппольта) про­
изводится собственнымъ вtсомъ кокса, причемъ онъ падаетъ 
въ вагонъ, нахо.пящiйся подъ печью, какъ скоро открыли 
опускную дверь на днt nечи. Въ печахъ же съ горизон­
тальной осью почти всегда примtняется выше упомянутая 
машина для выгрузки кокса. 

Главную часть ея составляетъ чугунный щитъ, прикрi­
пленный къ длинной горизонтальной зубчатой штанг-Б, кото­
рую посредствомъ ворота и нtсколькихъ зубчатыхъ сцiпле­
нiй можно вдвигать въ открытую камеру печи. При этомъ 
призма 1юкса, находящаяся въ печи, будетъ выдвинута съ 
противоположной: стороны камеры. Весь приборъ помtщается 
на желtзномъ вагончикi, двигающемся по рельсамъ, и мо­
жеть передвигаться отъ одной печи къ другой такъ, что 
можетъ служить для разгрузки всtхъ камеръ. 

Приборъ приводится въ д-l>йствiе или отъ руки н-Бсколь­
кими рабочими, стоящими у ворота, но чаще для nриведенiя 
его въ движенiе служить устроенная при немъ паровая ма­
шина, помi>щенная nмtcтi со своимъ паровымъ котломъ на 
той-же тел-Бжкt. При машинt въ 15- 20 силъ работа про­
изводится гораздо быстрtе, чtмъ при руtшомъ приводt. 
Чтобы вдвинуть и выдвинуть штангу машины нужно, около 
2 минуть времени. 

Паровая машина приводиТЪ обыкновенно въ движенiе и 
самую телtжку. Наконецъ, при печахъ съ вертикально- под­
нимающимиен дверцами тою-же машиной пользуются для 

1
) Подробности объ этомъ устроilствt съ рисунl(аии см.: Glaseгs 

Annalen fiiг Geweгbe und Bauwesen. Band ХХ, стр. 181. Sitzungsbeгichte 
des Veгeins liiг Befoгderung des Geweгbefleisses 1892. S.146. 
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подъема дверецъ, производимаго помощью крана, установ­

леннаго на телi>жкi>. 

Рельсы, по которымъ движется тел-Ежка разгрузочной 
машинки, должны выдерживать полное давленiе угольной 
nризмы, поэтому они должны быть укр-Еплены весьма nрочно. 
Обыкновенно телi>жка снабжается тремя парами колесъ, дви­
гающихся по тремъ рельсовымъ путямъ. Для того же, чтобы 
и при крайнемъ положенiи щита телtжка не теряла равно­
вi>сiе, она должна быть достаточно длинной. Штанга, къ ко­
торой прикрtпленъ щитъ, двИ»<ется по роликамъ, устроен­
нымЪ на телtжкi>. На верхней части штанги имtются зубцы, 
съ которыми сц-Епляются соотвi>тственныя зубчатки. 

Для установа и перемtщенiя подобной машины необхо­
димо оставить свободнымъ соотв-Етственно широкое прост­
ранство съ той стороны печей, съ которой происходитъ 
выдавливанiе кокса; на противоположной сторонt печей 
устраивается площадь съ наклономъ въ нtсколько градусовъ, 
шириною по крайней мtpt 12 м. для принятiя выталкиваемой 
изъ печи призмы кокса. Площадь выкладывается хорошимъ 
твердымъ кирпичемъ, положеннымЪ на ребро, или же покры­
вается чугунными плитами. Для охлажденiя раскаленнаго 
кокса, для того чтобы онъ не загорtлся на воздухt на упо­
мянутой площади противъ печи устраиваются насосы высо­
кага давленiя съ брызгалам и. Для отправки кокса отъ печей 
тамъ, гд-Е возможно, охотно устраиваютъ другую еще ниже­
лежащую площащ<у такимъ образомъ, чтобы верхнiй край 
вагона, увозящаго коксъ, не приходилея выше той площади, 
на которомъ располагается коксъ по выход-Б изъ печи. Тогда 
уже легко сгрести коксъ въ вагоны. Въ другихъ случаяхъ 
съ этою ц-Елью примtняютъ норiи - и другiя подобныя 
устройства. 

Стоимость этихъ вспомогательныхЪ устройствъ, входящая 
въ стоимость самыхъ печей, достигаетъ при обширномъ nро­
изводетв-Б 1200 марокъ на каждую nечь. 

Свойства конса. 

Подобно всlмъ обугленнымЪ горючимъ матерiаламъ коксъ 
rоритъ безъ пламени и безъ дыма, что одно уже дi>лаетъ его, 
какъ было уже упомянуто, пригодн-Ее для многихъ процессовъ, 
чtмъ каменный уголь, изъ котораго онъ полуqенъ. Кромt 
того надо принять во вниманiе, что спекаемость большинства 
углей, идущихъ въ коксованiе, также нерi>дrю затрудняетъ 
ихъ nримtненiе. Между тi>мъ именно это свойство позво­
л~етъ подвергать ихъ измельченiю и механическому очище­
юю путемъ промывки и всетаки получать изъ нихъ коксъ 

превосходныхъ качествъ. Возможность механически обрабо-  Н
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тывать уголь до его коксованiя вполнt оправдываетЪ и 
объясняетъ причину, по которой КОI\сованiю подвергаютъ 
даже тt угли, которые по составу своему стоятъ близl\о къ 
антрацитамъ, трудно спекаются и сгорали-бы сами по себt 
безъ зам-Етнаго выдtленiя пламени. 

Вс-Е каменные угли содержать въ себ-Е ctpy, содержанiе 
которой, особенно значительное, можеть сд-Елать уголь весьма 
мало пригоднымъ для цtлей желtзной промышленности. 
С-Бра встрtчается 1\акъ въ видt составной части заклю­
ченныхъ въ углt минераловъ (особенно сtрнаго колче­
дана и марказита) или какъ составная часть самой орга­
нической массы угля (таl\ъ называемая органическая ct· 
ра). ПосредствомЪ механическаго обогащенiя угля можно 
выд-Елить большую часть с-Еру- содержащихЪ минераловъ, 
хотя полное выдtленiе ихъ также невозможно, 1\акъ полное 
выдtленiе золы. При коксованiи оставшiеся въ угл-Е колче· 
даны- сtрный и марl\азитъ, составъ 1\Оторыхъ одинаковъ: 
FeS2, выдtляютъ еще часть своей сtры и переходятъ въ 
соединенiя, составъ которыхъ колеблется между формулами 
FевSэ и Fe2Sз. Нtкоторая, иногда довольно значительная часть 
сtры, входящей въ составъ органической массы угля, танже 
выд-Еляется при коксованiи, но другая часть ея всегда остает­
ся въ коксt. 

Во всяl\омъ случаt, слtдовательно, при самомъ коксо­
ванiи происходить уменьшенiе содержанiя с-Еры въ углt. 
Обстоятельство это несомнtнно очень важно, но 1\ОКса не 
содержащаго сtры нtтъ. Тоже обстоятельство, что содер­
жанiе сtры въ кol\ct, выраженное въ процентахъ в-Еса го­
рючаго, иногда бываетъ больше, чtмъ въ самомъ углt, лег­
ко объяснить, если вспомнить, что 100 в-Бсовыхъ частей 
угля, смотря по своему составу, даютъ всего 65, rnaximum 
80°/о кокса 1

). 

Что свойства кокса-его пористость, плотность и внtшнiй 
видъ, зависятъ частью·же отъ устройствА примtненныхъ пе­
чеИ, это вытекаетъ изъ всего сказаннаго выше. Въ боль­
шинетв-Б слуqаевъ примtненiя кокса важно его сопротивле­
нiе раздавливанiю. Обыкновенно, хотя и не всегда, качество 
это совпадаетъ съ большею или меньшею плотностью кокса. 
Вслiщствiе этихъ причинъ, особенно при работБ въ высо­
кихъ шахтныхъ печахъ, rдt коксъ выперживаетъ большее 
давленiе и при постепенномЪ движенiи внизъ подвергается 
сильному тренiю, предпочитаютЪ обыкновенно плотный кок.съ 
мен·.Бе плотному. По опытамъ, произведеннымЪ на завод-Б Bes-

1) О ctpt и ея выдtленiи во время коксованiя камеинаго угля см. 
Dr. М u с k. Die Chemie der Steinkohie, Leipzig 1891 и статью того-автора 
въ "Stah\ und Eisen" 1886, S. 486. 
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seges с<>nротивленiе раздавливанiю кокса, полученнаго въ 
различныхъ печахъ, равнялось: 

Изъ анrлiйскихъ булочн. печей . . 43,9 клгр. на 1 кв. сант. 
" печей Карвэ шир. въ 0,70 м.-66,5 " " 1 " " 
" " " " " 0,66 "-79,7 " " 1 11 " 

" " " " " 0,50 "-92,3 1/ " 1 " " 
" 11 Коппэ " " 0,50 "-80,5 " 11 1 " " 

Результаты опытовъ . надъ коксомъ изъ печей Карвэ ~сна 
nоказываютъ увеличеюе nрочности кокса съ уменьшеюемъ 

ширины печи 1
). 

Коксовая призма по выходt изъ печи сильно уменьшает­
ся въ объемt при остыванiи и трескается. Поэтому коксъ 
получается обыкновенно въ кускахъ похожихъ на nризмы 
базальта. Кромt того такiе куски кокса изъ богатыхъ газами 
углей бываютъ покрыты гроздеобразными образованiями, 
являющимися результатомЪ выдiленiя графита при разложе­
нiи углеводородовЪ. Если сломать вполн-Б остывшiй кусокъ 
кокса, то цвtтъ излома его черный. Нельзя заключать по 
цвtту кокса объ его качествахъ, такъ какъ даже свойство 
воды, нотарая его охлаждаетъ влiяетъ на его цвtтъ: чtмъ 
чище вода-тtмъ блестящ-Ее и свtтлtе цвtтъ кокса. 

По отношенiю къ химическому составу можно сказать 
сл-Едующее: кромt углерода коксъ содержитъ еще золу, со­
держаюе которой по кра:й.ней мtpi; =4°/о, но достигаетъ не­
рtдко 15° /о и больше; водорода коксъ содержитъ-0,3-0,5° /о, 
кислорода и азота 1-21/?.0/о, а сверхъ того гигроскопи­
ческую воду, содержанiе которой даже въ пористомъ коксt, 
долголежавшемЪ на воздух-Б, рtдко превосходитъ 6°/о, тогда 
какъ только что потушенный коксъ можетъ заключать въ 
себt гораздо большiя количества ея. 

Коксъ, лежавшiй въ вод-Б, :можетъ заключать въ себt даже 
no 50°/о гигроскопической воды. Л. Белль 2) сообщаетъ, что 
англiйскiй коксъ, шедшiй въ доменную плавну, содержалъ: 

1\оксъ полученный въ 1\оксъ полученный въ 
булочныхъ nечахъ. лечахъ 1\арвэ. 

Углерода . 87,60°/о 86,36°/о 
Водорода . 0,25 0,51 
Кислорода и азота . . 1,2 1,77 
Сtры 1,05 1,07 
Золы . 8,52 7,94 
Воды . . 1,35 2,35 

Для оцi>нки достоинства кокса, конечно, прежде всего 
важно содержанiе въ немъ золы. Коксъ содержащiй: болtе 

1) Болtе лодробныя свtд-tнiя. объ этомъ, а таюке и объ устроi1-
ств-t печей Карвэ можно найти: въ Journal of the Iron апd Steei In­
stitute 1880, 1, стр. 137; "Stahl und Eisen" ]883. стр. 404. 

2 ) Jottrnal of the lron and Steel Institt1te, 1885, I, стр. 60, Stahl und 
E:isen 1885, S. 300.   Н
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12°/о золы, уже неохотно примtняютъ для плавки; коксъ, 
содержащiй значительно меньше 10° /о золы, уже причисляется 
къ лучшимъ сортамъ. Химическiй составъ золы также нужно 
принимать во вниманiе. Вообще онъ соотв-Бтствуетъ составу 
каменноугольной золы: въ немъ точно также главныя со­
ставныя части - кремнеземъ, глиноземъ, окись жел-Бза, ино­
гда известь. Выше было уже упомянуто, что с-Бра никогда 
не отсутствуетЪ совершенно въ коксt, несмотря на то, что 
при коксованiи происходило выдtленiе с-Еры. Содержанiе 
сtры въ кокс-Б очень сильно влiяетъ на примtнимость его 
въ чугуноплавильномЪ производствt. Лучшiе сорта кокса 
рtдко содержатъ мен-Ее 0,5°/о с-Бры, а большинство ихъ -
около 1 °/о, но, несмотря на это, они считаются весьма при­
годными для доменной плавки. Коксъ съ 2 и болtе процен­
тами сtры уже непригоденъ для плавки чугуна. 

Вtсъ куб. метра кокса въ кускахъ колеблется б. ч. отъ 
350 до 450 килограммовъ въ зависимости отъ содержанiя 
золы, плотности кокса и величины кусковъ. 

3. Газообразные rорючiе ма.терiалы и ихъ полученiе. 

а) Общiя попятiя. 

Въ м-Бстностяхъ, гдt горюqiе газы выдtляются прямо изъ 
нtдръ земли, еще глубокой въ древности примtняли ихъ для 
домашняго обихода или для какихъ либо промышленныхъ про­
изводствъ. Увtряютъ, что въ Китаt уже нtсколько тысячъ 
лtтъ тому назадъ пользавались горючими газами, выдtляв­
шимися изъ нtдръ земли, для выварки соли 1

). Точно также 
колошниковымЪ пламенемъ доменныхъ печей, т. е. продуктомъ 
roptнiя окиси углерода, образовавшейся внутри домны вслtд­
ствiе непалнаго сгоранiя углерода, уже нtсколько сотъ лtтъ 
тому назадъ пользавались для сушенiя литейныхъ формъ, 
которыя ставились вокругъ домны. В-Броятно, пламенемъ 
этимъ пользавались и для другихъ ц-Елей. Но преднамtрен­
ное, искусственное полученiе газаобразнаго горючага изъ 
твердага есть изобрtтенiе XIX вtка. Первымъ поводомъ къ 
этому было предложенiе инженера Фабръ-дю-Фора (подробно 
будетъ описано во второй части книги) улавливать домен­
ные газы, выходившiе до тtхъ поръ изъ колошника въ видt 
пламени прежде, чtмъ они загор-Блись, отводить ихъ по 
трубамъ и сжигать въ другомъ мtсгв ради полученiя тепла. 
Убtдившись при этомъ въ преимуществахъ, которыя пред­
ставляетЪ пользованiе газообразными горючими матерiалами. 
перешли къ искусственному полученiю ихъ. Съ тtхъ поръ 

1) Иэображенiе подобнаго китайскаго чрена съ газовой топкой 
можно найти у: Ledebur, Die Gasfeuerungen стр. 2.   Н
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значенiе газообразныхЪ горючихъ для всей промышленности 
и особенно для жел-Езнаго производства съ каждымъ десяти­
лi>тiемъ все растеть и растетъ. 

Выгодность пользованiя горючими газами, которыя даетъ 
сама природа или ноторые образуются неизбi>жно, какъ по­
бочные продукты извtстныхъ процессовъ (напримtръ полъ­
зованiя колошниковыми газами)-очевидна и не требуетъ ни­
какихъ доказательствЪ. Не такъ легко отвtтить на воnросъ, 
почему во многихъ случаяхъ выгоднtе предварительно пре­
вратить твердое горючее въ газъ и потомъ сжечь этотъ 

газъ, чtмъ непосредственно сжечь твердый горючiй мате­
рiалъ въ топкt на обыкновенной колошниковой р-Ешетк-Е. 

Прежде всего надо замtтить, что управленiе. притокомъ 
воздуха въ достаточномЪ д.ля полнаго сожигаюя горючага 

количеств-Б легче при газообразномъ горючемъ, нежели при 
твердомъ. Представимъ себt, что въ топку заваленъ горю­
чiй матерiалъ-каменный уголь, бурый уголь или какой ни­
будь другой. 

Воздухъ, необходимый для горiнiя долженъ nройти между 
отдtльными кусками горючаго. Количество прошедшаго та­
кимъ образомъ воздуха при постоянной тягt зависиiъ отъ 
сопротивленiя, котор_ое оно встрtчаетъ; но сопротивленiе 
растетъ съ увеличеюемъ толшины слоя, засыпаннаго горю­

чага: тотчасъ nocлt засыnки оно больше, чiмъ спустя н-Б­
которое время, когда часть горючага уже сгорiла, а согласно 
съ этимъ измiняется и количество притекающаrо воздуха. 
Чтобы, не смотря на это обстоятельство, всетаки достичь 
возможно полнаго горtнiя, тягу въ топк-Б устраиваютъ та­
кимъ образомъ, чтобы во всt перiоды въ топну поступало 
всегда достаточное количество воздуха; результатомъ этого 

является большой избытокъ воздуха. Анализы продуктовъ 
горtнiя показываютъ, что въ подобныхъ топкахъ полнаго 
горtнiя можно достичь только вводя двойное противъ теоре­
тическаго количество воздуха, но, часто избытокъ его бы­
ваетъ еще больше 1). 

Изъ вышесказаннаго слtдуетъ однако, что всякiй избы­
токъ воздуха понижае1ъ темnературу гор-Бнiя, отчего затруд­
няется передача теплоты нагрi>ваемымъ тtламъ, и увеличи­
вается потеря теnлоты вслiдствiе увеличенiя количества 
газовъ, улетаюшихъ при соотвtтственно высокой темпера­
турt изъ печи. Слiдовательно избытокъ воздуха вреденъ во 
:многихъ отношенiяхъ. Между тtмъ, уnотребляя газообразное 
горючее и смtшивая его надлежащимЪ образомъ съ воз­
духомЪ можно устранить всt невыгоды неправильнаго при-

11 Анализы nродуктовъ roptнiя см.: Dinglers polyt. Journal. Band. 
CCXIX S. 281. Band. CCXXXll S. 327; F. Fischer Feuerungsanlagen 
fi.ir h:iusliche und gewerЬ!iche Zwecke, Karlsruhe. 1889. S. 19.   Н
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тока воздуха, которыхъ нельзя изб-Егнуть въ обыкновенной 
тонк-Б, и можно добиться полнаго сгоранiя газовъ съ менъ­
шимъ избыткомъ воздуха. 

Газъ и воздухъ смi>шиваются хорошо, что тоже способ­
ствуетЪ горi>нiю nри сравнительно маломъ избыткi воздуха. 

Наконецъ въ газовыхъ топкахъ можно подогрtвать воз­
духъ и гаэъ, что даетъ намъ средство въ значительной сте­
пени nовышать температуру горtнiя, а это способствуетъ 
лередачi теплоты и о?условливаетъ лучшее пользованiе го­
рючимъ; nри сожигаюи твердага горючага на нолосникахъ 

подобное подоrрiванiе его или даже воздуха было бы совер­
шенно безцtльнымъ, какъ это и _доказали различныя неудач­
ныя попытки въ этомъ направлеюи; nравда, химическая энер­

гiя кислорода воздуха nри подогрtванiи его nовышается, но 
ближайшимъ слtдствiемъ этого будетъ сжиrанiе тtмъ же ко­
личествомъ кислорода большага количествауглерода или, иначе 
говоря, образованiя большага количества окиси углерода. 

Изъ сказаннаго слtдуетъ, что преимущества газовыхъ 
топокъ по сравненiю съ обыкновенными основываются на 
возможности сравнительно легко и, главное, съ малымъ из­

быткомъ воздуха достигнуть nолнаго горtнiя и получить 
очень высокую температуру горiнiя. Оба эти обстоятельства 
способствуютЪ лучшей утилизацiи горячаго. 

Опытъ выяснилъ эти преимущества еще прежде чtмъ 
удалось разъяснить причины ихъ. 

Оказалось возможнымъ съ выгодою превращать въ го­
рючiй газъ и подогр~вая воз~ухъ, уп?треблять nри нtкото­
рыхъ процессахЪ таюе горюч1е матершлы, которые, по при­

чинi> ихъ ниэкаго пирометрическаго дtйствiя, при сжиrанiи 
въ твердомъ видt, считались для этихъ процессовъ непри­
годными. Именно этотъ результатъ, выведенный путемъ опыта, 
и способствовалЪ быстрому распространенiю газовыхъ топокъ 
въ первыя десятилtтiя ихъ существованiя. 

Въ заключенiе упомянемъ еще, что горючiй газъ, полу­
ченный изъ богатага влагою горючаго и, слiщовательно, со· 
держащiй много паровъ воды, тоже можно примtнять для 
полученiя высокихъ температуръ. Для этого газъ подвер­
гается охлажденiю, отчего онъ лишается большей части со­
держащейся въ немъ влаги. 

Такимъ образомъ оказалось возможнымЪ получать изъ 
самыхъ дешевыхъ горючихъ матерiаловъ горючiй rазъ срав­
нительно высокага достоинства . 

Ь) Газ'ы, всmр1Ъ1(,ающiеся 8'Ъ природт. 

Хотя rорючiе газы выходятъ изъ нiдръ земли на поверх­
ность ея во многихъ мtстностяхъ (Баку, Гренобль и др.), 
но только въ одномъ мtстt, именно въ Ctвepнoii Америкt,   Н
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газы получили изв-Бстное промышленное значенiе. Въ штатБ 
Нью-lоркъ, а также въ Виргинiи наблюдаютъ выдtленiя го­
рючаго газа изъ нtдръ земли, но особенно богаты имъ окре­
стности города Питтсбурга въ Пенсильванiи, rдt онъ и на­
ходитъ себ-t nрим1шенiе для самыхъ различныхъ цtлей и, 
въ особенности, для отопленiя отражательныхЪ печей, упо­
требляемыхЪ въ жел-Бзномъ производствt. Газъ этотъ былъ 
встр-Бченъ при буренiи на нефть; изъ буровой скважины 
вырвалась съ нев-Ероятной силой струя газа. Въ началt га­
зомъ не пользовались, а просто сжигали его, причемъ онъ 

давалъ огромное пламя; но впослtдствiи стали отводить его 
посредствомъ трубъ ради употребленiя на заводахъ и фа­
брикахъ. Въ 1873 году вnервые стали употреблять этотъ 
газъ на жел-Бзномъ заводt въ Leechburg. На болtе значи­
тельное разстоянiе его впервые отвели въ 1875 (къ заводу 
Etna). Въ Питтсбургъ его провели въ 1883 г . , и съ этихъ 
поръ газомъ, полученнымъ изъ различныхъ скважинъ, nоль­

зуются зд-Бсь въ весьма широкихъ размi>рахъ для самыхъ 
разнообразныхЪ цtлей 1

). 

Самая большая скважина даетъ, какъ ув-Бряютъ, больше 
800.000 куб. м. газа въ сутки; кром-Б того нtсколько дру­
гихъ скважинъ даютъ по 400.000 куб. м. Вычислено, что для 
того, чтобы замtнить газъ каменнымъ углемъ только въ 
одномъ Питсбургв нужно было бы сжигать 33.000 тоннъ 
угля въ сутки; отсюда ясно, что для этой мiстности есте­
ственный газъ имtетъ высокое экономическое значенiе. По­
добную роль играетъ онъ не только благодаря его изобилiю, 
но и благопрiятному химическому составу его; составъ этотъ, 
правда, различенъ у различныхЪ источниковЪ и даже въ 

одномъ и томъ-же источникБ въ различное время, но во 
всякомъ случаt въ немъ содержатся значительныя количе­
ства метана ( 60-80 ч. по объему) и водорода (5-20 ч. на 
об.), т. е. тtлъ съ высокой теплопроизводительной способ­
ностью. Тtлъ не горючихъ (азота) въ немъ весьма мало. За 
среднiй составъ газа можно принять сл-Бдующiй: 
Водорода . 20 ч. по объему, 2,7 ч. по в-Бсу. 
Метана . . . . . . 70 " " " 77,8 " " " 
Проч. углеводородовЪ. 6 " " " 11,6 " " " 
Углекислоты . . . . 1 " " " 2,0 " " " 
Азота. . 3 11 11 " 5,9 " " 11 

100
1
0 ч. по объему, 100,0 ч. no вi>су 

Одинъ куб. метръ этого газа, при температур-Б нуля граду­
совъ и 760 м._м . давленiя вtситъ 0,643 клгрм. Теплопроизводи· 
тельная способность того-же количества газа -9300 ед. т.,, 
а 1 клгрм. его развиваеТЪ 14.500 ед. т., слi;довательно тепло-

1) Glasers Annalen Band ХХХ1 стр. 69.   Н
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производительная способность его весьма значительна; ей 
соотвtтствуетъ и высокая температура roptнiя, какъ это 
легно вычислить съ помощью формулы приведеиной на стр. 32. 

Ниже пересматривая литературные источники можно найти 
тt сочиненiя, въ которыхъ заключаются ближайшiя свtдtнiя 
относительно добыванiя газа и пользованiя имъ. 

с) Горю •tiе zа.m-побочн,ые продукты друшхъ процессовъ. 

Продукты горtнiя, получающiеся во многихъ печахъ, слу­
жащихъ для желtзнаго производства, напримtръ, въ луд­
линговыхъ, сварочныхъ и др., благодаря особенностямъ 
процесса и устройству самой печи покидаютъ ее въ весьма 
наrрtтомъ состоянiи. Ими можно нерtдко пользоваться для 
нагрtванiя какого нибудь другага устройства-напримtръ 
паровага котла, но, несмотря на это, имъ нельзядать назва­

нiе горючага матерiала, такъ какъ они не содержатъ въ себt 
rорючихъ частей или же содержатъ ихъ въ весьма маломъ 
количеств-Б 1

). Полезное дtйствiе ихъ основано не на вы­
дtленiи теплоты при дальнtйшемъ горtнiи, но исключительно 
на отдач-Б ими нtкоторой части теплоты, которую они погло­
тили при горtнiи. Въ этихъ случаяхъ, и весьма правильно, 
не говорятъ о газовыхъ топкахъ, но о пользованiи теряю­

щимен жаромъ печей. Горючiе газы, которые можно сажи­
гать для развитiя теплоты, т. е. горючiе матерiалы въ на­
стоящемъ смыслt слова, получаются въ желi>зномъ произ­
водствt, какъ побочные продукты двухъ процессовъ: домен­
наго и коксовальнаго. Самая важная горючая составная часть. 

К о л о ш н и к о вы х ъ д о м е н н ы х ъ г аз о в ъ это окись 
углерода; кром-Е того въ нихъ содержатся всегда небольшiя 
количества водорода и метана; однако эти полезныя со­

ставныя части всегда разжижжены значительными количе­

ствами азота и углекислоты. Составъ ихъ зависитъ отъ ча­
стныхъ особенностей производства, но за среднiй составъ су­
хого газа можно принять слtдующiй: 

Окиси углерода 24 ч. по объему, 24 ч. по вtсу. 
Углекислоты 12 " " 17 " " 
Азота. 60 58 

" " " " Водорода. . 2 " " 0,2 " " 
Метана . 2 " " 0,8 " " 

Въ колошниковыхЪ газахъ различныхъ доменъ содержа-
нiе окиси углерода бываетъ отъ 22 до 30 ч. по вtсу въ 100 
частяхъ сухой смtси. Одинъ куб. м. колошниковага газа выше­
приведеннаго состава, при температурt равной нулю и 760 

1) Эбельменъ нашелъ въ rаэахъ пудлинговыхъ и сварочныхъ печеn 
12,5-17,3°/о углекислоты; 0,2-7,5°/о по об. окиси углерод; а78,5-процент. 
no объему до82,0ч. no об. азота; 0,2-4,8 ч. no об. свободнаго кислорода; 
0,0-3,0 ч. по об. водорода (Annales des mines, Ser. IV, Tome Х, р. 69).   Н
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м.м. давленiя вtситъ 1,3 илгрм. и развиваетъ при своемъ со­
жиганiи 950 ед. т. Способы отведенiя, проведенiя и очище­
нiя колошнииовыхъ газовъ будутъ подробно описаны во 
второй части этой книги. 

Гораздо богаче горючими составными частями газы к о к­
с о в а ль н ы х ъ п е ч е й, иоторые выд-Еляются изъ иаменныхъ 
углей nри наиаливанiи ихъ безъ доступа атмосфернаго воз­
духа и не содержатъ nоэтому ни азота, ни углекислоты, ко­

торые именно и понижаютъ такъ существенно достоин~тво 

доменныхъ колошниковыхЪ газовъ I<акъ горючага матершла. 

Составъ газовъ коксовальныхЪ печей подходитъ къ составу 
свtтильнаго газа; подобно посл-Еднему они содержатъ глав­
нымЪ образомъ метанъ и водородЪ и кромt того незначи­
тельныя количества углеводородовЪ бол-Ее богатыхъ угле­
родомъ, окись углерода, азотъ и углекислоту. Составъ кок­
суемыхЪ углей и особенности самага nроцесса коксованiя 
влiяютъ и на составъ rазовъ. Отто нашелъ, что составъ изъ 
вышеописанныхЪ печей Гофмана-Отто сл1щующiй 1

): 

Водорода . 52,69 ч. по объему. 
Метана . 35,67 " " " 
Этилена (С2Н~) . 1,61 " " " 
Бензина. 0,60 " " " 
Окиси углерода. 6,4-1 " " " 
Угленислоты . 1,39 " " " 
С-Ероводорода. . 0,42 " " " 
Водяныхъ паровъ 1,21 " ,, " 

Отъ америкаискага естественнаго газа, сл-Едовательно, 
эти газы отличаются главнымъ образомъ меньшимъ содер­
жанiемъ метана и большимъ водорода. 

Въ ионеовальныхЪ печахъ, гдt не пользуются побочными 
nродуктами, газы сожигаются обыкновенно, какъ это было 
описано выше, въ каналахъ печи nусиаемымъ въ нихъ воз­

духомъ. Въ этомъ случа-Е можно обыкновенно еще пользо­
ваться теряющейся теплотой ихъ для отопленiя паровыхъ 
котловъ .. Въ тtхъ-же случаяхъ, когда побочн~IМИ продуктами 
иоксоваюя пользуются, лишенныл смолы и амм1ака газы, иакъ 

это было сказано выше, собираются, и часть ихъ можно 
употребить на отопленiе коксовальныхЪ печей, другою же 
вос~ользоваться для другихъ цtлей, наnримtръ, для сожи­
гаюя въ топкахъ паровыхъ котловъ. 

d) Гe'ltepamop'ltый газ'Ь и его noлy-чe'ltie. 

Общiя понятiя. Химическiе процессы. 

Генераторный газъ, есть газъ, полученный путемъ непал­
наго сожиганiя твердыхъ rорючихъ матерiаловъ. Благодаря 
его происхожденiю, важн-Ейшею составною частью его яв-

') Stah\ und Eisen 1884, S. 399.   Н
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ляется окись углерода; но нромt нея въ газt содержится весь 
тотъ азотъ, который заключался въ воздухt, необходимомЪ для 
не полнаго гор'tнiя твердага топлива. Если предположить, 
что для полученiя генераторнаго газа взяты обугленные го­
рючiе матерiалы, и если допустить, что матерiалы эти не со­
держатЪ уже никакихъ летучихъ веществъ, и что воздухъ 

израсходованный на горtнiе былъ совершенно сухъ , то газъ 
содержалъ-бы 

окиси углерода 34,3 ч. по вtсу, 34,3 по объему 
азота. 65,7 " " " 65,7 ,, " 

1 куб. м. этого газа при температур-Б равной 0° и 760 м.м. 
давленiя вtсилъ-бы 1,251 клгрм., одинъ клrрм. его развилъ 
бы при своемъ сгоранiи 824 ед. т. 

Но упомянутыя выше условiя для образованiя газа nри­
Беденнаго здtсь состава никогда въ точности не наблюда­
ются . Уже выше было сказано, что всt обугленные мате­
рiалы всегда содержатъ нtкоторыя количества водорода и 
азота. Воздухъ. необходимый для полученiя газа, содержитъ 
въ себt водяные nары, которые разлагаются въ соприкосно­
венiи съ углемъ и даютъ онись углерода и водородъ (Н2О 
+С=2Н+СО). 

Наконецъ, лишь въ рtдкихъ случаяхъ nри nолученiи, 
генераторнаго газа можно избtжать образованiя нtкотораго, 
хотя бы незначительнаrо, количества уrленислоты, на ряду 
съ онисью углерода. nоэтому газъ, получаемый въ д-Ействи­
тельности, всегда нtсколько отличается по составу отъ выше­
приведеннаго. 

Вотъ среднiя результаты прежнихъ изслtдованiй 1
) отно­

сительно состава такого газа: 

Газъ noJ1yч . изъ древесн . угля. Газъ получен. изъ :кокса. 

Содерж. въ 100 ч. по вtсу по объему по вtсу по объему 

Ониси углерода 34,1 ч. 33,3 ч. 33,8 ч. 33,6 ч. 
Азота. . . 64,9 ,, 63,4 " 64,8 " 64,2 " 
Углекислоты. 0,8 " 0,5 " 1,3 " 0,7 " 
Водорода . 0,2 1, 2,8 " 0,1 " 1,5 " 

При неблаrопрiятныхъ обстоятельствахЪ содержанiе угле­
кислоты можетъ значительно превосходить указанную сред­

нюю величину, а съ увеличенiемъ содержанiя углекислоты 
растетъ и содержанiе азота въ газовой смtси, такъ какъ для 
образованiя углекислоты нужно вдвое большее ноличестно 
воздуха, ч-Бмъ для образованiя ониси углерода. Содержанiе 
въ гаэt окиси углерода будетъ, сл-Едовательно, уменьшаться 
въ этомъ случаt по двумъ причинамъ 2

). 

1) Annales des mienes, serie IV, tome Ш, р. 21s; tome V, р. 81 (Ebelmen). 
2) Большое число изслtдованiй rазовъ , полученныхъ изъ :кокса, со­

держится въ работахъ Bunte въ Journal fiir Gasbeleuchtung 1878 и 1879 г.:   Н
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Разсматривая различныя обстоятельства, которыя главнымъ 
образомъ влiяютъ на составъ получающагося газа, видимъ 
что таковыми являются особливо температура въ генератор-Б, 
т. е. въ пространств-Е, гдt происходитъ неполное горtнiе, 
и плотность горючаго. Чtмъ выше температура, тtмъ боль­
шiя кол11чества углерода сожигаются однимъ и тtмъ же ко­
личествомЪ кислорода, тtмъ полнtе перейдетъ въ окись угле­
рода-углекислота, которая образуется, можетъ быть, въ пер­
вый моментъ соприкосновенiя воздуха съ горючимъ, (стр. 19) 
и тtмъ меньше углекислоты будетъ содержаться, слtдова­
тельно, въ полученномъ газ-Б. Лри этомъ предполагается, ко­
нечно, что имi>ется достаточный избытокъ углерода или, 
иными словами, что вступающiй въ генераторъ воздухъ 
встр-Бчаетъ достаточно толстый слой горючаго, чтобы во­
обще образовалась окись углерода. Чtмъ меньшую поверх­
ность представляетъ воздуху горючее, чtмъ оно плотнtе, 
-rtмъ больше образуется углекислоты (стр. 21). Изъ приве­
денныхъ выше среднихъ данныхъ анализовъ генераторныхЪ 

газовЪ можно замiтить влiянiе указанной выше причины: 
газъ, полученный изъ древеснаго угля нtсколько, хотя и не­
значительно, богаче окисью углерода и бiднi>е углекисло­
iой, чtмъ газъ, полученный изъ кокса. Газеификацiя горю­
чихЪ матерiаловъ въ изсл-Бдованныхъ случаяхъ производи­
лась, конечно, при очень высокой температурt. Если-бы газеи­
фикацiя шла при бол-Ее низкихъ температурахъ, то полу­
чилась бы бол-Ее значительная разница въ состав-Б газовъ 
изъ кокса и древеснаго угля. Обугленные горючiе матерiалы 
примiняютъ однако-же для полученiя генераторнаго газа 
.лишь въ исключительныхЪ случаяхъ, обыкновенно только 
тамъ, гдt такiя вещества являются побочнымъ продуктомъ 
какого либо другага производства, какъ напр. на заводахъ 
для полученiя свtтильнаго газа. Гораздо чаще для этой цtли 
служатъ сырые, твердые, горючiе матерiалы-дерево, торфъ, 
бурый и каменный угли. К ъ этому побуждаеТЪ насъ не только 
то обстоятельство, что предшествующее газеификацiи обу­
гливанiе этихъ матерiаловъ увеличило бы стоимость ихъ; 
гораздо важнiе для насъ то, что вьщtляющiеся изъ необуг­
леннаго горюqаго, при его накаливанiи, горючiе вещества, 
какъ-то: водородъ, углеводородЪ, окись углерода, - см-Еши­
ваются при газеификаuiи сырыхъ горючихъ съ продуктами 
непалнаго горtнiя углерода, повышаютъ теплопроизводи­
тельную способность газа и уменьшаютъсодержанiе въ немъ 
азота. Поэтому газъ nолучается вообще болiе высокага до­
стоинства, ч-Бмъ это было-бы при полученiи его изъ обуглен­
наго матерiала. Притомъ расходъ тепла, необходимый для 

Commissions arbeiten, betreffend die Versuche uber die Leistungsfahig­
keit der Koksgeneratoren. Bunte находилъ 1,9-s,B ч. no объему углекис­
лоты вмtстt съ 28,3-22,6 частями no объему окиси углерода.   Н
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разложенiя твердаго горючаго, съ избыткомъ покрывается 
теплотой, развивающейся при сгоранiи углерода въ окись 
углерода. 

Составъ генераторна~о газа, получающагося изъ такихъ 
сырыхъ горючихъ матершловъ зависитъ уже не только отъ 

господствующей въ генераторi; температуры и физическихъ 
свойствъ горючаго, но и отъ химическаго его состава, въ 
особенности же отъ содержанiя въ немъ летучихъ тtлъ. 
Слi>довательно онъ колеблется въ еще большихъ предtлахъ, 
чi>мъ въ первомъ случа-Е. За среднiй его составъ можно 
принять слiщующiй: 

Окиси углерода . 29,5 ч. по вtсу, 25,5 ч. по объему 
Углеводорода (СН4). 1,3 " " ,, 2,0 " " " 
Водорода. 0,6 " " " 8,3 " " " 
Углекислоты 8,9 " " " 4,8 " " " 
Азота . 59,7 " " " 59,4 " " " 

Въ особенно благопрiятныхъ случаяхъ содержанiе угле­
кислоты въ Таi<омъ газ1; можетъ унасть ниже 0,5 ч . по вtсу; 
въ неблагопрiятномъ можетъ быть бол-Бе 8 ч., по объему. 

Одинъ куб. метръ газа вышеприведеннаго состава при темпе­
ратурt равной нулю и 760 мм. давленiя вtситъ 1,179 клгрм. 
1 клгрм . его, сгорая, развиваетъ 1036 ед. т. 

При образованiи подобиага генераторнаго газа необхо­
димо различать два совершенно разныхъ процесса: сухую ne­
pezouny горючаго, т. е. его разложенiе на летучiя тi>ла и угле­
родъ, и не полиое 20р1ьнiе, т. е. сожиганiе этого углерода въ 
окись углерода. Выше было сказано, что часть теплоты, осво­
бождающейся при послi>днемъ процессt, расходуется на сухую 
перегонку горючаго. 

Ходъ горtнiя (не полнаго) углистаго остатка и составъ 
получающихся продуктовъ зависитъ отъ тtхъ-же обстоя­
тельствЪ, какъ и при газеификацiи обугленныхъ матерiаловъ. 

Однако и процессъ сухой перегонки не всегда идетъ оди­
наково; господствующая въ генераторt температура играетъ 
здtсь не меньшую роль, ч-Бмъ при гор-Бнiи. При низкой тем­
пературi; получаются значительныя количества смолы, т. е. 
нежелательнаго въ этомъ случаt продукта; при болtе вы­
сокой температур-Б количество получаемаго генераторнаго 
газа больше. Насколько различенъ можетъ быть составъ ге­
нераторнаго газа, полученнаго вообще при одинаковыхъ усло­
вiяхъ изъ одинаковыхъ горючихъ матерiаловъ, но при раз­
Jtичныхъ температурахЪ, показываютъ слi>дующiе анализы, 
опубликованные Штекманомъ (Stё>ckmann 1 

). 

1) Die Gase des Hochofens und der Simens-Generatoren, Rubroгt, 1870 
S. 50.   Н
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Горячiй ходъ . Холодный ходъ 

Азота. 67,86 ч. по вtсу, 68,42 ч по вtсу. 
Окиси углерода . 21,73" " ,, 12,14 " " " 
Водорода 0,47 ,, " ,, 0,27 " " " 
Тяжел. углевод. (этилена) 2,95 ,, " " 1,32 " " " 
Легк. углеводорода (метана). 0,58 " " " 1,29 ,, " " 

Количество теплоты, развиваемое 1 клгрм. газа, получае­
маго при горячемъ ходt въ 1,2 раза болtе, чtмъ при холод· 
номъ ходt') 

Отсюда слtдуетъ что: 

В ы с о к а я т е м п е р а т у р а в ъ г е н ер а т о р i о д н о из ъ 
важнtйшихъусловiй для выгоднагопользованiя 
горючимъ, назначеннымъ для полученiя обыкно­
в е н н а г о г е н е р а т о р н а г о г а з а. 

Значительное влiянiе на составъ генераторнаго газа, по· 
лучаемаго какъ изъ обугленнаго, такъ и изъ сырага горю­
чага, оказываетъ еще водяной паръ, намtренно или не на· 
мtренно введенный въ генераторъ. Выше было уже упомя­
нуто, что въ генераторахъ, работающихъ на обугленномЪ 
горючемъ, воl!Яные пары всегда въ воздухt заключающiеся, 
соприкасаясь съ раскаленными углями, разлагаются на 

водородЪ и окись углерода . Само собой разумtется, что 
процессъ этотъ идетъ точно также, если вмtсто обугленныхъ 
матерiаловъ употреблят.ь горючее -въ сыромъ видt. Въ обо­
ихъ случаяхъ содержаюе водорода и окиси углерода въ по· 

лучаемой газовой смtси увеличивается, причемъ однако въ 
нее не вводится больше азота. 

Если-бы составъ остальной части газа не измiнялся, то 
разложенiе воды, особенно при искусственномЪ увеличенiи 
приносимаго воздухомъ количества водянаго пара, значи­

тельно-бь~ повысило значенiе продукта какъ горючаго. Но 
разложеюе волы rюстигается лишь съ затратою весьма зна· 

тельнаго количества теплоты. При реакцiи HzO+C=2H+C0 
одинъ клгрм. водянаго пара разлагается 2/з клгрм. углерода. 
Для разложенiя этого количества водянаго пара необходимо 
то-же количество теплоты, которое образуется при образо­
ванiи водянаго пара изъ водорода и кислорода. Но 1 клгрм. 
воды состоитъ изъ 1/э килограмма водорода и 8/э клгрм. кис­
лорода, сл-Едовательно при образованiи 1 клгрм. водянаго 
пара выдtляется 1 /э Х 28780=3198 ед. тепла (стр. 29). Въ 
то-же время 2 /з клгрм. углерода при своемъ сгоранiи въ 
окись углерода развиваютъ всего 2/зХ2473 = 1649 ед. т. По­
лучается стало-быть расходъ тепла=3198-1649=1549 ед. т. 
на каждый килограммъ разложеннаго водянаго пара. Бли­
жайшимъ послiщствiемъ сего является постепенное пониже-

1) Относительно выч.исленiя этой теnлопроизводRтельности ер. L е­
d е Ь u r, Die Gasfeuerungen, Seite 29.   Н
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нiе температуры въ генератор-Б, и газы покидаютъ генера­
торЪ въ болtе охлажденномЪ состоянiи. Если температура 
въ генератор-Б са~а по себt была не выше, ~tмъ необхо­
димо для получеюя газ~ съ малымъ содержаюемъ углекис­

JJОТЫ, то при увеличеюи количества водянаго пара, вводи­

маго съ воздухомъ, увеличится и содержанiе углекислоты 
въ получаемомъ газt. Вмtсто улучшенiя состава газовой 
смtси можетъ произойти ея ухудшенiе 1). 

Чtмъ горячtе будетъ ходъ генератора, тtм.ъ возможн-Ее 
будетъ съ пользою искусственно увеличивать количество 
вводимаго водянаго пара, особенно если полученный газъ 
по пути къ мtсту гдi> его сожигаютъ, будетъ подвергаться 
охлажденiю. Температура въ генератор-Б зависитъ частью 
отъ его устройства и способа работы въ немъ, частью же 
отъ качествъ горючаго, идущаго для полученiя газа. Чtмъ 
большее количество продуктовъ сухой перегонки (особенно 
водянаго пара) оно выдi>ляетъ, тtмъ ниже будетъ темпера­
ратура въ генератор-Б при равенств-Б прочихъ условiй, тtмъ 
вреднi>е будетъ влiять введенiе въ генераторъ водянаго па­
ра. Поэтому паръ вводятъ преимущественно при газеифи­
нацiи обугленныхЪ горючихъ матерiаловъ. При газеификацiи 
иокса въ горячо идущихъ генераторахъ по Бунте (Buпte) 
на иаждый килограммъ израсходованнаго на газеификацiю 
кокса можно съ пользою ввести до 0,71 килогрм. водянаго 
пара 2) между тtмъ, какъ при газеификацiи бурага угля по 
вычисленiю Шмидтгаммера, 0,2 клгрм. водянаго пара на каж­
дый килогрм. горючаго, представляетЪ уже предtлъ, далtе 
котораго нельзя идти, даже при блаrопрiятныхъ условiяхъ 3). 

Способность воздуха насыщаться водянымъ паромъ ра­
стетъ, какъ извtстно, съ температурой. Нер1щко подъ рt­
шеткой генератора помtщаютъ чанъ съ водою, служащiй 
также и для тушенiя падающихъ черезъ р·Бшетку углей, и 
пропускаютъ надъ нимъ воздухъ, идущiй въ генераторъ, для 
того чтобы онъ насытился водяными парами. Въ другихъ 
случаяхъ воздухъ вводится въ генераторъ помощью паро­

струйнаго прибора, стало быть тоже насыщенный паромъ. 
Однако во всtхъ этихъ случаяхъ количество введеннаго во­
дянаго пара далеко менtе приведенныхъ цифръ, указываю­
щихЪ высшiй допустимый въ обыкновенныхЪ случ.аяхъ пре­
дtлъ "'). Опасаться, сл-Едовательно, что при примtненiи ука­
занныхъ средствъ ухудшится качество газа, не приходится. 

1
) Анализы rазовъ, полученныхъ съ водянымъ паромь и беэъ него 

можно наИти у L е d е Ь u r, Gasfeueruпgen, S. 38. 
2) Commissionsbericht Н, S. 127; извлеченiя оттуда: L е d е Ь u r, Gas· 

feuerungen, S. 34. 
3

) "Stahl und Eisen" 1889, Seite 541. 
4) Параструйные приборы, напр. даютъ воздухъ въ 20° С, содержа­

щiй водяной паръ въ количествt 1,3% собственнаго вtса. Для сожига-  Н
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То количество водянаго пара, которое можетъ способ­
ствовать полученiю газа болtе высокихъ качествъ, въ весьма 
горячо идущихъ генераторахъ, можно получать лишь въ па­

ровыхъ котлахъ. Способъ этотъ въ отдtльныхъ случаяхъ, 
особенно при употребленiи кокса или антрацита, примtняет­
ся, хотя выгоды его частью понижаются благодаря расходу 
горючага на парообразованiе и другимъ статьямъ расхода. 
Такой газъ называютъ "смtшаннымъ газомъ, или "газомъ 
Даусона". О составt такого можно судить по сл-Едующему 
анализу, сообщенному Фишеромъ 1

). 

со~ со н N 
6,9 26,0 14,1 52,8 ч. по объему. 

Въ газовой смtси заключалось кромt того незначитель­
ное количество метана. 

Хотя для полученiя генераторнаго газа и могутъ служить 
самые разнообразные горючiе матерiалы, но выходъ газа и 
его составъ въ каждомъ случаi; зависитъ отъ химическаго 
соста~а употребленн~го для газеификацiи горюч_аго. Горючiе 
матершлы, содержащ1е въ самосохломЪ состоянш значитель­

ныя количества влажности даютъ газъ болtе богатый водянымъ 
паромъ; притомъ выходъ газаизъ одного и того количества го­

рючаго будетъ сравнительно малъ. Значительное содержанiе 
кислорода соединяющагося при сухой перегонк-Е горючага 
съ соотвtтственной частью водорода, уменьшае1ъ также вы­
ходъ газа. Горючiе матерiалы, богатые свободнымЪ водоро­
домъ (стр. 49) даютъ тоже газъ, сравнительно богатый во­
дородомЪ и углеводородами, тогда какъ въ газ-Е, получен­
номъ изъ угля бол-Ее б-Еднаго газами, содержатся лишь не­
~начительныя количества водорода и углеводородовЪ. 

Изъ различныхъ сортовъ каменныхъ углей, для полученiя 
генераторнаго газа особенно часто пользуются пламенными, 
не спекающимися углями. Они даютъ хорошiй, сравнительно 
богатый водородомЪ газъ. Спекающiеся наменные угли по 
своему составу не мен-Ее пригодны для полученiя генератор­
наго газа, но ихъ наклонность спекаться въ большiе куски, 
мtшающая равном-Бриому проходу воздуха, затрудняетъ ихъ 
газеификацiю. Угли, болtе б-Едные газами, даютъ газъ, бtд­
ный водородомъ, ~о какъ сказано вь~ше, являются са мы ми 
пригодными матер1алами для коксоваюя. 

Такъ какъ на испаренiе содержащагося въ горючемъ во­
дянаго пара необходимо потратить значительныя количества 
теплоты, то температура въ генератор-Б всегда т'kмъ ниже, 
ч-Бмъ больше воды содержитъ въ себt горючее. Въ тБсномъ 

нiя 1 клrрм. углерода въ окись нужны 5,65 клгр. воздуха, съ которымъ 
было-бы введено 0,07 клrрм. водянаго пара.l{оличество углерода, истра. 
ченнаrо на раэложенiе этого количества пара = 0,05 клгрм . 

1) Zeitschrift des Vereins deutscher lngenieure, 1888, S. 19.   Н
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соотношенiи съ этимъ обстоятельствомЪ находится то, что 
газъ, nолучаемый изъ горючага съ большимъ содержанiемъ 
воды, содержитъ бол-tе углекислоты, чtмъ газъ изъ горючага 
съ малымъ содержанiемъ воды 1 

) . 

Вмtстt съ кислородомъ, необходимымЪ для газеифинацiи 
горючихъ матерiаловъ, воздухомъ приносится больше чtмъ 
въ три раза большее количество азота, входящага въ газо­
вую смtсь безъ измtненiя: между тtмъ при сухой перегонкt 
сырыхъ горючихъ матерiаловъ образованiе газовъ происхо­
дитъ безъ введенiя въ нихъ азота. Этимъ объясняется, по­
чему количество газовъ, обрюующихся при газеификацiи 
обугленныхЪ горючихЪ матерiаловъ (включая сюда и коли­
чество азота) больше, чtмъ масса газовъ, полученныхЪ изъ 
такого же количества сырыхъ матерiаловъ. Къ тому же въ 
первомъ случаt содержанiе азота больше, чiмъ во второмъ, 
иакъ это видно изъ вышеприведенныхЪ среднихъ анализовъ 

обоихъ видовъ генераторнаго газа. Одинъ нилограммъ раз­
личныхъ горючихъ матерiаловъ ! свободныхъ отъ золы и 
воды) въ среднемъ даетъ слtдующiя количества генератор­
наго газа (считая съ у г л ениелотой и азотомъ, но безъ во­
дя наго пара): 

Дерево . 2,2 иуб. м . = 2,8 клгрм. 
Торфъ и новtйш . бурые угли. 2,8 " " = 3,4 " 
Бурый уголъ 3,4 " " = 4-,0 ,, 
Каменю,JЙ уголь . 4,5 " ,, = 5,4 " 
Древесный уголь и коксъ. 6,5 " " = 8,0 11 

Такъ накъ, согласно всему сказанному, для образованiя 
газа, богатага горючими тtлами, необходима высокая темпе­
ратура въ генератор-Б, то генераторный газъ покидаетъ ге­
нераторЪ при температур-Б, колеблющейся отъ 300° до 1000°. 
Богатые водою rорючiе . матерiалы даютъ бол-Ее. холодный 
rазъ, тогда какъ горюч1я съ малымъ содержаюемъ воды, 

особенно-же обугленныя, даютъ газъ горячiй. Газы содер­
жатЪ въ себt соотвtтствующее ихъ температур-Б количе­
ство теплоты, которой можно воспользоваться въ мiстt сжи­
ганiя газовъ, если они только вступаютъ туда съ этою тем­
nературою . Если-же на пути къ мtсту сжиганiя газы нам-Б­
ренно или ненам-Бренно подвергаются охлажденiю, то теn­
лота эта, конечно, теряется. Эта потеря можетъ быть зна­
чительной и превосходитъ одну десятую теплопроизводи­
тельной способности горючаго, изъ котораго былъ полученъ 
газъ 2

). Несмотря на это, охлажденiе можетъ быть полезно 
въ танихъ случаяхъ, когда требуется выдtлить изъ влаж­
наго газа посредствомъ сгущенiя заключающуюся въ немъ 

1) Анализы генераторныхЪ газовъ изъ разныхъ rорючихъ матерiа­
ловъ см. L е cl е Ь u г, Gasfeuer·ungen, S. 42. 

~) Примtръ см. L е d е Ь u г, GasfetJeпшgen, S. 38. 
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воду, такъ какъ иначе такой газъ не гоnилея-бы для полу­
ченiя высокихъ температуръ. Охлажnенiе nаетъ намъ воз­
можность этимъ nутемъ получить сравнительно ц-Енный го­
рючiй rазъ изъ плохага матерiала. 

Генераторы. 

Генераторъ преnставляетъ собою пространство, въ кото­
ромъ возnухъ, почти всегда полнимаясь снизу вверхъ, про­

ходитъ черезъ слой горючаго. Въ генераторЪ имtются по 
крайней мtp-t три отверстiя: засыпное, служащее для засы­
панiя въ генераторъ rорючаго, и снабженное крышкой, от­
верстiе, черезъ которое входитъ въ генераторъ воздухъ и 
отверстiе для выхоnа газа. Вблизи м-Бета вхопа въ генера­
торъ возиуха происходить газеификаuiя, т. е. cropaнie угле­
рода въ окись. Выдiлившаяся при этомъ теплота. восприни­
мается газами и частью расходуется на испареюе воды и 

разложенiе свtже засыпаннаго горючаrо, частью же, какъ 
это было уже упомянуто, уносится изъ генератора. Про­
цессъ образованiя газа происходитъ, слi>довательно, непре­
рывно, пока возnухъ будетъ имtть свободный nоступъ внутрь 
генератора, и туда будетъ засыпаться въ соотвiтственномъ 
количеств-Б горючiй матерiалъ. 

Притокъ воздуха въ rенераторъ и nвиженiе газовъ изъ 
генератора въ печь вызываются или тягой трубы, поставлен­
ной у печи, или же дtйствiемъ воздуходувной машины, доста­
вляющей въ ген~раторъ воздухъ подъ давленiемъ. Въ пер­
вые годы введеюя газовыхъ топокъ почти исключительно 

пользавались путьемъ; затtмъ нашли болtе простымъ устра­
ивать трубы, и въ теченiи нtсколькихъ десятилtтiй гене­
раторы съ дутьемъ nочти совершенно не примtнялись. Лишь 
около средины семиnесятыхъ гоnовъ поnробн-Ее выяснены 
были выгоды, которыя представляетЪ на дtлt примtненiе 
дутья, и съ гБхъ поръ генераторы съ дутьемъ снова стали 
входить въ употребленiе. Въ настоящее время количество 
генераторовЪ съ дутьемъ, можетъ быть, больше, чtмъ само­
дувныхъ. 

Первые во многихъ отношенiяхъ оказываются лучше вто­
рыхъ. 

Выше (стр. 20) ука:зано было, уто nри сожиrанiи твер­
дыхъ горючихъ матерtаловъ высокая упругость газовъ въ 

пространствt горtнiя способствуетЪ образованiю окиси угле­
рода, а низкая-углекислоты. При всасыванiи воздуха тягою 
трубы въ nространетв-Б горtнiя, изъ котораго высасываются 
газы, происходитъ разрtженiе газовъ; если-же воздухъ вду· 
вается въ генераторъ, то тамъ происходить н-Екоторое сгу­
щенiе газовъ. Слtдовательно для полученiя газа со значи­
тельнымЪ содержанiемъ окиси углерода примtненiе дутья 
выгоднtе.   Н
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Не мен-Ее важно то обстоятельство, что при введенiи въ 
rенераторъ воздуха посредствомъ воздуходувной машины ко­
личество вводимаго воздуха можно регулировать въ широ-

1\ИХЪ предi>лахъ такъ, к.акъ это окажется наибол-Ее вьrгод­
нымъ, совершенно независимо отъ существующей тяги трубы. 

Тяга-же зависитъ не только отъ сопротивленiя въ газо­
проводахЪ и температуры газовъ въ трубt, но и отъ состоя­
нiя погоды. Одинъ и тотъ же генераторъ, работающiй по­
средствомъ тяги трубы, можетъ при различной погодt давать 
довольно различные результаты. 

Наконецъ самое устройство генераторовЪ и печ:ей упро· 
щается при примi>ненiи дутья. Если генераторы работа­
ЮТЪ тягой трубы, то они должны быть расположены ниже 
чi>мъ печи, чтобы удовлетворить стремленiю газовъ подни­
маться вверхъ. Обыкновенно приходится при этомъ распо­
ложить генераторъ въ углубленiи, сдtланномъ въ почвt, 
вслtдствiе чего его постройка становится затруднительною 
и дорогою. Этихъ соображенiй не существуетъ, если поль­
зоваться дутьемъ. Генераторы могутъ быть расположены на 
поверхности земли, и движенiе газовъ происходитЪ безъ вся­
кага затрудненiя вслiщствiе большага давленiя, господствую­
щаго въ генераторt. 

У пругость дутья для генераторовъ никогда не бываетъ 
значительною, она достиrаетъ 8 и самое большое 20 сантм. 
водянаго столба. Поэтому можно обходиться какой либо про­
стой воздуходувной машиной. Иногда, особенно при неболь­
шомъ разм.:Вр-t производства, пользуются параструйными при­
борами 1 ). Въ этомъ случа-t каждый генераторъ имtетъ свой 
собственный параструйный nриборъ. При болtе значитель­
ныхъ размtрахъ производства примtняютъ вентиляторы (цен­
тробtжные, Рута и др.). 

При этомъ каждый вентиляторъ можетъ доставлять нуж­
ное дутье въ большое число генераторовъ, допуская въ то-же 
время возможность регулировать количество и упругость 

дутья въ болtе широких.ъ nредi>лахъ, чtмъ при паровыхъ 
инжекторахъ 2 ). Въ самодувныхъ генераторахЪ воздухъ посту­
паетъ въ генераторъ черезъ колосниковую рtшетку. Въ гене­
раторахЪ съ дутьемъ или точно также примtняютъ колос­
ники, закрывая ЗОЛЬНИКЪ И ВВОДЯ дутье ПОДЪ рtшетку, ИЛИ· 
же вводятъ дутье, какъ въ шахтныхъ печахъ съ дутьемъ, 

1) Объ паровых:ъ инжекторахъ см . : L е d е Ь u г, Verarbeitung der Me­
talle анf mechanischen Wege, Braunschweig 1877, стр . 82. 

2) Подробности объ устройствt этихъ приборовъ 11южно найти въ 
слtдующихь сочиненiяхъ : Р . Rittinger, Centrifugalventilatoren und Cen­
trifugalpumpen 1858, S. 268; В. Kerl, Grundriss der a\lgemeinen Ht:itten­
kunde, 2. Auflage, Leipzig 1879, S. 332 и 33Н; von Hauer, Huttenwesens­
maschinen, 2. Auflage, Leipzig 1876, S. 208, 231; Dilrre, Anlage und Bet­
rieb der Eiseпh(itten, Leipzig 1880-1890. Band Ш, S. 73, 81.   Н
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черезъ бокавыя отверстiя, сдtланныя на небольшой высот-Б 
надъ ходомъ генератора (фурмы). Въ послtднихъ случаяхъ 
рtшетни у генератора не дtлаютъ; зола горючага должна 
плавиться и давать достаточно жидкiе шлаки, которые и вы­

пускаютъ время отъ времени черезъ закрытое глиняной проб­
кой отверстiе, устроенное въ самой нижней части генератора. 
Для образованiя жиднаго шлака обыкновенно необходимо 
nрибавлять къ засыnаемому горючему матерiалу известнякъ, 
количество котораго опредtляется по содержанiю золы въ 
горючемЪ и ея химичесJюму составу. Процессъ этотъ пред­
ставляеТЪ то удобство, что такой генераторъ можетъ работать 
при высшей температур-Б, чtмъ генераторы съ колосниками, 
такъ какъ при сильномъ нагрtванiи колосники слишкомъ скоро­
бы портились. Кромt того не нужно чистить рtшетку, ради чего 
при закрытыхъ зольникахъ ихъ приходится открывать и, слtп.о­
вательно, останавливать дутье. Наконецъ, судя по крайней 
мtpt по опыту, нап.о думать, что шлакъ, содержащiй много 
извести, поглощаетъ н-Екоторую часть сtры, содержащейся 
въ горючемъ, а это также имtетъ значенiе для нtкоторыхъ 
случаевЪ прим-Ененiя получаемаго газа 1). Выше было упо­
мянуто, что количество прибавляемаго известняка находится 
аъ нtноторомъ соотношенiи съ содержанiемъ золы. Слtдо­
вательно, какъ избытокЪ, такъ и недостатокъ прибавленнаго 
известняка будетъ способствовать образованiю трудноплав­
каго, и слtдовательно, густага шлака, трудно уп.аляемаго изъ 
генератора. Поэтому способъ этотъ можно прим·l;нять лишь 
въ тtхъ случаяхъ, коп~а содержанiе золы въ горючемъ, наз­
наченномЪ для получеюя газа, не подвергается часто значи­

тельнымЪ колебанiямъ. 
Температура въ генераторi, отъ которой, согласно вы­

шесказанному, такъ сильно зависитъ составъ получаемаго 

газа, въ значительной степени зависитъ, при употребленiя 
одного и того-же горючага отъ количества воздуха, вводи­

маго въ опреп.tленное время въ генераторЪ, и отъ толщины 
слоя горючаго, между кусi<ами котораго поднимаются обра­
зовавшiеся газы. Чtмъ больше количество введеннаго воз­
духа, тtмъ больше горючага подвергается газеификацiи въ 
извtстный промежутокЪ времени, тtмъ большее количество 
теплоты разовьется, тtмъ выгоднtе отношенiе между ко­
личествомЪ ея и количествомЪ тепла потеряннымЪ отъ луче­

испусканiя черезъ стtнки, тtмъ выше температура генератора. 
Температура въ. пространствt, rдt происхоп.итъ газеификацiя) 

1) Замtчено было, что влiянiе содержанiя с-tры въ газе:ифицируе­
мыхъ угляхъ, 1\оторое дtйствовало весьма невыгоднымъ образомъ въ 
нtноторыхъ случаяхъ nримtненiя генераторнаго газа, становилось 
менtе эамtтнымъ, если уголь поднергался газеификацiи въ генерато­
рахъ съ nутьемъ и съ прибавленiемъ известняка (Jeгnkoutoгets Annalen) 
1885, s. 377).   Н
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зависитъ од.нако также отъ степени, до которой нагр-Бвается го­
рючiй матерiалъ, съ момента засыпи до момента поступленiя 
его въ пространство, гдi; происходитъ газеификацiя 1

). Оче­
видно, что подогрtванiе это тtмъ значительнtе, чtмъ дольше 
соприкасался горючiй матерiалъ съ поднимающимися газами, 
т. е. ч-Емъ толще слой горючаrо. 

Однако при этомъ необходимо обратить вниманiе и на 
другое обстоятельство. Съ увеличенiемъ толщины слоя горю­
чага ростетъ и сопротивJ1енiе, встр-Ечаемое воздухомъ и га­
зомъ. Соотв-Етственно съ этимъ уменьшается и количество 
поступающаго въ генераторЪ воздуха, если только при опре­

дi>ленiи упругости дутья не принято во вниманiе указанное 
увеличенiе сопротивленiя. Выгода. достигнутая значительной 
толщиной слоя горючаго, парализовалась-бы большей невы­
голой отъ уменьшенiя количества вступающаго въ генера­
торЪ воздуха. 

При доставленiи воздуха мtхами можно устранять это 
неудобство увеличенiемъ упругости дутья; но при генерато­
рахъ самодувныхъ тяга, доставляемая трубой, всегда остается 
ограниченною въ извtстныхъ, незначительныхъ предtлахъ. 

Это обстоятельство также представляетЪ одно изъ пре­
имуществъ rенераторовъ съ nутьемъ. 

Въ самоnувныхъ генераторахъ толщина слоя горючаго, 
если онъ идетъ въ дtло въ мелкихъ кускахъ, бываетъ отъ 
0,5 до 0,8 м.: толщина- же слоя дровъ и торфа - отъ 1 до 
1,5 м. Въ генераторахЪ съ дутьемъ слой горючаго, если только 
вентиляторЪ достаточно силенъ, достиrаетъ 3 и бол-Ее мет­
ровъ, даже если горючiй матерiалъ находится въ неособенно 
крупныхъ кускахъ, а такая толщина слоя даетъ возможность 

вести газеификацiю при весьма высокихъ температурахЪ. 

Если слой засыпаемага горючага не великъ, то является 
опасность, что черезъ горючiй матерiалъ будетъ проходить 
непог.пощенный кислородъ, или что получится газъ богатый 
углекислотою. 

Для удовлетворительнаго хода процесса газеификацiи 
необходимо также, чтобы вступающiй въ генераторъ воздухъ 
возможно равномi>рно проникалъ черезъ весь слой горючага 
матерiала. У стi>нъ генератора при опусканiи внизъ горю­
чее претерпi>ваетъ нi>которое тренiе, вслi>дствiе чего куски 
горючага лежатъ здtсь болtе рыхло. Газъ и возд.ухъ встрt­
чаютъ здtсь меньшее сопротивленiе, и потому имi>ютъ стрем­
ленiе nод.ниматься главнi>йше по стtнкамъ генератора. Чtмъ 
больше сtченiе генератора, тi>мъ менtе затрагивается го­
рючiй матерiалъ въ среnинt генератора токомъ воздуха и 
газа, тtмъ замtтнi>е становится влiянiе неравномtрнаrо рас-

1) Относительно влiянiя такого nодогрtванiя сравнить примtры 
на стр. 34·   Н
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nред-Бленiя газа и воздуха. По этой nричинi; сtченiе гене­
раторовЪ не дtлаютъ болtе 2 кв. м. въ самомъ узкомъ ихъ 
мtстt, чаще-же оно бываетъ всего отъ 1 до 1,5 кв. м. 

Такъ каиъ количество газа, nолучающагося на такомъ 
п ространствt, слиш1юмъ мало, то соединяютъ нtсиолько ге­
нераторовЪ въ одну группу, о чемъ ниже будетъ сказано 
nодробн-Ее. Количество камеинаго угля, nревращаемаго въ 
газъ въ теченiе часа на 1 кв. м. с-Бченiя генератора nри са­
модувныхъ генераторахЪ, достигаетъ 60-80 клгрм. Въ гене­
раторахЪ- же съ дутьемъ, съ большею толщиною засыnи :и 
соотв-Етственной уnругостью, и количествомЪ дутья количе­
ство это можетъ быть втрое больше. 

Другимъ средствомъ для достиженiя равномiрнаго рас­
предtленiя газовъ внутри генератора является его съуженiе 
нъ низу, т. е. иъ мtсту входа воздуха. Воздухъ постуnаетъ 
здtсь въ генераторъ ближе нъ его оси, и путь, который 
онъ долженъ совершить, чтобы nоnасть къ стБнамъ нижней 
части генератора, въ этомъ случаi; будетъ больше чtмъ въ 
томъ, когда генераторъ имtетъ призматическую или цилин­
дрическую форму. Этимъ средствомъ nользуются всегда, ко­
гда это доnускаютъ свойства горючага 1

). 

Если отверстiя для входа воздуха въ генераторъ (наnримtръ, 
ступенчатую рtшетку) устроить .У той стороны генератора, 
которая противуположна отверст1ю для выхода газовъ изъ 

генератора, то этимъ также можно заставить газы въ боль­
шемъ количеств-Б проходить черезъ слой горючаго. Въ част­
ностяхЪ генераторы сильно отличаются другъ отъ друга, что 

объясняется частью различными свойствами горючихъ мате­
рiаловъ, частью различными сnособами введенiя въ генера­
торы воздуха и, наконецъ1 личными воззрtнiями строителя. 

На рис. 12 и 13 изображенъ генераторъ, предложенный 
еще въ шестидесятыхЪ годахъ братьями ВильгельмомЪ и 
Фридрихомъ С и м е н с а м и и частью nрим-Еняемый еще и въ 
настоящее время. Генераторъ дtйствуетъ на каменномъ или 
буромъ углt. Тяга nроизводится дiйствiемъ трубы. А-группа 
изъ 4 генераторовъ, поставленныхЪ рядомъ другъ съ дру­
rомъ въ форм1> квадрата и помtщенныхъ въ углубленiи 
почвы. Газы изъ всtхъ четырехъ генераторовЪ nоступаютъ 
въ общiй вертикальный каналъ, устроенный посрединt квад­
рата; d-засыпная коробка (на рис. 13 справа въ разрtзt изо­
бражена nоловина такой коробки). Каждый такой nриборъ 

1 ) Напримtръ, спекающiйся каменный уголь вовсе бы не двмгался, 
или-же это движенiе было бы весьма неправильнымъ въ генераторt, 
съуживающимся I(Ъ низу. Въ этомъ случаt указанное средство непрJt­
мtнимо.   Н
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состоитъ изъ чугунной коробки съ жел-Езной крышкой, края 
которой пом-Ещаются въ жолобк-t, наполненномъ водою или 
смолою, и идущемъ вокруrъ всей коробки, такъ что за­
творъ вполн-Б герметиченъ. Снизу коробк~ закрывается чугун­
нымъ клапаномъ, приводимымЪ въ движеюе рычагомъ съ про­

тивовtсомъ. Съ закрытой снизу посредствомъ клапана коробки 
снимаютъ крышку, заваливаютЪ въ нее горючее, закрываютъ 

за1'tмъ крышкою и открываютъ клапанъ. Горючее падаетъ 
внизъ. При помощи описаннаго приспособленiя устраняютъ, 
какъ доступъ въ rенераторъ воздуха во время засыпи, такъ 

и выходъ изъ него газа. 

Рис. 12 и 13. 

Задняя стtна генератора представляетЪ собою плоскость 
подъ угломъ въ 50-70 градусовъ къ горизонту. 

Къ ней примынаютъ ступенчатыя нолослики а. Внизу ге­
нераторЪ ограничивается горизонтальной р-Бшетной съ сла­
бымъ уклономъ; ее-отверстiя для шурованiя; обынновенно въ 
каждомъ генераторi ихъ 3. 

Он-Б служатъ для введенiя въ генераторъ ломовъ, кото­
рыми можно удалять настыли шлака и помогать равномi>р­
ному ос-Еданiю rорючаго. С - помi>щенiе для шуровки, об­
щее для двухъ смежныхъ генераторовъ; въ кровлi> этого 
nом-Бщенiя устроены отверстiя для влi>занiя рабочихъ. 

Если изображенный генераторъ долженъ работать съ 
дутьемъ, то закрываютъ доступъ въ зольникъ желi;зными 
дверцаМИ И ПрОВОДЯТЪ дутье ПОДЪ рtшетку КОЛОСНИКОВЪ. 

Группа генераторовЪ новtйшаго устройства, работаю­
щихЪ съ дутьемъ и назначенныхъ для газеификацiи камеинаго 
угля, изображена на рис. 14 и 15. Генераторы цилиндричес­
кой формы, съ воронкообразнымЪ съуженiемъ книзу. (Дутье 
поступаетъ въ генераторъ черезъ два отверстiя фурмы) 
подъ р-tшетку. Каналомъ Ь, виднымъ на рис. 15 въ продоль-
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номъ разрtз't газъ проводится въ общiй для вс-Бхъ генера­
торовъ каналъ а, который и отводитъ газъ къ м-Бету упо­
требленiя. Клаnанъ, устроенный въ каждомъ изъ каналовъ Ъ 
надъ каналомъ а , служитъ для разобщенiя ихъ, если какой 
нибудь генераторъ требуется остановить Засыпная иоробка 
и здtсь закрывается крышкой, которую можно поднимать и 
опускать помощью цiши съ противов-Бсомъ (рис. 14). Ниж­
нiй затворъ коробки состоитъ уже не изъ клапана, какъ у 
генератора на рис. 12, а изъ конуса, висящаго на штангt 
съ рычагомъ и противов-Бсомъ, плотно nримыкающаго къ 
нижнимъ краямъ коробки. Какъ скоро коробка наполнена 
углемЪ и закрыта крышкой, конусъ опускаютъ. Устройство 
это представляетЪ то удобство въ генераторахЪ съ круг­
лымъ с-Бченiемъ, ч.то засыпаемый горючiй матерiалъ скоп­
ляется преимущественно у стtнъ генератора, т. е. какъ разъ 
тамъ, гд-Е газъ и воздухъ nоднимаются въ значительныхЪ 
количествахЪ. 

Изображенные генераторы дtйствуютъ помощью венти­
лятора, доставляющаго дутье упругостью въ 90 мм. водянаго 
столба (измtрено у вентилятора). Получаемый газъ содер­
житъ 0,5 до 0,7 liастей по объему углекислоты и 27 li. по 
объему окиси углерода. Слtдовательно составъ его по срав­
ненiю съ приведеннымъ выше (стр . 94) среднимъ соста­
вомъ генераторнаго газа, весьма хорошъ. Температура газа, 
покидающаго генераторъ около, 650° Ц. 

Тt-же самые генераторы не менtе nригодны и для газ е­
ификацiи бурыхъ углей. Для работы на торфt нужно было 
бы ихъ устроить еще болtе высокими. 

Примtромъ генератора съ отверстiемъ для выпуска шла-
1\Овъ, притомъ назначеннаго для газеификацiи спекающаrося 
угля, можетъ служить генераторъ, изображенный на рис. 16 
(генераторъ Сайлера ). Чтобы облегчить опусканiе спека­
ющагося угля, генераторъ книзу расширяется. Для 
того, чтобы 11.утье могло проникать черезъ спекшуюся массу, 
требуется сравнительно высокая упругость дутья (100-200 
м.м. водянаго столба)- dd-отверстiя для выпуска образовав­
шагсся шлака. Чтобы дутье въ большемъ количеств-Б поступало 
въ середину генеrатора, фурмы немного вдвинуты внутрь его, и 
для предохранеюя ихъ отъ быстрага разрушенiя ихъ дtла­
ютъ полыми и охлаждаютъ водою 1

). се-наполненные водою 
желi>зные ящики, служащiе для охлажденiя стtнокъ печи, 
чтобы такимъ образомъ защитить ихъ отъ разъiщающаго 
дtйствiя шлака, сдtлавшагося легкоплавкимЪ отъ прибавле-

1) Болi;е nодробныя свi;дi;нiя объ устройств'\; таl{и:хъ охлаждае­
мыхЪ водою фурмъ, читатель най:детъ во второй части }(ниrи, при опи­
санiи устройства доменныхъ печей.   Н
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нiя известняка, е-отверстiе для влtзанiя въ nечь въ случа-Е 
необходимости исправленiй внутри ея. Засыпной nриборъ 
точно такой- же какъ у описанныхъ раньше генераторовЪ. 

Рис. 16. 

Газъ удаляется изъ nечи при температур-Б отъ 700 -д.о 900° Ц. 
Содержанiе углекислоты отъ 1 до 2° Jr~. 

При каждой загрузк-Б св-Бжаго горючага матерiала тем­
пература въ генераторt понижается, особенно если при 
этомъ образуются значительныя количества вод.янаго пара, 
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что, конечно, влiяетъ и на самый процессъ газеификацiи. Что­
бы устранить этотъ недостатокъ сдtланы были различныя 
попытки устраивать генераторы такимъ образомъ, чтобы 
лроцессъ сухой перегонки горючага и процессъ непалнаго 
сгоранiя его происходили въ различныхъ частяхъ генера­
тора. Въ другихъ случаяхъ генераторы устраивали такъ, 
что пары воды и смолы, образующiеся при разложенiи горю­
чага и уменьшающiе пираметрическую способность газа, 
проходили черезъ уже раскаленный уголь, разлагались и 
превращались въ горючiй газъ. Вполн-Б удовлетворительныхЪ 
результатовЪ не nолучилось ни въ одномъ изъ устроенныхЪ 

по такому принцилу генераторовъ. Въ н-Бкоторыхъ случаяхъ 
надежды, возлагаемыя на генераторъ, вовсе не оправдались~ 

въ другихъ стоимость ностройки и nоддержанiя устройства 
въ порядк-Б была слишкомъ велика, и работа при генераторt 
слишкомъ затруднительна 1

). 

При значительномЪ размi>рt производства оказалось болtе 
выгоднымъ соединять нtсколько генераторовЪ въ одну общую 
группу (рис. 12, 13, 14 и 15) и собирать газы всtхъ генера­
торовЪ въ одинъ общiй каналъ, откуда уже газъ проводится 
въ каждую работающую имъ печь. Такъ какъ въ различныхъ 
генераторахЪ засыпка происходитЪ въ различное время, то 

nри такомъ устройств-Е неправильности въ составt газа, 
происходящiя отъ засыпи св-Бжаго горючаго, до н-Бкоторой 
стеnени сглаживаются . Включая же или выключая отдtльные 
генераторы изъ групnы, можно всегда получить такое коли­

чество газа, какое требуется въ данный моментъ для nроиз­
водства. 

Устройства для сгущенiя. водинаго пара. 

Раньше еще было указано, что nри уnотребленiи бога­
тага водою горючаго для полученiя газа nолезно бываетъ 
устроить особые нонденсаторы, чтобы отнять у газа часть 
содержащагося въ не~ъ водянаго пара, и сдtлать тtмъ самымъ 
воз~южнымъ получеюе высокихъ температуръ nри его сжи­

гаюи. 

Устройство подобныхъ nрисnособленiй може'fъ быть весьма 
различно . Въ нtноторыхъ случаяхъ достаточно бываетъ уст­
роить длинную желtзную трубу большага дiаметра, охлаж-

1) Самый распространенный генераторъ, въ которомъ разложенiе 
горючага и газеифиl(ацiя его происходятЪ въ различныхъ мi>стахъ-ге­
нераторъ Grбbe Lurmann'a (Гробе-Люрмана). Горючее разлагается въ 
ретортообразномъ пространствt , нагрtваемомъ извн1> теряющимся 
жаромъ печи и затi>мъ поступаетъ помощью механическаrо лриспо­
собленiя въ генераторъ, устроенный обыl(новеннымъ образомъ, для 
газеификацiи . Подробности (съ изображенiемъ) см. Ledebur. Die Gas­
feuerLшgen, стр. 59.   Н
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даемую воздухомъ. По труб-k медленно течетъ газъ. На рис. 
17 изображена подобная труба, впервые устроенная В. Си­
менсомъ вмi>стt съ его генераторомЪ (стр. 103), по которой 
движутся газы нtсколькихъ (обыкновенно 4) генераторовъ, 
составляюшихъ одну группу. У страивая подобную кол1шча­
тую трубу, Сименсъ хотtлъ кромi; того усилить тягу въ 
генераторахъ, работающихъ безъ дутья. Въ правомъ колtн'k 
трубы, построенномъ изъ огнеупорнаго кирпича, газы под­
нимаются, не подвергаясь охлажденiю; въ длинной, верхней, 
слабонаклонной трубt они охлаждаются, nричемъ увеличи­
вается ихъ удtльный вtсъ и уменьшается ихъ объемъ. Лро­
должая охлаждаться, они идутъ внизъ по лtвому колtну~ 
чтобы поступить въ печь 1). 

Отверстiя въ верхней трубt служатъ для удаленiя осаж­
дающейся смолы. Для удаленiя воды легко устроить въ одномъ 
или въ н-Бсколькихъ м-Бстахъ соотв-Бтственныя приспособленiя. 

Рис. 17. 

Большихъ результатовъ, чi>мъ простымъ охлажденiемъ 
извн-Б, можно достигнуть, если привести газъ въ соприкосно-

1) В. Сименсъ олисываетъ процессъ такимъ образомъ: См-Бсь газовъ 
подымается по хирпичноi1 трубi; и поступаетъ въ горизонтальную 
охладительную трубу, въ которой нi>которая часть тепловой энергiи 
переходитЪ въ давленiе. Большая упругость газа необходима по двумъ 
nрнчинамъ: она дi>лае"Тъ, во 1-хъ, невозможнымъ всякое проникновенiе 
воздуха въ газовый l{аналъ, а 2-хъ сnособствуетЪ тому, чтобы газъ,) 
поступалъ въ печь съ нtl{оторымъ избытl{омъ давленiя. (W. Siemens. 
Einige wissenschaftlich-technische Fгagen der Gegenwart, Berlin 1879, S. ]9. 
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венiе съ холодной водой> распре.п:Бленной по большей поверх­
ности. Этого можно достигнуть пуская воду многочисленными 
мелиими струйками навстр-Бчу газу или же заставляя воду, 
nадать на брусья, сложенные въ р-Ешетку въ н-Есколько яру­
совъ между которыми проходитъ газъ. На рис. 18 1

) изобра­
жено подобное устройство, предназначавшееся сначала для 
газа, получаемаго изъ древесныхъ опилонъ. Вnосл-Бдствiи 
такое-же или подобное устройство было примtнено и для 
газа изъ бурыхъ углей и другихъ горючихъ матерiаловъ. 
Газъ поступаетъ изъ трубы а въ камеру d, гд-Б приходитъ 
въ соприкосновенiе съ многочисленными мелкими струйками 
воды. Въ пространетв-Б h онъ долженъ зат-Бмъ пройти черезъ 
р-Бшетку изъ крестообразно сложенныхъ другъ надъ другомъ 
чугунныхъ брусьевъ, на которую сверху течетъ вода. Для 
правиш~наго стока поступившей въ намеры и сгущенной воды, 
а также и осtвшей смолы, въ полу камеръ устроенЪ сеют­
е-Ететвенный отводной каналъ; е п 1-отверстiя для в.пtзанiя 
въ намеры рабочихъ 2 ). 

Рис. 18. 

Во всяномъ случаis, однако, 
всякое охлажд.енiе газа рав­

носильно потер-Б теплоты, и 
было-бы нелtпо нам-tренно 
устраивать такое охлажде­

нiе, если нъ этому не nо­

нужд.аетъ насъ очень значи­

тельное сод.ержанiе воды въ 

газt. Пусть, наприм-Бръ, 1 
клгрм. бураго угля съ те­
плопроизводительнойспособ­
НОСТЪЮ ВЪ 6000 ед. Т. даеТЪ 

при газеификацiи 3,8 клгрм. 
~~~~~~~~~~~~~~~ сухаго газа, вм-Бст-Б съ 0,35 

клгрм. водянаго пара. Темпе­
ратура его 300° С. Если охладить этотъ газъ для удаленiя 
большей части содержащейся въ немъ воды до 20°, то у 
газа такое охлажденiе отниметъ, благодаря его теплоемкости, 
около 300 ед. т. Сл-tдовательно при этомъ теряется 1 {2о теn­
лопроизвод.ительной способности угля, и лотеря росrетъ съ 
температурой, которой обладалъ газъ до охлажденiя. По­
этому въ настоящее время газъ, получаемый изъ камен­
ныхъ и бол-Ее древнихъ бурыхъ углей не охлаждаютъ нарочно, 

1) Взято изъ В. Kerl, Grundriss der allgemeinen Hйttenkunde. S. 109. 
2) Изображенiе бол-tе новыхъ приспособленiй для удаленiя воды 

посредствомЪ охлажденiя можно найти въ слi;дующихъ сочиненiяхъ: 
von Ehrenwerth, Das Eisenhiittenwesen Schwedens, Leipzig 1885, Taf. 1 
Ьis 3; R. Aker·man, Bidragtill utredning af fragan om generering utafbrans-
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но охлажденiе часто бываетъ необходимо д.пя газа изъ дровъ, 
торфа или лигнита . если желаютЪ nолучить при его сожига­
нiи высокую температуру. 

е. Водян,ой .:азъ. 

Водяной газъ обязанъ своимъ происхожденiемъ процессу 
разложенiя водянаго пара раскаленнымъ уг лемъ по формулi> 
Н2О +С= 2Н +СО. о которомъ уже говорилось по поводу 
см-Бшаннаго газа. Если допустить, что возможно провести 
процессъ указаннымъ формулами nутемъ, то составъ водя­
наго газа былъ бы слtдующiй: 

Водородъ. . 50 ч. по объему 6.7 ч. по вtсу 
Окиси углерода . 50 " " " 93,3 ,, ,, ,, 

Но и тутъ темnература оказываетъ сильное влiянiе. При 
б-Бломъ каленiи проuессъ идетъ nриб.пизительно по указан­
ной формулt, между тtмъ nри болtе низкой температурt 
образуется рядомъ съ окисью углерода и углекислота, а 
при 500° С., т. е. при темнокрасномЪ наленiи окиси углерода 
не образуется вовсе. Въ посл-Бднемъ случаt процессъ идетъ 
по формул-Б 2HzO+C=4H+C0z. 

При полученiи водянаго газа въ большемъ видt, однако 
употребляюТЪ не чистый углеродъ, а коксъ, антрациты, или 
другiе горючiе матерiалы. Слtдствiемъ этого являются даль­
нtй шiя отклонеНJЯ въ составt водянаго газа. Составъ его 
колеблется обыкновенно въ слtдующихъ предtлахъ: 
Водорода . . . 44-53, въ средн . 48 ч . по объем . или 5.9 ч. по вtсу 
Ониси углерода 45-40, " " 43 " " " " 75,4 " " " 
Метана . . . 4- О. " " 1 ,, " " 1,0 " " " 
Углекислоты . 1,5- 6, " 3,5 " " " " 9,9 " " " 
Азота . . . . 8- 1, " " 4,5 " " " " 7,8 " " " 
Одинъ нлгрм. водянаго газа подобнаrо средняго состава разви-
ваетъ при своемъ сгоранiи 3630 ед. т., одинъ куб. метръ его 
вtситъ О, 17 нилогрм. 

Водяной газъ, слtдовательно, обладаетъ гораздо большею 
теnлопроизводительною способностью, чiмъ богатый азотомъ 
обыкновенный генераторный газъ, и гораздо болtе послi>д­
няго пригоденъ, даже безъ подогрtванiя, для полученiя высо­
кихъ температуръ '). 

Эти свойства водянаго газа нерtдко вызывали преуве­
личенное мнtнiе относительно той пользы, которую можетъ 
доставить полученiе и nримtненiе его. 

Разложенiе водянаго пара раскаленнымъ углемъ, какъ это 
·было упомянуто выше, требуетъ значительной затраты теп­
лоты. При полученiи обыкновеннаго генераторнаго газа теn-

legas, Stockholm 1891, Pl. XIII, XIV, XV (отдtJ1ный оттискъ изъ Jern­
konteгets Annalen за 1891). 

1) Теоретическая, вычnсленная по формулt на стр. 321 темпера­
тура горtнiя генераторнаго газа--1925° С., а водянаго rаза-2740° С.   Н
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лоты, развиваемой углемъ при его сrоранiи въ окись угле­
рода, достаточно не только для разложенiя (сухой пере гонки) 
употребленнаго горючаго, но и для наrрtванiя образовав­
шагося газа до болtе или менtе высокой температуры. 

Легко вычислить, что при полученiи водянаго газа газеи­
фикацiя каждаго килограмма угля сопровождается не разви­
тiемъ, а поглощенiемъ теплоты, количество которой при исклю­
чительномЪ образованiи окиси углерода равно 2324 ед. т., 
а при образованiи (исключительномЪ тоже) углекислоты-
1513 ед. т. 1

) Этотъ расходъ теплоты необходимо покрыть, 
чтобы температура въ генератор-Б не понижалась постоянно, 
слtдс;вiемъ чего явилось бы совершенное прекращенiе обра­
зоваюя газа. 

Отсюда очевидно, что при полученiи водянаго газа не про­
исходитЪ какого либо особенно выгоднаго пользованiя горю­
чимъ матерiаломъ, какъ это иногда принимали. Получаютъ, 
правда, газъ, дающiй при своемъ сгоранiи большее число 
единицъ тепла, чtмъ такое-же количество генераторнаго газа, 
но избытокъ теплоты, полученный при сожиганiи этого газа 
сравнительно съ генераторнымъ газомъ, какъ разъ соотвtт­
ствуетъ тому избытку теплоты, который мы должны были 
истратить на мtстt полученiя водянаго газа. При полученiи 
водянаго газа затрачиваютЪ извi:>стное количество теnлоты 
и какъ бы берутъ за это вексель, который и уплачивается 
nри сожиганiи газа. Но точно также, какъ при векселяхъ 
неизбtжны проценты, такъ и при полученiи водянаго газа 
необходимо израсходовать нtкоторое излишнее количество 
теплоты, которое уже не возвращается при сожиганiи газа. 

Правда, пользованiе теплотою, развиваемою при сожига· 
нiи водянаго газа, можетъ быть въ нtкоторыхъ случаяхъ 
болtе благопрiятнымъ, чtмъ въ случаt употребленiя обык­
новеннаго генераторнаго газа. Этому благопрiятствуетъ то 
обстоятельство, что высокая температура горi:>нiя водянаго 
газа способствуетЪ передач-Б теплоты, и что количество про­
дуктовъ горtнiя уходящихъ изъ области горtнiя и уносящи:хъ 
съ собой количество теплоты, соотвtтствующее темnератур-Б 
горtнiя, въ этомъ случаt меньше, чtмъ это бываетъ nри 
горtнiи, генераторнаго газа, если отнести его къ равнымъ 
количествамЪ развитой теплоты 2). 

Неизб-Ежную потерю теплоты при образованiи водянаго 
газа въ большомъ производствt покрываютъ слtдующимъ 
образомъ. Заставляютъ воздухъ и водяной паръ проходитъ 
по -очередно черезъ одинъ и тотъ же генераторъ, обыкно­
венно въ противоположныхЪ направленiяхъ, слtдуя закону 

1) Расходъ теплоты, отнесенный къ ] клrрм . разложеннаго водя. наго 
пара, равен ь 1519 ед. т ., }(ЗКЪ это было выqислено на стр. 94. 

~) Подробности объ этомъ, Ledebш, Die Gasfeuerungen, S. 70.   Н
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обратнаго теченiя Очевидно, что при этомъ по- очередно 
будутъ получатьси обыкновенный генераторный и водяной 
газы. При полученiи генераторнаго газа, теnлота развивается 
и уголь rюстепенно раскаляется до-б-Бла; при nолученiи же 
водянаго газа температура быстро падаетъ. Такъ какъ тем­
nература при полученiи генераторнаго газа, тtмъ выше, чtмъ 
меньше воды и летучихъ составныхъ частей содержитъ въ 
себ-Б горючее, то при полученiи водянаго газа примtняютъ 
()быкновенно только коксъ, антрацитъ или близкiе къ антра­
циту тощiе каменные угли. 

Теоретически необходимо сжечь 0,9 килограммъ угля воз­
духомъ въ окись углерода, чтобы покрыть расходъ теплоты 
при образованiи водянаго газа изъ 1 клгрм. угля; но такъ 
какъ при полученiи генераторнаго, какъ и водянаго газа не­

изб-Бжны потери теплоты и, кром-Б того, газы покидаютъ гене­
раторЪ въ сильно нагр-Бтомъ состоянiи, то д-Бйствительный 
расходъ угля на образованiи генераторнаго газа въ два 
четыре раза больше, чtмъ при образованiи водянаго газа, и 
на 1 куб. м. водянаго газа приходится получать отъ 3 до 5 
куб. м. генераторнаго. 

Если соединить оба эти газа, то получится ничто иное, какъ 
упомянутый на стр. 96 смtшанный газъ, полученiе кото­
раго однако можетъ происходить гораздо болtе простымъ 
путемъ. Для этого нужно только впускать въ горячоидущiй 
генераторъ, наполненный коксомъ или антрацитомъ, по· 
стоянно незначительное количество водянаго пара вмtстt съ 
воздухомъ. Если же желаютъ получать водяной газъ и 
nримtнять въ д-Бло отд-Бльно, то не остается ничего другаго, 
какъ оставлять генераторный газъ безъ употреблеюя, или 
же при м-Енять его для постороннихЪ ц-Елей. 

Это обстоятельство крайне затрудняетъ выгодное упо­
требленiе водянаго газа. Если не пользоваться еще полу­
чающимся генераторнымЪ газомъ, то общiй расходъ горю· 
чаго матерiала для достиженiя изв-Естной конечной цtли 
крайне высокъ, выше ч-Бмъ при какой либо другой системt 
отоnленiя; найти же примtненiе образующемуся въ весьма 
значительныхЪ количествахъ обыкновенному генераторному 
rазу, которое бы соотв-Бтствовало его качествамъ и стои­
мости, не всегда бываетъ возможно. 

Стоимость полученiя воnянаго газа, уже no этой при­
чинt сравнительно велика, но къ этому присоединяется еще 
то обстоятельство, что стоимость устройства для полученiя 
водянаго газа значительно nревосходитъ стоимость уст­

ройствъ для обыкновеннаго генераторнаго газа съ такимъ 
же тепловымъ эффектомъ. Вотъ, почему, несмотря на 
всt старанiя распространить примtненiе водянаго газа 
въ жел"Бзодtлательномъ производетв-Б, его прим-Бняютъ   Н
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лишь въ рiщкихъ случаяхъ; опыты-же, дtлавшiеся время 
отъ времени съ цtлью ввести во.n.яной rазъ вмtсто генера­
торнаго, во многихъ отношенiяхъ оказались неудачными. 

Если въ послtдствiи когда-нибудь обстоятельства сложатся 
такъ, что окажется цtлесообразнымъ получать горючiй газъ 
въ значительныхЪ количествахЪ на мtстt добычи угля и по 
трубамъ отводить его къ различным-ъ м-Бстамъ его потреб­
ленiя то, можетъ быть, водяной газъ бу.п.етъ имtть большее 
значенiе, чtмъ теперь . 

Объемъ водянаго газа, необходимага для полученiя извtст­
наго тепловага эффекта., приблизительно вдвое меньше, чtмъ 
объемъ генераторнаго газа съ тtмъ-же тепловымъ эффектомъ, 
а это обстоятельство твмъ важнtе ч.:Вмъ на большiя разстоя­
нiя проводится газъ. 

Принимая во вниманiе небольшое значенiе, которое имt­
етъ въ настоящее время водяной газъ для желtзнаго про­
изво.п.ства, считаемъ возможнымъ оставить приборы, употреб­
ляемые а.ля его полученiя 1

) безъ разсмотрtнiя 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 

Печи и огнеупорные матерiалы. 

1. Общiя пон.ятiя. Коэффицiектъ полезнаго дtйствiя: 
nечей. 

Печью называется всякiй приборъ, въ которомъ сожи­
rается rорючiй матерiалъ съ ц-Блью передачи теплоты, раз­
виваемой при этомъ другимъ тtламъ. 

Коэффицiентомъ полезнаго д-Бйствiя печи называется от­
ношенiе количества тепла, которымъ въ ней или посред­
ствомЪ нея дiйствительно воспользовались, и тtмъ количе­
ствомЪ тепла, которое можетъ развить горючiй матерiалъ 
благодаря своей теnлопроизводительной способности. Если, 
наприм-Бръ, назначенiе печи-nереплавлять чугунъ коксомъ, 
и на 1 кл гр. переплавляема го чугуна расходуется О, 12 клrрм. 
кокса, то теnлотой, которой мы воепользавались въ печи будетъ 
та, которая буд.етъ воспринята расп.1авленнымъ чугуномъ и 
образовавшимися, тоже жидкими, шлаками. Всего легче опре­
дtлить это количество теплоты, выливая изв-Бстное количе­
ство расплавленнаго металла и шлака въ изв-Естное количе­
ство В?д.ы, температура которой опред-Еляется до и послt 
вливаюя въ нее металла и шлака. 

Теnлопроизводительную-же способность кокса можно опре­
дtлить приблизительно посредствомъ оnредiленiя количества 
содержащейся въ немъ золы и извtстныхъ цифръ, выражаю­
щихЪ теплопроизводительную способность чистой коксовой 
массы. Положимъ, что 1 клгрм. расплавленнаго чугуна вос-
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принимаетъ, наnрим.:Връ, 280 en. т.; на каждый 1 клгрм. чу­
гуна nриходится 0,1 шлака, въ каждомъ килограмм-Б кото­
раго содержится 470 ед. т. Теплопроизводительная способ­
ность кокса съ 10°/о золы пусть будетъ = 7200 ед . т. Коэф­
фицiентъ полезнаго дtйствiя печи будетъ= 

280 + 0,1 х 470 
0,12 х 72000 = 

0•37· 
Однако не всегда опредiленiе коэффицiента полезнаго 

дtйствiя nечи бываетъ столь просто, какъ въ описанномъ 
случаi>. Если въ печи происходитъ цtлый рядъ химическихъ 
процессовъ, при которыхъ происходитЪ поглощенiе или вы­

дi;ленiе теплоты (возстановленiе, окисленiе), то при опредt­
ленiи ноэффицiента полезн~го д-Бйствiя этой печи необхо­
димо принимать во внимаюе и эти количества теплоты, ко­

торыя можно опредiлить только путемъ вычисленiй. Коли­
чество теплоты, из расход о в а н н ой на веденiе процесса, 
которою въ сущности мы воепользавались при этомъ (безъ нея 
самый процессъ не былъ-бы возможенъ), прибавляется въ 
числителt дроби къ количеству теплоты, на самомъ лtлt 
переданной продуктамъ операцiи и измtренной. Число- же, 
выражающее раз в и т у ю въ печи теплоту, ставится въ зна­

менател-Е. Если для одной и той- же цtли примtняются печи 
различнаго устройства, то сравненiе коэффицiентовъ ихъ по­
лезнаго дtйствiя является важнымъ средствомъ для оц-Енки 
ихъ ц-Елесообразности. 

2. Различныя видоизмtненi.я печей. 

а) Гор'Н.а. 

Горна представляютЪ старtйшiй и самый простой при­
боръ для нагрiванiя металловъ. 

Куча зажженнаго древеснаго угля, расположенная прямо 
на почв-Б или- же въ ея углубленiи, служила самымъ про­
стымъ приборомъ для наrрtванiя металла1 который просто 
всовывался въ нея, если нужно было просто накалить ме­
таллъ. Если имtли въ виду расnлавленiе нагрtваемаго ве­
щества, то помtщали его въ тигель, который уже и ста­
вился въ огонь. У болtе раз в итыхъ народовъ примiнялись 
уже простые мtха для поддержанiя горtнiя. Изображенiя, 
сохранившiяся въ древнихъ 8ивахъ, показываютъ намъ, что 
уже нiсколько тысячел-Бтiй тому назадъ въ ЕгиптБ, подоб­
нымъ образомъ производилась тигельная плавка 1), и даже 
въ настоящее время мы находимъ у нiсколькихъ дикихъ на-

1) Подобное иэображенiе можно найти у В е с k'a: Geschichte des 
Eisens, Вапd l . S. 75, а также у R i с h. А n d r е е, Die Metalle bei den 
Nattirvelkerп, Leipzig 1884 1 Seite 4.   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)
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родовъ тотъ же самый простой прiемъ для нагрtванiя ме­
талловъ. Примtромъ можетъ служить способъ нагрtванiя 
желtза, употребляемый въ стран-Б Бари у Б-Благо Нила, изо­
браженный на рис. 19 '). Однако при подобномъ способ-Б со­
жиганiя уголь часто разваливалея и, кромt того, происходила 
большая потеря теплоты, обусловленная непрерывной цирку­
ляцiей воздуха вокругъ угольной кучи. Для устраненiя этихъ 
недостатковъ угольную кучу окружили со всtхъ сторонъ 
низкой ст-Еной . Такимъ образомъ получился прост-Бйшаrо 
устройства горнъ, часто прим-tняемый и нынt въ любой 
кузниц-Б-кузнечный горнъ. 

Въ данномъ случа-Б-въ кузнечныхъ горнахъ для боль­
шага удобства горнъ располагаютЪ на основанiи на высотt 

Рис. 19. 

стола . Горна большихъ разм-Бровъ устраиваются на уровнi:. 
почвы. 

Такимъ образомъ горна представляютЪ собои низr<iя, 
открытыя сверху печи, имьющiя видъ ящика или углубленiя, 
обыкновенно четырехугольныя, въ которыхъ переработывае­
мыя т-Бла приводятся въ соприкосновенiе съ горящими , твер­
дыми, горючими матерiалами. Горючимъ матерiаломъ для 
горновъ служатъ большею частью обугленные матерiалы (въ 
особенности древесный уголь); для горновъ-же кузнечныхъ 
почти всегда спекающ1йся каменный уголь (причины этого из-

•) W . v. Н а r n е r s. Reise am obern Nil, Daп~1stadt 1866. <?тсюда за­
имствованно изо6р-tтен1е у А n d r е е, Metalle bet den Naturvolkem. S. 9. 
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116 Печи и огнеупорные матерiалы. 

Jlожены на стр. 4 7). Воэдухъ, необходимый для горtнiя, при­
водится въ эти горна nосредствомЪ мtховъ и вдувается 
по трубкt, направленной черезъ край горна нtсколько на­
клонно во внутрь горна или-же снизу вверхъ. 

Передача теплоты въ горнахъ весьма несовершенная. 
Продукты 1·орiнiя, воспринимающiе большую часть развитой 
nри горtнiи теплоты nоднимаются кверху и вскорt nоки­
даютъ горнъ, не приходя уже въ дальнiйшее соприкосно­
венiе съ нагрtваемыми тtлами, ноторыя нагрtваются по­
этому исключительно непосредственнымъ соприкосновенiемъ 
съ горящими тtлами и исходящей отъ нихъ лучистой теn­
лотой . Кромt того самое устройство горна обусловливаеТЪ 
собою сгоранiе значительнаго количества угля, не приходя­
щаго вообще вовсе въ соприкосновенiе съ наrрtваемымъ 
предметомъ. Коэффицiентъ полезнаго дiйствiя горновъ по­
этому всегда весьма малъ и рtл.ко nревосходитъ 0,05, а ча­
сто бываетъ еще ниже . Несмотря на это, до настоящаго вре­
мени горна во многихъ случаяхъ незамtнимы, именно тогда, 
когда за одинъ разъ нагрtваются лишь небольшiя количе­
ства руды или металла. Стоимость устройства горновъ срав· 
нительно весьма незначительна, и ухо.п.ъ за ними весьма nростъ, 

что служитъ достаточной причиной, чтобы считать ихъ, осо­
бенно при малыхъ размtрахъ nроизводства, самымъ удоб­
нымъ nриборомъ для нагрtванiя. Причины, уясняющiя и 
оправдывающiя ихъ nримtненiе иногда и при обширныхъ 
размtрахъ nроизводства, будутъ изложены nри разсмотрiзнiи 
отдtльныхъ случаевъ. 

Ь) Шахтпыя печ,и. 

Из., горна, окруженнаго каменной стtной возникла шахт­
ная печь. Для этого стtнки горна сдtлали выше и стали 
вдувать воздухъ въ печь снизу. Высота шахтныхъ nечей по 
крайней мtpt равна наибольшему ихъ дiаметру, часто- же 
бываетъ гораздо больше; главная ось печей вертикальна. 
Внутренность печи (шахта) имtетъ форму цилиндрическую, 
конусообразную или иную, смотря потому, какая изъ нихъ 
наиболtе отвtчаетъ цtлямъ примtненiя печи. Поперечное 
сtченiе шахты большею частью 1\ругъ. Такъ какъ круrъ изъ 
всtхъ фигуръ данной шющади обладаетъ наименьшимъ пе­
риметромъ, то и потеря теплоты черезъ лучеиспусканiе всего 

меньше для шахты съ круглымъ nоперечнымЪ сtченiемъ. То-же 
самое нужно сказать и относительно сопротивленiй, вызывае­
мыхЪ въ шахтt тренiемъ о стtнки ея находящихся въ ней 
тtлъ (газообразныхЪ и твердыхъ), правильиость дви:женiя 
которыхъ. можетъ быть нарушена этими сопротивленiями. 

Горtюе происходитъ какъ уже сказано въ нижней части 
шахтной печи. Притокъ воздуха въ печь вызывается иногда   Н
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(n.ля болtе медленнаго горtнiя горючаго , напримtръ, въ об­
жигательныхЪ печахъ или-же въ очень низкихъ печахъ, хотя 

бы для тигельной плавки) тягою (всасывающимЪ дtйствiемъ) 
трубы, причемъ въ нtкоторыхъ случаяхъ сама печь испол­
няетъ эту роль. 

У большинства- же шахтныхъ печей, гдt требуется бы­
строе сгоранiе rорючаго, а слtдовательно поднимающiеся 
газы встр'tчаютъ большее сопротивленiе, воздухъ достав­

ляется въ печь воздуходувной машиной. 
Въ н-Бкоторыхъ, хотя и рtдкихъ случаяхъ, шахтныя печи 

дtйствуютъ горючими газами, которые вводятся въ печь 
черезъ отверстiя, лежащiе рядомъ или немного выше отвер­
стiй для nритока воздуха, необходимага для rор-Бнiя, съ ко­
торымъ затtмъ и смtшиваются газы. Въ шахтныхъ печахъ 
гораздо чаще примtняютъ твердые ~орючiе матер1алы, кото­
рые засыпаются въ верхнее отверспе печи, к о л о ш н и к ъ, 

и затtмъ постепенно спускаются книзу, занимая мtсто го­
рючаго газеифицированнаго въ пространствt горtюя. Если 
въ посл-Бднемъ случа-Е захогвли-бы употреблять необуглен­
ные матерiалы, то получились бы явленiя, подобныя тtмъ, 
которые происходятъ въ генератор-Б при газеификацiи по­
добныхъ же горючихъ матерiаловъ: въ верхней части печи 
происходило бы разложенiе (сухая перегонка) горючаго, а 
внизу печи оказались- бы лишь обугленные горючiе матерiа­
лы. Обугливанiе горючага не только было- бы процессомъ, 
безполезнымъ для хода печи, но и мtшало-бы ея дtйстюю, 
поглощая извtстное количество тепла. Если бы захотtли 
прим-Бнить въ шахтныхъ печахъ спекающшся каменный 
уголь, то онъ спекся бы, что могло- бы быть причиной за­
громожденiя шахты печи. Поэтому практика выработала 
правило, что для дtйствiя шахтныхъ печей слtдуетъ примt­
нять переуглеиные горючiе матерiалы. Сырые-же и не спе­
кающtеся горючiе матерiалы (бурые угли, тощiе угли, антра­
uиты) находятъ себt примtненiе въ шахтныхъ печахъ лишь 
въ исключительныхЪ случаяхъ, когда горючихъ матершловъ, 

пригодныхъ для переугливанiя, въ распоряженiи не имtется, 
и если особенности процесса не препятствуютъ примtненiю 
такихъ матерiаловъ. 

Если шахтными печами пользуются для плавки въ тиr­
ляхъ, то тигли помtщаются въ нижней части печи непосред­
ственно надъ пространствомъ, rдt идетъ roptНle, т. е. тамъ, 
rдt господствуетъ самая высокая температура. Во всtхъ 
остальныхъ шахтныхъ печахъ нагрtваемые матерiалы засы­
паются въ колошникъ и спускаются затtмъ постепенно кни­
зу по м-Брt того, какъ изъ нижней части печи удаляются на­
rрtтые тtла. Такимъ образомъ въ шахтныхъ печахъ можно 
поддерживать непрерывное правильное ихъ д-Бйствiе, если 
Ltерезъ соотвtтственныя промежутки времени снизу удалять   Н
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118 nечи и огнеупорные матерiалы. 

изъ нихъ нагрi>тыя тtла, напримi>ръ, позволяя имъ вытекать, 
а сверху засыпать свiж1е матершлы. 

Во всякомъ случаt газообразные продукты горtнiя, обра­
зовавшiеся въ нижней части печи и содержащiе большую 
часть, развитой въ печи теплоты, всегда поднимаются кверху 
и удаляются черезъ колошникъ. Движенiе ихъ, слi>довательно, 
обратно движенiю отпускающихся внизъ твердыхъ тtлъ, что 
весьма важно для утилизацiи теплоты въ печи. РезультатомЪ 
этого оказывается продолжительное соприкосновенiе между 

газами, отдающими теплоту и нагрi>ваемыми тtлами, что въ 
значительной степени облегчаетъ передачу теплоты послi;д­
нимъ. На стр. 35 было подробно указано, насколько сильно 
влiяютъ въ этомъ смысл-Е именно обратныя направлеюя дви­
женiя газовъ и твердыхъ тtлъ (законъ обратнаго движенш). 
ЧБмъ дольше находятся въ печи спускающiеся тtла и чtмъ 
они ниже спустились, тtмъ больше они поглощаютъ тепла, 
:которое такимъ образомъ снова вносится въ нижнюю часть 
печи. Горючiе матерiалы, слtдовательно, поступаютъ въ про­
странство ropiнiя уже сильно нагрtтыми и теплота, прине­
сенная ими, здtсь снова утилизируется. Она замtняетъ собою 
нtкоторое соотвtтственное количество горючаго, причемъ 
однако не увеличивается количество проду.ктовъ rорtюя. 
Получается болtе высо.кая температура горtюя и проис­
ходить болtе легкая передача теплоты, какъ это было раньше 
подробно указано. Точно также и тtла (руды, металлы), ко­
торыя нагрtваются ради ихъ обработки, въ настоящихъ 
шахтныхъ печахъ (не служащихъ для тигельной плавки), 
спускаясь, нагрtваются постепенио, такъ какъ приходятъ въ 
соприкосновеюе все съ болtе и болi>е горючими газами. Въ 
нижнюю часть печи, наконецъ, они поступаютъ въ значитель­

ной степени подогрtтыми, и для нагрtва ихъ. до окончатель­
ной температуры требуется сравнительно небольшое коли­
чество теплоты. 

Въ шахтныхъ печахъ, слiщовательно, спускающiеся твер­
дыя тtла въ значительной степени возвращаютъ тепло об­
ратно въ печь, что дtлаетъ ихъ самымъ совершеннымъ при­
боромъ для нагрiшанiя, если только особенности процесса 
допускаютъ ихъ примi>ненiе. Если между поднимающимися 
rазами и спускающимиен твердыми тtлами должно проис­
ходить химическое взаимодi>йствiе (напр. возстановленiе 
окисью углерода), то nродолжительное взаимное ихъ сопри­
касанiе представляетЪ и въ этомъ случаt значительныя выгоды. 

Коэффицiентъ полезнаго дtйствiя обыкновенныхЪ шахт­
ныхъ печей по крайней мi>pt равенъ 0,30 и бываетъ иногда 
значительно больше. Гораздо ниже коэффицiентъ шахтныхъ 
печей для тигельной плавки. Съ одной стороны въ этомъ 
случаt не происходитЪ подогрtванiя переплавляемага металла1   Н
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а съ другой стороны самая передача теплоты гораздо за­
труднительн-Бе. Поэтому коэффицiентъ полезнаго дtйствiя 
шахтныхъ печей при тигельной плавк-Б рiдко бываетъ болiе 
0,041 а часто и еще ниже. 

с. Пла.мен:пыя (отражательпъtя) печи. 

Позднiе горновъ и шахтныхъ печей возникли пламенныя 
(отражательныя) печи. Возникновенiемъ своимъ они обязаны 
стремленiю воспользоваться сырыми, горючими матерiалами~ 
горящими пламенемъ, для нагрtванiя тtлъ, не приводя по­
слtднiя въ непосредственное соприкосновенiе съ горючимъ. 
Вокругъ нагрtваемаго т-Бла наваливали горючiй матерiалъ 
и, чтобы воспользоваться дtйствiемъ пламени, покрывали все 
сводомъ, им-Бвшимъ видъ купола, въ которомъ устраивались 
отверстiя для выхода газовъ такимъ образомъ, чтобы пламя 
no возможности равном-Ерно наполняло все пространство. 
Позднtе топку стали устраивать на одной сторон-Б печи, но 
газы и въ этомъ случа-Е, какъ и раньше, удаляли изъ печи 
черезъ отверст1я въ ея сводi. Подобная пламенная печь 
1647 года, служившая для литья бронзы на одномъ фран­
цузскомЪ оруд1йномъ заводt, изображена на рис. 20 1

). А­
собственно печь; у D расположена топка, состоящая изъ рt­
шетки, помtщенной въ углубленiи. Наполненiе топки горю­
чимъ происходило сверху черезъ особое засыпное отвер­
стiе, закрывавшееся крышкой. По обtимъ длиннымъ сторо­
намъ печи находятся отверстiя, служившiя для насаживанiя 
въ печь металла и закрывавшiяся дверцами, которыя под­
нимались КВерху ПОМОЩЬЮ рычага СЪ цtПЯМИ. СС- упо­
МЯНУТЫЯ отверстiя для выхода газовъ. Отверстiя для вы~ 
пуска жиnкаго металла находятся на сторонt печи противо­
положной тоnкЕ. Рабочiй только-что открылъ это отверстiе 
помощью nлииной штанги и, на рисункt виntнъ вытекающiй 
изъ печи жидкiй металлъ. 

Тяга въ подобной печи могла быть лишь довольно сла­
бой; возnухъ поступалъ въ печь въ недостаточномЪ коли­
честв-Б, горtюе было неполное, какъ это видно на рисункt 
по массt развивающагося дыма. Лолученiе хотя до нtкото­
рой степени высокихъ температуръ было затруднительпо. 
Значенiе и дiйствiе трубы, значительно превосходящей вы­
сотою высоту печи и расположенной на противуположной 
топкt сторонt печи, трубы, которая въ состояюи установить 
сильную тягу въ печи, было узнано лишь во второй поло­
винt восемнадцатаго столtтiя и только съ этого времени 

1) Memoire d'Artillerie 1647. Отсюда изображенiе заимствовано въ 
the popular seience monthly vol. ХХХVШ, р . 154.   Н
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стало возможнымъ пользоваться пламенными печами при же­

л~зномъ производств~. 
Въ настоящее время пламенная печь состоитъ какъ бы 

изъ горизонтальнаго, наклоннаго или изломаннаго канала, 

Рис 20. 

начинающаrося у топки и оканчивающагося у трубы, въ ко­
торомъ помi>щаются нагр-Бваемыя тtла. Для помi>щеюя по­
слiщняго въ канал-Б этомъ дi>лается расширенiе, такъ назы­
ваемое рабочее nространство печи, легко доступное извнi>. 
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Дtйствiе трубы въ случаt необходимости можно усилить, 
доставляя еще въ печь воздухъ посредствомЪ воздуходувной 
машины. 

Изъ этого общаго описанiя пламенныхъ печей видно, что 
движенiе въ нихъ нагрtваемыхъ тiшъ въ направленiи об­
ратномъ движенiю тока газовъ невозможно, или же воз­

можно въ весьма незначительныхъ размtрахъ между тБмъ, 
какъ въ шахтныхъ печахъ это то обстоятельство и вл1яетъ 
благотворно на увеличеюе коэффицiента полезнаго дtйствiя 
печи. Нагрtваемыя тtла съ самаго начала находятся въ наи­
болtе нагрi>той части печи, въ которую газы поступаютъ 
въ сильно нагрtтомъ состоянiи. ЗагБмъ послtднiе покидаютъ 
печь, не приходя уже болtе въ соприкосновенiе съ нагрt­
ваемыми тtлами. Поэтому газы уносятъ съ собою весьма 
большую часп, развитой теплоты, которая лишь отчасти 
можетъ быть употреблена на пользу самой пламенной печи, 
если воспользоваться ею для нагрtванiя поступающаго въ 
печь воздуха, расходуемага при нагрtванiи или же при га­
зовой топкi и для нагрtванiя газа, и такимъ образомъ ввести 
эту теплоту обратно въ печь. Указанный здtсь несомнtнный 
недостатокЪ пламенныхъ печей н-Есколько ослабляется тtмъ 
обстоятельствомЪ , что теряющимся жаромъ печей можно 
съ выгодою пользоваться для различныхъ побочныхъ цtлей, 
напр. для отопленiя паровьтхъ котловъ. 

Наряду съ болtе старыми пламенными печами съ коло­
сниковой рiшеткой въ девятнадцатомЪ столtтiи появились 
пламенныя печи съ газовой топкой . Оба эти типа значи­
тельно отличаются своимъ устройствомЪ друrъ отъ друга. 
Поэтому разсмотрtнiе каждаго типа нужно вести отд-Ельно. 

nламенныя печи съ колосниковой р1>шеткой. 

Колосниковая рtшетка расположена непосредственно за 
рабочимъ пространствомъ печи, гдt должна развиваться наи­
высшая температура. Рис. 21 и 22 показываютъ внутренюй 
абрисъ подобной пламенной печи: а-колосниковая рtшетка, 
которая, смотря по свойствамъ горючаго, можетъ быть гори­
зонтальной, ступенчатой и т. д., с-рабочее пространство 
печи. 

Если въ печи не происходитЪ nлавленiя металла ( свароч­
ныя печи, калильныя печи), то подъ ея представляетЪ гори­
зонтальную или ню<лонную плоскость; въ печахъ же, въ ко­

торыхъ происходитъ плавленiе металла, поду придаютъ форму 
углубленную. Между поверхностями рtшетки и пода рабо­
чага пространства должно существовать извtстное отноше­
нiе, зависящее отъ свойствъ горючага матерiала и темпера· 
туры, которая должна существовать въ печи. Въ пламенныхЪ 
nечахъ, употребляющихся въ желtзномъ производствt, от-  Н
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ношенiе это не бьшаетъ меньше чtмъ 1 : 4 и рiщко болi>е чi>мъ 
1 : 2. Длина рабочага nространства должна соразмtряться съ 
длиною пламени, но не должна превосходить, даже nри горю­

чихъ, дающихъ длинное пламя, 4 метровъ, если только въ 
рабочемъ пространствt должна господствовать равномtрная 
температура. Если nослi.nняя не требуется, длина рабочага 
nространства можеть достигать 8-9 метровъ. 

Границу между топкой и рабочимъ пространствомъ обра­
зуетъ такъ называемый б о л ь ш ой пор о г ъ Ь. Длина его 
(nоnерекъ печи) равна ширинt топки; этой-же величинt рав­
няется и наибольшая ширина рабочага пространства. При­
давать послtднему большую ширину, выгибая его стороны, 
было-бы нецiлесообразно, если только такой формы не тре­
буютъ какiя .либо особыя причины. 

Рис. 21. 

е 

Рис. 22. 

Ч-Бмъ больше разстоянiе между верхнимъ краемъ порога 
и колосниками, тtмъ болtе толстый слой горючага можно 
на нихъ засыпать, тtмъ меньше кислорода содержится въ 
rазахъ, проходящихъ чрезъ рtшетку; въ этомъ случаt пламя 
получается дымное, дtйствующее возстановительнымЪ обра­
зомъ, но количество развитой теплоты меньше, и nолучаю­
щаяся температура ниже. Въ тtхъ сJJучаяхъ, слtдовательно, 
гдt нужно по возможности избtгать окисленiя тtлъ, находя­
щихся въ печи, и гn-Б не требуется высокой температуры, 
(наприм-t.ръ въ калильныхъ печахъ для листовага желtза) 
разстояюе межл.у колосниками и верхнимъ краемъ порога 

должно быть велико (до 1 метра). 
Если-же желательно получить высокую температуру и   Н
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окислительное пламя, то разстояюе это уменьшается до о,з 

метра. 

Порогъ предохраняетЪ находящiяся въ печи тtла отъ 
падеюя въ топку, а также и отъ непосредственнаго д-Бйствiя 
пламени. 

Чtмъ больше разстоянiе между верхнимъ краемъ порога 
и подомъ самой печи, тБмъ лучше защищены отъ химиче­
скихЪ воздtйстВIЙ пламени т'hла, находящiяся въ ней, но тtмъ 
труднtе происходитъ nередача имъ теплоты, а, сл'hдовательно, 
и ихъ нагрtванiе. Поэтому величина этого разстоянiя колеб­
лется отъ нtско.лькихъ сантиметровъ до 0,5 метра, смотря по 
тому, требуется ли сильный нагр,Бвъ т'hлъ, лежащихъ въ 
печи, или нужно по возможности избtжать ихъ окис.ленiя. 

Пролетъ или окно надъ порогомъ, черезъ который горя­
щiе газы поступаютъ въ печь, называется п л а м е н н ы м ъ 

о к н о мъ. Величина его опредtляется шириною печи въ этомъ 
мtстt (длиною порога), которая въ виду условiй работы у 
колосниковой рtшетки рtдко бываетъ болtе 1,5 метровъ, и 
разстоянiемъ свода nечи отъ верхняrо края большаго порога, 
Послtднее главнымЪ образомъ зависитъ отъ назначенiя печи, 
въ особенности же отъ величины массъ меттала, насажива­
емыхЪ въ nечь. Чвмъ меньше высота свода надъ порогомъ, 
тtмъ сильнtе будетъ нагрtваться печь, тtмъ совершеннtе 
будетъ nередача теплоты. У большинства печей величина nла­
меннаго окна равняется 0,3-0,5 величины всей поверхности 
колосниковой рtшетки. 

Чtмъ больше удаляется пламя отъ своего источника, т. е. 
отъ тоnки, Т'hмъ больше содержится въ немъ nродуктовъ 
горtнiя, которые разжижаютъ оставшiеся еще не сгорtв­
шими газы. Кром'h того, по мtpt удаленiя отъ топки теп­
лота пламени nостеnенно nередается стtнкамъ печи и тt­
ламъ, находящимся въ ней. 

Если построить печь, nоперечное сtченiе которой оста­
валось-бы одинаковымЪ отъ пламениага порога до ея конца, 
то всл-Бдствiе указанныхъ nричинъ температура nечи все 
понижалась бы и понижалась, а это повлекло бы за собой 
весьма неполное roptнie . Чтобы устранить этотъ недоста­
токъ, сtченiе печи начиная отъ пламениага порога должно 
постоянно уменьшаться. При этомъ скорость .п.виженiя га­
зовъ nостепенно увеличивается, вслtдств1е чего замедляется 
ихъ охлажденiе. 

Лучше всего можно достигнуть этой цtли, если посте­
пенно приближать сводъ nечи къ ея nоду и, кромt того 1 
какъ это показано на рисункt, придать основанiю печи тра­
лецоидальную форму. 

Однако назначенiе печи не всегда позволяетъ придавать 
ей такую форму. Часто приходится дtлать ее четырехуголь-  Н
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ною или неправильною, и въ этомъ случаt нужно стараться 
получить во всtхъ частяхъ печи довольно равномtрную тем­
пературу путемъ постепекнаго приближенiя свода къ поду. 

Печь сверху покрыта сводомъ, производящiя линiи кото­
раго параллельны оси ея . Сводъ этотъ отражаетъ нtкото­
рую часть теплоты, вы.n:tленной пламенемъ, на подъ печи. 
Въ прежнее время этому обстоятельству придавали, можеть 
быть, слишкомъ большое значенiе и называли эти печи о т­
ражательными печами. 

Выпуклый сво.п.ъ отражаетъ теплоту въ середину печи, 
т. е. при этомъ будетъ происходить неравномtрное нагрt­
ванiе пода. 

На одной изъ сторонъ nечи, смотря по ея назначенiю, 
находится отверстiе для насаживанiя въ нее нагрi>ваемыхъ 
тtлъ. Оно закрывается nодъемными (обыкновенно) чугун­
ными дверцами съ огнеупорной футеровкой на внутренней 
сторонt . 

Въ концt печи сtченiе ея nостигаетъ наименьшей вели­
чины. Отсюда газы поступаютъ въ сильно съуженный каналъ 
d, отводящiй ихъ изъ печи и называемый б о ров к о м ъ. Для 
nonnepжaнiя равномtрно высокой температуры въ печи, сt­
чеюе его необходимо дtлать небольшимъ. Часто оно не 
nревосходитъ 1/ to или, самое большое, 1

/G всей поверхности 
колосниковой рtшетки. Однако, чi.>мъ меньше сi>ченiе бо­
ровка, тtмъ съ большими сопротивленiями встрtчаются здi>сь 
газы, тtмъ сильнi;е должна быть тяга трубы, въ которую 

Е 
,.., ч 

поступаютЪ на конецъ газы. ели ооровокъ длинныи, то 

рекомендуется съуживать его лишь на к о рот к о м ъ протяже­

нi11 близъ конца печи, а затtмъ снова расширить его. 
Чтобы понять ntйствiе боровка, нужно только вспомнить 

дtйствiе ламповаго стекла, съуживающагося надъ пламенемъ. 
Газы и см-Ешанный съ ними воздухъ устремляются въ одномъ 
направленiи и съ увеличенною скоростью улетаютъ въ бо­
ровокъ, причемъ происходитъ ихъ тtсное сближенiе другъ 
съ другомъ. Стtнки боровка при быстромъ движенiи rазовъ 
сильно нагрtваются и дtйствуютъ также на части печи, ле­
жащiя сзади. Bct эти обстоятельства вмtстt обусловлива­
ютЪ наконецъ полное сгораюе всtхъ, не сrорtвшихъ еще 
частицъ, содержащихся въ газахъ. Если боровокъ слишкомъ 
широкъ, то точно также, какъ и при слишкомъ широкомъ 

ламповомъ стеклt, получается дымное-коптящее пламя. 
Расположенiе боровка не всегда бываетъ такое, какимъ 

оно изображено на рисункi. Иногда, если желаютъ изб-Ег­
нуть слишкомъ сильнаго дtйствiя газовъ на нагрiшаемыя 
тtла, его устраиваютъ въ сводt печи такъ, что газы уда­
ляются иверху изъ печи. Въ друrихъ случаяхъ его направ­
ляютЪ вертикально внизъ изъ печи, и заставляютъ газы 

nройти nодъ поnомъ nечи, чтобы нагрtть послtднiи и снизу.   Н
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Если желаютъ восnользоваться удаляющимиен изъ nечи га­
зами для отоnленiя паровыхъ котловъ, то послtднiе расnола­
гаютЪ между боровкомъ и трубою. 

Вмtсто того, чтобы для каждой nечи устраивать отд-Ель­
ную трубу, въ подобныхъ случаяхъ устраиваютъ одну общую 
для нtсколькихъ печей и котловъ трубу, въ которую газы 
nроводятся подземными каналами. Точно также можно рас­
положить дв·Б или нtсколыю nечей при одномъ общемъ па­
ровомъ котл-Е, соединяя ихъ газы. Тогда, какъ высоту трубы 
для одной печи безъ паровага котла совершенно достаточно 
сдtлать равной 1 5-20 метрамъ, высоту подобныхъ общихъ 
(главныхъ) трубъ дtлаютъ по крайней мtpt равною 40-50 
метрамъ. 

Сtченiе ихъ разсчитывается такимъ образомъ, чтобы ско­
рость въ нихъ rазовъ по крайней мtpt равнялась 2 метрамъ 
и не была меньше даже, если нtско.лыю печей не будутъ 
дtйствовать 1

). Для правильнаго дtйствiя подобной общей 
трубы необходимо, чтобы различныя струи газовъ вступали 
въ нее въ паралельныхъ направленiяхъ, такъ какъ въ про­

тивномЪ случаt произошелъ-бы ударъ, и замедленiе теченiя 
газовъ. Если, слtдовательно, съ трубою сообщаются дымо­
вые каналы съ различнымЪ направленiемъ, то въ трубt 
устраивается вертикальная перегородка такой вышины, что­
бы газы, идущiе по этимъ каналамъ, nолучили одинаковое 
движенiе I<верху до мiста ихъ соединенiя. 

Въ подобныхъ nечахъ не пользуются удаляющейся изъ 
nечи теплотою для подогрtва воздуха для горtнiя. Это было 
бы безполезно, какъ это указано на стр. 25. 

Нерtдко эти печи дtйствуютъ съ нижнимъ дутьемъ. Въ 
ЭТОМЪ случаt ВЪ ПОМОЩЬ ТЯГЕ трубы ПОДЪ КОЛОСНИКОВУЮ 
р"fiшетку СЪ закрЫТЫМЪ ЗОЛЬНИКОМЪ ВВОДЯТЪ дутье. Подобно 
тому, иакъ при генераторахЪ съ дутьемъ , и здtсь этимъ пу­
темъ достигается большая независимость дtйствiя печи отъ 
случайностей, отъ которыхъ при тягt трубою зависитъ ко­
личество поступающаго въ печь воздуха, въ особенности 
же отъ влiянiя измtняющейся толщины слоя горючага на 
колосниковой рtшеткБ. 

ЗначеНJе этого обстоятельства дtлается тtмъ замi>тнtе, 
чtмъ въ болi;е мелкихъ кускахъ находится горючiй мате­
рiалъ. Такъ какъ количество поступающаго въ печь воздуха 

1
) Скорость газовъ можно вычислить при данномъ сtченiи трубы 

изъ количества rорючаrо, ежигаемаго въ единицу времени и ихъ тем­

пературы. Принимая во внимаюе необходимык для полнаго гор'kнiя 
избытокъ воздуха, можно считать, что 1 клrр. камеинаго угля даетъ 
около 17 куб. м . , а 1 клгр. бураrо угля- около 15 куб. м. продуктовЪ 
roptнiя при темnератур-Б равной 00. Въ большинетв-Б случаевъ газы 
поступаютъ вь трубу съ темnературой въ 250-300° С. вслtдствiе чего 
объемъ ихъ увеличинается по изв1;стной формулt: V, = V (1 +0,0036 t).   Н
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въ случа-Е nримtненiя дутья подвержено менtе сильнымъ 
колебанiямъ1 чtмъ безъ него, то и избытокъ воздуха, необ­
ходимый для полнаго roptнiя, вообще въ среднемъ можетъ 
быть меньше. Съ уменьшеюемъ же его растетъ температу­
ра горtнiя, отдача теплоты происходитъ легче, и уменьшает­
ся количество улетучивающихся изъ печи газовъ, унося­

щихЪ съ собой теплоту, слtдовательно, происходитЪ болtе 
совершенная утилизацiя теплоты 1 

). Поэтому нерtдко ока­
зывается возможнымЪ посредствомъ примtненiя нижняrо 
.п.утья для пламенныхЪ печей достичь извtстнаrо сбереже­
нiя горючаго . Одна1ю, чtмъ больше золы содержитъ въ себt 
горючtй матерiалъ, тtмъ чаще должна прочищаться колос­
никовая рtшетка . Каждая чистка ея гораздо затруднитель­
нi;е при печахъ съ нижнимъ дутьемъ, чtмъ при nечахъ 
самодувныхъ, такъ как1. въ первомъ случаt необходимо 
каждый разъ открывать закрытый зольникъ, причемъ лро­
исходитъ nрекращенiе дутья. Поэтому нижнее дутье лримiэ­
няютъ особливо въ такихъ мtстностяхъ, r.Ilt въ распоряже­
нiи заводчика имtются rорючiе матерiалы, бtдные золой 2) 

У пругость дутья, поступающаго подъ колосниковую рt­
шетку не должна быть велика; она меньше, чiмъ въ гене­
раторахЪ съ нижнимъ дутьемъ, въ которыхъ воздухъ дол­

женъ nроходить черезъ болtе толстый слой горючаrо. Упру­
гость дутья при различныхъ печахъ бываетъ отъ 10 до 50 
мм. водянаго столба. Величина эта зависитъ отъ величины 
кусJ<овъ горючаго, отъ сопротивлеюй, встрiэчаемыхъ продук­
тами гор-Енiя при своемъ движеюи, и отъ тяги трубы. Прос­
тая воздуходувка будетъ, слtдовательно, давать дутья тре­
буемой уnругости. Если дутье нужно лишь для н-Бкоторыхъ 
печей, то иногда примtняютъ параструйный приборъ, кото­
рый устанавливаютЪ рядомъ съ зольникомъ. Для большага 
числа печей лучше поставить общiй вентиляторъ. 

Пла менныя nечи съ газовой тоnкой. 

Изъ различныхъ виловъ горючага газа, о которыхъ была 
рiчь выше, для отоп.ленш пламенныхъ печей преимуществен­
но уnотребляютъ обыкновенный генераторный газъ. Число 
nечей, .!1-Ействующихъ на этомъ raзi>, съ каждымъ голомъ 
все увеличивается. У страивать ихъ начали съ 1840 года, ко­
гда вслiщствiе благопрiятныхъ резулыатовъ, полученныхЪ 
Фабр -дю - Форомъ при примtненiи домен н ыхъ газовъ ( стр. 

1) Практическiе наблюденiя надъ nримtненiемъ нижияго дутья: 
Stahl und Eisen 1884, стр. 169. 

2} Олисанiе и иэображенiе устройства колосниковой рtшетки, очи­
стку которой можно nроиэводить, не открывая каждый разъ зольникъ, 
помtщено въ Stahl цr1d Eisen 1881, стр. 229. Лримtненiе этого устрой­
ства, какъ увtряютъ, дало хорошiе результаты,   Н
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85) приступили къ искусственному полученiю генератор­
наго газа. Выгоды , получающiясн при замtнt твердага 
rорючаrо газообразнымЪ, были подробно изложены выше, 
на стр. 86. Естественный газъ, какъ уже было уnомянуто, 
какъ горючiй матерiалъ для жел-Езнаго производства им-Бетъ 
значенiе только въ Свверной Америкt. Колошниковые (до­
менные) газы примiняются только для извiстныхъ цiлей 
(для отопленiя паровыхъ котловъ, нагр.:Вванiя дутья домен­
ныхъ печей, иногда для обжига рудъ). Водяной-же газъ, 
вслiдствiе вышеизложенныхЪ причинъ, пока слишкомъ до­
рогъ для того, чтобы получить значительное расnространенiе. 
Поэтому все, что будетъ сказано ниже объ устройств-Б 
пламенныхъ печей съ газовыми топками, относится преиму­
щественно къ уnотребленiю обыкновеннаго генераторнаго 
газа. Впрочем'Ъ, измtненiя конструкцiи печи, которых'Ъ потре­
бовало-бы примtненiе какого-нибудь другага горючага газа, 
незначительны. 

Устройство разсматриваемыхъ пламенныхъ печей пре­
терпiло въ теченiи 50 лtтъ со времени ихъ введенiя въ 
употребленiе довольно много измtненiй. 

Выше было уже упомянуто , что сожиганiе газовъ проис­
ходитъ легче и съ меньшимъ избыткомъ воздуха, чtмъ со­
жиганiе твердага горючаrо. Это обстоятельство и давало 
часто поводъ къ примtненiю rазовыхъ топокъ тамъ, гд-Б 
употреблялись малоц-Енные горючiе матерiалы-дрова, торфъ, 
бурый уголь-мало пригодны для nолученiя высокихъ темпе­
ратуръ горtнiя. Подобныя газавыя пламенныя печи были до­
вольно распространены въ альпiйскихъ провинцiяхъ Австрiи, 
на Гарцi>, въ Швецiи и другихъ мtстахъ. Они д-Ействовали съ 
дутьемъ, причемъ nомощью дутья nроизводилась какъ газеи:фи­
кацiя горючаго, такъ и сожиганiе получаемаго газа. Несом­
нiнно, что дутье , особенно если оно вводится въ газъ въ видt 
мелкихъ струекъ, въ значительной степени облегчаеТЪ бы­
строе и полное сгоранiе этого газа. Въ прежнихъ печахъ 
воздухъ для горt:нiя верхнее дутье}- подогрiвали въ осо­
быхъ трубахъ, нагрtвавшихся теряющейся теплотой печи 
на ньсколько сотъ градусовъ . Такимъ образомъ утилизиро· 
вали теряющуюся теплоту печи, и nрiобрiпали возможность 
даже въ случаt малоцi>ннаrо горючаго, особенно nредвари­
тельно высушеннаго, nолучать такiн температуры, l\оторыхъ 

никогда нельзя было-бы достигнуть при простой топк-Б съ 
колосниковой рtшеткой 1

) 

Однако съ начала шестидесятыхъ годовъ подобныя печи 
стали исчезать довольно быстро. Искусственное сушеюе го-

1) Изображенiя подобныхъ печей можно найти въ: Zeichnuпgen der 
Hutte, 1860. табл. 18, 1861, табл. 16 d, е; Ledebur. Gasfeurнngeп. ф1tr. 3, 
4, 5.   Н
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рючихъ матерiаловъ съ обильнымъ содержаюемъ воды требо­
вало бо.льшихъ приспособленiй и значительныхЪ расходовъ 
на плату рабочимъ. У лучшенiе путей сообщеюя часто позво­
лило получать болtе noporie rорючiе матер1алы: каменный и 
бурый уголь по сравнительно низкимъ цtнамъ изъ такихъ 
мi>стностей, которыя находились на большихъ разстоянiяхъ 
отъ мi>ста добычи руnъ. Кромt того убiщились, что даже 
въ случаi> примtненiя камеинаго угля часто бываетъ вы­
rодн-Бе предварительно поnвергнуть его газеификацiи, чtмъ 
сажигать на колосниковой ptweткi>. Затвмъ нашли, что при­
мtненiе дутья для сожиганiя газа не безусловно необходимо, 
если только имtется труба, производящая достаточную тягу. 
Наконецъ, для подогрiшанiя воздуха вмi>сто чугунныхъ, бы­
стро портившихся трубъ, стали пользоваться самой печью, 
для чего начали проводить воздухъ черезъ нагрiпыя части ея. 

Bct новtйшiя газавыя пламенныя печи устроены на этихъ 
общихъ основанiяхъ. Печи Сименса, къ разсмотрtнiю кото­
рыхЪ мы сейчасъ приступимъ, были первыми, въ которыхъ 
основаюя этvr были примtнены въ ясно выраженной формt. 

Печи Сименса (nрежде называвшiяся регенеративными 
nечами). 

Печи эти были впервые устроены братьями Вильгельмомъ 
Сименсомъ (въ Лондонt) и ФридрихомЪ Сименсомъ (въ Дрез­
денt) около 1860 года и въ скоромъ времени получили боль­
шое значенiе. Главная особенность ихъ еостоитъ въ двухъ 
парахъ регенераторовЪ (собирателяхъ теплоты), т. е. ка­
мерахЪ построенныхЪ изъ огнеупорныхъ кирnичей и запол­
ненныхЪ внутри такими-же кирпичами такъ, что газы про­

ходятъ черезъ нихъ совершенно свободно, соприкасаясь съ 
большею поверхностью кирпичей 1

). На каждомъ концt печи 
расположено по парt такихЪ регенераторовЪ. Черезъ одну 
пару ихъ удаляются изъ печи горячiе газы и нагрi>ваютъ ихъ, 
т. е. оставляютъ въ нихъ теплоту. По истеченiи извtстнаrо 
времени, когда камеры эти (регенераторы) достаточно нагрt­
лись, перекидываютъ клапана, т. е. заставляютъ газъ дви­

гаться въ направленiи, обратномъ прежнему. Газъ, идущiй 
изъ генератора, поступаетъ въ печь черезъ одну предвари­

тельно нагрiтую камеру, а воздухъ для его сожиганiя - че­
резъ другую. 

Проходя по камерамъ газъ и воздухъ подогр-Еваются, 
встрtчаются другъ съ другомъ въ нагрtтомъ состоянiи и 

1) Идея, nоложенная въ основанiе устройства печей Сименса, вы­
сказывалась въ различныхЪ видахъ съ начала нынtшняrо стол-tтiя, но 
не получила практическаrо примtненiя. Подробности объ этомъ см. 
Polytechnische CentralЬlatt 1872, S. 144; Berg und hйttenmannisc:he Zeitung 
1873, S. 27; Zeitschrift der oesterr. Ingenieur- und Architecten Vereins, 
1886. Heft. I.   Н
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развиваютъ при горtнiи очень высокую температуру. Газы­
же, удаляющiеся изъ печи, нагрtваютъ камеры, находящiяся 
на nротивоположномЪ концt nечи, пока снова не nереки­
путъ клапана. 

Печь Сименса изображена на рис. 23-26: АА. и ВВt-ре­
rенераторы. Болtе узкiе изъ нихъ-ААt-служатъ для на­
грtванiя газа, болtе широкiе-ВВt-для нагрtванiя воздуха. 
Клапаны cd служатъ для nридаюя перемtннаго направленiя 
воздуху и газу, притокъ которыхъ регулируется другими кла­

панами, находящимися надъ первыми с-воздушный клаnанъ, 

d-rазовый. Оба клапана расположены параллельно и при­
водятся въ движенiе рычагомъ со штангами (рис. 26). Въ 
положенiи клапановъ, изображенномъ на рис. 26, идущiй 
сверху газъ поступаетъ налtво черезъ каналъ l въ регенера­
торъ А, воздухъ-же черезъ каналъ т въ регенаторъ В. Со­
единенiе газа съ воздухомЪ nроисходитъ въ верхней части 
рабочаго пространства С печи. 

Лродукты горtнiя идутъ внизъ камеръ А. и в., откуда 
и nроходятъ подъ клаnанами въ каналы n и о и затtмъ по­
ступаютъ въ общiй каналъ р. Если нужно измi.шить нanpaв­
Jieнie теченiя газа и воздуха, то nомощью упомянутага ры­

чага поворачиваютЪ клапаны на 90°. Теперь газъ и воздухъ 
идутъ направо по каналамъ о и n въ регенераторы At и Bt, 
тогда какъ продукты горtнiя идутъ обратно слtва и посту­
паютъ, какъ и прежде, въ каналъ р. 

Такъ какъ во всякомъ случаt необходимо перекидывать 
клапаны задолго до того времени, ногда вся теплота собран­
ная въ регенераторахЪ будетъ израсходована, то при началt. 
дtйствiя печи Сименса съ каждымъ перекидыванiемъ клапа­
новъ происходить повышенiе температуры горtнiя. Въ на­
чал-Б газъ и воздухъ встрtчаются въ холодномъ состоянiи. 
Горtнiе получается неполное, температура rop1miя низкая. 
У даляющiеся изъ печи газы отдаютъ часть своей теплоты 
регенераторамЪ, но, конечно, не могутъ нагрtть ихъ выше 
соотвtтственной температуры. Перекидываютъ клапана. Газъ 
и воздухъ подогр-Еваются, хотя и не особенно сильно. Во 
всякомъ случаi температура горiнiя повышается. Болi;е 
rорячiе газы отдаютъ большiя количества теплоты противо­
положнымЪ регенераторамЪ, которые поэтому нагр·Бваются 
сильнtе, чtмъ первые. Послt вторичнаго перен.идыванiя кла­
nановъ температура горtнiя снова повысится и т. д. Насту­
пающая диссоцiацiя ( стр. 17) прекращаетъ наконецъ во 
всякомъ случа-Е дальнtйшее повышенiе температуры. 

При надлежащемЪ управленiи п ритокомъ газа и воздуха 
въ печь и при соотвtтственномъ расходу теплоты въ печи 
расходt горючаго матерiала печи Сименса даютъ намъ воз­
можность полученiя самыхъ высокихъ температуръ, дости-

9 
  Н
Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



130 

Р.43Р'Ъ3Ъ 

по А-В 

Печи и оrнеупоркые матерiалы. 

Рис. 23. РазрЪзъ по А-В. 

Рис. 24. Разрtзъ по C-D-E-F. 
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Рис. 25. Раэрtзъ по N-0. 

РА3Р/Ъ3Ъ по N-0 

Рис. 26. Разрtзъ по L-M. 

РАЭРIЪН по L-м 
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жимыхъ при обычныхъ условiяхъ. Изъ сказаннаго однако 
слiщуетъ, что преимущества печей Сименса становятся ошу­
тительными лишь спустя нtкоторое время послt того, какъ 
ихъ пустили въ ходъ. Поэтому печи эти непригодны въ тtхъ 
случаяхъ, когда дtйствiе ихъ должно продолжаться лишь ко­
роткое время, (напримtръ) въ литейныхъ мастерскихъ, гдt 
печи пускаются въ ходъ лишь на нtсколько часовъ и послt 
того снова останавливаются. 

Развитiе процесса горtнiя въ печахъ Сименса можно 
просл-Едить простымъ глазомъ. При пускt печи въ ходъ пла­
мя длинное и темнокрасное; послt перекидываюя клапановъ 
оно дtлается короче и св-Етл-Ее и, наконецъ, становится 
осл-Епительно бtлымъ. Когда будетъ достигнута температура 
диссоцiаuiи, то пламя снова удлинняется, течетъ "подобно 
облакi', каиъ выражается В. Сименсъ 1

) и оканчивается лишь 
въ регенераторахЪ. Уменьшая количество притекающихъ газа 
и воздуха, т. е. д-Елая отношенiе между развивающейся и 
расходу~мой теплотою меньше, можно воспрепятствовать об­
разоваюю такого, черезъ чуръ горячага пламени. 

Для того, чтобы печь обладала настоящей тягой, газы ея 
не должны поступать въ трубу слишкомъ охлажденными. 

Обыкновенно за наименьшую температуру газовъ при 
входt въ трубу принимаютъ 150° С, но большею частью 
газы гораздо горячtе 2

). 

Чtмъ больше то иоличество теплоты, которое собрано 
въ регенераторахЪ при изв-Естной температурt, т-Бмъ мед­
ленн-Ее будетъ падать температура въ регенераторахЪ при 
проходt черезъ нихъ холоднаго газа или холоднаго воздуха, 
тtмъ рtже можно перскидывать клапана. Количество же 
теплоты, остающейся въ регенераторахЪ, зависитъ отъ теп­
лоемкости матерiала, изъ котораго построены камеры, ихъ 
объема и величины площади прикосновенiя, которую они 
представляютЪ для проходящихъ газовъ или воздуха. Такъ 
какъ всt регенераторы устраиваются изъ одинаковага ма­
терiала, то теплоемкость ихъ всегда почти одинакова (0,25-
0,23). Поэтому ее можно не принимать въ соображеюе при 
дал ьнi>йшихъ разсужденiяхъ. 

Полезное дtйствiе регенератора прежде всего зависитъ 
отъ поверхности представляемой ими газамъ и воздуху. Чtмъ 
больше эта поверхность, тtмъ большiя количества теплоты 
отнимаются отъ проходящихъ черезъ регенераторЪ горя­

чихъ газовъ , тtмъ равномtрнtе нагр'tваются отд·Бльные 

') Dr. W. S i е m е n s. Einige wissenschaftliche technische Fragen der 
Gegenwart. Berlin, 1879 S. 75. 

2) v. J u р t n е r нашелъ, напримtръ, при мартеновскихъ печахъ 
температуру гаэовъ въ трубt равною 500q С, Oesterr. Zeitschritt f. Berg­
und Hiittenwesen. 1888, S. 386.   Н
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иирпичи, и т"Бмъ легче происходитъ впослi;дствiи нагрtванiе 
притекающаго холоднаго газа. 

Поэтому, какъ уже было упомянуто, ради полученiя боль­
шой поверхности нагрiша, камеры отд1шьныхъ регенерато­
ровЪ наполняются огнеупорными кирпичами такимъ обра­
зомъ, чтобы получить большую свободную поверхность кир­
пича, не затрудняя притомъ прохода черезъ нихъ газовъ. 

На рис. 27 и 28 изображено весьма употребительное распо­
ложенiе этихъ кирпичей: ааа-каналы, по которымъ прите­
каетъ газъ или воздухъ, а впослiщствiи удаляются въ трубу 
продукты гор-Бнiя (см. также рис. 25). Каналы эти перекрыты 
кирпичами обыкновенныхЪ размtровъ, поставленными на 
ребро и расположенными рядами на разстоянiи около 65 мм. 
такъ, что газы могутъ проходить между ними. На этотъ рядъ 

Рис. 27. Рис. 28. 

u ~ • 

кирпичеи положены остальные кирпичи, ооразующ1е насадку 

камеры. Они кладутся парадельными рядами, причемъ въ 
каждомъ ряду кирпичи кладутся такъ, что разстоянiе между 
ними приблизительно равно ширинi; кирпича. Направленiе 
рядовъ кирпичей о11ного горизонтальнаго ряn.а перпендику­
лярно направленiю .кирпичей двухъ смежныхъ рядовъ, т. е 
лежащихъ выше и ниже разсматриваемага ряда. 

Въ этомъ случа-Б можно прим-tнять кирпичи обыкновен­
ныхЪ размi>ровъ, но для полученiя большей поверхности 
обыкновенно берутъ спецiально для этой цtли отформован­
ные нирпичи съ меньшимъ поперечнымъ сtченiемъ (65 до 
85 мм. въ сторон-в квадрата). 

Чтобы удлинить путь газовъ, и получить бол·Бе твсное 
ихъ соприкосновенiе съ кирпичами, расположенные другъ 
надъ другомъ, паралельные ряды ихъ располагаютъ такимъ 

обраэомъ, какъ это показано на рисункt. 
У печи, изображенной выше (рис. 23-26), регенераторы 

расположены подъ нею и находятся совершенно или боль-

  Н
Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



134 Печи и огнеуnорные матерiалы. 

шею частью въ землt. Печь стоитъ на стtнахъ регенера­
торовЪ. Подобное расположенiе, которое им-Бетъ ц-Елью воз­
можно полную защиту регенераторовЪ отъ охлажденiя и наи­
болtе соотвtтствуетъ стремJ1еюю нагрtвающихся rазовъ 
подниматься, въ настоящее время встрtчается всего чаще. 
Но оно имtеть нtкоторыя неудобства. Доступъ къ регене­
раторамЪ затруднителенъ, вслtдствiе чего ремонтъ ихъ, ко­
торый необходимо производить время отъ времени (перемt­
на насадки кирпичей и т. д.), становится труднымъ. Кромt 
того необходимо устроить вполнt водонепроницаемо~ помt­
щеюе въ почвt, а это тtмъ неудобнtе и дороже, чtмъ вы­
ше стоитъ уровень почвенной воды. Наконецъ, передача вtса 
верхней части печи стtнамъ ея нижней части обусловли­
ваетЪ соотвtтственную толщину стtнъ. Поэтому пробавали 
уничтожить эти недостатки, располагая регенераторы не подъ 

печью, а рядомъ съ нею, вслtдствiе чего постройка печи 
велась независимо отъ постройки регенераторовЪ. 

Нерi;дко ту-же задачу старались рtшить и такимъ обра­
зомъ, что регенераторамЪ придавали форму наналовъ, лежа­
щихъ непосредственно передъ печью надъ поверхностью 

земли. Подобное устройство изображено на рис. 29 и 30 на 
стр. 133. Наполненiе регенераторовЪ кирпичами происходитъ 
точно такимъ- же способомъ, какъ это было описано выше. 
Газъ и воздухъ поступаютъ въ регенераторы черезъ кла­
паны, расположенные по бокамъ печи (рис. 30). Каналы га­
зовый и воздушный идутъ паралельно. Сгоравшiе газы, вы­
ходящiе изъ лечи, покидая регенераторы поступаютъ въ об­
щiй каналъ, идущiй надъ обоими клапанами ( видtнъ въ раз­
рtзt на рис. 30), и затtмъ попадаютъ въ трубу 1). 

Но преимущества большей доступности регенераторовЪ 
въ этомъ случаt уравновtшиваются тtмъ, что для всего 
устройства необходимо имtть большее мtсто, какъ это осо­
бенно ясно видно на рис. 30. Очевидно, что пространство 
по сторонамъ печи, на которое nростираются каналы, те­

ряется для другага употребленiя. Кромt того можно думать, 
что въ данномъ случаt одна и та-же поверхность регене­
раторовЪ окажетъ меньшее дtйствiе, чtмъ при стоячихъ 
регенераторахЪ, такъ накъ газы будутъ идти преимуще­
ственно ближе къ поверхности, нижняя-же половина регене­
раторовЪ будетъ ими затрагиваться меньше. 

Поэтому устройство это прим·Бняется не такъ часто, какъ 
первое; чаще всего оно встрtчается на австрiйfкихъ заво­
дахъ. 

Полнаго вниманiя заслуживаетъ, напротивъ, расположенiе 
регенераторовЪ, введенное сначала въ Великобританiи, а за-

1 ) Болtе детальныя изображенiя такой печи съ лежащими регене­
раторами читатель иайдетъ у Ledebur'a, Gasfeuerungen. Fig. 40-42.   Н
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1-kмъ получившее за послtднее время значительное распро­
страненiе. Оно представлено на рис. 31 и 32 1 ). 

Регенераторы подобно тому, какъ это изображено на фиг. 
23, им-Бютъ вертикальную ось, но находятся не надъ печью, 
а рядомъ съ нею. Форма ихъ цилиндрическая. Они снаб-

Рис. 29. 

Рис. 30. 

жены жел-Езной одеждой. Внутреннее-же ихъ устройство со­
вершенно подобно описанному выше. 

1) Особенности этихъ печей были придуманы г-ми Ба то (Batho ), 
Дикомъ (Dick) и РилейемЪ (Riley). См. Stahl und Eisen 1883, S. 582; 1884, 
S. 715; 1887, S. 382 и S. 8(8; Joнrnal of the Iron and Steel Institute 1887. 
11 р. 119; а также Deцtsche Reichs patente М 21698, 29488 и 30899. 
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У строИство каналовъ, идущихъ между регенераторами и 
печью и также снабженныхЪ одеждою изъ листовага жел-Еза, 
видно на чертежахъ. Печь стоитъ совершенно свободно на 
желiэныхъ балкахъ и чугунныхъ нолоннахъ. Доступъ къ 
ней-по платформi>, расположенной на уровн-Е верхняго края 
регенераторовЪ. Кромt указанныхъ уже преимуществъ подоб­
ное устройство отличается, какъ показалЪ опытъ, еще своей 
большей дешевизной 1

). 

Рис. 31 и 32. 

Чtмъ меньше регенераторы, тiмъ меньшее слtдовательно 
количество теплоты въ нихъ собирается, если они nриняли 
извtстную температуру, тtмъ чаще приходится перекиды­
вать клапана, чтобы въ самой печи не происходило значи­
тельныхЪ колебанiй температуры. Стало быть, чtмъ больше 
расходъ горючага въ печи, тi>мъ больше должны быть ре­
генераторы при равныхъ промежуткахъ времени межnу пе-

') Stahl und Eisen 1884, S. 716. 
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рекид.ыванiемъ "лапановъ. Грюнеръ на основанiи теорети­
ческихЪ соображенiй вычислилъ, что при употреблеюи ка­
менноугольнаrо генераторнаго газа кирпичная насадка каж­

дыхъ двухъ регенераторовЪ должна равняться 50 клгр. на 

каждый килограммъ угля, который будетъ газеифицированъ 
въ промежутк"В между двумя перекидываюями клапановъ 1

). 

Чаще принимаютъ 60 килограммовЪ и, считаютъ что пере­
кидыванiе клапановъ происход.итъ черезъ каждый часъ. Объ­
емъ 60 килограм. (уд-Бльный вtсъ кирпичей= 1,8), кирпича 
=0,033 куб. метра, но кирпичи въ регенератор'~> занимаютъ 
nриблизительно половину всего объема, тогда какъ другая 
nоловина остается на долю каналовъ (промежутковъ) между 
ними. Изъ этого слtдуетъ, что объемъ каждой пары реге­
нераторовЪ на каждый килограммъ угля, газеифицированнаго 
въ промежутокЪ времени отъ одного перекидыванiя клапа­
новъ д.о д.ругаrо, равняется 0,066 куб. м. Расходъ- же горю­
чага въ печахъ для различныхЪ цtлей приблизительно из­
вtстенъ изъ опытныхъ данныхъ. Отсюда можно вычислить 
нужный объемъ регенераторовЪ. Впрочемъ, если дtйствiе 
камеръ регенераторовЪ вычисленнаго объема не будетъ 
вполнt соотв-Етствовать ожиданiямъ, то неnостатокъ этотъ 
очевидно можно исправить, если уменьшить, или же 

иногда увеличить, промежутокъ времени между двумя 

смежными перенидыванiями нлапановъ. 

Въ.ntйствительности на наждый ки.nограммъ камеинаго угля, 
ГrtЗеифицированнаго въ теченiи часа. приходится 0,04-0,07 
куб. м. объема каждой пары регенераторовЪ. Если печь рабо­
таетъ на rазахъ, nолученныхЪ изъ .nругихъ горючихъ мате­

рiаловъ (бурый уголь, торфъ, дерево), то объемъ регенерато­
ровЪ уменьшается приблизительно въ томъ же отношенiи, 
въ накомъ уменьшается выходъ газа изъ этихъ горючихъ 

матерiаловъ . 

Поnеречное сtченiе камеръ должно быть таково, чтобы 
скорость, проходящихЪ черезъ нихъ газовъ, не была слиш­
комъ велика. Чаще всего на 100 килогр . камеинаго угля, 
переработаннаго въ часъ времени, обLЦее поnеречное сtче­
нiе двухъ регенераторовЪ = 2,5-3 куб. м., на 100 килогрм. 
бурага угля=1,5-2 куб. м. Изъ этого объема половина при­
ходится на наналы между кирпичами. Иногда, впрочемъ, осо­
бенно nри лежачихъ регенераторахЪ, цифры эти бываютъ 
еще меньше. Оди.нъ килогрм. камеинаго угля при сгоранiи 
съ избыткомъ воздуха въ 20-25° jn даетъ приблизительно 
11 куб. м. продунтовъ ropiнiя температуры, равной нулю. 

Если-же газы эти поступаютъ въ регенераторъ съ темnе­
ратурой въ 1200° С., то объемъ ихъ увеличивается до 48,3 

1) G г н n е г, Tгaite de Metallt~rgie, Pa1·is. 1877. р. 383.   Н
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нуб. м. 1
). Слtдовательно при расходt намениага угля въ 

100 клгрм. впродолженiи часа и температур-Б въ 1200° С. въ 
одну секунду получилось бы 1,3 куб. м газа, скорость ко­
тораго при 1,25 нв. мет. свободнаго поnеречнаго сtченiя I\а­
наловъ въ регенераторахЪ равняется 1 м. 

При этомъ нужно еще замiтить, что газы при своемъ 
прохожденiи черезъ регенераторы охлаждаются и двигаются 
все медленнi>е и медленнiе. Кромi того скорость движенiя 
несгорiвшаго газа, а также воздуха еще меньше такъ, что 
даже nри гораздо меньшемъ свободномъ сtченiи каналовъ 
регенераторовЪ едва-ли можетъ получиться слишкомъ боль­
шая скорость. 

Общее поперечное сi>ченiе каждой пары регенераторовЪ 
распредiшяютъ иногда поровну на каждый реrенераторъ. 
Ч.аще однако принимаютъ во вниманiе то обстоятельство 
что, хотя объемъ воздуха, теоретически необходимага для 
roptнiя, приблизительно равенъ объему сгораюшага газа, 
но воздухъ поступаетъ въ регенераторЪ въ холодномъ со­

стоянiи тогда, какъ газъ-въ болtе или менtе нагрtтомъ и 
что, кромt того, въ большинствi; случаевъ необходимъ нt­
который, хотя и незначительный, избытокъ воздуха. На осно­
ванiи этихъ соображенiй даютъ регенератору, служащему 
для нагр1:;ванiя воздуха, нtсколько большее поперечное сt­
ченiе, чtмъ регенератору въ которомъ нагрtвается rазъ. 
Часто можно найти поэтому отношенiе ихъ поперечныхъ 
сtченiй = 4:3 до 3:2. 

Изъ вычисленнаго объема регенераторовЪ и ихъ попе­
речиага сtченiя можно найти высоту (при лежачихъ регене­
раторахъ длину). Разм1:;ры эти нерi>дко зависятъ также отъ 
способа построй-ки печи. Стоячiе регенераторы, особенно на­
ходящiеся подъ nечью, рi>дко бываютъ выше 2,5-3 метровъ, 
считая лишь кирпичную насадi'У ихъ, т. е. безъ каналовъ, 
находящихся внизу, и свободнаго пространства между кир­
пичами и сводомъ регенератора. 

Для измtненiя направленiя тока газовъ и воздуха Си­
менсъ предложилъ вращающiйся на 90° клапанъ; устройство 
это получило съ тtхъ поръ значительное распространенiе. 
Печи, изображенныя выше, снабжены такими клапанами, 
устройство которыхъ особенно ясно видно на рис. 24 и 26. 
Они отлиты изъ чугуна, снабжены для прочности ребрами 
и находятся въ чуrунномъ-же ящикt (коробк-Е). Въ верхней 
части коробки для возлушнаго клапана помiщенъ клапанъ 
для регулированiя количества притекаюшага воздуха; до­
ступъ газа регулируется подобнымъ же клапаномъ въ газа-

1
) По формулt V1= V (1+0,00366 tl, гдt V-объемъ при обыкновен­

ной температурt, V 1-объемъ при болtе высокой температурt t.   Н
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проводi 1
). Клапана, изображенные на рис. 24 и 26, имiютъ, 

накъ и въ большинствi случаевъ, ось горизонтальную, тогда 
какъ клапана на рис. 30- ось вертинальную. Прот~вовtсъ 
съ рычагомъ удерживаетъ ихъ въ данномъ положеюи. 

Подобные клапаны обладаютъ однако тtмъ недостаткомъ 
что при сильномъ нагрtванiи легко норобятся и потомъ не 
плотно прилегаютъ нъ нраямъ отверстiя. Въ прежнихъ пе­
чахъ Сименса устраняли сильное нагрiванiе клапановъ, 
охлаЖдая газы, какъ описано выше. Тамъ, rдi подоб­
ное устройство осталось отъ прежняго времени, nользу­
ются имъ и теперь. Въ новiйшихъ-же устройствахъ, назна-
1.fенныхъ для nользованiя горючими матерiалами съ малымъ 
содержанiемъ влажности, генераторы располагаются недалеко 
отъ печи, чтобы избtжать напрасной потери теnлоты. Газы 
проводятся къ клапанамъ по подземнымъ каналамъ. 

Въ этомъ случаt, сл-Едовательно, клапана подвергаются 
дtйствiю болtе rорячихъ газовъ и, стало быть, увеличи­
вается опасность, что они не будутъ плотно закрывать от­
верстiй. 

Вмiсто перекилнаго клапана, прим1шяютъ иногда пово­
ротный. Особенно часто бываетъ это при nечахъ съ лежа­
чими регенераторами, которые дозволяютъ расположить кла­

панъ на поверхности земли такъ, что движенiе его можетъ 

происходить отъ руки безъ помощи штангь и рычаговъ. 
Подобный поворотный клапанъ изображенъ на рис. 33 и 34. 

Онъ состоитъ изъ желtзной цилиндрической коробки а, 
разд-Еленной вертикальной перегородкой на два отдiшенiя. 
Нижней своей частr..ю она помtшается въ кругломъ чугун­
номъ желобк-Е. Внутри круга помiщаются также два пере­
сtкающихся подъ прямымъ угломъ желобка, дtлящихъ ируrъ 
на четыре отдtленiя, находящiяся въ соединенiи со столь­
кими-же каналами. Желоба для полной герметичности за­
твора наполнены водою. 

Изъ каналовъ, изображенныхЪ пунктиромъ на рис. 34, 
каналъ Ь служитъ для приведенiя несгорtвшаго газа (или 
свtжаго воздуха при воздушномъ клапанt), клаnаны с и d 
сообщаются съ двумя регенераторами, служащими для на­
rрtва газа (или воздуха), и, наконецъ, каналъ е ведетъ въ 
трубу. Если иоробка а находится въ такомъ положенiи, какъ 
это изображено на рис. 34, то очевидно, что каналъ с бу­
детъ соединенъ съ каналомъ с, а каналъ d- съ каналомъ 
е, тогда какъ каналы Ь и с отведены перегородкой иоробии 
(а) отъ каналовъ d и е. Газъ (или воздухъ), входящiй черезъ 
Ъ, поступаетъ черезъ с въ соотвtтственный регенераторЪ, 
нагрtвается въ nослtднемъ и nоступаетъ въ nечь. Продуi<ТЫ 

~) Изображенiе различнаго рода клапановъ: D G r r е, Anlage und 
Betrieb der Eisenhutten. Band III, S. 528.   Н
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ручки (видной на рис. 33) на 90°. Когда коробка затtмъ бу· 
детъ опущена, то каналъ Ь будетъ соединяться съ d, с съ е, 
и движенiе газовъ происходитъ въ обратномъ направленiи. 

Для того, чтобы можно было легко поднимать и вращать 
коробку, рычагъ обхватываетЪ штангу, укр-Епленную на ко­
робк-Е такимъ образомъ, что не мtшаетъ ей вращаться. 
Штанга проходитъ черезъ поперечину, опирающуюся на двt 
вертикальных? подставки. К ъ поперечинt этой прикрi>плена 
и ось вращеНiя рычага, малое плечо котораго охватываетъ 

штангу (ось вращенiя) жел-Езной коробки. 
Однако при очень горячихъ газахъ описанный вращаю­

щiйся клапанъ едва-ли былъ-бы пригодн-Ее перекидного кла­
пана. Вода въ желобкахъ быстро испарилась-бы, а желtзныя. 
части, будучи подвержены дtйствiю высокой температуры, 
скоро бы испортились. Этотъ недостатокъ можно устранить 
и примtнять вращающiйся клапанъ и для очень горячихъ 
газовъ, если выложить, согласно предложенiя фонъ- Эрен­
верта, внутренность коробки огнеупорнымъ кирпичемъ и 
уничтожить водяной затворъ между четырьмя каналами. То­
гда затворъ будутъ образовать только кирпичи коробки, 
которые будутъ ложиться на каменныя стtны каналовъ. Для 
наружнаго-же затвора можетъ служить желобо!<.Ъ, наполнен­
ный во.а.ою, защищенной отъ дiзйствiя высокой температуры 
кладкой. Лодобныя выложенныя кирпичемъ коробки дtй­
ствуютъ вnолн-Б удовлетворительно 1

). 

Для изм-Бненiя движенiя очень горячихъ газовъ съ усnt­
хомъ прим-Еняли клапаны, устроенные на подобiе золотни­
ковой коробrш. Дискъ изъ огнеуnорной массы съ вырtзан­
ными въ немъ каналами находится въ коробкБ, тоже сло­
женной изъ огнеупорнаго матерiала . Для иэбtжанiя тренiя 
при вращенiи диска его каждый разъ передъ повертыванiемъ 
слегка приподнимаютЪ при помощи особыхъ nриспособле­
нiй 2

). 

Для усп-Бшнаго дtйствiя печей Сименса очень важно рас­
положенiе отверстiй для входа газа и воздуха и форма ра· 
бочаго пространства. Чtмъ тtснtе см-Ешиваются газъ и воз­
духъ, тtмъ съ меньшимъ избыткомъ послtдняго возможно 
будетъ достичь полнаго горi;нiя ч-Бмъ скорtе будетъ про­
исходить смtшенiе, тtмъ короче будетъ пламя, (допустивъ, 
что тем пература диссоцiацiи еще не достигнута). 

Весьма просто расположенiе газовыхъ и воздушныхъ от­
верстiй у печи изображенной на рис. 29 и 30. Они представ­
ляюТЪ собою два канала, находящихся подъ угломъ въ 90° 

1) Подробности: "Stahl und Eisen" 1885, S. 344; 1886, S. 668. 
2) Изображенiе подобнаrо клапана съ соотвtтственнымъ прибором-ь: 

D ti г r е, Anlage und Betrieb der Eisenhtitten. Band III Tafel, 27; оттуда: 
L е d е Ь u r, Gasfeuerungen Seite 97.   Н
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горtнiя возвращаются по d и черезъ е удаляются въ трубу. 
Когда требуется измiшить направленiе движенiя rазовъ, то 
поднимаютъ помощью рычага (виднаго на рис. 33) нороб.ку 
до тtхъ поръ, по.ка вертикальная перегородна не выйдетъ 
изъ желобка. Нижнiй край перегородки приходится выше 

Рис. 33 и 34. 

чiмъ край малой коробки такъ, что, когда перегородка вы­
шла уже изъ желобка, окружность коробки находится еще 
въ вод-Е. Такимъ образомъ сохраняется герметичность за­
твора. Поднявъ коробку, ее nоворачиваютЪ посредствомЪ 
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отверстiя этихъ каналовъ видны на рис. 30. Зд·l:;сь см-Бшенiе 
г аза и воздуха происходитъ медленно, и получается длинное 

пламя. 

Для облегченiя см-Бшенiя газъ и воздухъ распредi:>ляютъ 
на нiсколько каналовъ, лежащихъ поперем-Енно рядомъ, на­
прим-Бръ, 3 газовыхъ канала и между ними 2 воздушныхъ 1

). 

Не менtе часто устраивають отверстiя другъ надъ дру­
домъ, причемъ возnушное отверстiе находится всегда сверху, 

газовое снизу. Такое расположенiе обусловливается тtмъ, 
что при одинаковой температур-Б воздухъ тяжелtе, ч-tмъ 
газъ . Очевидно, что если воздухъ будетъ притекать сверху, 
полное горtнiе получится скор-Ее, чtмъ въ противномъ слу­
чаt. Фридрихъ Сименсъ говоритъ по этому поводу: "Вооб­
ще лучше всего впускать газъ черезъ сдtланную въ ст:Бнкt 
печи горизонтальную щель, надъ которой находится nругая 
подобная же utль, qерезъ которую входиТЪ воздухъ. По­
сл-Едняя щель н-Есколько шире, чЪмъ первая и кром-Е того 
длинн-Ее ея. Такъ какъ уntльный вtсъ газа гораздо меньше 
удiльнаго в-Еса воздуха, то газъ стремится подняться вверхъ 
черезъ возnухъ. Возnухъ же имi>етъ обратное стремленiе . 
Такимъ образомъ въ большинствt случаевъ можно получить 
довольно быстрое и полное смtшенiе 11 • 

Въ печи, изображенной на рис. 31, воздухъ поступаетъ 
въ рабочее пространство подобнымъ образомъ надъ газомъ. 

И при подобномъ устройствi; введент воздуха и газа въ 
печь иногда дtлятъ вступающiй въ нее газъ на нtсколько 
паралельныхъ токовъ, чтобы получить большую поверх­
ность соприкосновенiя. Прим-Бромъ подобнаrо устройства 
можетъ служить печь, изображенная на рис. 23 и 24: а-га­
зовые каналы (по два съ каждой стороны), отверстiя кото­
рыхъ видны на рис. 24. Воздухъ поднимается изъ регенера­
тора Ь черезъ 3 канала (на рисункi; ихъ не видно отдiшьно ), 
которые соединяются затtмъ напъ газовыми каналами въ 
одну общую широкую щель, черезъ которую и поступаетъ 
въ печь. 

Н-Екоторые дальнtйш1е примtры расположенiя этихъ от­
верстiй будутъ привепены ниже при описанiи печей Сименса 
(преимущественно въ третьей части настоящаго сочинен1я). 

Размtры рабочага пространства печей Сименса, въ кото­
ромъ происходитъ горiнiе соединяющихся газа и воздуха, 
согласно новtйшимъ наблюденiямъ, не должны быть слиш­
комъ малы. Въ nечи изображенной на рис . 23 сводъ ея въ 
серединt выгнутъ книзу, согласно уrлубленiю поnа; у печи 
же, изображенной на р11с. 26> онъ поднимается къ середин-Е, 
давая возможность образованiю зд-Бсь пламени. Въ подобной 
печи газы встрtчаютъ меньшее сопротивленiе отъ тренiя. 

1
) Изображенiе см. L е d е Ь н r, Gasfeur~1eпgeп. Fig. 40-42.   Н
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Склонность ихъ къ диссоцiацiи уменьшается. Другое пре­
имущества печей подобиага устройства состоитъ въ гораздо 
большей прочности свода печи. Печи съ подобнымъ устрой­
ствомЪ свода впервые примtнены были австрiйскими инжене­
рами въ металлургiи жел-Еза. Преимущества же ихъ обра­
тили на себя всеобщее вниманiе посл-Е указанiй и разъясне­
нiй сдtланныхъ Фр. Сименсомъ во многихъ статьяхъ и лек­
uiяхъ 1

). 

Важною составною частью печи Сименса является нако­
неuъ труба. Только въ томъ случаt если труба производитЪ 
сильную тягу, можно преодолtть тt многочисленныя сопро­
тивленiя, которыя именно въ этихъ печахъ затрудняютъ 

л.виженiе газовъ, и достичь достаточно живага rop-tнiя. Если 
движенiе газовъ, какъ было _упомянуто выше, можно произ­
водить посредствомЪ вдуваюя воздуха въ регенераторы, то 

воздухъ, необходимый для горiшiя, долженъ всасываться въ 
nечь исключительно тягой трубы. 

Точное вычисленiе всtхъ сопротивленiй невозможно, такъ 
I{Ю{Ъ условiя, при которыхъ дtйствуютъ различныя печи 
Сименса, бываютъ весьма различны. Вслtдствtе этого един­
ственнымЪ руководствомЪ являются опытныя данныя. 

Ч-Емъ холоднtе газы, поступающiе въ трубу, тtмъ силь­
нtе должна быть ея тяга. Температура-же газовъ зависитъ 
отъ свойствъ горючага матерiала, отъ большей или меньшей 
степени охлажденiя, которой подверглись газы до своего 
вступленiя въ печь, отъ температуры и отъ расхода теплоты 
въ печи, отъ устройства генераторовъ и отъ устройства га­
зопроводОВЪ между печью и трубою. 

Тамъ, гдt работаютъ нtсколько печей,устраиваютъ для 
нихъ, изъ экономiи, одну общую трубу. Если струи продук­
товъ гор-Бнiя сходятся, имtя различныя направленiя, то нужно 
устроить вертикальныя перегородки такой высоты, чтобы 
токи газовъ успtли принять одинаковое направленiе, такъ 
какъ въ противномъ случа-Е могутъ происходить замедленiя 
теченiя газовъ. 

Дiаметръ трубы можно вычислить, зная приблизительный 
расходъ горючага въ единицу времени. Допустимъ, что 1 
клгрм. камеинаго угля даетъ около 20 куб. м. продуктовъ 
гор-Бнiя съ температурой въ 800° Ц., 1 клгрм. бурага угля-

1
) F r i е d r i с h S i е т е n s, Ueber den Veгbrennungs process тit 

specielleг Beriicksichtigung der praktischen Erfordernisse. Berlin, 1887. 
F J' i е d r i с h S 1 е т е n s, Ueber ein neuen Verbrennungs- und Heizungs 
systeтe Giasers Annalen. Band XVI. S. 126. Правда, теорiи, предло· 
женньтя Фр. Сименсомъ, не безусловно правильны . Точно таl(же не­
вi>рно высказанное ммъ въ указанныхъ статьяхъ мнtнiе, что онъ изо­
брtтатель этихъ nечей. Уже въ началi; сеиидесятыхъ rодов'Ь совер­
шенно такiя же nечи 6ы.пи nостроены другими техниl{ами.   Н
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15 куб. м. и 1 клгрм. торфа-13 куб. м. 1
) и что скорость 

газовъ не должна превышать 5 метровъ въ секунду; по этимъ 
даннымъ не трудно найти живое с-Бченiе трубы. Если темпе­
ратура газовъ больше 300" С., то объемъ ихъ будетъ боль­
ше, что однако будетъ уравновtшено тi>мъ, что для нихъ 
можно допустить большую скорость. 

Высота трубъ nечей Симепса колеблется отъ 15 до 40 
метровъ, смотря потому соединена-ли съ трубою одна или 
н-Есколько печей и, кромt того, въ зависимости отъ темпе­
ратуры, которую нужно получить въ печи. Если труба слиш­
комъ низка, то тяга сильнtе м-Бняется подъ влiянiемъ по­
годы. 

Разновидности печей Сименса. 

Устройство печей Сименса довольно сложно и дорого; 
поэтому немало сд-Елано было попытокъ упростить его, устраи­
вая напр. не четыре, а два регенератора, служившtе только 

для нагрi>ванiя воздуха, не подвергая газъ особенному подо­
грi>ванiю, а вводя его въ печь непосредственно изъ гене­
ратора. 

Если принять во вниманiе, что газы, покидающiе камен­
ноугольный генераторъ, особенно дtйствующ1й съ дутьемъ, 
имi>ють часто темnературу большую 900° С., то можно ска­
зать, что при непосредственномъ сожиганiи такихъ горячихъ 

газовъ, можно получить такiя-же высокiя темnературы, какъ 
и въ томъ случаt, когда rазъ сначала охлаждается и потомъ 
снова наrрtвается. И дtйствительно, подобныя упрощенныя 
печи Сименса съ двумя регенераторами съ успtхомъ при­
м-Енялись для р азличныхъ utлей. Нельзя сомнtваться также 
въ томъ, что сравнительно съ печами Сименса съ длиннымъ 
газопроводомЪ, въ которомъ (намtренно или ненам-Еренно) 
происходитъ охлажденiе газовъ, а слtдовательно во всякомъ 
случа-Е потеря теплоты, упрощенныл печи Сименса могутъ 
дать нtкоторое сбережеюе горючаго. Однако петрудно впасть 
въ заблу жденiе, придавая подобному сбереженiю слишкомъ 
большое значенiе. 

Изъ пространства горtнiя всtхъ пламенныхъ печей, газы 
выходятъ съ температурой, которая должна быть выше той, 
которую должно принять въ печи нагрtваемое тtло. Иначе 
послiщнее не могло- бы нагрtться до требуемой степени. 
Печи Сименса примtняются преимущественно тамъ, гдt тре­
буется высокая температура. Поэтому продукты roptнiя по­
кидаютъ ее собственно съ высокой температурой и уносятъ 
съ собою соотвtтственное количество теплоты. Большую 
часть этой теплоты они отдаютъ регенераторамъ, теплота-же 

1) Цифры эти относятся къ объему rорячихъ rазовъ .   Н
Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



Различныя видоизмtненiя. nечей . 145 

эта утилизируется и вводится обратно въ печь, nротекаю­
щими черезъ регенераторъ не сгорtвшими газами (послt пе­
рекидыванiя клапановъ). 

Опытъ показываетъ, что теплоты этой, которую уносятъ 
съ собой газы, достаточно, чтобы нагрiпь оба регенератора, 
nредназначенные для подогрtва газа и воздуха, до такой сте­
nени, что дальнtйшее нагрtванiе ихъ въ виду ограниченной 
огнеупорности матерiаловъ, употребленныхЪ на постройку 
nечи, едва-ли возможно . 

Если отказаться отъ подогрtва газа, т. е. если устроить 
только два регенератора и употребить всi; nродукты горt­
нiя для нагрiва о д н о г о регенератора, то они будутъ по­
кидать его въ болtе нагр'Ётомъ состоянiи, чtмъ въ первомъ 
случаt и уносить съ собой въ трубу большее количество 
теплоты. Увеличенiе объема регенератора nовлекло-бы за 
собой большую продолжительность промежутка времени 
между двумя перекидыванiями клапановъ; нагр"i;ванiе-же по­
ступаюшаго въ печь воздуха едва- ли будетъ больше, чtмъ 
это было въ печи съ двумя парами регенераторовЪ. 

Для печей, въ рабочемъ пространствi; которыхъ господ­
ствуетЪ сравнительно низкая температура и газы которыхъ 

уносятъ съ собой меньшiя количества теплоты, наприм'Ёръ, 
для калильныхъ nечей подобное устройство ( съ двумя реге­
нераторами) было- бы практичнtе ч'Ёмъ дЛfl печей съ высо­
кой температурой. Однако именно въ подобныхъ случаяхъ 
стараются устраивать печи бол-Ее простой конструкцiи и из­
бtrаютъ вообще устройства дорого стоющихъ регенерато­
ровЪ 1

). 

Нtкоторые другiе случаи nримtненiя печей съ двумя 
только регенераторами будутъ подробнtе изложены при 
описанiи соотвtтственныхъ nроцессовъ въ третьей части на­
стоящаго сочиненiя (напр. пудлинговая печь Питцка). 

Изъ сказаннаго однако слiщуетъ, что существенно болtе 
выгодная утилизацiя теплоты, удаляющейся изъ печей подоб­
наго устройства, можетъ происходить лишь въ томъ случаt, 
если теплотою, теряющеюся вслtдствiе уничтоженiя регене­
раторовЪ для газа, можно nользоваться для какихъ-либо дру­
гихъ цtлей. Поэтому общее вниманiе заслужили печи, устроен­
ныя согласно nредложенiя г-дъ Бидермана и Гарвея, которыми 
ВЪ ПОСЛtднiя ГОДЫ неодно.краТНО ПОЛЪЗОВЗЛИСЬ на МНОГИХЪ 
желiзодtлательныхъ заводахъ. Эти техники предложили поль­
зоваться теряющейся теплотою nечи для полученiя новаго 
количества горючаго газа, сожигая углеродъ твердаrо rорю­

чаго углекислотою и водяными парами, содержащимися въ 

') Лримtромъ подобной калильной печи можетъ служить печь, 
устроенная Пютшемъ, изображенная у В. К е г l's, Grundriss der alge­
meinen Hi!ttenktшde, 2 Aullage S. 198; далtе у Ledebur'a, GasleLterungen 
s. 108. 
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проnуктахъ горtнiя. Часть продуктовъ горtнiя , ненужная 
для нагрtванiя регенераторовЪ, состоящая изъ углекислоты 
и водянаго пара, вмtстt съ избыткомъ свободнаго кисло· 
рода и введеннаго съ нимъ азота проводится въ печи Б и· 
дермана и Гарвея 1

), снова въ генераторъ, гдt снова пре­
вращается въ горючiй газъ. Углекислота, содержащаяся въ 
газ-Б превращается въ окись углерода (по уравненiю СО2+ 
С= 2СО), причемъ н-Бкоторое количество газеифицируемаго 
при этомъ углерода даетъ вдвое больше количество окиси 
углерода, чtмъ это было бы при газеификацш его свобод­
нымъ кислородомЪ. Водяной паръ превращается въ водяной 
газъ (Н20+С=2Н+СО). Расходъ теплоты, которымъ сопро· 
нождаются эти процессы въ значительной степени покры­
вается теплотою, приносимой притекающими горячими газа· 
ми. Это обстоятельство и представляетЪ преимущества опи­
сываемага процесса . Т е плота, удаляющаяся изъ nечи, кото­
рая обыкновенно теряется даромъ, расходуется зд-Есь на об­
разованiе новыхъ количествъ газа, который, сгорая въ печи, 
снова ее выдiляютъ. Свободный нислородъ, который всегда 
почти имtется въ газахъ, удаляющихся изъ печи и вступаю­
щихъ въ генераторъ , образуетъ въ то-же время н-Екоторое 
ограниченное количество генераторнаго газа, причемъ вы­

дi;ляется теплота, которой пользуются для покрытiя указан­
наго расхода ея. Вводя- же въ генераторъ кромt продук­
товЪ горtн iя и атмосферный возnухъ можно въ произволь­
ной стеnени увеличить количество развивающейся теплоты, 
если-бы это оказалось нужнымъ. 

На рис. 35-38 изображена подобная печь . В-генераторЪ 
снабженный, какъ обыкновенно, двумя засыпными отверстiя­
ми и колосниковой рtшеткой, Е-наrрtваемая печь. Она со­
единяется съ генераторомЪ посредствомъ двухъ каналовъ 

CG и C,Gt. Два клапана DD. (рис. 35 и 38), на общемъ ры­
чагБ, поочередно закрываютъ каналы, такъ что газъ посту­
паетъ въ nечь всегда только чрезъ одинъ каналъ. Воздухъ 
для roptнiя подогрtвается въ одномъ изъ двухъ регенера­
торовЪ AAt и поступаетъ по одному изъ двухъ каналовъ 
HHt, находящимся надъ газовыми каналами, въ печь. Если 
напр. каналъ С между печью и генераторомЪ открытъ, а 
каналъ Ct закрытъ, то газъ поступаетъ въ печь по первому. 
Воздухъ-же черезъ илапанъ J, установленный надлежащимъ 
образомъ, поступаетъ въ регенераторъ А1, проходитъ черезъ 
него и посредствомЪ канала Н вводится въ газъ. Образуется 
подковообразное пламя. Часть продуктовъ roptнiя уходитъ 
изъ рабочага пространства печи черезъ каналъ Ht въ реге-

1
) Въ литератур'!; послtднихъ лtтъ печь эта называется просто 

"Ноuвой nечью Сименса" . Важнtйшiе аргументы въ пользу и противъ 
этои печи, уl(азаны ниже, въ J(онцt главы .   Н
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нераторъ At, нагрi>ваетъ его и удаляется мимо Iшапана 
J въ трубу. Другая часть продуктовъ горi:шiя черезъ ка­
налъ G1 и отверстiе О 1 проводится по.п.ъ ко:юсниковую р-Ешет-

Ри:е. 36. 

Рис. 35. 

r 

ку генератора, благодаря дi>йствiю 
параструйнаго прибора, отверстiе 
нотораго находится въ Ot. Отвер· 
стiю Q, въ нижней части канала Gt 
соотв-tтствуетъ точно такое же от­
верстiе О въ канал-Б G; пока газъ 
проходитъ черезъ одно отверстiе, 
другое закрыто вращающимся кла­

пан<?мъ, который приводится въ дви.­
жеюе такимъ-же рычагомъ, накъ и 

клапаны D и D1 . 
По истеченiи извi>стнаго време­

ни производится, какъ въ печи Си­
менса , перекиnыванiе клапановъ. 
Клапанъ D -закрывается Dt-от­
нрываетсл, клапанъ J поворачива­
ютЪ на 90°, отверстiе о. закрыва­
ютъ и открываютъ отверстiе О. Па­
рострумный приборъ цаетъ возмож­
ность регулировать количество rа­

эовъ, поступающихъ подъ колосни­

ковую р"kшетку. 

  Н
Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



148 Печи и огнеуnорные матерiалы. 

Относительно состава газа, получающагося въ генерато­
рахъ описаннаго устройства, имtются nока лишь очень снуд­
ныя св1щtнiя. Въ немъ найдено около 23 процентовъ по объе­
му-ониси углерода, 17-водорода, 2-углеводородовъ, 4,5-
углекислоты и въ видt остатка 53,-азота. 

Печи подобиага устройства введены на многихъ заво­
дахъ, особенно ангшйскихъ, и сообщаемыя до сихъ nоръ 
свtд?нiя относительно результатовъ ихъ дtйствiя очень бла­
rоnрiятны. 

Рис. 37. 

Время локажетъ, нtтъ-ли непредвидtнныхъ практическихъ 
затрудненiй, которыя бы затрудняли обширное примtн еше 
этихъ печей и выяснитъ насколько велики выгоды ими лри­
носимыя, оправдывающiя ихъ устройство. 

Нов1;йшiя газовыя nечи безъ регенераторовЪ. 

Печи Сименса онончательно доназали, что газеифик ацiя 
твердага горючага представляетЪ выгоды не только тамъ, rдi; 

Рис. 38. ей ~одверга?тся низешага сорта го-
рючJе матершлы, но и тогда, когда 

газеифицируютъ каменный уголь. 
П рiйдя къ такому заключенiю, на­
ча.ли устраивать печи болiе про­
стой и дешевой конструкцiи, чtмъ 
печи Сименса, но дtйствующiя так­
же на генераторномЪ газt изъ ка­
меннаго угля. Подобныя печи полу­
чили значительное распространенiе 
на ряду съ печами Сименса. У всtхъ 
такихъ печей генераторъ расnоло­
женЪ неnосредственно около самой 
печи такъ, что газы поступаютъ 

въ нее еще въ нагрtтомъ состоянiи; соединенiя нi>сколь­
кихъ генераторовъ въ одну груnпу, что можеiъ быть 
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полезно при нtсколькихъ печахъ Сименса, зд-tсь не дtла­
ютъ. Воздухъ для горtнiя подогрtвается не въ регене­
раторахЪ, а въ каналахъ, проходящихъ въ стtнкахъ печи. 
Такимъ образомъ направленiе теченiя пламени въ лечи 
остается безъ измtненiя. У даляющiеся-же изъ печи газы по­
кидаютъ ее въ сильно нагрtтомъ состоянiи подобно тому, 
какъ это бываетъ въ печахъ съ колосниковой рtшеткой, и ими 

Рис. 39. 

можно точно также пользоваться для побочныхъ цtлей, (на­
грtванiя паровыхъ котловъ ). Конечно утилизащя теплоты 
для цtлей собственно самой печи въ этомъ случаt несом­
нiшно хуже, ч-Бмъ при печахъ Сименса, въ которыхъ боль-

Рис. 40. 

шая часть теплоты , собранной въ регенераторахъ, снова 
вводится въ печь, но пользованiе теряющейся теплотой для 
побочныхъ цtлей во многихъ случаяхъ въ экономическомЪ 
отношенiи уравниваетъ этотъ недостатокъ. 

Подобныя, болtе простаrо устройства газовыя печи не 
nригодны въ тtхъ случаяхъ, когда необходимо получить 
очень высокую температуру. Здtсь температура поступаю-
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щаго въ печь газа, въ особенности-же темпера тура воздуха 
для горiнiя, гораздо ниже, чtмъ въ печахъ Сименса. Въ 
томъ- же отношенiи nонижается и температура продуктовъ 
горiнiя. Поэтому до сихъ поръ печи Сименса незамtнимы 
во всtхъ тБхъ процессахъ, которые идутъ только при очень 
высокой температурi (полученiе литага желiза). 

Изъ числа различныхЪ новtйшихъ газовыхъ пламенныхъ 
печей безъ регенераторовЪ наибольшее значенiе получили 
печи Б о э ц 1 у с а и Биш ер у, къ описанiю которыхъ мы и 
nриступае:мъ. 

Печь Боэцiуса. Устройство этой печи, изобр-Етенной 
въ начал-Б шес'tидесятыхъ годовъ, nоказано на рис. 39 и 40 
(въ 1/?s натуральной величины). А- генераторъ, вышиною 
въ 1,8-2 метровъ, шириною- 0,9 метра. Снизу онъ огра­
ничивается нанлонной нолаениновой р-Ешетной, съ задней 
стороны нанлонной стiююй, устройство которой таково, что 
между ея верхнимъ краемъ и задней стtной печи остается 
узная щель для засыnанiя въ генераторъ горючаго, которое 
само и закрываетъ ее. Отверстiя въ этой стtнt въ неболь­
шомъ разстоянiи отъ рtшетки служатъ для притока еше 
н-tнотораго количества воздуха, а та.кже для устраненiя на­
стылей спеншагося угля или золы. Часть воздуха для горi­
нiя подогрtвается въ наналt mm, идушемъ снизу вверхъ и 
два раза проходящемъ nодъ большимъ пороrомъ. Выходя 
изъ этого канала черезъ шели d въ верхней nоверхности 
порога, воздухъ подъ прямымъ угломъ встрtчается съ га­
зами, проходящими чрезъ пламенное окно. Другая часть воз­
духа, необходимага для гор-Бнiя поднимается по каналамъ пп, 
устроеннымъ nодобно каналу mm, только въ боковыхъ стtн­
кахъ генератора, поступаетъ отсюда въ каналы се въ задней 

ст-Бн-Б nечи и выходя черезъ н-Бсколько шелей въ свод-Б печи 
встр-Бчается подъ острымъ угломъ съ протекающими газами 1

). 

Высота слоя, засыпаемага горючага въ nечахъ Боэцiуса, 
сравнительно не велика, вслtдствiе чего rазъ получается 
довольно богатый углекислотою. Такъ какъ однако образую­
щiИся газъ тотчасъ-же nоступаетъ въ печь, а слtдовательно 
бол·Бе высокая температура, обусловливаемая образованiемъ 
углекислоты, идетъ на пользу печи, то обстоятельство это 
не имtетъ большого значенiя. Иногда даже генераторъ Бо­
эцiуса устраивали настолько неглубокимъ, что онъ стано­
вился похожимъ на простую тоnку съ колосниковой рtшет­
кой. При nодобномъ устройств-Б топни черезъ тонкiй слой 
горючага проходитъ значительная часть воздуха, необходи­
мага для гор-Бнiя, а слiдовательно въ самую печь для полнаго 

1
) Лечь эта въ большемъ масштаб-Б изображена у Ledebur'a. Gas­

feuerungen, 517.   Н
Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



Различныя видоизмtненiя: печей . 151 

сжиганiя газа требуется провести лишь незначительное ко­
личество воз.п.уха. По.п.обныя топки назьrваютъ обыкновенно 
по л у г аз о в ы м и . 

Печи системы Боэцiуса прим-Бнялись часто в~ шестиде­
сятыхЪ и семидесятыхЪ годахъ настоящаго столiтш и тамъ, 
гд-t он-Б были въ то время введены, они нерiщко существу­
ЮТЪ и до сихъ поръ. Въ настоящее же время ихъ устраи­
ваютъ вновь лишь въ исключительныхЪ случаяхъ. 

Рис. 41 и 42. 

Печь Б и ш ер у. Она изображена на рис. 41 и 42 (въ 
1 /аоо натуральной величины) и была впервые устроена въ се­
мидесятыхЪ годахъ въ Дюисбургt (Duisburg) фирмой Бишеру 
и К0• Съ тtхъ поръ она получила значительное распростра­
ненiе. Отъ сходной съ нею въ общихъ чертахъ печи Боэ­
цiуса она отличается большимъ объемомъ генератора и д.ру­
гимъ расположенiемъ каналовъ , по которымъ протекаетЪ 
воздухъ для горtнiя. Они расположены не въ стtнкахъ ге­
нератора, какъ въ nечи Боэuiуса, а въ стtнной кладк-t самой 
печи и преимущ~ственно подъ подомъ ея, который покоится 
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на чуrунныхъ плитахъ (какъ это видно на рисункt). Фиг. 42 
представляетЪ разрtзъ черезъ воздушные каналы по ABCD. 
Стрtлы обозначаютъ направленiе движенiя воздуха. Онъ 
вступаетъ въ печь въ задней ея части, мtняя свое направ· 
ленiе въ извилинахъ нанала, доходитъ до большаго порога 
nечи, причемъ нагрtвается все болtе и болtе. Затtмъ онъ 
дtлится на двt струи, которыя затtмъ снова соединяются 
въ канал-Б j въ передней стtнкi; печи, выходятъ черезъ два 
ряди щелей въ каналъ g, гдt встрtчаетъ газъ, идущ1й не· 
посредственно изъ генератора. 

ПламеННЪIЯ ПеЧ:И СЪ ПОДВИЖНЫМЪ ПОДОМЪ. 

Представимъ себt, что на поду пламенной печи нужно 
вызвать нtкоторыя химическiя реакцiи, благоnаря напримtръ 
взаимодtйствiю нtсколькихъ твердьrхъ или жидкихъ тtлъ, 
которыя должны влiять другъ на друга, или же, что проте· 
кающiе черезъ печь-газы должны оказать на эти тtла оки· 
елительное или возстановительное д:Бйствiе. Въ подобномЪ 
случа-Б во всtхъ описанныхъ до сихъ поръ печахъ съ не· 
ПОДВИЖНЫМЪ ПОДОМЪ ПрИХОДИТСЯ ПОСредСТВОМЪ перемtШИ· 
ванiя, перегребанiя и подобныхъ прiемовъ, достигать воз· 
можно тtснаго соприкосновенiя между тБлами, которыя 
должны подtйствовать другъ на друга. Этой работы можно 
изб-Бжать, если посредствомЪ накого-либо механическаrо 
приспособленiя придать самому поду печи такое nвижеюе, 
чтобы находящ1яся на немъ тБла начали перем-Бщаться и 
перемtшиваться. 

Для рtшенiя этой задачи неоднократно пытались еще съ 
КОНЦа ПЯТИдеСЯТЫХЪ ГОДОВЪ устраиваТЬ печИ СЪ ПОДВИЖНЫМЪ 

(вращающимся или качающимся) лодомъ . Печи съ вращаю· 
щимся подомъ въ простор-Бчiи называются вращающимся, 
печи съ качающимиен подомъ, нигдi; впрочемъ Jюлго не при· 
м-Бнявшiяся,-к а чаю щи м ся. По форм-Б рабочаго простран­
ства печи съ подвижнымъ подомъ можно раздtлить на два 
главныхъ типа: 

а) Печи цилихдриttес~iя, боч:l(ообразпыя или яйцеобраапъtя. 

Рабочее пространство имtетъ форму цишшдричесi<ую 
(обыкновенно бочкообразную) или яйцеобразную. 

Вращенiе всегда происходитъ около оси печи, которая 
можетъ быть горизонтальной или наклонной. Одна изъ по· 
добныхъ печей, построенная В. Сименсомъ въ начал-Б семи­
десятыхЪ годовъ и предназначенная для полученiя новкаго 
желtза изъ рудъ, изображена на рис. 43 и 44, а--собственно 
печь состоящая изъ желi>знаго кожуха съ огнеупорной фу­
шеровкой внутри. Въ середин-в она имtетъ форму цилиндри-  Н
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ческую, къ обоимъ концамъ-коническую. Длина ея колеб­
лется отъ 2 до 3,5 метровъ, внi>шнiй дiаметръ nриблизительно 
имi>етъ туже величину. Печь покоится на 4 роликахъkk (рис. 

Рис. 43. 

44) Движенiе nередается ей отъ вала е, который сцiшляется 
съ зубчатымЪ ободомъ р, надi>тымъ на кожухi nечи, nосред­
ствомЪ безконечнаго винта или зубчатага колеса. 

Рис. 44. 

1 

·- _J_ ----------- - - ~· ------!..-----· 

Изображенная печь д-Бйствуетъ на газ-Б, который, какъ 
у вс-Бхъ печей Сименса, nодогр-Евается въ регенераторахЪ, 
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вм-tст-Б съ воздухомъ потребнымъ для горtнiя. Bct 4 реге­
нератора лежатъ рядомъ. Воздухъ входитъ въ печь черезъ 
каналъ /, газъ-черезъ е. Въ пространствt d происходитъ 
смtшенiе. Образуется подковообразное пламя и продукты 
горtнiя удаляются изъ печи черезъ каналы совершенно по­
д.обные е и j, отntленные отъ нихъ вертикальной перегород­
кой, и идутъ въ регенераторы. 

Въ конut печи, противоположной регенераторамЪ, нахо­
дится выложенная огнеупорнымъ кирnичемъ дверца i, кото­
рая однако съ печью вмtстt не вращается, но помtщается 
межд.у двумя вертикальными наnравляющими, между которыми и 

движется, когда ее приподнимаютъили опуснаютъ. Вагончикъ 
n служитъ для собиранiя шлака, текущаго въ него черезъ же­
лобъ т. 

Въ другихъ подобныхъ вращающихся печахъ прим-Бняли 
вмtсто регенеративной топки Сименса обыкновенную колос­
ниновую р-Ешетку и наную либо другую, но болtе простую 
газовую топку. Въ такомъ случаt на одномъ конut печи рас­
положена топка, а на друrомъ конц-t газы улетаютъ черезъ 
боровокъ въ трубу. При этомъ, слtдовательно, невоз­
можно устроить дверцы, канъ въ оnисанной печи Сименса . 
Чтобы однако имtть д.оступъ во внутренность печи, боро­
вокъ снабженЪ желtзной одеждой, придающей ему извtст­
ную подвижность такъ, что помощью крана или какого ни­

будь другага устройства, его можно отодвигать и снова ста­
вить на мiсто. 

Ь) Тарелочпыя печи. Под.ъ печи имtетъ тарелкообразную 
форму и вращается вокругъ своей оси, поставленной нt­
сколько наклонно 1 

). Однако изъ печей этого типа получила 
нtкоторое распространеюе только одна печь Пер н о, изоб­
раженная на рис. 45, примtнеюе которой не ограничилось 
одними опытами. Здtсь l-подъ печи, склепанный изъ тол­
стыхъ желtзныхъ листовъ и выложенный изнутри соотвtт­
веннымъ огнеупорнымЪ матерiаломъ. Середина под.а - при­
крi;плена къ оси d, вращающейся во втулкt 7~-отлитой вмtстt 
съ массивной чугунной плитой е. Для поддерживанiя пода 
служатъ кромt того ролики се, .nвижущiеся по пути, устроен­
ному соотвtтственнымъ образомъ на платформt е. На 01\руж­
ности чугунной основной рамы а, на которой укрtпленъ поnъ, 
находится зубчатна Ь, сцtпляющая съ безконечнымъ винтомъ, 
не показаннымъ впрочемъ на рисункБ, получающимъ движенiе 
отъ вала и передающимъ его зубчаткt, а слtдовательно и 
поду печи. Платформа е покоится на нолесахъ //, которыя 
позволяютъ выдвигать въ сторону подобно тел'tжк-Б весь 

1
) Были сдiшаны попытки устроить тарелочныя печи съ качаю­

щимся подомъ, который висtлъ на горизонтальныХЪ цапфахъ, но при­
мtненiе ихъ ограничилось опытами.   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



Различныя видоиз:м.tненiя печРй. 155 

подъ со всiми его принадлежностями для ремонта. Чтобы 
добиться однано плотнаго nримыканiя пода nечи нъ непод­
вижной ея части, не затрудняя въ тоже время движенiя те­
лiжки, платформу е не скрiпляютъ непосредственно съ ко­
лесами, а ставятъ на рычагахъ съ nротивовi>сомъt канъ это 
видно на рисункi>. Какъ скоро тел-Ежка находится на мtстt, 
рычаги поднимаютъ по11ъ иверху, плотно прижимая его къ 

верхней части nечи: ног11а-же тел-Ежку надо вьщвинуть, ихъ 
нетрудно приnоднять. i-рельсы, по которымъ движется те­
л-Ежка. Верхняя часть nечи покоится на желiзныхъ балнахъ, 
какъ это видно на рисуннi; съ одной стороны къ ней nри­
мыиаетъ тоnиа, которая можетъ быть съ nростой иолосии­
новой рtшетной или газовою, съ другой-боровоиъ О. 

Рис. 45. 

Нанлонное расnоложенiе оси печи способствуетЪ тому, 
что, ног nа въ ней находятся жи11кiя 1 tла, они собираются 
въ самомъ глубономъ ея мtстt вм'Бсто того, чтобы распро­
страняться по всей ея nоверхности или же скопляться во 
время движенiи печи по ея нраямъ. Этимъ достигается рав­
ном-Ерное смtшенiе различныхъ тtлъ и кромt того сильное 
нагрtванiе пода, высшая часть нотораго, не покрытая жид­
кимъ металломъ, nодвергается во время вращенiя перiоди­
чесни непосредственному дtйствiю пламени. 

У страненiе работы человiна вызываетъ нонечно расходъ 
на механическую работу. Крам-Б того самое устройство печи 
дороже. ЗатБмъ нужно замi>тить, что примiненiе подобныхъ 
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печей естественно ограничивается лишь тtми случаями ко­
гда нужно смtшивать жидкiя вещества или-же когда тре­
буется постоянно обнажать и освtжать поверхность жидкаго 
тtла. Все это объясняетъ намъ, почему вращающiяся печи 
примtняются гораздо р-Бже, ч-Бмъ печи съ неподвижнымъ 
ПОДОМЪ. 

Н:оэФФицiентъ полезнаго д-Бйствiя плам~нныхъ nечей. 

Благодаря различiю устройства разных:ъ пламенныхъ nе­
чей, коэффицiентъ ихъ поле:шаго дtйствiя довольно разли­
ченъ. Онъ бываетъ выше въ тtхъ случаяхъ, когда теряю­
uцаяся теплота nечей снова вводится въ печь (печи Сименса) 
чtмъ тогда, когда теплота эта теряется для самой nечи, I{акъ 
это бываетъ въ nечахъ съ nростой колосниковой рtшеткой 
и съ простtйшими газовыми топками. Кром-Е того онъ будетъ 
выше и тогда, когда нагрtваемое тtло распредiшяется по 
большой поверхности, чtмъ тогда, когда оно сгБснено на 
маломъ пространетв-Б или же пом-Ещено въ тиглt. 

Однако даже при самыхъ выгодныхъ условiяхъ коэффи­
цiентъ полезнаго дtйствiя пламенныхъ печей всегда гораздо 
ниже, чtмъ шахтныхъ печей, гдt тtла отдающiя тепло и 
тtла нагрtваемыя движутся въ обратныхъ направленiяхъ. 
Лричина этому явленiю кроется отчасти въ томъ обстоя· 
тельствt, что наружная поверхность пламенныхъ печей весьма 
значительна по сравненiю съ ихъ полезнымъ объемомъ, т. е. 
по сравненiю съ количествомЪ тБлъ, переработываемыхъ въ 
извtстный промежутокъ времени. Главной же причиной яв­
ляе~ся отсутствiе движенiя наrр-Б.ваемыхъ тtлъ въ направ­
леюи, противоположномЪ движеюю горячихъ газовъ, что 

даетъ возможность постепенно нагрtвать тtла теряющимся 
жаромъ печи и обусловливаетЪ поэтому весьма бла гопрiят­
ную утилизацiю теплоты. Между тtмъ именно это явленiе и 
наблюдается постоянно въ шахтныхъ печахъ. 

Ко)ффицiентъ полезнаго дtйствiя пламенныхъ печей съ 
колосниковой рtшеткой и съ непосредственнымъ нагрtва­
нiемъ тtлъ нахоnящихся въ печи бываетъ 0,08-0,10. При 
топкахъ газовыхъ и при пользованiи теряющейся теплотою 
для нагрtванiя воздуха для горtнiя и газовъ (печи Сименса) 
коэффицiентъ увеличивается до 0,14-0,18. Въ случаt-же при­
мtненiя тиглей онъ падаетъ-ниже, даже въ печахъ Сименеа­
до 0,03-0,04. 

3. Устро~ство стtнъ печей. 

До сихъ поръ мы говорили лишь о формt и назначенiи 
внутренняго nространства печей, въ коемъ происходить раз­
витiе и отдача теnJiоты. Это внутреннее пространство печи 
заключено въ корпус-Б печи, состоящей всецtло или по боль-  Н
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шей части изъ кирпичной или каменной кладки. На устрой­
ство его техникъ долженъ обратить особое вниманiе, дабы 
оное соотвtтствовало своему назначенiю . Кладка стtнъ пе­
чей должна быть достаточно прочной, чтобы не разрушиться 
или не прiйти въ негодность отъ .л.tйствiя физическихЪ и 
химическихЪ процессовъ, которые вл1яютъ иногда очень силь­

но (расширенiе отъ теплоты, сжатiе при охлажденiи, оплав­
ленiе) на строительные матерiалы. Однако все устройство 
печной кладки не должно быть слишкомъ громоздко и дорого 
и, кромt того, не должно допускать такой nотери тепла, кото­
рой можно было-бы избtжать. 

Чtмъ выше температура, развитая въ печи, тtмъ воз­
можнtе оплавленiе частей печной кладки, которыя будутъ 
подвергнуты этой температур-Б. Поэтому въ тtхъ случаяхъ, 
когда температура, развиваемая въ печи, выше темnературы 

темно-краенаго каленiя для постройки печи или, по крайней 
мtpt, для ея внутреннихЪ частей, примtняютъ такъ назы­
ваемыя огнеупорные матерiалът. Такъ какъ однако не суще­
ствуетъ такого тtла, которое оставалось бы вполн+. огне­
упорнымъ1 т е . не плавкимъ при тtхъ высокихъ температу­
рахъ и при тiхъ химическихъ влiянiяхъ, которыя часто суще­
ствуютъ въ nечахъ для желtзнаrо производства, то очень 
часто устраиваютъ искусственное охлажденiе тtхъ частей 
нлад.ки, которыя больше всего подвергаются д.tйствiю высо­
кой темпера туры . Иногда эти части поливаютъ съ наружной 
ихъ стороны водою, иногда въ этихъ мtстахъ въ стtнную 
кладку закладываютъ колоды (полые ящики) изъ чугуна, 
бронзы или желtза, черезъ которыя постоянно протекаетъ 
холодная вода. Послtднее устройство большею частью цtле­
сообразнi>е и безопаснtе. Необходимо только наблюдать за 
твмъ, чтобы колода всегда была наполнена водою, чего можно 
достигнуть, впуская воду изъ вышерасположеннаго резервуара 

въ самую нижнюю часть колоды и выпуская изъ высшей ея 
части. Вода должна непрерывно протекать по колодt-въ 
такомъ количествt, чтобы температура ея по выход{; изъ 
колоды не превышала 40- 50° С. Конечно подобное охлаж­
.п.енiе обусловливаетЪ потерю теплоты, которую нетру.д.но 
вычислить, зная повышенiе температуры и количество израс­
ходованной на охлажд~нiе воды. Это неудобство однако кра11не 
не велико по сравнеюю съ выгодами происходящими отъ до­

стигаемой этимъ путемъ прочности nечей. Многочисленнь~е 
опыты nоказываютъ, что даже слишкомъ сильное охлаждеюе 

печи рtдко бываетъ въ состоянiи замtтно повлiять на ути­
лиз.ацiю тепла въ печи, т. е. на коэффицiентъ полезнаго дtй­
стюя. 

Иногда, когда требуется не столь сильное охлажденiе, 
вмtсто воды примtняютъ для охлажденjя воздухъ, который 
при этомъ нагрtвается и можетъ затtмъ быть вводимъ въ   Н
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nечь для горtнiя. Такимъ сnособомъ часто охлаждаютъ подъ 
и бока пламенныхъ печей (напр. печей Бишеру, описанныхъ 
выше), стtнки генераторовЪ (печь Боэцiуса) и т. д. Таl\ъ 
какъ однако воздух:.ъ въ 770 разъ легче, чtмъ вода, и тепло­
емкость его всего 0,237, то охлаждающее дtйствiе нtкото­
раго объема воздуха гораздо меньше, чtмъ такого же объ­
ема воды, и, если вообще нужно достигнуть замtтныхъ резуль­
татовЪ, то необходимо очень быстро перемtнять воздухъ. 

Очень важно опредtленiе правильныхЪ размtровъ тол­
щины стtнъ печи. При этомъ нужно главнымъ образом ь 
имiть въ виду два обстоятельства: устойчивость печи и по­
терю теплоты, передаваемой наружному воздуху, каковая про­
исходитъ ПрИ СЛИШКОМЪ ТОНКИХЪ стtнахъ. 

Еще недавно обращали главное вниманiе на послtднее 
обстоятельство и придавали поэтому ст-Бнамъ печей, въ l\ОТо­
рыхъ развивались большiя количества тепла и гдt должна 
была существовать высокая температура, гораздо большую 
толщину, чtмъ нужно было для ихъ прочности. Поэтому 
нерtдко печь получалась очень громоздкой и стоила дорого. 
Прочность же печи нерtдко была меньше, чtмъ при мен-Ее 
толстыхъ стtнахъ. Чтобы понять послiщнее, необходимо 
вспомнить, что если толстая ствна будетъ нагрtваться или 
охлаждаться съ одной стороны, она гораздо легче дастъ 
трещины, чtмъ болtе тонкая, которая нагрtвается равно­
м-Брнi>е и легче поддается расширенiю и сжиганiю. Кромt 
того тt части печи, которыя окружены толстыми, дурно про­
водящими теплоту стtнами, будутъ нагр-Еваться гораздо силь­
нtе, чtмъ въ томъ случаt когда он-Е окружены болi>е тон­
ними стtнами, которые кромt того сильнtе охлаждаются 
атмосфернымЪ воздухомъ . 

Наконецъ опытъ постепенно привелъ къ заключенiю, что 
то сбереженiе теплоты, котораго естественно ожидали уст­
раипая толетын стtны, далеко не такъ :шачительно, какъ 
это легко было думать сначала. Не рtдко даже оказывалось, 
что для извtстнаго процесса печь съ болtе тонкими ст-Енами 
расходовала горючага матерiала не больше, чtмъ печь съ 
толстыми стtнами. 

Чтобы объяснить это обстоятельство, нужно прежде всего 
замtтить, что внутренность печи большею частью бываетъ 
наполнена дурными провадющами тепла. Внутри пламенной 
печи движутся продукты горtнiя; внутри шахтной печи ~ромt 
поднимающиюся rазовъ находятся еще твердые горючtе ма­

терiалы, по сравненiю съ которыми нагр-Бваемыя т-Бла зани­
маютъ незначительное пространство. Если нагрtванiю под­
вергаются руды, то ихъ можно считать за дурные провод­

ники тепла. Поэтому, если бы даже эти тtла находились въ 
покоt; то охлажденiе печи извнt къ середин-Б ея происходи-  Н
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ло-бы лишь очень медленно. Между тtмъ состоянiя покоя 
въ печахъ никогда не наблюдается. Въ шахтной печи твер­
дыя тtла двигаются постоянно книзу, Гili они сожигаются, 
если они служатъ горючими матерiалами, или удаляются изъ 
печи какимъ либо другимъ образомъ. Постоянное-же обнов­
ленiе тtлъ, находящихся въ печи, вмtстt съ тtмъ обстоя­
тельствомЪ, что тtла эти являются дурными проводниками 
тепла, имiзетъ слtдствiемъ, что охлажденiе nечи извнt за­
мtтно лишь на небольшомъ разстоянiи отъ ея стiзнъ и со­
вершенно не распространяется на большую часть попереч­
наго сtченiя печи. У стtнъ образуется какъ-бы узкiй коль­
цеобразный поясъ, въ которомъ температура по направленiю 
снаружи во внутрь печи поднимается весьма быстро. Изъ 
сказаннаго нетрудно понять, что можно построить печь иснлю­

чительно изъ желtзныхъ листовъ, охлаждаемыхЪ водою, не 
употребляя вовсе накихъ нибудь дурныхъ проводниковЪ 
тепла (огнеупорныхъ матерiаловъ). 

Въ такой печи возможно будетъ плавить чугунъ и нагрt­
вать желtзо до бtлаго каленiя, и расходъ горючаго не бу­
детъ слишкомъ великъ, а желtзная одежда не будетъ скоро 
портиться 1

). 

Основываясь на подобныхъ наблюденiяхъ, при новtйшихъ 
nечахъ можно съ полнымъ правомъ, опред-Еляя толщину 
стtнъ ихъ, обращать главное вниманiе не на уменьшенiе 
nотерь теплоты, а на nрочность печи, благодаря чему полу­
чаются печи болtе легкiя и болtе дешевой конструкцiи. 

Чтобы уменьшить вредное влiянiе расширенiя и сжатiя 
стБн ной кладки печей при измtненiяхъ температуры, печи 
снабжаютъ желtзной арматурой, ноторая, смотря по наруж­
ной формt ихъ, бываетъ весьма различна. Для шахтныхъ 
печей съ круглымъ сtченiемъ nримtняютъ нерtдко сплош­
ной кожухъ, склепанный изъ желtзныхъ листовъ, или же 
довольствуются жел·Бзными обручами, охватывающими печь 
кругомъ. Пламенныя печи окружаются обыкновенно верти­
кально поставленными чугунными плитами, которыя сдержи­

ваются поперечными желtзными связями, проходящими въ 
верхней и нижней части печной кладки и оказывающими не­
обходимое соnротивленiе давленiю свода nечи. Для болtе 
удобнаго расположенiя этихъ плитъ, основное сtченiе пламен­
ныхъ печей дtлаютъ обыкновенно прямоугольнымъ. 

4. Оrнеуnорны.и матерiалы. 

Огнеупорными матерiалами называются, примtняемыя при 
постройк-Б печей, т-Бла, которыя могутъ нtкоторое время со­
противляться высокимъ температурамЪ, получаемымъ въ печи 

1) Berg und- hйttenm. Zeitung, 1878. S. 149.   Н
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ради цtлей производства, а также и 1-Емъ физическммъ и хи­
мическимъ процессамъ, которые происходятъ при этихъ тем­

пературахЪ. Къ этимъ процессамъ относятся, кром1> распла­
вленiя еще расширенiя и сжатiе, при измtненiи температу­
ры, и соприкосновенiе съ другими, нагрiваемыми до высо­
кой степени тtлами, причемъ является возможность образо­
ванiя съ этими тБлами соединенiй съ болtе низкой темпера­
турой плавленiя и т. д. 

Отсюда слtдуетъ, что понятiе объ огнеупорности нельзя 
считать рiщко опредtленнымъ, но что оно зависитъ отъ ха­
рактера процесса, при которомъ примtняются огнеупорные 
матерiалы. ТБло, которое достаточно прочно въ одномъ слу­
ча-Е, можеть оказаться совершенно непригоднымъ въ дру­
rомъ, когда измiнится температура ИJJИ когда будутъ про­
исходить другiе .химическiе nроцессы. Нерtдко случается, 
что т1;ло, nочти неnлавкое само по себt, будетъ nлавиться 
сравнительно легко, если будетъ находиться въ соприкосно­
венiи съ другими изв1;стными т-Елами-наприм1>ръ съ золою 
или шлакомЪ опредiленнаго состава. О т сюда с л 1; д у е тъ, 
что выборъ огнеупорнаго матерiала долженъ 
зависить отъ характера процесса, причемъ абсо­
л ют н а я с т е п е н ь ж а р а р аз в и в а е м а я п р и это м ъ п р о­

ц е ~ ci и м i е. т ъ т а к о е ж е з н а ч е н i е, н а.к ъ и х и м и ч е­
с к 1 я ре а к ц 1 и, пр и н е м ъ пр о исход я щ 1 я. 

Нужно однако замi;тить, что тtла, употребляемыя въ ка­
честв-Б огнеуnорнаго матерiала, р-tдно или никогда не быва­
ютъ совершенно чистыми. Они содержатъ въ се61; случайныя 
составныя части, которыя могутъ уменьшать ихъ огнепо­

стоянность такимъ же образомъ, только еще сильнtе, какъ 
и соприкосновенiе съ другими тtлами. Такими посторонними, 
часто встрtчающимися тБлами являются щелочи и окислы 
желiза и марганца. Если ихъ количество хоть сколько ни­
будь значительно, то они могутъ понизить огнеупорность 
кирпича до такой степени, что онъ уже не можетъ считаться 
огнеупорнымъ. С1-1ликатъ глинозема, почти совершенно не 
плавкiй въ чистомъ состоянiи, можетъ сдtлаться плавкимъ, 
если онъ будетъ содержать окись желtза, щелочи, известь, 
магнезiю или же значительныя количества кремневой кислоты 
(въ вид-Б примtшеннаго nеска). Известь и магнезiя, два тiла 
неплавкiя сами по себt, съ увеличенiемъ въ нихъ содержа­
нiя кремневой кислоты или окиси желtза дtлаются плавкими 
и т. д. Чtмъ больше число постороннихЪ тtлъ присутствую­
щихЪ вм1>ств въ огнеупорномЪ матерiал1>, тtмъ замiтнi>е 
ихъ влiянiе. 

Огнеупорные матерiалы встрtчаются въ природi въ видt 
камней (rорныхъ породъ), которыя прежде чiмъ уnотреблять 
въ д·lшо необходимо подвергнуть внtшней обработкt (для 
приданiя формы), но гораздо чаще матерiалы эти приготов-  Н
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ляются искусственно изъ сырыхъ матерiаловъ. По своему 
химическому составу наибал-Бе важные огнеупорные мате­
рiалы могутъ быть разд-Блены на слtдующiя категорiи: 

А. Огнеупорные матерiалы важн'tйшею соотавиою 
частью ноихъ является нремнеземъ. 

Кремнекислота сама по себt не плавится въ нашихъ пе­
чахъ, и горныя породы или искусственные строительные ма­

терiалы, въ коихъ кремнеземЪ является главною составною 
частью, очень часто оказываются наиболtе огнеупорными, 
особливо въ тtхъ случаяхъ rдt, оные подвергаются простому 
накаливанiю безъ всякага влiянiя химическихъ агентовЪ, какъ 
это напр. наблюдается при дtйствiи пламени на матерiалы 
свода отражательной печи, или при дtйствiи жара на верх­
нiе ряды кирпичей регенераторовЪ и т . д. 

Матерiалы эти однако не пригодны въ томъ случаt, если 
они при высокой температур-Б приходяТЪ въ соприкосновенiе 
со щелочами или щелочными землями, окислами желtза или 
марганца, или шлаками, которые богаты этими тtлами . Не­
пригодны эти матерiалы и въ томъ случаt, когда они под­
вергаются быстрымъ изм-Бненiямъ температуры, такъ какъ 
они легко трескаются. 

Изъ огнеупорныхъ матерiаловъ этого рода, употребляемыхъ 
иногда въ желtзномъ дtлt и в с т р i; чаю щи х с я в ъ е с т е­
ственномъ видt въ природ"Б, упомянемъ слtдующiе: 

П е с ч а н и к ъ, состоящiй изъ зернышекЪ кварца, связан­
ныхЪ глинистымъ цементомъ, примtняется иногда для зад-Елки 
древесноугольныхъ доменныхъ печей и въ другихъ случаяхъ, 
гд-Е онъ не приходитъ въ соприкосновенiе съ основными шла­
ками. Должно избtгать употребленiе песчаника съ желtзи­
стыми включенiями, зам-Етными своимъ бурымъ цвtтомъ. При 
кладкt камней нужно обращать вниманiе на то, чтобы пло­
скости напластованiя (плоскости спайности) шли подъ пря­
мымъ угломъ ко внутренности печи, такъ какъ иначе при 

нагрtванiи легко будутъ откалываться куски песчаника. 

Пуд д и н г ъ, состоящiй изъ желваковъ кремня, цемен­
томъ для которыхъ служитъ вещество подобное кремню или 
реговику. Онъ встрtчается преимущественно въ Англiи и 
Бельгiи и употребляется тамъ въ качеств-Б огнеупорнаго ма­
терiала. 

К р е м н и сты й с л а н е ц ъ-сланцеватая порода бi>ловато­
сtраго цвtта1 состоящая преимущественно иэъ зеренъ кварца. 
Какъ хорошiй матерiалъ для постройки печей ц-Енится очень 
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высоко сланецъ, встрtчающiйся около Брига въ Силезiи. Ero 
охотно примtняютъ для постройки пламенныхъ nечей, осо­
бенно же для устройства ихъ сводовъ. 

Иногда, хотя рtдко, примtняли въ качествt огнеупор­
наго матерiала гр а н и т ъ, содержащiй около 72°10 кремне­
вой кислоты, 16°/0 глинозема и еще желtзо, известь, магне· 
зiю и щелочи. Это бываетъ лишь при устройствi> печей, на­
значенныхъ для работы при не очень высокой температурi>. 

Г а н и с т е р ъ, встрtчающiйся въ толщахъ каменноуголь­
ныхЪ образованiй близъ Шеффильда, а также и около Дюссель­
дорфа, состоитъ изъ мелкихъ кварцевыхъ зернышекъ и со­
держитъ 1-7% глинозема и окиси желi>за. Его часто при­
мtняютъ для футеровки ретортъ Бессемера. Обыкновенно 
его дробятъ, смtшиваютъ съ небольшимъ количествомЪ 
глины, для связи смачиваюТЪ водой и набиваютъ массой 
реторту. 

П р и г о т о в л е н н ы е и с к у с с т в е н н о кирпичи, состоя­
щiе главнымъ образомъ изъ зеренъ кварца, называютъ к и р­
п и ч а м и д и н а с ъ. Названiемъ своимъ они обязаны тому, 
что первоначально ихъ готовили изъ кварцевой nороды, про­
исходившей изъ динасовыхъ скалъ въ долин-Б р-Еки Neath въ 
Гламорганшейрi>. Порода эта, или чистый кварцъ въ дру­
гихъ случаяхъ, измельчается въ порошокъ, см-Ешивается съ 
обожженной известью въ количествt около 1%, служащей 
цементомъ (на нtмецкихъ заводахъ берутъ иногда вмtсто 
извести глину), формуется въ кирпичи и обжигается при 
температур-Б б-Благо каленiя. Подобно всtмъ огнеупорнымъ 
матерiаламъ, приготовленнымЪ искусственно, кирпичи динасъ 

имtютъ передъ естественными кремнистыми матерiалами то 
преимущества, что приготовляя ихъ, легче можно иэбi>жать 
вредно дtйствующихъ составныхъ тtлъ. Кирпичи эти пред­
ставляютЪ превосходный матерiалъ въ тi>хъ случаяхъ, когда, 
какъ это было уже указано выше, подвергаются лишь силь­
ному нагрtванiю nри отсутствiи химическаго воздtйствiя 
на нихъ другихъ тtлъ. Кирпичи динасъ очень чувствительны 
къ быстрымъ перемtнамъ температуры: они растрескиваются 
и распадаются на куски, поэтому ихъ по возможности надо 

оберегать отъ быстрага охлажденiя или нагрtванiя. 

В. Ozneynop'H/Ьte .матерiал-ьt, zлавпою составпою 1tастью -хоторъtх'Ъ 
является zлипа. 

Глина представляетЪ собою водный силикатъ глинозема, 
который лишается при нагрtванiи содержащейся въ немъ 
воды. Въ чистомъ видt, даже при самыхъ высокихъ темпе­
ратурахъ, которыя мы можемъ получить, силикатъ этотъ   Н
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только слабо сплавляется.Химическомувоздi>йствiю основнь1хъ 
тtлъ глинистые огнеупорные матер1алы сопротивляются лучше, 
чtмъ кремне-кислоту содержащtе; кремне-кислота же, или 
твла, богатые ею, напр. шлаки дtйствуютъ на нихъ слаб-Бе, 
ч-Бмъ на основные огнеупорные матерiалы, о которыхъ 
р-Ечь будетъ ниже. При надлежашемъ изготовленiи они тре­
скаются менi>е легко, чtмъ кварцъ содержащiе естественные 
огнеупорные матерiалы и кирпичи динасъ. Преимущества это 
объясняетъ намъ, почему эти огнеуnорные матерiа.тш nри­
мtняются чаще, чtмъ какiе либо другiе. Однако для нихъ 
труднtе получить свободную отъ вредно дi>йствующихъ по­
стороннихъ тtлъ основную массу, чtмъ для кирпичей ди­
насъ. Поэтому въ тtхъ случаяхъ, когда отъ огнеупорнаго 
матер~ала требуется лишь способность выдерживать .очень 
высоюя температуры, а не прочность его по отношеюю къ 

химическимъ воздtйствiямъ, отдаютъ предпочтенiе послtднимъ. 

Выше было упомянуто, что естественныя глинистыя по­
роды при нагрtванiи теряютъ химически связанную воду, 
при чемъ существенно измtняются ихъ свойства. Поэтому 
на практикt можно употребля~ь лишь искусственно подго­
товленные огнеупорные матершлы съ глинистою основною 

массою. 

Б о к с и т о в ы е к и р п и ч и. Они приготовляются изъ бок­
сита 1) минерала, встрtчающагося преимущественно во Фран­
цiи, содержащаго отъ 50 до 65% глинозема, 8-12°/0 кремне­
зема 1-5°/0 окиси желiза (въ менtе огнеупорныхЪ сортахъ, 
содержанiе окиси желi>за часто бываетъ гораздо больше) и 
12-15°/0 воды. Бокситъ обжигаютъ, смачиваютъ водою, смt­
шиваютъ съ небольшимъ количествомъ свiжей огнеупорной 
глины и формуютъ изъ смtси кирnичи, которые затвмъ об­
жигаютъ. Въ нtкоторыхъ случаяхъ бокситовые кирпичи при­
мtнялись съ выгодою; обширное же ихъ примtненiе невоз­
можно вслtдствiе ограниченнаго распространенiя боксита. 
С о б с т в е н н о г л и н я н ы е и л и ша м о т о вы е кирnич и. 

Во всtхъ встрi>чающихся въ природi глинахъ, кром-Е 
главной ихъ составной части-водосодержащаго силиката гли­
нозема-содержатся примiшанныя къ нимъ постороннiя тtла, 
въ особенности песокъ (большею частью зерна кварца), окись 
желtза, щелочи и щелочныя земли. Bct эти тtла влiяютъ 
на огнепостоянность матерiала 2

). 

1) Названiе nроисходитЪ отъ мtсторожденiя Бокс (Baux) близъ 
Ара ля. 

2) Глина, употребляющаяся для nриготовленiя обыкновенныхЪ (не 
оrнеуnоркыхъ) кирпичеИ, содержитъ такъ много nодобныхъ nримtсей, 
что даже nри свtтло-красномъ каленiи начинаетъ обыкновенно спе­
](аться или даже сnлавляется.   Н
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Вотъ нiкоторыя данныя изъ анализовъ Бишофа: 
c,j >:S: 
~ о 
<D :.:: 1 ti1 Земель, ще- Потеря отъ <Q =Q,)E-4 >. о о:! ;ж: о = "':E:I=! :.: лочей, окиси прокалива-:.:; ~Q)t.J t.J 

""= 11:1 Р.% Q) 

желtза. нiя. L:.; о r.: ~ с:: 

Очень огнеупорная rлииа 
изъ Саарау . . . . 36,30 38,94 4-,90 1,26 17,78 

Богемекая огнеупорная 

глина . 38,54 40,53 5,15 2,04 13,00 
Глина средней огнеупор-

КОСТИ ИЗЪ Пфальца , 35,05 39,05 8,01 6,75 10,51 
Менt.е огнеупорнаяглина 

изъ Зигена . . . . 28,05 30,71 27,61 4,75 8,66 

Глина наиболiе богатая пескомъ менiе всего огнепо­
стоянна. При анализt глины для сужденiя объ ея огнеупор­
ности необходимо связанную кремне-кислоту опред-Б.лять от­
дiльно отъ песка 1). 

Bci глины, будучи смочены водою, обладаютъ большою 
пластичностью, и предметы изъ нихъ о т ф о р м о в а н н ы е 
затвердiваютъ послi сушки и обжига.Присушк'Ё 
и обжигi глина, въ особенности огнеупорная, теряетъ со­
дер?ffащуюся въ ней воду и сжимается-даетъ усадку, вслiд­
стВiе чего получаются трещины. 

Обожженная глина, даже, если ее снова смочить или раз­
мягчить водою, уже не обладаеТЪ пластичностью, вслiдствiе 
потери химически связанной воды и при вторичномъ обжиг-Б 
уже не усtдаетъ. 

Свойство глины давать усадку и трещины при сушкi и 
обжигв очень затрудняло бы ея примiненiе для полученiя 
огнеупорныхъ матерiаловъ. Этотъ недостатокЪ въ значитель­
ной степени можно параллизовать, см-Ешивая ее съ механи­
чески измельченными тБлами, неспособными давать усадку и 
не плавящимися въ соприкосновенiи съ глиной. 

Дtйствiе 2
) такихъ тtлъ очень просто. Такъ какъ въ 

одномъ и томъ-же объемi будутъ находиться тtмъ меньшiя 
количества усiдающаго тtла, глины, чtмъ больше будетъ 
количеС'rво прим-Бшаннаго къ ней неспособнаrо давать усадку 
вещества, то и усадка будетъ соотвtтственно меньше. Между 
примiшанными къ глинt зернышками и окружающей ихъ 
rлиной образуется пр и у с ад к t по ел t д н ей маленькiй 
промежутокъ . Все твло прiобрiпаетъ поэтому н-Екоторую 

1) Подробности анализа см. Bischof, Die feuerfesteu Thoue, Leipzig. 
1876. стр. 62. 

2
) Очень пластичныя глины называются ж и р н ы м и, менtе пла­

стичныя-т о щи м и; примtшиваемыя I(Ъ глинt тtла уменьшаютЪ ея 
пластичность .   Н
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пористость, благодаря которой облегчается уда.ленiе обра­
эующихся водяныхъ паровъ. При этомъ уменьшается и хруп­
кость обожженнаго глинистага матерiа.ла, вслtдствiе чего 
оный легче можетъ переносить измtненiя температуры, не 
давая трещинъ. Количество прибавляемыхъ къ глинt ве­
ществъ зависитъ отъ ея свойствъ; вообще оно тtмъ больше, 
чtмъ глина жирнtе. Нерiщко количество это бываетъ вдвое 
болtе, количества самой сырой глины. 

Важн-Ейшею изъ этихъ примtсей является уже обожжен­
ная огнеупорная глина, называемая также шамотомъ. Такъ 
какъ она сама уже не даетъ усадки, то превосходно соотвtт­
ствуетъ всtмъ требованiямъ. Ее смtшиваютъ съ такимъ ко­
личествомЪ свtжей глины, чтобы смtсь, будучи смочена, 
обладала достаточною пластичностью для формовки. Если 
масса, приготовленная такимъ образомъ формуется въ кир­
пичи, которые до употребленiя въ дtло обжигаются при вы­
сокой температур-Б, то полученные кирnичи называются гли­
няными или ша м о т о вы м и. Если-же полученную сырую, 
пластичную смtсь употребляютЪ непосредственно для на­
бивки внутренности печи или для приготовленiя литейныхъ 
формъ (въ литейной мастерской) и только затtмъ по окон­
чанiи работы сушатъ и обжигаютъ, то въ таномъ случаt ее 
назьшаютъ просто м а с с о й, ф о р м о в ой м а с с о й или н а­
б ой к ой. Кромt шамота, полученнаго обжиганiемъ свtжей 
глины, можно съ успtхомъ употреблять для той же цtли и 
шамотовые кирпичи и массу, уже бывшiе въ употребленiи, 
если только они при этомъ не поглотили постороннихЪ тtлъ. 
Эти матерiалы измельчаются и снова см-Ешиваются со свtжей 
глиной. 

Наконецъ при приготовленiи матерiала для огнеупорныхЪ 
кирпичей и массы вмtсто обожженной глины для той же 
ц-Ели можно пользоваться иногда и чистымъ кварцемъ, из­
мельченнымЪ въ зерна величиною съ горошину. Кварцъ, 
какъ это было уже упомянуто, въ состоянiи мелкаго раз­
дробленiя понижаетъ огнепостоянность глины, но чtмъ круп­
нtе его куски и чtмъ меньшую поверхность представляютЪ 
они глинt, тtмъ слаб-Ее его влiянiе. 

Ради н-Бкоторыхъ цtлей къ огнеупорной глинt вмtстt 
съ шамотомъ, nрибавляютъ также углеродъ содержащiя 
1-Бла: гр а ф и т ъ, к у с о ч к и у г л я и к о к с а. 

Такъ какъ тtла эти совершенно не плавятся, то _во мно­
гихъ случаяхъ он~ представляютЪ весьма подходящ1я веще­

ства уничтожающ1я усадку. 

Чаще всего употребляется графитъ, въ особенности для 
приготовленiя огнеупорныхЪ тиглей; настоящiе графитовые 
тигли состоятъ нер-Бд1ю изъ двухъ третей по вtсу графита 
и одной трети глины . При выборt графита необходимо, ко-  Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)
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нечно, сл-Едить за тtмъ, чтобы онъ самъ не содержалъ тiлъ, 
которыя дали бы между собою или съ глиною легкоплавкихЪ со­
единенiй: щелочей, земель, окиси желiза и т. д. 

Въ качеств-Б ц-Бннаго матерiала для тиглей иэв-Бстны н-Б­
которые сорта графита изъ Пассау въ Баварiи, Цейлона и 
Сибири (графитъ Алибера). НБкоторые сорта графита можно 
освободить отъ содержащихся въ нихъ вредныхъ примi>сей 
отмучиванiемъ или прокаливанiемъ ихъ отдiльно или со ще­
лочами и послiдующею обработкою кислотами. Отъ свойствъ 
самого графита зависитъ, конечно, выгодность примi>ненiя 
того или другого пути для его очищенiя. Нi>которыя даль­
нiйшiя подробности относительно состава графитовыхЪ тиг­
лей будутъ сообщены въ третьей части этой книги, при 
описанiи полученiя тигельной стали. 

С. Огнеупорные матерiалы основные. 

Они у~отребляются въ тtхъ случаяхъ, ког~а огнеупор­
ные матерtалы печи приходятъ въ соприкосновеюе съ сильно 

основными тtлами (напримiръ, со шлаками), которые могли 
бы сильно дi>йствовать на кремнекислые и глинистые мате­
рiалы, въ особенности же тогда, когда самый металлургиче­
скiй процессъ требуетъ образованiя основныхЪ шлаковъ. На­
ходясь въ соприкосновенiи съ кремнистыми и глинистыми 
матерiалами, шлаки постоянно растворяли бы все новыя и 
новыя ихъ количества, вслi>дствiе чего лишились бы своихъ 
ОСНОВНЫХЪ СВОЙСТВЪ. 

Въ нtкоторыхъ случаяхъ матерiаломъ для внутренней 
одежды печей служатъ о к и с л ы ж е л -Б э а-руды, окалина и 
шлаки богатые желtзомъ. Матерiалы эти примtняются пре­
имущественно тогда, когда для веденiя процесса необходимо 
прибавленiе или образованiе шлаковъ, богатыхъ желiзомъ, 
содержанiе желtэа въ которыхъ тотчасъ же понизилось бы, 
если бы они стали насыщаться составными частями другихъ 
огнеупорныхЪ матерiаловъ. Однако огнепостоянность окисловъ 
жел-Еза ограниченная, а потому они не годятся для тtхъ 
процессовъ, которые требуютъ очень высокой температуры. 

Болi>е прочный матерiалъ, чtмъ окись желiва, представ­
ляетЪ собою х р о м и сты й ж е л i з н я к ъ (химическая фор­
мула его Fe Crt Oi), если только онъ не содержитъ значи­
тельныхЪ количествъ вредно дi>йствующихъ тtлъ. За по­
слi>днее время его употребляли въ н'Бкоторыхъ мtстахъ съ 
большимъ или меньшимъ успtхомъ для внутренней одежды 
печей, работающихЪ при очень высокой температур-Б (марте­
новскiя печи). Вообще-же пришли къ заключенiю, что его 
сравнительно высокая стоимость не соотвi>тствуетъ его ка­
чествамЪ 1 

). 

') См. между прочимъ Stahl und Eisen 1891, стр. 643.   Н
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Съ 1878 года большое значенiе въ желtзномъ производ­
етв-Б получили такiе матерiалы, главною составною частью 
которыхъ является и з в е с т ь, м а г н е з i я и л и о б а э т и 
тtла одновременно 1

). 

Въ чистомъ состоянiи оба эти т-Ела, какъ отдtльно, такъ и бу­
дучи см-Ешаны вм-Бстk, не плавятся.Небольшiя количества крем­
незема или гзинозема влiяютъ на ихъ огнепостоянность слабо; 
большiя же количества этихъ тtлъ сдtлали- бы примiненiе 
ихъ въ качествt огнеупорнаго матерiала невозможнымЪ. Не 
менtе сильно д-Бйствуютъ на нихъ значительныя количества 
окисловъ желtза, которые образуютъ съ известью и магне­
зiею легкоплавкiя соединенiя, тогда какъ небольшое содер­
жанiе въ нихъ этихъ примtсей часто даже желательно, такъ 
какъ онt облегчаютъ сп~канiе массы при обжиганiи. 
Чаще всего для приrотовлеюя основныхъ огнеупорныхЪ ма­
терiаловъ прим-hняютъ д о л о м и т ъ, породу, содержащую 
около 45°/о углекислоты, 30°/о извести, 20°/о магнезiи, 1-2°/о 
кремнекислоты, столько же глинозема и незначительныя ко­

личества закиси желtза и другихъ постороннихЪ тtлъ. Со­
держанiе закиси желtза больше 2 процентовъ, вредно ото­
звалось бы на пригодности II.оломита точно также, какъ и 
большее содержанiе въ немъ кремнезема. Чtмъ доломитъ 
богаче магнезiею, тtмъ онъ болtе пригоденъ для приготов­
ленiя огнеупорныхЪ матерiаловъ 2

). 

Для этого доломитъ прежде всего обжигаютъ при темnе­
ратурt бtлаго каленiя такъ, что вещество это спекается. Та­
кое сильное накаливанiе его необходимо потому, что только 
п о с л t т а к о г о с и ль н а г о о б ж и г а о н ъ теряетъ спо­
собность снова быстро воспринимать на воздухt влажность 
и углекислоту, что сдtлало бы его непригоднымъ для даль­
нtйшаго употребленiя. 

Поэтому подобное накаливанiе называютъ п е ре ж и г а­
н i е м ъ доломита (известняка, магнезита). Обжигъ ведутъ 
обыкновенно въ шахтныхъ печахъ съ дутьемъ, подобныхъ ва­
гранкамЪ для переплавки чугуна, описаннымъ во второй части 
этой книги. 

На ф. 46 и 47 изображена подобная печь для обжига до­
ломита (въ 1/so н. в.) одного изъ Верхне-Силезскихъ за­
водовъ. 

1) Впервые эти матерiалы были употреблены въ указанномъ году 
Томасомъ и Джилькристомъ, въ томасовекомЪ или дефосфоризацiон­
ноиъ процессt, описанномъ въ третьей части этой книги, который 
только благодари примtненiю ихъ сдtлалси возможнымъ. 

2
) Напримtръ, доломитъ, употребляемый на желtзныхъ заводахъ 

Средней Германiи для nриготовленiя основныхъ кирпичей содержитъ: 
Сао Mgo Si02 Аl90э FeO СО2 Н'-0 

30,12 19,21 1,35 2,05 0,26 44,97 2.00 
Дpyrie анализы можно найти въ Stahl und Eisen. 1886, стр. 623.   Н
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Вся печь, вмiстt съ трубой снабжена одеждой изъ ли­
стоваго желiза въ 10 м.м. толщиною. Дутье, идущее отъ 
воздуходувной машины, поступаетъ сначала въ распредiли­
тельный каналъ а, идущiй вокругъ nечи и приклеnанный къ 
ея одежд-Б, а изъ него входитъ въ печь черезъ шесть круг­
лыхъ отверстiй (фурмъ) въ 300 мм. дiаметромъ. Сзади каж­
дой фурмы, какъ это видно на ф. 46, въ задней стtнкt ка­
нала сдi:;лано отверстiе, закрываемое задвижкой со стеклян­
ной или слюдяной пластинкой, которое служитъ для наблю­
денiя за ходомъ процесса внутри печи, а въ случаt край. 
ности для очистки фурмъ отъ настылей. Матерiалы засы­
паются черезъ два лежащихъ другъ противъ друга отвер· 

стiя в, находящихся надъ колошниковой nлощадкой печи, 
устроенной для этой ц-Ели. Обожженный доломитъ удаляется 
изъ печи черезъ шесть отверстiй се, находящихся ~ъ нижней 
части ея, которыя закрываются во время вдуваюя ноздуха. 

Футеровка печи выше фурмъ и, не доходя около 1 метра 
до засыnнаго отверстiя, сдtлана изъ основныхъ кирпичей; 
въ другихъ же частяхъ печи она состоитъ изъ шамотовыхъ 

кирпичей. Горючимъ служитъ коксъ, который перемежаю­
щимися СЛОЯМИ СЪ ДОЛОМИТОМЪ, засыпаеТСЯ ВЪ КОЛОШНИКЪ 

печи. При пускt въ ходъ печь наполняется приблизительно 
на половину своей высоты коксомъ; затtмъ слiщуетъ слой 
доломита, потомъ снова слой кокса и т. д. Когда верхняя 
поверхность засыпанныхЪ свtжихъ матерiаловъ понизится, 
засыпаюТЪ св"kжихъ матерiаловъ. На 250-300 клгрм. кокса 
приходится около 550 клгрм. доломита; 1000 клгрм. обо­
жженнаго доломита требуютъ для своего обжига отъ 1200 
до 1300 клгрм . кокса. Упругость дутья около 80 м.м. во­
дянаго столба; ежедневная производительность печи около 
4000 клгрм. обожженнаго доломита. 

Посл'Б обжига доломитъ, содержащiй теперь обыкновенно 
около 55°/о извести , 35°/о магнезiи, 5% кремнезема и кромt 
того глиноземъ, слiды марганца и другихъ тtлъ 1

), измель· 
чаютъ подъ бtгунами или въ другомъ подобномъ устройств'Б, 
отсtиваютъ, если это нужно, и смtшиваютъ со смолой, ли­
шенной, посредствомЪ кипяченiя, содержавшей.ся въ ней 
воды. Количество прибавляемой смолы бываетъ отъ 3 до 8 
частей по вtсу на 100 частей доломита, смотря по свой­
ствамъ ея и по спецiальному назначенiю массы. Смtшиванiе 
проиэводится или рабочими посредствомЪ гребковъ, или въ 
особой машин-Б. Напримiръ, можно употребить и для пере· 
мiшиванiя чашу съ бiгунами, служащую для измельченiя 
доломита, если снабдить бiгуны еще лопаточками, которыя 
перемiшивали бы смtсь. Порошокъ доломита дtлается отъ 

') Вотъ напримtръ, аналиэъ обожженнаго доломита иэъ Дюис­
бурга СаО = 55,27° /о, Mgo = 35,12°/о; SiOt = 5,5f!,Qjo, Аl2Оз = 1,34°/о, Fс2Оэ= 
2,842% (Stahl und Eisen 1882, § 120).   Н
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Печь для обжига доломита. 
Фиг. 46. Фиг. 47 . 
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примtси смолы пластичнымъ. Полученную такимъ образомъ 
смtсь употребляютЪ или для набивки внутреннихъ частей 
печи, или другихъ предметовъ подобно тому, какъ это дt­
лали съ массой изъ шамота и огнеупорной глины, или же 
формуютъ изъ нея кирпичи, которыми выкладываютЪ вну­
тренность печи. Во всякомъ случаt прежде, ч-Бмъ употреблять 
въ д-Ело массу, необходимо обжечь, чтобы удалить летучiя 
составныя части смолы, уголь же остается въ качествt це­
мента, связующаго частицы доломита. При обжиганiи масса 
сначала размягчается, но потомъ дtлается твердою какъ 
камень. Кирпичи и тt части печи, которыя приготовляются 
отдtльно и потомъ уже пом-Ещаются въ печь (напримtръ, 
днища томасовскихъ ретортъ), обжигаются въ печи обыкно­
веннаго устройства. Кирпичи, вtсомъ около 25 клгрм. тре­
буютъ для своего обжига 12 часовъ, причемъ достаточна тем­
пература около 300° С.; предметы большей величины остаются 
въ обжигательной печи о~ъ 3 до 7 дней и нагр-Еваются до тем­
пературы краенаго калеюя. 

Вм-Есто доломита или вмtст-Б съ нимъ въ настоящее время 
для нриготовленiя огнеупорныхъ матерiаловъ употребляютъ 
м а г н е з и т ъ, и зам-Бщеюе доломита магнезитомъ было бы 
еще употребительнtе, если-бы послtднiй матерiалъ не встрi­
чался гораздо р-Еже, всл-Бдствiе чего и цtна его не была бы 
СЛИШКОМЪ ВЫСОКа. 

Преимущества обожженнаго магнезита, по сравненiи съ 
доломитомъ состоитъ прежде всего въ большей способности со­
противляться при обыкновенной температур-Б, дtйствiю влаж­
ности,а при температур-Б б-Благо каленiя дi>йствiю кремне кис­
лоты и шлаковъ. Его можно сохранять болtе продолжительное 
время, причемъ онъ не теряетъ своихъ свойствъ, и кром-Е 
того печная кладка изъ него (футеровка печи) прочн-Бе, осо­
бенно въ случаt д-Бйствiя упомянутыхъ растворяющихъ тtлъ. 

Важнtйшее мi;сторождеюе магнезита, которое одно почти 
удовлетворяетЪ потребности въ немъ Австрiи, Германiи и 
другихъ странъ, находится въ долин-Б Вейтшъ (Veitsch), въ 
Штирiи, rдt найдены мощныя залежи этого минералла; мень­
шее значенiе имtютъ магнетизовыя отложенiя близъ Фран­
кенштейна въ Силезiи и на остров-Б Эвб-Бе. Штирiйскiй 
магнезитъ содержитъ 90-95°/о углекислага магнiя, незна­
чительныя количества углекислага кальцiя, 3-4,5°/о закиси же­
л-Еза и около 1° /о кремнекислоты; послt обжига въ немъ заклю­
чается около 85°/о ОIШСИ маrнiя, 2,5u/o кремнекислоты и др. 1

). 

1) Подробныя свtдtнiя относительно приготовленiя доломитовыхЪ 
дирпичей задлючается въ статьt эглестана, указанной въ "литературt 11 • 

Примtры: Mgo Сао Mg Fе2Оз Аl2Оз SiO Со2з 
Сырой магнезитъ 42,43; 1,68; 0,53; 3,53; 0,03; 0,92; 50,41 
Пережженный магнез. 84,26; 2,25; 0,73; 8,40; - 2,50; 0,50 
Другiе анализы можно найти въ: Stahl und Eisen ]886, S. 622; 1890, S. 222.   Н
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Содержанiе постороннихЪ тtлъ достигаетъ здtсь такой степени, 
что при обжиганiи магнезита при температурt бtлаго каленiя 
происходитЪ всегда необходимое спеканiе. Съ этой точки зрtнiя 
считаютъ полезнымъ содержанiе въ магнезитt нiсколькихъ 
процентовъ закиси желtза при незначительныхъ количе­
ствахЪ кремнезема. Совершенно чистая угле1шслая магнезiя 
не спекается, даже при самыхъ высокихъ температурахЪ и 

остается всл-Бдствiе этого поел+. обжига легко доступной 
воздtйствiямъ на нее влажности и углекислоты. Обжиганiе 
производится въ такихъ же печахъ, какъ и обжиганiе доло­
мита. Обожженный магнезитъ употребляется различнымъ 
образомъ. 

Иногда его измельчаютъ и формуютъ въ кирпичи подъ 
сильнымъ давленiемъ гидравлическаго пресса. Затtмъ от­
формованные кирпичи обжигаются при температурt самага 
яркаго бtлаго каленiя 1

). Для этого употребляютЪ магне­
зитъ предварительно обожженный лишь при красномъ ка­
ленiи и не ошлаковавшiйся еще, иногда же прибавляютъ къ 
нему незначительныя количества какого нибудь связущаго 
вещества. Кирпичи приготовляются обыкновенно на самомъ 
м-Бстt. нахожденiя магнезита, такъ какъ они настолько прочны, 
что могутъ выдерживать перевозку на большiя разстоянiя. 

Въ другихъ случ:аяхъ изъ магнезита готовятъ массу для 
набивки печей; для этой цtли можно употреблять лишь пере­
жженный магнезитъ. 

Въ этомъ случаt можно поступать также, какъ при по­
лученiи такой же массы изъ доломита, т. е. см-Ешивать мелко 
истертый и прос-Еянный магнезитъ со смолою. Иногда вм-Есто 
смолы, стоимость которой довольно высока, и которая при 
нагрt.ванiи выдtляетъ пары, употребляютЪ доломитовое мо­
локо, (но не пережженнаго) изъ гашеннаго водою доломита 2

). 

Въ другихъ случ:аяхъ пользуются магнезитовымЪ молокомъ, 
приготовленнымЪ совершенно также, какъ и доломитовое. 

Наконецъ въ нtкоторыхъ случаяхъ вовсе ничего не при­
бав.ляютъ. 

Такъ какъ пережженный магнезитъ можно привести въ 
соприкосновенiе съ водою, причемъ онъ не изм-tняется въ 
своихъ свойствахъ, то для него выборъ примtсей менtе 
ограниченъ, чtмъ для доломита. 

Выше уже было упомянуто, что заслуживающiе разра­
ботки залежи магнезита встрtчаются довольно рtдко. По­
этому было предложено много способовъ переработывать 
почти ничего не стоющiе растворы хлористыхъ солей магнiя, 
получающiеся при фабрикацiи хлористага калiя на магнезiю 

1) Одна изъ такихъ обжигательныхЪ печей описана въ: Oesterrei­
chische Zeitschrift lilr Berg und Hйtten wesen. 1889, § 102. 

2) Sfahl und Eisen. 1890, стр. 225.   Н
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и пользоваться ею для получеюя огнеупорныхЪ матер!а­

ловъ. 

П. К Л О С С е НЪ предЛОЖИЛЪ обрабаТЫВаТЬ ЭТИ растворы 
обожженнымЪ доломитомъ . При этомъ выдtлится магнезiя 
раствора и магнезiя доломита: Mg Cl2+CaO, MgO=CaCl2+ 
2 MgO. Осажденный гидратъ окиси магнiя отфильтровывается, 
прессуется, отмывается и обжигается; обожженная безводная 
масса смачивается водою и формуется. 

К. Шей б л ер ъ предложилъ прибавлять обожженный и 
разболтанный съ водою доломитъ къ раствору патоки, 
содержащей 10-15°/о сахара. При этомъ образуется раство­
римый сахаратъ кальцiя, тогда какъ магнезiя садится. Изъ 
раствора известь выдtляется углекислотой, вслtдствiе чего 
его снова можно употреблять въ дtло. 

Оба эти способа были примtнены въ нtкоторыхъ мtст­
ностяхъ 1

), но не получили серьезнаго распространенiя. Изъ 
полученной при этомъ почти совершенно чистой магнезiи 
труднtе получить при температурt бtлаго каленiя твердую 
массу, чtмъ изъ магнезита, встрtчающагося въ природt. 
Кромt того, по всей вtроятности, стоимость получившагосп 
продукта была выше, чtмъ при употребленiи магнезита. 

Тамъ, гдt имtется бtдный кремнекислотой известнякъ, 
который содержитъ еще и нtкоторыя количества магнезiи, 
что особенно благопрiятно, и гдt трудно получить до~омитъ 
и магнезитъ пытались воспользоваться такимъ матершломъ 

для приготоВJJенiя основныхъ огнеупорныхЪ кирпичей и на­
боекъ. Прiемы употреблявшiеся при этомъ были тt же самые, 
что и при обработкt доломита. Однако обожженная известь 
и получающiеся изъ нея продукты еше менiе сопротив­
ляются химическимъ возд·hйствiямъ въ особенности влiянiю 
влажности, чtмъ доломитъ. Кромi того, пригодный въ этомъ 
случаt известнякъ встрtчается вообще р-Еже чtмъ доломитъ. 
Поэтому примtненiе известняка не получило распростра­
ненiя и ограничивается отд-Ельными случаями. 

Д. Уzлеродистъtе 'Кирпи-чи. 

Полная неплавкость углерода и нерастворимость его шла­
ками уже давно побуждали техниковъ готовить кирпичи изъ 
измельченнаго нокса или графита, смiшанныхъ предвари­
тельно съ накимъ нибудь связующимъ веществомъ (смола, 
жидная глина 2

). Во Францiи въ начал-Б восьмидесятыхЪ го­
довъ пользовалисЪ графитомъ газовыхъ ретортъ для при го­
товленiя кирпичей, которые должны были подвергаться самой 
выеоной температурой 3

). Болtе широкое распространенiе 

1
) Stahl und Eisen. 1881, стр. 99. 

~) В. Kerl, Grundriss der allgemeinen Hutten kunde zweite Autlage. 
s. 204. 

3) Stahl und Eisen. 1885. S. 478.   Н
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получили такiе углеродистые кирпичи съ 1890 года, когда 
Бур г ер с ъ усовершенствовалЪ сnособы приготовленiя, и 
когда прочность ихъ была доказана практикой нtсколькихъ 
лtтъ 1

). 

По способу Бур г ер с а, вмtсто дорого стоющаго гра­
фита, примtняютъ высушенный коксъ, съ малымъ содержа­
нiемъ золы, который измельчаюТЪ, смtшиваютъ приблизи­
тельна съ одной пятой по вtсу смолы и прессуютъ въ фор­
махъ . Получающiеся кирпичи сначала сушатся въ продолже­
нiи лвухъ недtль, при умtренной температурt, а потомъ 
обжигаются въ муфеляхъ, безъ доступа воздуха. 

Стоимость единицы no вtсу углеродистыхЪ кирпичей при­
близительно въ два раза больше, чtмъ стоимость шамото­
выхъ кирпичей; однако имtя въ виду, что вtсъ углероди­
стыхЪ кирпичей приблизительно въ 11 /zo разъ меньше вtса 
шамотовыхъ кирпичей того-же размtра, видимъ что боль­
шая легкость первыхъ почти совершенно уничтожаетъ эту 

разницу. 

Углеродистые кирпичи оказались очень пригодными во 
многихъ случаяхъ. Ихъ нельзя употреблять тамъ, гдt оные 
подвергаются дtйствiю сильно нагрtтаго окислительна дtй­
ствующаго тока газовъ, или когда съ ними соприкасаются 

продолжительное время богатые желtзомъ шлаки, закись 
желtза которыхъ, воэстановляясь въ желtзо, сожигаетъ угле­
родЪ кирпичей. Наконецъ ихъ нельзя примtнять тамъ, гдt на 
нихъ долгое время будетъ .п.tйствоватL малоуглеродистое же­
лtзо, которое разрушитъ ихъ, поглощая ихъ углеродъ. 

Е. Оzнеупор'н:ые цементы. 

Въ тtхъ случаяхъ, когда огнеупорные матерiалы упо­
требляются не въ видt массы, а когда изъ послtдней гото­
вятся кирпичи, изъ коихъ складывается печь, необходимо 
имtть растворъ, способный связать кирпичи другъ съ дру­
гомъ и заnолнить промежутки между ними. 

Цементъ этотъ долженъ быть достаточно огнеупорнымъ, 
чтобы не расплавиться при высокой температурt, которой 
подвергаются кирпичи и не вытечь изъ спаевъ меж.п.у ними. 

Желательно кромt того, чтобы онъ спекалея съ кирпи­
чами, въ одно цtлое, такъ какъ только въ этомъ случаt по­
лучится дtйствительная связь между послtдними. 

Прежде всего при постройкt стtнъ печи необходимо 
обращать вниманiе на то, чтобы промежутки между кирпи­
чами были не велики и чтобы смежные кирпичи плотно при­
легали другъ къ другу. Вслtдствiе этого самый способъ 

1) Докладъ Бургер с а по этому поводу: Stahl und Eisen. 1890. 
s. 112.   Н
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кладки существенно разнится отъ обыкновенной кладки, гдi 
каждый отд-Ельный кирпичъ окружають толстымъ слоемъ це­
ментнаго раствора. Кирпичи тщательно пригоняются друrъ 
къ другу, причемъ точность пригонки увеличиваютъ прити­

ранiемъ отдtльныхъ кирпичей. Приготовленный такимъ обр~­
зомъ кирпичъ покрывается на шюскостяхъ соприкосновеюя 

лишь тонкимъ слоемъ раствора и, будучи положенъ на мtсто 
посредствомъ притирки, аккуратно пригоняется къ сосtд­
нимъ уже положеннымЪ на мtсто кирпичамъ. 

Для приготовленiя огнеупорныхЪ цементныхъ растворовъ 
пользуются обыкновенно тtмъ же самымъ матерiаломъ, изъ 
котораго состоятъ кирпичи, но прибавляютъ къ нему свя­
зующаго вещества. Напримtръ при подтеск-Б песчаника, кир­
пичей динасъ, шамотовыхъ кирпичей, получается пыль, ко­
торою можно воспользоваться для полученiя растворовъ, смt­
шивая ее для этого съ нiкоторымъ количествомЪ огнеупор­
ной глины. Въ другихъ случаяхъ съ тою же ц-Елью приго­
товляютъ заранtе смtсь обожженной глины, приготовлен­
ной спецiально для этого, съ сырой огнеупорной глиной и 
водою. 

Люрманъ для связыванiя огнеупорныхъ кирпичей, глиня­
ныхъ и кварцевыхъ, но не основныхъ, чтобы облегчить ихъ 
сплавленiе другъ съ другомъ, предполагаетЪ употреблять 
смiсь песку, извести и цемента, а также доменнаго шлака, 
стекла, шамоты и другихъ подобныхъ ~tлъ, которую смачи­
ваютъ въ мелко истолченномЪ состоянш съ такимъ количе­

ствомЪ вод?I, чтобы возможно было заполнить смtсью даже 
самые тонюе спаи между кирпичами. 

Основные кирпичи связываются смолистымъ цементомъ, 
состоящимъ изъ см-Еси смолы съ обожженнымъ доломи­
томъ или магнезитомъ, цементъ этотъ употребляютъ въ 
нагрtтомъ состоянiи. Магнезитовый цементъ часто состоитъ 
только изъ обожженнаго, измолотага и отсiтннаго магнезита, 
СЪ ВОДОЮ ИЛИ ДОЛОМИТОВЫМЪ МОЛОКОМЪ, ИЛИ же ИЗЪ сухоЙ 
магнезитовой муки, которую помiщаютъ въ промежутки 
между кирпичами. 

Для связыванiя между собою углеродистыхЪ кирпичей 
примiняютъ цементъ, состоящiй изъ 4 частей коксовага по­
рошка, одной части глины и небольшага количества воды. 

Литература. 

а) Печи. 

L. Gгuneг, Sгaite Metallurgie. Paгis 1877. S. 214-415. 
Jtiptner von jonsdorff, Die Untersuchllng der Feuerungsanlage. 

Wien 1891.   Н
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д) о~н.еупорн.ъtе .матерiалЪt. 

Саг! Bischof, Die feuerfesten Thone mit Beriicksichtigung der 
feuerfesten Materialien iiberhaupf. Leipzig· 1876. 

Bruno Kerl, Abriss der Thonwaarenindustrie. Zweite stark veг­
mehгte Autlage. Braunschweig 1879 соч. весьма интересную главу 
объ огнеупорныхЪ матерiалахъ. 

ГЛАВА ПЯТАЯ. 

Шлаки желtзнаrо производства. 

1. Соста.въ шла.ховъ. 

Шлаками называются побочные продукты, образующiеся 
nри nлавкi или накаливанiи металловъ и состоящiе главнымъ 
образомъ изъ окисловъ разныхъ тtлъ. При высокой темпе­
ратур-Б они жидки, при обыкновенной-же-они тверды 1). 

Bct шлаки, образующiеся при полученiи и переработкЕ чу­
гуна и желiза, содержатъ таковое въ вид-Б закиси или магнитной 
окиси, но содержанiе жел-Еза въ нихъ можетъ быть весьма раз­
личнымъ, смотря по свойствамъ процесса-возстановитель­
наго или окислительнаго: оно можетъ колебаться отъ нt­
сколькихъ десятыхъ процента и почти до 70°/о. НБкоторые 
шлаки желtзнаго производства въ самомъ дtлt состоятъ 
почти изъ чистой магнитной окиси 2

). 

К р о м i ж е л i за въ шлакахъ желtзнаго производства, 
конечно, находятся такiя тБла, которыя при возстановитель­
ныхЪ процессахъ возстановляются труднtе, а при окисли­
тельныхЪ окисляются легче чtмъ жел"tзо. К ъ такимъ тБламъ 
относятся 1\ ре м н i й (въ видt кремневой кислоты), щелочи 

1) Подобными же nобочными и промежуточными продуктами, не 
имtющими, впрочемъ, никакого значеюя въ желtзномъ производствt, 
являются ш т е й н ы и ш н е И з ы. Первые состоятъ преимущественно 
изъ сtрнистыхъ, вторые изъ мышьяковистыхЪ и сурьмянистыхЪ ме­
талловъ. 

2) Шлаки богатые кремневой кислотой содержатъ только закись 
желtэа (Fe 0), хаторая представляетъ гораздо болtе сильное осно­
ванiе, чtмъ окись желtза (Fe2 Оэ); чtмъ шлакъ болtе богатъ 
основанiяии, тtмъ большiя количества окиси моrутъ въ немъ нахо­
диться вмtстt съ закисью. Часто случается, что окись желtэа, най­
денная въ шлакt при ан ал11зt, образавались лишь nри охлажде­
кiи uiлака на воздухt, тогда какъ шлакъ, будучи въ жидкомъ состоянiи, 
содержалъ только закись желtза.   Н
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(рiщко въ количеств-Б большемъ, чtмъ 3°/о), металлы ще· 
л о ч но-земельные (изъ нихъ особенно кальцiй и магнiй, 
встрtчающiеся часто въ значительныхЪ количествахЪ), а л л ю­
м и н i й въ видt глинозема, мар г а н е ц ъ, nри иэвtстныхъ 
обстоятельствахЪ также ф о с ф о р ъ, иногда въ значитель­
ныхЪ количествахъ, образующiй съ металлами и кислородомъ 
фосфорнокислыя соли. Ci>pa въ небольшихъ количествахЪ 
(приблизительно до 3°/о) nочти всегда входитъ въ составъ 
извtстныхъ шлаковъ. Чаще всего она соединяется непосред­
ственно съ металлами (кальцiй:, марганецъ) и образуетъ 
сульфиды, чiмъ съ металлами и кислородомъ-обраэуя 
соли сiрной кислоты. Для уясненiя причины этого явленiя 
всnомнимъ, что сiрнокислыя соли разлагаются при высо1юй 
температур-Б съ выдtленiемъ с-Ерной 1шслоты. 

Сульфаты, т. е. сtрнокислыя соединенiя едва-ли моrутъ 
заключаться nоэтому въ жидкомъ шлакt. Но въ остывшемъ 
шлак-Б, особенно если онъ богатъ известью, нерtдко можно 
доказать присутствiе с-Ерной кислоты, и въ одномъ и томъ 
же шлакt содержанiе ея тtмъ выше, чtмъ дольше шлакъ 
nодвергалея дtйствiю воздуха. Изъ сlрнистыхъ соединенiй 
образуются сtрнокислыя. Иногда происходитъ также во 
влажномъ воздух-Б выдtленiе с-Ероводорода, а не рtдко даже 
и сtры. 

Постепенный переходъ с-Брнистыхъ металловъ въ суль­
фаты становится особенно замtтнымъ, если изслtдовать одинъ 
и тоть-же шлакъ черезъ значительные промежутки времени, 

напримtръ, черезъ годъ. Общее содержанiе въ шлакt сtры 
можетъ не изм-Еняться, но содержанiе сtрной кислоты по­
стоянно увеличивается 1

). 

Выдtленiе изъ шлака с-Еры и с-Ероводорода объясняютъ 
обыкновенно слtдующимъ образомъ: 

Прежде всего образуются углекислый кальцiй и сtрново­
дородъ: 

CaS -j- Н2О+СО2= Са СОз+ H2S; 
и кромt того углекислый кальцiй вмtстБ съ сlрноватисто­
Rислымъ кальщемъ: 

2 Са S + 4 О + СО2 = Са СОз + Са S20a; 

Л одъ дtйствiемъ атмосфернаго кислорода сtрноватисто­
кислый кальцiй разлагается на сtрнокислый ( сульфатъ каль­
цiя) и свободную ctpy. 

СаS2Оэ + 0= CaS02+ S. 
Что при продолжительномЪ дtйствiи воздуха можетъ 

происходить подобное раэложенiе, этого отрицать нельзя, 
но несомнtннымъ фактомъ является и то обстоятельство, 

1
) l{акь это .я неодноJ<ратно наблюдалъ въ шлакахъ процесса 

Томаса.   Н
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что въ пустотахъ, богатыхъ сtрою шлаковъ, вскорt послt 
охлаждеюя, находятъ иногда значительныя количества выдt­
лившейся сtры. Отсюда можно заключить, что здtсь уже 
подъ влiянiемъ охлажденiя, происходили измtненiя, вызвав­
ШIЯ выдtленiе сtры. Мною былъ изслtдованъ доменный 
шлакъ изъ Цельтвега (Zeltweg). Онъ содержалъ: 

Si02 Al20a MgO FeO MnO СаО CaS 
30,13 13,21 7,78 0,26 2,44 34,99 8,08 

Слtдовательно 3,59% связанной сtры, и былъ кромt того 
понрытъ нристаллами ея. Достовtрнаго объясненiя процес­
совъ, вызывающихЪ въ подобныхъ шланахъ выдiшенiе сtры, 
до сихъ поръ не существуетъ. 

Весьма вtроятно, что въ шлакахъ вмtстt съ упомяну­
тыми фосфорнокислыми солями, могутъ иногда встрtчаться 
незначительныя количества и фосфористыхЪ металловъ. 
Хлористыя и фтористыя соединенiя встрtчаются рi;дко, 
такъ какъ при температурi> плавленiя шлаковъ, онt боль­
шей частью летучи. 

Bct составныя части шлаковъ, особенно же упомянутые 
окислы, изъ которыхъ главнымъ образомъ состоитъ шлакъ, 
находятся въ немъ въ необычайно измtнчивыхъ вtсовыхъ . . 
отношеюяхъ, совершенно независимо отъ ихъ стехюметри-

ческихъ эквивалентовЪ . Изъ этого непосредственно слtдуетъ, 
что шлакъ можетъ и не представnять собою опред.tленнаго 
химическаго соединенiя (напримi>ръ, силиката опредtленнаго 
состава) . Его нужно разсматривать какъ застыв ш i й р а­
створъ различныхъ химическихъ соединенiй 
др у г ъ в ъ др у г t. Выше было уже упомянуто, что соеди­
неюя эти по существу своему-- кислородныя соед.иненiя ме­
талловъ и металлоидовъ . 

Теорiя эта не представляетЪ собою ничего страннаго, 
если вспомнить, что мног1я тtла обладаютъ тi>ми -же свой­
ствами. Вода можетъ растворять различныя тБла и застывать 
съ ними, не образуя съ ними химическаго соединенiя по сте­
хiометрическимъ отношенiямъ. Бура и фосфорная соль въ 
расплавленномЪ состоянiи служатъ превосходными раство­
ряющими средствами, для самыхъ различныхъ окисловъ и 

застываютъ съ ними въ "стекла11 совершенно однороднаго 
сложенiя, не зависимо отъ взаимныхъ вiсовыхъ отношенiй. 
Нi>тъ никакой причины полагать, что если кремневая и фос­
форная кислота соединяется при высокой температур-Б съ из­
вестью, магнезiею, закисью жел-Еза или другими тiшами, то 
простое растворенiе тi>лъ другъ въ другt невозможно, а 
непрем1н;~но должны образоваться болi>е тБсныя химическiя 
соединеюя. 

Точно также способность кристаллизоваться многихъ шла­
ковъ не служитъ доназательствомъ, что здtсь необходимо 
должно существовать болtе тtсное химическое соединенiе   Н
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въ атомномъ отношенiи. Если заморозить растворъ, жидюи 
при обыкновенной температурt, то онъ нерtдко покажетъ 
склонность къ кристаллизацiи. Сплавы, т. е. растворы метал­
ловъ другъ въ дpyrt, нерtдко получаются въ видt прекрас­
ныхЪ кристалловъ, а между т-Бмъ взаимныя вtсовыя отно-. ~ 

шеюя металловъ между сооою вовсе не должны для этого 

соотв-Етствовать атомнымъ ихъ вtсамъ. 
Свойства шлака: плотность, теплопроводность, температура 

плавленiя и т. д. вовсе не соотвtтствуетъ всегда среднему 
арифметическому изъ свойствъ составныхъ частей точно так­
же, какъ это бываетъ при растворахъ жидкихъ при обыкно­
венной температурt. Въ особенности точка плавленiя и от­
верд-Бванiя лежитъ '"!асто гораздо ниже, чtмъ получилось бы 
при вычисленiи ея изъ температуръ ллавленiя отдtльныхъ со­
ставныхъ частей. Обыкновенно она ниже, чtмъ температура 
плавленiя каждой отдtльной составной '"!асти 1

) . 

Однако нельзя сомнtваться въ томъ, что въ самомъ 
раствор-Б, а nоэтому и въ жидкомъ шлак-Б, могутъ образо­
ваться опредtленныя химическiя соединенiя. Соединенiя эти, 
правда, становятся для насъ зам-Етными лишь по охлажденiи 
шлака, и мы не знаемъ существовали-ли они въ шлак-Б, пока 
онъ находился въ совершенно жидкомъ состоянiи, или обра­
завались лишь при охлажденiи его. Т о обстоятельство, что 
условiя охлажденiя очень часто вшяютъ на образованiе и 
составъ этихъ соединенiй, позволяетъ думать, что они обра­
зуются лишь при остыванiи шлака. Въ застывшихЪ шлакахъ 
нерiдко находили присутствiе такихъ соединенiй; напримtръ, 
въ шлакi процесса Т ом аса было опредtлено присутствiе 
основнаго фосфата кальцiя съ формулой 4 СаО, P20s ко­
ричневаго или голубаго цвtта въ пластинчатыхЪ или столб­
чатыхЪ кристаллахъ 2

). 

:Кромt выдiленiя опредtленныхъ химическихъ соединенiй 
въ застывающихъ растворахъ нерiдко можно наблюдать 
распаденiе раствора, совершенно однороднаго въ жидкомъ 
состоянiи, на нtсколько растворовъ различиага состава и съ 
различной температурой застыванiя. Если медленно замора­
жинатъ жидкiй растворъ поваренной соли, то прежде всего 
изъ раствора выдtляется и замерзаетъ болtе слабый растворъ 
поваренной соли, между тiмъ, какъ болiе крtпкiй растворъ 
остается еще совершенно жидкимъ. Въ сплавахъ такое рас­
паденiе ихъ на части, безъ образованiя опредtленныхъ хи­
мическихЪ соединенiй, или же съ об разованiемъ таконыхъ 
называется ликвацiей. Не подлежитъ никакому сомнtнiю, 

1) Среди обыкновенныхЪ растворовъ nодобный лримtръ составля­
ютъ, налр. растворы nоваренной соли въ водt. Поваренная соль nла· 
вится и застываетЪ nри темnерв.турt ок~:~ло 600° С. Вода - при 0° С., 
растворь1 же nоваренной соли въ водt при темлературt ниже О. 

2) "Stahl uпd Eiseв" 1883, S. 498, S. ]41. 
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178 Шлаки желtзнаго производства. 

что нtн.оторые шлаки также способны н.ъ ликвац1и. Вы­
д-tленiе упомянутага выше фосфата кальцiя изъ томасов­
скаго шлака есть ничто иное, какъ процессъ ликвацiи. 
Однако нер1;дко случается, что одинъ и тотъ-же шлакъ въ 
различныхъ м'tстахъ, смотря по продолжительности остыва­
нiя, обладаетъ весьма различными физическими свойствами­
цвtтомъ, блескомъ, сложенiемъ, твердостью и др., причемъ од­
нако нельзя доказать выдtленiя опредiленныхъ химическихЪ 
соединенiй въ томъ или nругомъ мtстt. Что и въ этомъ слу­
чаt произошла настоящая ликвацiя, т. е. что растворъ, со­
вершею-~о однородный въ жидкомъ состоянiи, распался nри 
остываюи на растворы различиага состава, можно доказать 

только путемъ анализа. 

Весьма часто оказывалось при этомъ, что общiй составъ 
шлака въ различныхЪ его мtстахъ не имtлъ существенныхъ 
различiй. Поэтому всt различiя физическихЪ свойствъ шлака 
основаны на раз.личномъ расположенiи мельчайшихъ частицъ 
его 1

). 

Итакъ, какъ это было ясно сказано выше, образованiе и 
составъ шлаковъ не обусловливается опред'tленными атом­
ными отношенiями его составныхъ частей. Теперь возникаетЪ 
вопросъ: какiя-же обстоятельства влiяютъ на составъ шла­
ковъ. Знать эти обстоятельства, конечно, весьма важно, для 
оцtнки процесса, при которомЪ получился тотъ, либо другой 
шлакъ. Такихъ обстоятельствЪ н-Есколько, и они всt влiяютъ 
одновременно. 

Прежде всего, конечно, имtютъ значенiе въ этомъ отно­
шенiи свойства и взаимныя количества участвующихЪ въ 
процессi тtлъ, пригодныхъ для образоваюя шлака, причемъ 
футеровка печи нерtдко принимаетъ весьма значительное 
учаспе. 

Затtмъ-характерныя отличiя процесса, при которомЪ об­
разуется шлакъ, въ особенности же его окислительное или 
возстановительное дtйствiе, его температура и т. д. Съ со­
ставомъ,_ получающагося шлака, почти всегда въ тiсномъ со­
отношенш находится составъ, получающагося металлическаго 

продукта. Они взаимно зависятъ другъ отъ друга, и кажл.ое 
изм1шенiе въ свойствахъ одного изъ нихъ влечетъ за собою 
юмiненiе свойствъ другого. 

При доменной плавкt, напримtръ, мы желаемъ получить 
продуктъ-чугунъ, содержащiй нiсколько процентовъ угле­
рода и кромi=; того часто кремнiй и марганецъ, а иногда и оба 
эти тtла одновременно. Было бы невозможно достигнуть 
этой цtли, если-бы nри этомъ процессt образовался сильно­
жел-Езистый шлакъ. Кремнiй и марганецъ возстановляются 

1) Нtкоторые примtры, относящiеся сюда приведены ниже пр11 
олнсакiи цвtта шлаковъ.   Н
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труднtе и окисляются легче, ч-Бмъ желtзо. Поэтому они не 
возстановляются и не перейдутъ въ желi>зо, пока въ шлакt 
будетъ существовать значительное количество закиси желtза. 
Точно также и углеродъ не могъ-бы заключаться въ жел-Бзi>, 
которое находится nри высокой темnератур{; въ соприкосно­
венiи со шлакомъ, богатымъ закисью желtза. Относительно 
перехода углерода въ желiзо при доменной плавки суще­
ствуетЪ тотъ-же законъ, который красною нитью проходитъ 
черезъ всю металлургiю желiза. При повышенiи темпера­
туры за ту границу, при которой вообще пiшается возмож­
нымЪ горi>нiе углерода, стремленiе его соединяться съ кис­
лородомЪ увеличивается быстр-Ее, чiмъ тоже самое стрем­
ленiе желiза, марганца и кремнiя. Слiдовательно, чiмъ вы­
ше температура какого нибудь процесса жел'Ёзнаго произ­
водства, твмъ меньше углерода будетъ въ состоянiи у дер· 
жать въ себt желtзо, если въ шлакахъ содержится извtст­
ное количество закиси желtза. И наоборотъ, въ шлакахъ 
будетъ заключаться тtмъ меньше количество закиси желtза, 
чtмъ большее количество углерода поглотило уже желiзо. 
Чtмъ больше содержится въ получаемомъ чугунt углерода, 
кремнiя и марганца, тtмъ меньше желiза будетъ содержаться 
въ шлакЕ. Измtненiе свойствъ одного продукта тотчасъ-же 
вызываетъ измtненiе свойствъ другого, какъ въ этомъ можно 
уб-Еждаться почти каждый день при наблюденiи за ходомъ 
доменной печи. 

Многочисленные прим-Еры влiянiя указанныхъ обстоя­
тельствЪ на составъ шлаковъ, буnутъ привепены при раз­
смотрtнiи отдi>льныхъ процессовъ желtзнаго производства. 

2. Классификацi.я шлаховъ и ихъ номенклатура.. 

По своему химическому составу шлаки могутъ быть раз­
дtлены на слt.п.ующiя группы . 

К р е м н е з е м и с т ы е ш л а к и съ большимъ содержанiемъ 
кремнезема (20°/о и болtе); фосфористы е шла к и, въ 
которыхъ большая часть кремневой кислоты замtщена фос­
форной кислотой, и о к и с н ые шла 1\ и, въ которыхъ нахо­
дятся лишь сравнительно незначительныя количества крем­

невой или фосфорной кислотъ, а главною составною частью 
которыхъ являются окиси металловъ, особенно тяжелыхъ 
(желtза и марганца). 

Само собою разумi>ется однако, что, даже сохраняя въ об­
щемъ подобное подраздiленiе шлаковъ, мы найдемъ много­
численные случаи перехода одного класса шлаковъ въ дру­

гой. Совершенно чистые фосфористые или окисные шлаки 
едва-ли встрtчаются на практикt. Кремнеземистые шлаки 
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180 Шлаки желtзнаrо производства. 

также лишь въ рtднихъ случаяхъ бываютъ совсtмъ чисты­
ми 1

), но все-таки чистые шлаки этой категорiи встрtчаются 
чаще лругихъ. 

Такъ какъ химическiя и физическiя свойства этихъ крем­
неземистыхЪ шлаковъ по отношенiю къ различнымъ пла­
вильнымЪ процессамъ зависятъ большею частью отъ содер~ 
жанiя въ нихъ кремнекислоты, то съ давнихъ поръ принято 
раздtлять ихъ по степени насыщенiя кремневой кислоты на 
группы сь различными наименованiями. Т р е х - крем н е­
з е м и к ам и (трисиликатами) называютъ шлаки, въ которыхъ 
количество кислорода иремневой кислоты въ три раза больше 
количества нислорода основанiй; д в у крем н е з е м и к а м и 
(бисиликатами)- шлаки, въ ноторыхъ нислорода кремневой 
кислоты вдвое больше чtмъ кислорода основанiй; п о л у т о­
рок р е м н е з е м .и к а м и ( сескисиликатами) - шлаки, въ ко­
торыхЪ отношеюе нислорода кислоты къ кислороду основа­

нiй равно 11/2; о д н о к ре м н е з е м и к а м и (м о н о с и л и к а­
тами) - шла к и, въ которыхъ это отношенiе равно 1. На-. ,.. 
зваюя эти ооразовались въ то время, когда господствовало 

общее убtжденiе, что, когда соединяются кремнекислота и 
основанiя всегда образуются опредtленныя химическiя 
соединенiя. Между тtмъ, намъ теперь извtстно, что на пран­
тикt въ рtдкихъ лишь случаяхъ отношенiя кислорода кремне­
кислоты къ кислороду основанiй въ шлак·Б выражается при­
ведеиными простыми цифрами и что, наоборотъ, оно колеб­
лется безъ опредtленнаго закона въ довольно широкихъ пре­
д-tлахъ . Но, несмотря на это, и до сихъ поръ довольно часто 
прибtгаютъ къ приведеиной классификацiи шлаковъ, чтобы 
въ общихъ чертахъ охарактеризовать любой шлакъ . 

Болtе кислыхъ шлаковъ, чtмъ трехкремнеземики, въ же­
лtзномъ производетв-Б вообще не встрtчается, бол-Ее- же 
основные, чtмъ однокремнеземики встрtчаются довольно 
часто и образуютъ переходъ отъ кремнеземистыхЪ шлаковъ 
КЪ ШЛаКаМЪ СОСТОЯЩИМЪ ИЗЪ ОКИСЛОВЪ, 

:Кромt извести, магнезiи и uругихъ основанiй въ крем­
неземистыхЪ шлакахъ въ большихъ или меньшихъ количе­
ствахЪ встрtчается обыкновенно глиноземъ, который самъ 
по себi не представляетЪ сильнаго основанiя, дtйствуетъ 
въ нtкоторыхъ случаяхъ, особенно въ основныхъ шлакахъ, 
подобно кремнекислотi. Отсюда можно заключить, что гли­
ноземЪ можетъ замtщать въ этихъ шланахъ химически рав­
нозначущее, т. е. содержащее равное количество кислорода, 

количество кремнекислоты 2
). Хотя заключенiе это и не под-

1) Большая часть J<ремнеземистыхъ шлаl{овъ содержитъ въ себt 
растворенные сtрнистые металлы. 

2) Подробности объ этомъ содержатся въ статьяхъ Muirhead'a 
(Zts. f. Berg-Hiitten u. Salinenwesen т. XXVIII стр. 641) и Kosmann'a 
Stahl und Eisen 1892 г. стр. 270 и кромt того въ Stahl und Eisen 1892. S. 1.   Н
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тверждается вnолнi:; во всi>хъ отношенiяхъ, оно несомнi>нно 
можетъ способствовать въ нi>которыхъ случаяхъ правильной 
оuiшкБ качествъ шлака на основанiи его химическаго состава. 
Вопросъ этотъ будетъ nодробно разобранъ во второй части 
книги при разсмотрfшiи доменнаго проuесса. 

3. Температура плавленiя, степень плавкости и жид­
кости шлаковъ. 

Температура плавленiя шлаковъ, образующихся при из· 
вtстномъ процесс-Б, имtетъ для него большое значенiе. Не· 
рtдко бываютъ случаи, когда процессъ становится невоз· 
можнымъ или же, когда ходъ его существенно затрудняется 

слишкомъ высокой или низкой температурой плавленiя шла· 
КОВЪ. 

Съ темnературой плавленiя шлаковъ тБсно связана сте· 
nень его (легко) плавкости. Она обратно пропорцiональна 
количеству теnла, которое требуется для расплавленiя шлака. 
Чtмъ больше это коли(Iество, тtмъ трудн-Ее плавится шлакъ, 
т-Бмъ больше горючага надо израсходовать на его расплав­
ленiе. Количество тепла, потребное для расплавленiя шла~а, 
зависитъ отъ его теплоемкости и температуры плавлеюя. 

Чtмъ выше эта температура, т·~мъ трудноплавче вообще 
шлакъ. 

Относительно влiянiя химическаго состава шлака на его 
температуру плавленiя и его легкоплавкость намъ изв'tстны 
лишь самые общiе законы. Эта недостаточность свtдi>нiй 
объясняется тtмъ, что каждое измtненiе состава шлаковъ, 
каждое прибавленiе къ нему новага тtла, влiяетъ на его 
температуру плавленiя и количество тепла потребнаго для 
расплавленiя (легкоплавкость); число-же соединенiй, которыя 
можно получить изъ различныхъ тtлъ, образующихъ шлакъ, 
измtняя ихъ взаимныя вtсовыя отношенiя- можетъ быть 
названо безграничнымъ. Получить вtрныя понятiя о тtхъ 
обстоятельствахЪ, которыя имtютъ влiянiе на сво:йства шла· 
ковъ всего легче, если исходить изъ вышеизложеннаго по· 

ложенiя, что шлаки представляютЪ собою растворы различ· 
ньrхъ тtлъ, (въ особенности кислородныхъ соединенiй) одного 
въ другомъ. 

Способность растворяться различныхъ тtлъ друrъ въ 
дpyrt, какъ изв-Естно, весьма различна. Изъ тtлъ встрtчаю­
щихся въ шлакахъ , кремневая и фосфорная кислоты сравни­
тельно легко сnлавляются съ основанiями; глиноземъ обра­
зуетъ растворы-аллюминаты съ известью и магнезiею и др., 
точно также окись желtза и окись кальцiя могутъ сnлав-  Н
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182 Шлаки желtзнаго производства. 

ляться другъ съ другумъ 1
). Изслiщованiе способности ра­

створяться этихъ тtлъ часто весьма затрудняется тою вы­
сокою температурою, которая необходима для образованiя 
соотвtтственныхъ растворовъ. Образованiе растворовъ, жиn­
кихъ при обыкновенной температур-Б, происходитъ, какъ из­
вiстно, гораздо легче, если одно изъ данныхъ тtлъ, назы­
ваемое въ данномъ случаt растворителемъ, находится уже 
въ жидкомъ состоянiи. Точно также образованiе шлака на­
чинается большею частью при такой температур-Б, при ко­
торой лроисходитъ размягченiе по крайней мtpt одного 
изъ соединяющихся т-Блъ. Взаимное соприкасанiе ихъ въ 
твердомъ состоянiи недостаточно тtсно для быстрага ихъ 
соединенiя. Между тtмъ, какъ это было зам-Ечено выше, 
температура застыванiя (или температура плавленiя) вполнt 
образовавшагося раствора, сплава, шлака часто бываетъ 
гораздо ниже, чtмъ температура плавленiя или застыванiя 
каждой изъ составныхъ частей. Поэт о м у в ъ м е т а л л у p­
r i и в п о л н t о с н о в а т е л ь н о г о в о р я т ъ. ч т о т е м п е­
р а т у р а о б р аз о в а н i я ш л а к о в ъ вы ш е ч t м ъ т е м п е­
р а т у р а ихъ плавленiя 2

). 

Но разъ при растворенiи_ одного тБла въ nругомъ, тем­
пература плавлеюя соединеюя оназывается ниже температуры 

плавленiя каждаго отдtльнаго тБла. то очевидно должно су­
ществовать нtкоторое опредtленное отношенiе в-Бсовъ, рас­
творенныхЪ другъ въ друг-Б тiлъ между собою, при ното­
ромъ температура застыванiя и плавленiя соединенiя будетъ 
наименьшая, всякое же увеличенiе содержанiя той или nру­
гой составной части будетъ ее повышать. Для различнаго 
рода сплавовъ удалось опредtлить отношенiя количествъ ихъ 
составныхъ частей, соотвiтствующихъ самой низкой темпе­
ратурt плавленiя ихъ. Для тiлъ, образующихЪ шлакъ, д?­
стичь положительныхЪ результатовъ въ этомъ отношеНiи 

было труднtе, вслtдствiе гораздо бол-Ее высокой темпера­
туры, потребной для опьповъ. Наблюдая условiя образованiя 
шлаковъ, можно однако твердо установить для нихъ тотъ-же 

законъ, который имtетъ м-Есто и д.1я сплавовъ, а также, вt-

1) Фактъ этотъ, замtченный раньше всt.хъ Перси, Шинцомъ и др. 
многократно оспаривался. Толандеръ (Expeгimentelle Unteгsuchungen 
i.ibeг die Reduction von Eisenerzen, 159) нашелъ, что уже при темпе­
ратурt. малопревосход.ящей температуру плавленiя серебра, т. е. около 
10СО0 С., окись желtза и известь сплавляются совершенно; Вазумъ (Wa­
sum) въ изслtдованiи своемъ объ огнеупорности основныхъ матерiа­
ловъ (Zeitschrif. d. Ver. z. Befбrderung. GewerЬfl. 1884. S. 104) замt­
тилъ, что футеровна печи, богатая известью, сильнtе разъtдается 
окислами желtза, чtмъ кремневой или фосфорной кислоты. 

1) Законъ этотъ, впервые установленныИ Платтнеромъ, оспари­
вался Шинцомъ, но съ практической точки зрtнiя сов. вtреН1, . Би­
шофъ также подтвержд.аетъ его справедливость въ своихъ изслtдова­
нiяхъ надъ огнеупорными глинами.   Н
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роятно, и для большинства растворовЪ. Законъ этотъ слt­
дующiй: Температура застыванiя вообще тtмъ 
н и ж е, ч t м ъ б о л ь ше : и с л о т t л ъ, в с т у п а ю щ их ъ в о 
взаимное соединен1е. 

~то обстоятельство имtетъ для металлурriи большое зна­
чеюе. 

Если бы доменные шлаки состояли исключительно изъ 
извести и кремнезема, то они часто не плавились бы вовсе; 
температура ихъ плав.пенiя понижается, если въ составъ ихъ 
войдутъ еще: маrнезiя, глиноземъ, закись желtза и марганца. 
Подобные случаи наблюдаются весьма часто. 

Изъ этого слtдуетъ, что для того, чтобы судить о легко­
плавкости какого нибудь шлака на основанiи химическаrо 
анализа, недостаточно знать отношенiе кремнекислоты (ино­
гда крем некиелоты вмtст:Б съ глиноземомъ и въ нtкото­
рыхъ случаяхъ напримtръ въ шлакi> Томаса, кремнекис­
лоты вмtстt съ фосфорной кислотой) къ основанiямъ, но 
необходимо принимать во вниманiе также число основанiй 
находящихся въ шлакt . 

Чtмъ больше это число, тtмъ ниже, каиъ это было уnо­
мянуто лежитъ при равной степени насыщенiя шлака ирем­
некислотой точка его плавленiя. Зам-Бщенiе нtкоторой части 
кремнекислоты другими т:Блами, играющими въ этомъ случа-Е 
роль кислоты (глин?земъ, фосфорная кислота), понижаетъ 
температуру плавлеюя шлака лишь потому, что nри этомъ 

увеличивается общее число, растворенныхЪ другъ въ дpyrt 
тtлъ. 

Наиболiе обширные опыты надъ плавкостью шлако~ъ. 
содержащихъ кремнекислоту, глиноземъ известь и магнез1ю, 

изъ сдiланныхъ до сихъ поръ, принадлежаТЪ Окерману 1
). 

Онъ выливалъ расплавленный шлакъ въ воду и опредt­
лялъ количество теплоты, поглощенное имъ. 

Чtмъ меньше это количество, тtмъ болiе шлакъ легко­
плавокЪ. 

Выше же было упомянуто, что въ близкомъ соотношенiи 
съ количествомЪ теплоты, потребнымъ для расплавленiя 
шлаковъ, стоитъ температура ихъ плавленiя. 

Шлакъ, требующiй меньше тепла для своего расплавленiя, 
имiетъ обыкновенно нисшую температуру плавленiя. 

Относительно влiянiя различной степени насыщенiя шлака 
кремнекислотой изъ опытовъ Окермана можно вывести слt­
дующiя заключенiя. Изъ силикатовъ извести и магнезiи, не 
содержащихъ или содержащихъ лишь небоJJЬшiя коJшчества 
глинозема, тi; наиболtе легкоплавки, (требуютъ меньше тепла 
для расплавленiя), которые стоятъ между дву- и трех- крем­
неземиками. При увеличенiи содержанiя въ шлакt основа-

') См. Горный Журнал'Ъ 1886 г. т. IV, стр . 220 и 375.   Н
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нiй точно также, какъ и кремнекислоты, количество теплоты 

потребное для расплавленiя шлака увеличивается. Страннымъ 
является однако то обстоятельство, что шлаки, въ которыхъ 
отношенiе кислорода кремнекислоты нъ кислороду основанiи 
=1,5 (полуторо-нремноземики), также отличаются своею лег­
коплавкостью по сравненiю съ болtе основными или болtе 
кислыми шлаками такъ, что они совершенно выходятъ изъ 

ряда. 

На рис. 48 графически изображена степень плавкости, 
какъ чистыхъ силикатовъ извести, такъ и трехъ двойныхъ 

Рис. 48. 
ь2о r.-т. 

510 " 

500 " 

490 " 

480 " 

470 " 

4.60 " 

450 .. 

440 " 
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420 " 

410 " 

400 " 
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3ВО " 

370 " 

ЗбО " 
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 Silik. 

силикатовъ извести и магнезiи 1
). Дiаграма эта ясно указы­

ваетъ на исключенiе, которое представляютЪ полуторо-крем­
неземини; согласное же направленiе всtхъ 4 линiй служитъ 
доказательствомЪ, что при опытахъ не произошло ошибки. 

1 ) Обозначенiя СаО, СаО + MgO и т. д. рядомъ съ линiями, пока­
зываютъ отношенiе между известью и :магнезiею. Линiя, обозначенная 
СаО показываетЪ плавl(ость чистаго силиката кальцiя при различномъ 
содержанiи въ немъ кремнекислоты. Въ силиl(атахъ линiи СаО + MgO 
содержится одна частица извести съ одной: частицей магнеэiи (т, е.   Н
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Если содержанiе кремнекислоты опускается ниже границъ 
nолуторо- кремнеземика, то трудноплавкость шлака быстро 
увеличивается . 

Однокремнеземики вообще болtе трудноплавки, чtмъ са­
мые богатые кремнеземомЪ изслtд.ованные шлаки. 

Рис. 49. 

: r.-T 
1 1 ~=f-1 -Н -1-1-1-~II_J.Y 

470 .. • 1 1 _ t-t"J~ ... ~~~~м~. 
-"~ 1 _l 1 1 1 ~~~-:~о _L 

::: :: :~ i 1 -, 1_ 1 /r-~·_::l'_~L 
440 \ ~r- J_Г!J· ~+lttt--_ 
4ЭО .. ~~1;\т-1гl1 __ ~ь.J1. #/rг1' 1
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\~ 1 '•;.,~J f1 .. ···1 _ 3 С lf /1 lll~ А : 1 "' . Г~tJ:· ... ./ t·1~-~-~-~--г ~1 lo=....._l:---:-1 ---.,J:--1---+------j, 
\ 1• ···1 • ' 1 1 
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400 .. , ~ ~~·- fL_~~,~-~-'г-~'--+--i---1---+--1 
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~~, 1 ~ __lLL .. J~' ·г--i---+--Г-1 -t-1-----1-1--f---lf---j 
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.. ~~, r·JJ...-1·1 1 

:: c-~\-~-f' i 1 1 1 1 1 1 1-f-1-~----+---l 
350 " 

MgO 00 4 1 Са О , 0,1 0,2 0,3 О, 0,5 0,6 О, 7 0,8 0,9 1,0 1,1 ,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 

Количество кремнекислоты въ наиболtе легкоплавкихЪ 
изъ изслtдованныхъ шлаковъ, выраженное въ процентахъ 
вtса шлака, равняется: 

СаО 3CaO+Mg0 2CaO+MgO CaO+MgO. 
При 1,5 кремнезе­

микахъ. . . . . . 45, 
При еще бопtе лег­

коплавкихЪ кремне-

земикахъ заключа-

ющихся между 2 и 
3-хъ хремнеземика-
ми . . . . . . . 61 

46,5 47,1 48,4: 

59,1 58,5 63,2 

процентовъ. 

J<оличество кислорода иэ1:1ести равно количеству кислорода магнезiи) 
и т. д. Отношенiе кислорода кремнекислоты къ кислороду основанiй 
отложено на а6сциссt, КОJ!ичество теп.nоты, воспринятой шлакомъ- на 
ординатt .   Н
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СJJtдовательно изъ шлаковъ, содержащихъ известь и маг­
незiю, но не содержащихъ глинозема, наибол-Ее легкоплавки 
тt, въ которыхъ содержанiе :кремнекислоты около 60°/0 • Въ 
бол-Бе же основныхъ щлакахъ этой группы легкоплавкостью 
отличаются шла1ш съ содержанiемъ кремнекислоты около 
47ofo· 

Влiянi_е измiненiя отношенiя межлуизвестью 
и м а г н е з 1 ею н а л е г н. оп л а в I-\ о с т ь шла к а пр и одномъ 

и томъ же содержанiи въ немъ кремнеинелоты графически 
изображено на рис. 49. На абсцисс-Б отложены отношенiя 
изображено на рис. 49. На абсцисс-Б отложены отношенiя 
кислорода магнезiи нъ нислороду извести (т. е. частицъ маг­
незiи къ частицамъ извести). Легко можно замtтить, что 
чистые силш<аты извести тотчасъ же дtлаются болtе легко­
плавкими, какъ скоро н-Бкоторая часть извести будетъ замt­
щена магнезiею. Это увеличенiе легкоплавкости весьма за­
мtтно при 2 и 2,5 кремнеземикахъ и менtе зам-Етно при 1,5 
и 3-хъ кремнеземинахъ. Однако довольно быстро достигается 
пред·Блъ, при коемъ дальнtйшее увеличенiе содержанiя магне­
зiи и соотв-Етственное уменьшенiе содержанiе извести уже не 
увеличиваетЪ легкоплавкости шлака, но, наоборотъ, .п:tлаетъ 
его болiе трудноплав:кимъ. 

Вскорt послt того, какъ отношенiе ~~g сд-Елается боль­
ше 1, а при 1,5 и, трех- кремнеземикахъ еще раньше, сили­

каты извести и магнезiи дi;лаются даже болtе трудноплав­
кими, чtмъ чистый силикатъ извести. Наибольшая степень 
легкоплавкости для 1, 5 и дву- кремнеземиковъ соотвtтствуетъ 

отношенiю ~:~ = 0,44 или 9Са0 + 4Mg0. 

Въ такихъ шлакахъ слiдовательно, на 1 часть по вtсу 
магнезiи должно приходиться около 3 частей извести, если 
только желаютъ сдtлать ихъ возможно легкоплавкими. 
Въ шлакахъ, болiе богатыхъ кремнеземомЪ, указанная 
граница находится при еще низшемъ содержанiи магнезiи: 
въ самомъ легкоплавкомЪ 2,5 кремнеземикt отношенiе вtса 
(не частицъ) магнезiи къ вtсу извести приблизительно, какъ 
1:6, а въ трех· кремнеземикахъ приблизительно, какъ 1:12. 
Влiянiе увеличенiя содержанiя глинозема въ си­
ликатахъ извести графически изображено на рис. 
50 1

). На абсuиссt нанесено отношенiе кислорода глинозема къ 
кислороду извести. Обозначенiя степени насыщенiя кремне­
кислотой относятся къ отношенiю кислорода кремнекислоты, 
къ кислороду извести и глинозема. 

1) Въ статьt Окермана даны также линiи для 0,5 1,5 и 2,5 кремне­
земиковъ. Но, такъ какъ ихъ положенiе не многимъ отличается отъ при­
водимыхЪ здtсь линiй, то для ясности чертежа онt исключены.   Н
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Рис. 50. 

ОвьАI>Оз 
OiiЪCiiO 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 11,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 1',9 з,о 

  Н
Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



188 Шлаки желt3н:trо nроизводства. 

J_lинiи таблицы указываютъ на сил~ное и быстрое умень­
шеюе трудноплавкости-или увеличеюе легкоплавкости- во 

всtхъ кремнеземикахъ, даже самыхъ богатыхъ кремнекис­
лотою, при замtщенiи нtкоторой части извести глиноземомъ. 
Сранненiе- же цифръ, указывающихЪ кол~чества теплоты, 
носприняты я шлаками, при ихъ расплавленш съ такими· же 

цифрами на рис. 49 показьrваетъ, что прибавленiе извtстнаго 
количества глинозема къ силикатамъ извести дtлаетъ шлаки 
еще болtе легкоплавкими, чtмъ это бываетъ въ случаi; при· 
бавленiя магнезiи. 

Точно также и трех-кремнеземикъ, содержащiй глино­
эемъ, болtе легкоплавои.ъ, чtмъ содержащiй магнезiю. Од­
нако, чi>мъ выше степень насыщенiя шлака кремнеземомЪ, 
тtмъ ск?рtе дости~ается та граница, начиная съ которой 
увеличеюе содержаюя глинозема уже не увеличиваетъ, но 

уменьшаетъ легкоплавкость шлака. 

Простое отношенiе вtса глинозема къ вtсу извести въ 
самыхъ легкоплавкихЪ изъ шлаковъ, изслtдованныхъ Окер­
маномъ, выражается nри:близительно слiщующими цифрами: 

пр111 0,5 нремнеземикахъ. 7: 5 
)) 0,7 )) 7:8 
)) 1,0 )) 1:2 
)) 1,5 )) ] :4,5 
) 2,0 )) 1 : 6 
)) 2,5 )) 1: 13 
)) 3,0 1:30 

Отсюда слtдуетъ: чtмъ меньше въ шлак-Б кремнекислоты, 
тiмъ больше должно содержаться въ немъ глинозема, для 
того, чтобы шлакъ былъ легкоплавкимЪ. Именно въ этомъ 
общемъ смысл{; находитъ себt подтнержденiе упомянутая 
теорiя замtщенiя кремневой кислоты глиноземомъ. 

Общiй законъ, согласно которому шлакъ становится болi;е 
легкоплавкимЪ при вступленiи въ составъ его новаго тtла, 
подтверждается опытами Окермана и по отношенiю къ влiянiю 
закиси марганца въ силикатахъ извести. 

Наиболtе легкоплавкими оказались шлаки съ содержа­
нiемъ марганца отъ 18°/о (собственнаrо вtса) при трехкрем­
незе_микахъ и до 60°/о при одно~ремнеземикахъ. Но умень­
шеюе количества теплоты плавлеюя, вызывавшееся содержа­

нiемъ въ шлакt закиси марганца, ни въ одномъ изъ изслt­
дованныхъ кремнеземиковъ не nровосходило въ значитель­

ной мt.pt, той величины, на которую оно понижалось при 
соотв-Бтственномъ увеличенiи содержанiя глинозема. Въ трех­
кремнеземикахъ-же повышенiе соnержанiе глинозема дi>йство­
вало даже сильн·Бе, ч-Бмъ повышенiе содержанiе закиси марганца. 
Для расплавленiя трехкремнеземика съ 2,2°/0 глинозема тре­
бовалось лишь 346 ед. т., между тtмъ, канъ для самаго лег­
коплавкаго, марганецъ-содержащаго трехкремнеземика, съ 

17,8°/ о закиси марганца требовалось 371 ед. т.   Н
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Значительное содержанiе титановой кислоты, встрtчаю­
щееся иногда въ доменныхъ шлакахъ, накъ говорятъ, дt­
лаетъ шлаки болtе трудноплавкими 1

). Содержанiе же въ 
шлакахъ фтора, ноторы:й переходиТЪ въ нихъ изъ плавико­
вага шпата, прибавленнаго въ видt флюса или содержаща­
гося въ рудахъ, уменьшаетъ трудноплавкость ихъ. Этимъ 
свойствомъ плавиковага шпата пользуются иногда, ногда 
почему либо требуется получить возможно легкоплавкiй 
шлакъ. 

Опыты съ цtлью опредtленiе температуры плавленiя иэ­
вt.стныхъ шлаковъ были произволимы лишь въ ограничен­
номЪ чис.пt. Часто случается, что шлакъ не сразу д-Елается 
изъ твердага жидкимъ и изъ жидкаго твердымъ, а размяг­

чается постепенно передъ плавленiемъ и наоборотъ. 

Всл1щствiе этого едва-ли возможно совершенно точно 
опред1шить тотъ моментъ, когда наступаетъ плавленiе или 
застыванiе шлака. Большая часть шлаковъ желtзнаго про­
изводства плавятся, т. е. становится совершенно жидкими, 

при температурахЪ отъ 1000 до 1300° С. 
Чаще производились опыты съ цiлью опредiленiя тем­

пературы образованiя шлаковъ. Для этого смtшивали между 
собою различныя составныя части шлаковъ и нагрiвали их1. 
до расnланленiя 2

). Дtйствительно, температура образонанiя 
шлаковъ имtетъ для хода нtкоторыхъ процессовъ, напри­
м15ръ доменнаго, не меньшее значенiе, чtмъ температура ихъ 
плавленiя. Но, какъ это было упомянуто выше, темnература 
образованiя шлаковъ зависитъ не только отъ ихъ химиче­
скаго состава, но и отъ внtшней формы составныхъ частей 
до ихъ соединенiя. Чtмъ тtснi;е они смtшаны, тi;мъ легче 
растворяются они другъ въ другБ, тБмъ ниже будетъ тем­
пература образованiя шлака, которую мы опредtляемъ оnы· 
томъ. Поэтому подобные опыты имiютъ лишь ограниченное 
значенiе, и результаты ихъ легко могутъ повести къ оши­
бочнымЪ заключенiямъ. 

Въ близкомъ соотношенiи по существу своему къ легко­
плавкости находится другое свойство расплавленныхЪ т-Блъ: 
степень их ъ ж и д к о с т и, которое однако является совер­

шенно самостоятельнымЪ ихъ свойствомъ. Тtла, плавящiяся 
при болiе низкой температурt, вовсе не оказываются всегда 
болtе жидкими въ расплавленномЪ состоянiи. Ч-Бмъ болtе 

1) Болtе точныхъ научныхъ изслtдоnанiй по этому вопросу не 
имtется. Окерманъ опредtлилъ для двухъ шлаковъ съ содержанiемъ 
титановой кислоты въ 8,5°/о и 10°/о, количество теплоты, потребное для 
ихъ расплавленi.я. Количество это было больше, чtмъ то, которое не­
обходимо было для расплавленiя шлаховъ подобнаrо же состава, по 6езъ 
титановой кислоты (см. "Горный Журналъ 1886 года т. IV таблиuа VIJ 
приложеиная нъ стр. 3801. 

2) Смотри "литературу".   Н
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190 Шлаки желtзнаrо производства. 

nостеnенно nроисходитЪ переходъ тБла изъ твердага въ 
жидкое состоянiе, гБмъ мен--Бе жидкимъ оказывается обыкно­
венно это тtло въ расплавленномЪ состоянiи. 

Шлаки, которые разм_ягчаются постепенно, переходя че­
резъ пластичное состояюе, въ которомъ имъ можно прида­

вать, какъ нагрtтому стеклу, различную форму и, въ которомъ 
ихъ можно вытягивать въ длинные нити, называются сп t­
л Ь1 м и. 

Вс1> шлаки, болtе богатые кремнеземомъ, особенно со­
держащiе одновременно глиноземъ и магнезiю- сп t л ы е 
шла к и. Большое содержанiе магнезiи въ болtе кислыхъ 
шлакахъ придаетъ имъ особенную лишюсть. 

Шлаки, измtняющiе свое состоянiе внезапно и текущiе 
въ расплавленномЪ состоянiи въ вид-t жидкой массы, назы­
ваются с ы р ы м и. Сюда относятся преимущественно всt шлаки 
съ бол-Ее значительнымЪ содержанiемъ извести и въ то же 
время съ малымъ-содержанiемъ глинозема, хотя бы темпе­
ратура ихъ плавленiя вслtдствiе малага содержанiя въ нихъ 
кремнекислоты и была высокою 1

). 

Закись жел-Еза и еще болt.е закись марганца увеличи­
ваютъ степень жидкости гБхъ шлаковъ, главными состав­
ными частями ~оторыхъ являются кремнеземъ, глиноземъ 

известь и магнез1я, не3ависимо отъ того, содержатся ли въ шла­

кахЪ одновременно вс-Б эти тtла или только нtкоторыя изъ 
нихъ. Но въ этомъ слу~аt шлаки ставовятся менiе сырыми, т. 
е. при своемъ вытекаюи они застываютЪ не такъ внезапно, 

какъ основные шлаки, не содержащiе закиси жел-Еза или мар­
ганца. 

4. Строенiе шлаковъ. 

По виду поверхности излома различаютъ: шлаки с т е-
1\ловидные, камневидные и кристаллическiе. Раз­
Jшчныя свойства строенiя шлаковъ зависятъ частью отъ ихъ 
химическаго состава, частью-же отъ условiй ихъ охлажденiя. 

Стекловидными получаются только шлаки болtе богатые 
кремнекислотой и охлаждавшiеся не особенно медленно. Пере­
ходъ отъ стекловидныхъ къ камнf"виднымъ шлакамъ обра­
зуютъ танъ называемые эмалев и д н ы е шлаки, стоящiе, 
правда, н-Есколько ближе къ первымъ, ч-Бмъ ко вторымъ. 
Они слегка прозрачны, свtтло окрашены и содержатъ бол-Ее 
значительныя количества глинозема. 

1) Нtl\оторые подробности объ этомъ: Горный Журналъ 1886 г. 
т . IV стр. 390 статья 01\ермана.   Н
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Строенiе шла.ковъ. 191 

Медленное охлажденiе превращаетъ стенпо­
видный шлакъ въ камневидный или нристалли­
ч е с к i й. 

Поэтому на поверхности излома большихъ застывшихъ 
глыбъ шлака нер1щко зам-Бчается различное строенiе: спа­
ружи, гдt. охлажденiе происходило быстро, стекловидное, вну­
три--кристаллическое. 

Шлаки, остающiеся лаже при быс1·ромъ охлажденiи камне­
видными, обыкновенно содержать много металловъ земель. 
При большомъ содержанiи въ шлакt окиси желtза вещество 
становится аморфнымъ и, поверхность излома болtе походитъ 
fia метапличес кую чiJмъ на камневидную. 

Настоящiе, вполн·Ь образованные кристаллы выдiшяются 
лишь при медленномъ охлажденiи въ пустотахъ, образую­
щихся внутри болiJе значительныхЪ кусковъ шлака. Не всt 
шлаки однако съ одинаковою Jiегкостью образуютъ кри­
сталлы . Такъ, напримtръ, шлаки, очень богатые кремне­
кислотой, образуютъ кристаллы лишь въ рtдкихъ случаяхъ. 
Обстоятельство это находится въ близкомъ соотношенiи къ 
ихъ большой способности при остыванiи становиться 
стекловидными и постепенно переходитъ изъ одного состоя­

нiя въ другое. Шлаки, богатые закисью желiза, выкристал­
лизовываются наобороть легко. Хорошо образованные кри­
сталлы находятся также въ н-Бкоторыхъ шлакахъ богатыхъ 
металлами земель и стоящихъ между одно и двукремнеземи­

ками. 

Выше было уже упомянуто, что часто въ аморфной массt 
шлака при остыванiи вьщiляются нtкоторыя составныя его 
части въ онристаллизованномъ состоянiи. Иногда ихъ можно 
замtтить простымъ глазомъ, иногда же въ шлифахъ съ по­
мощью микроскопа. 

Нtкоторые шлаки, богатые известью и б-Бдные глинозе­
момъ, въ особенности доменные, имi>ютъ стремленiе уже 
при охлажденiи распадаться въ порошокъ. По Плацу 1

) со­
держанiе въ этихъ шлакахъ основанiй, за исключенiемъ г ли­
нозема по край.ней мtpt равно 45u /о. Большо~ содержанiе 
въ нихъ магнезш на ряду съ маш~Iмъ содержаюемъ извести, 

напротивъ, затрудняетъ распадеюе шлаковъ въ порошокъ. 

Причиной распаn.енiя, какъ это доказываетъ Плацъ, является 
ликвацiя, обусловленная медленнымъ остыванiемъ: часть 
извести и сродныхъ съ нею основанiй выдtляется изъ ра­
створа, образовавшагося подъ ВJiiянiемъ высокой темпера­
rуры, и шлакъ распадаетъ, такъ какъ всл1щствiе этого вы­
дiленiе прекращаетъ связь межnу его частицами. 

Ускоренное охлажденiе затрудняеТЪ ликвацiю, какъ это 
наблюдается во многихъ подобныхъ случаяхъ. 

1) Stahl нвd Eiscn 1892, S. 7.   Н
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192 Шлаки желtзнаго производства. 

Подобные порошкообразные шла~ш, см-Бшанные съ водою 
и пескомъ можно употреблять, подобно гашеной извести, 
каиъ связующiй растворъ. 

Нtкоторые сп-Елые шлаки, содержащiе мало закиси же­
л-Еза и марганца, будучи облиты въ жидкомъ состоянiи во­
дою, сильно вздуваются и прiобрtтаютъ пемзавидную наруж­
ность. Этимъ свойствомЪ ихъ пользуются для приготовленiя 
искусственной пемзы, употребляемой для шлифованiя дерева. 
Подобные пемзавидные шлаки часто въ теченiи многихъ 
лiтъ сохраняютъ еще запахъ с-Ероводорода, образовав­
шагос.я отъ разложенiя сtрнистаго кальцiя. 

5. Цвtтъ шлака. 

Окраска шлаковъ, получаемыхъ въ желtзномъ производ­
ствi>, до крайности разнообразна. Начиная отъ фарфоровид­
ныхъ шлаковъ почти чистага б-Благо цвi;та и кончая шла­
ками почти черными, встрiчаются шлаки почти всiхъ воз­
можныхъ оттБнковъ-синiе, зеленые, фiолетовые, красные и 
т. д. Чисто желтые шлаки встр-Ечаются рtдко; ярко красные 
иногда встрtчаются, но тоже рiдко. Чаще всего шлаки бы­
ваютъ зеленоватыми черными. Подобно строенiю и цв'Втъ шла­
ковъ заеиситъ частью отъ ихъ состава, частью-же отъ усло­

вiй ихъ охлажденiя. Одинъ и тотъ-же шлакъ можетъ быть 
окрашенъ совершенно различно, смотря по тому, остывалъ-ли 

онъ быстро и прiобр-Блъ стекловидное сложенiе, или-же осты­
валЪ медленно, прiобрiтая кристаллическое сложенiе въ 
излом-&. Такъ, напримtръ, нерtдко встрtчаются шлаки съ 
зеленой стекловидной корой и фiолетово-сiрымъ ядромъ 
или-же фiолетовой норой и бtловато-сiрымъ ядромъ и т. д., 
между тtмъ, какъ химичесl\iй составъ коры и ядра одинъ и 
тотъ-же. Точно также случается, что образовавшiеся въ шлакt 
кристаллы окрашены иначе, чtмъ масса, изъ которой они вы­
кристаллизовались. 

Мартеновскiй шлакъ, напримiръ, когда его вылили для 
испытанiя въ чугунную форму, былъ оl\рашенъ въ быстро 
остывшихъ мiстахъ, т. е. на поверхности, въ оливково -
зеленый цвtтъ и имtлъ здtсь сложенiе стекловидное. Ядро-же 
его, остывавшее медленно, было камневидно и чернаго цвtта. 
Анализъ обiихъ частей, произведенный мною, далъ сл-Едую-
щiе результаты: 

Кремневой кислоты 
Глинозема . . . 
ЗаJ<иси желtза . 
Заl\иси марганца 
Известь .... 

Быстро остывавшихъ. 

48,03 
1,60 

16,23 
31,53 

. не опредtл. 

Въ медленно 
остывавшемЪ чер­

НО/Н Ядрt. 
48,10 

1,85 
16,66 
31,67 
1,08   Н
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Шлакъ древеснаугольной домны, остывавшiй, вtроятно, 
на чугунномъ поддонt и наружныя части котораго остыли 
быстро, снаружи былъ стекловиднаго сложенiя и свtтло­
зеленаrо цвtта, ядро же его, остывшее медленно, было зер­
нисто-нристаллическое и прекраснаго ультрамариново-синяга 

цнtта. Ядро сохранило ясное синее окрашиванiе даже въ 
истолченномъ состоянiи. Анализъ далъ слtдующiе резуль-
таты: 

Быстро охлажд. Медлен. охлажд. 
часть зеленаго часть, голубаrо 

цаtта. цвtта . 
Кремневой кислоты 43,43 43,33 
Глинозема . . . 17,80 17,28 
Закиси желtза 1,05 4,64 
Зютси марганца 2,09 2,41 
Извести . . . . 33,30 31,57 
Магнезiи . . . . слtды. 
Сtры . . . . . н е о n р е д t л е н о 
Щелочей съ nотерей 2,33 0,77 

Значительное различiе мы видимъ въ содержанiи желtза, 
которое въ частяхъ, остывавшихъ медленно, въ 4 раза бол'Бе 
чtмъ въ частяхъ, остывавшихъ быстро, между тtмъ какъ въ 
посл1щнихъ соотвtтственно увеличилось содержанiе извести 
и щелочей. Во всякомъ случаt общее различiе въ составt 
обtихъ частей и здiсь не настолько велико, чтобы оно одно 
объясняло значительную разницу въ физическихъ свойствахъ 
ихъ, настоящей причиной которой, является различное распо­
ложенiе частицъ при медленномъ и быстромъ охлажденiи. 

Влiянiе различныхъ составныхЪ частей шлака, на его 
окрашиванiе извtстно лишь отчасти. 

Шлаки, не содержащiе окисловъ желtза и марганца, т. е. 
состоящiе только изъ силикатовъ металловъ земель, бываютъ 
вообще онрашены въ св·.Бтлые, бtловатые тона. 

Закись желtза, даже въ незначительныхъ количествахъ, 
придаетъ шлаку зеленоватую онраску, которая особенно 
ясно замtтна въ дву- и трех- кремнеземикахъ. При уве­
личенiи содержанiя желtза шлаки становятся черными. 

Н-Екоторые шлаки уже при маломъ содержанiи закиси 
желtза бываютъ окрашены въ черный цвtтъ. Въ этомъ 
случа-Е вмtстt съ жел-Езомъ въ нихъ содержится ctpa, при­
сут7твiе которой и можно считать причиной чернаго окраши­
ваюя. 

Закись марганца вмtстt съ закисью желtза окрашиваетъ 
шлаки въ желтовато-зеленые тона (оливково-зеленый, огу­
речно-зеленый), если только въ шлак-Б не содержится въ зна­
чительныхЪ количествахЪ ctpa. Шлаки, очень богатые мар­
ганцемъ и притомъ не очень основные, будучи подвергнуты 
въ жидкомъ состоянiи дtйствiю воздуха, снаружи бываютъ 
онрашены въ черный цвtтъ и покрываются иризирующею 
пленною. 
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194 Руды и фJtюсы и ихъ подrотовка къ плавкt. 

Умtренное содержанiе закиси марганца вмtстt съ маш.1мъ 
количествомъ закиси .жел-Б:-1а влечетъ за собою, по моимъ 
наблюденiямъ, окрашиванiе шлаковъ, богатыхъ кремневой 
кислотой (дву- и трех- кремнеземики), въ голубой цвtтъ 1

). 

На заводахъ нер-Бдко пользуются цвtтомъ шлака, обра­
зовавшагося при томъ или другомъ процесс-Б, какъ средствомъ 
для оцtнки хода печи. Для этого nаже не требуется знать, 
какiя внутреннiя причины вызвали то или другое окрашива­
нiе шлака. Нужно только путемъ опыта установить, что 
цв-Бтъ шлака при правильномъ ходt процесса долженъ быть 
такимъ то. Изм-Бненiе цвiпа будетъ указывать на нtкоторыя 
неправильности въ ходt процесса. 

Ь) Уд1МЬ1f/Ый тьсъ шлаковъ. 

Смотря по различному химическому составу шлаковъ, и 
уд-Ельный вtсъ ихъ колеблется въ довольно широкихъ nре­
дtлахъ. Самыми тяжелыми оказываются шлаки, наиболi>е 
богатые тяжелыми окислами (шлаки закиси желtза), уд-Ельный 
вtсъ которыхъ можетъ достигать 5,0. У дtльный вtсъ шла­
ковъ, богатыхъ металлами земель особенно сильно кремне­
зимистыхъ, нерtдко бываетъ лишь 2,5,-3,0. 

Литература. 

Регсу-Кnарр, Metalluгgie. S. 22-51, сод. лодробныя свtдtнiя о 
лрежнихъ олытахъ no изслtдованiю шлаl\овъ. 

К. С. v. Leonhaгd, Hйtteneгzeugnisse und andeгe анf kйnstli­
chem W eg е ge bildete Mi neralien а\ s S ta f zpнnh te g eolo­
gischeг Hypothesen. Stuttgaгt 1858, (много св1щtнiй о сло­
женiи шлаl{овъ, I<ристаллизацiи ихъ и т . д.). 

ГЛАВА ШЕСТАЯ. 

Руды и Флюсы и ихъ nодготовна нъ плавиЪ. 

1. Руды. 

Рудами называются встрtчающiяся въ природ-Б соедине­
нiя желtза съ другими т-Елами, которыя, благодаря своему 
содержанiю желtза, употребляются для полученiя этого ме­
талла заводскимъ путемъ. 

1) Нельзя спорить лротивъ того, что преl(расный голубой цвtтъ 
нtкоторыхъ доменныхъ шлаковъ можетъ быть обусловленЪ и другими 
причинами. Именно это окрашиванiе шлаковъ дало ловодъ къ мно­
гимъ изслtдованiямъ, которыя вnрочемъ не дали nолнаго объясне­
нiя воnроса. Часто голубое окрашиванiе шлаковъ nриписывали содер­
жанiю въ нихъ титановой кислоты. См. по этому nоводу указанiя въ 
"литературt".   Н
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Руды. 195 

Самородное желtзо встрtчается вообще р-Едко, въ исклю­
чительныхЪ случаяхъ и не имtетъ практическаго эначенiя 
для жел-Езнаго производства. Таковы, напримtръ, метео­
риты большею частью состоящiе изъ металлическаго желtза 
вм-Бстt съ кобальтомъ, никкелемъ и нtкоторыми другими 
тtлами. Въ Сtверной Гренландiи въ Диско Норденшильдъ 
нашелъ въ 1870 году значительныя количества самороднаго 
желtза. Въ болtе влажномъ воздухt умtреннаго пояса та­
кое самородное желtзо вообще не могло бы существовать 
nродолжительное время: оно постепенно перешло бы въ вод­
ную окись-ржавчину. 

Однако, чтобы желtзосодержащiя ископаемыя можно 
было употреблять въ качествi; желtзныхъ рудъ, онt не 
должны содержать такихъ постороннихЪ тtлъ, которыя пере­
ходили бы въ получающееся желtзо и дtлали его негоднымъ 
для употребленiя, безъ предварительнаго выдiшенiя такихъ 
вредныхъ примi;сей. Притомъ содержанiе въ нихъ желtза 
должно быть настолько велико, чтобы переработка ихъ явля­
лась выгодной и съ экономической точки зрi:шiя. 

Наименьшее содержанiе желtза, котораго нельзя пере­
ходить, чтобы работать еще съ выгодою, зависитъ впрочемъ 
частью отъ мtстныхъ условiй. Чtмъ меньше стоимость руды 
на мtстt ея переработки (т. е . вмi>стt со стоимостью пере­
возки), чi>мъ меньше прочiе расходы по плавкt (на горючiе 
матерiалы, плату рабочимъ и т. д.), тtмъ меньше можетъ 
быть содержанiе желiза въ ископаемомъ, которое можетъ 
еще имtть значенiе, какъ желtзная руда . Свойства осталь­
ныхъ составныхъ частей желi>зо-содержащей породы также 
имtютъ значенiе въ этомъ отношенiи. Эти постороннiя со­
ставныя части, если только онt не летучи (углекислота, вода), 
образуютъ при плавкt шлакъ, который долженъ быть въ 
достаточной степени плавкимъ, чтобы вообще возможно 
было полученiе желi>за. 

Иногда для полученiя шлака требуемага состава прихо­
дится прибавлять значительныя количества постороннихЪ 
породъ, называемыхЪ флюс а м и, въ друrих.ъ-же случаяхъ 
достаточно лишь небольшага ихъ количества. Наконецъ, въ 
нtкоторыхъ случаяхъ составъ nостороннихъ тtлъ, смi>шан­
ныхъ съ окислами желi>за бываеТЪ таковъ, что можно обой­
тись совершенно безъ всяких.ъ флюсовъ. 

Вообще избtгаютъ употребленiя руды съ содержанiемъ 
желi>за меньшимъ 30 процентовъ, хотя существуютъ заводы 
съ выгодой проплавляющiе руды съ содержанiемъ желtза 
и въ 25 процентовъ. Если постороннiя тi>ла, примi>шанныя 
къ соединенiямъ желtза, имi>ютъ такой составъ, что при 
смtшенiи нtсколькихъ рудъ образуется шлакъ соотвtтствен­
ной плавкости, а слtдовательно можно обойтись безъ флю­
совъ, то въ нtко·rорыхъ случаяхъ можно считать рудами и 
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196 Руды и флюсы и ихъ подготовка хъ плавхt. 

nороды еще съ меньшимъ содержанiемъ желtза. Онt пред­
ставляютЪ въ этомъ случаt переходъ къ такъ называемымъ 
желtзо-содержащимъ флюсамъ, т. е. къ породамъ, которыя 
прибавляются къ рудамъ не только ради образованiя шла­
ковъ, но въ тоже время содержатЪ хотя и не особенно зна­
чительныя количества жел-Еза (приблизительно до 15° /о), ко­
торы я утилизируются nри плавкЕ. 

На ряду съ собственно жел-tэными рудами въ желtзномъ 
производетв-Б нерi;дко пользуются и богатыми желtзомъ по­
бочными продуктами другихъ процессовъ. 

Продукты эти переработываются тtми-же самыми спосо­
бами и съ тою цtлью, какъ и жел-Бзныя руды. Наиболtе 
ва~ные изъ нихъ будутъ разсмотрtны вкратцt послt опи­
сашя рудъ. 

В с-в желtзныя руды, въ тtсномъ смысл-Б слова, состоя тъ 
ИЗЪ ОКИСЛОВЪ, ВОДНЫХЪ ОКИСЛОВЪ ИЛИ углекИСЛЫХЪ СОЛеЙ 
желtза. 

Встрtчающiеся въ природt силикаты желtза добываются 
СЛИШКОМЪ рtдко И, Кромt ТОГО, ОНИ СЛИШКОМЪ трудно ВОЗСТа­
НОВИМЫ, чтобы могли считаться настоящими желtзными ру­
дами, хотя иногда, въ вид+. исключенiя, ихъ и проплавлнютъ 
вмtстt. съ другими рудами. 

Если требуется получить богатые марганuемъ сплавы 
жел-Еза, то вм-tсто рудъ жел-Бзныхъ нужно употреблять 
руды марганuовыя или же. послtднiя руды надо прибавлять 
къ первымъ для увеличеюя содержаюя въ нихъ марганца. 

Руды эти также будутъ описаны ниже. 

А. Шпатовый жел1>знянъ. 

Эти руды, образооавшiяся во всякомъ случаt вслtдствiе 
осажденiя желtза ихъ воды, содержащей угленислоту, явля­
ются одной изъ первоначальныхъ формъ образованiя желtз­
ныхъ рудъ. Въ чистомъ и неразложившемся викБ руды эти 
состоятъ изъ углекислага желtза (Fe СО2, съ 48,2 проuен­
тами желtза или 51,9°/о FeO), но кромt углекислага желtза 
он·]:; содержатъ всегда большiя или меньшiя 1юличества изо­
морфныхЪ углекислыхЪ солей марганuа, нальцiя или магнiя, 
вслtдствiе чего содержанiе жел'Бза въ нихъ всегда ниже, 
чtмъ вычисленное по формулt. 

Шпатовые жел-Бзняки кристаллизуются въ ромбоэдрахъ; 
сложенiе ихъ грубо или мелко зернистое или же аморфное. 
Въ рtдкихъ случаяхъ оно гроздо- или почкаобразное и та­
кiя руды называются сферосидеритами въ тtсномъ значенiи 
слова. Цвtтъ свtжей, неразложившейся руды желтовато бt­
лый. На воздух-t подъ влiянiемъ влажности руда частью 
превращается въ водную окись жел1;за, и при этомъ uвtтъ   Н
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ея дtлается постепенно темно-бурымъ, а также голубо­
вато-чернымъ (Blauerre, Braunerre ). 

Шпатовый жел-Бзнякъ встрtчается въ болtе древнихъ 
формацiяхъ, до пестраго песчаника, въ видt жилъ и пластовъ, 
достигающихЪ часто весьма значительной мощности. Съ 
давнихъ поръ славятся мtсторожденiя шпатоваго желtзняка 
въ провинщи Зигенъ и въ настоящее время имtющiя боль­
шое значенiе среди германскихъ рудныхъ мtсторожденiй. 
Для германской желtзной промышленности имtютъ значенiе 
также мtсторожденiя шпатоваго желtзняка въ Тюриrен­
скихъ горахъ, около Заальфельда (Камсдорфъ, Коницъ). 

Руды эти проnлавляются частью на заводt Maximilians· 
hiltte въ Unter1velleнborn't близъ Заальфельда, частью на дру· 
rихъ болtе отдаленныхЪ заводахъ, гдt идутъ въ шихту съ 
другими рудами. 

Далtе слtдуетъ упомянуть о мi>сторожденiяхъ близъ 
Оснабрюка, руды которыхъ проплавляются на заводi; Georg­
Marienhtitte. Меньше значенiе имtютъ мtсторожденiя Сак· 
сонскаго Фойхтшiнда и Гарца (вблизи Штольберга). 

Для Европейской желiзной промышленности весьма боль­
шое значенiе имtютъ :мtсторожденiя шпатоваго желtзняка 
въ Австрiи и Венгрiи. Мtсторожденiе этой руды въ Шти­
рiйской рудной горt (Эрцбергt), между ФордернбергомЪ и 
Эйзенэрцемъ имtетъ мощность до 150 м. и разрабатывалось 
еще римлянами. Оно снабжаетъ рудою не только всt домен­
ныя печи Штирiи, но и многiе заводы другихъ провинцiй. 
Шпатовые желtзняки Каринтiйскаго Эрцберга ( близъ Гют­
тенберга) не имtютъ такого большаrо значенiя для Карин· 
тiйскихъ заводовъ, но все таки даютъ имъ огромную массу 
руды. Венгрiя также богата шпатоваты.ми желtзняками, встрt­
чающимися главнымъ образомъ въ комитатахъ Gomor и Z1ps; 
руды изъ этихъ м-Бсторожп:енiй проплавляются частью на 
венгерскихъ заводахъ, частью же отправляются въ Верхнюю 
Силезiю. 

Во Францiи и Испанiи находятся также нtкоторыя мtсто­
рожденiя шпатоваrо желtзняка, правда, не столь эначитель­
ныя, но имtющiя всетаки не малое значенiе для этихъ 
странъ. Великобританiя и Сtверная Америка наоборотъ до· 
вольно б-Едны этими рудами. 

Изъ прим-Бсей шпатоваго желtзняка, на которыя надо 
обращать вниманiе при его проплавкt, во избtжанiе вред­
наго влiянiя ихъ на получающiйся изъ руды чугунъ. часто 
встрtчаются сл1щующiя: колчеданы-сtрный и въ особенности 
м-Едный, - свинцовый блескъ, цинковый шпатъ, галмеi1. На­
оборотъ весьма р-Едко встр-Ечаются значительныя количества 
фосфорнокислыхЪ солей. 

Малое содержанiе фосфора дtлаетъ шпатовый желtэникъ 
однимъ изъ самыхъ приrодныхъ матерiаловъ .для полученiя бtд·   Н
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наго фосфоромъ чугуна. Легко возстановимость этой руды, осо­
бенно въ обожженномЪ состоянiи 1), значительно облегчаеТЪ ея 
проплавку, а содержанiе въ ней марганца, весьма р-Едко 
отсутствующаго, указываетъ на ея пригодность для получе­

нiя марганцовистыхЪ сортовъ чугуна (б-Елый, зеркальный, 
беесемеровскiй чугунъ). Такiе, марганецъ - содержащiе и 
вмtстi> съ тtмъ б-Едные фосфоромъ сорта чугуна, уже съ 
дав~ихъ поръ представляли ц-Енный матерi.алъ для полу­
чеюя стали, а потому и марганецъ содержащ1е руды съ не­

значительными количествами фосфора являются особенно 
пригодными для этой цi>ли, даже въ томъ случа'Б, когда изъ 
нихъ, какъ это было въ древнiя времена, непосредственно 
получали сталь. Поэтому понятно, что не только шпатовый 
желtзнякъ въ нtкоторыхъ мtстностяхъ носилъ названiе 
стальной руды (Stahlstein), но и мi>сторожденiя его нерtдко 
назывались соотв-Етственно этому (SthalЪerg близъ Мюзена въ 
провинцiи Зигенъ. 

При;,оьръt cocrnaвa wпатовыхъ желтзн,якоfJъ 2
) идущихъ въ 

плавr.у. 

Жел1>за . . . 
Марганца . . 
:К ремнекислоты 
Глинозема 
Извести 
Магнезiи. 
Свинца . 
Мtди .. 

1
, - /1 Обожженныi 
1 

Сырыя руды сод. въ 100 ч. , 11 руды . 

111-Г 2-·i 3 1 4 1 5 1 6 1 11 s 1 ~g---~ ~10 
138,86 34,70 39,40/33,12126,381 33,371 33,66;) 43,34 45;3440,65 

1 

9,20 6,50 3,10j 4,5211 1,82 1,7611 1,46:1 7,39 2,82 2,04 
0,22 8,00 3,52 3,57 1,10 10,56 16,7811 14,69 12,33 16,11 

/

. неоnр. 2,10 1,02 0,86 0,00 3,52, 4,30 . 1,95 1,95 2,58 
0,70 0,50 4,68 8,92' 15,90 0,77fC51>561i 2,29 6,65 0,44 
0,51 0,50 1,24 2,12 8,47 5,46, ' ,1 1,29 1,59 6,03 

j _ - - неощ1. нсоnр. - 1l - i/ 003 - -

Сtры .. 
Фосфора .. 
Углекислоты 
Воды ... 

, 0,031 0,10 кеопр. неоnр. кеоnр.

1 
O,Ql, 0,05,

1 
о:о9 неnпр. 0,52 

; 0,03 неопр.l кeonl'· неопр. неопр. неопр.l' неопр. ;:неопр. неопр. 1 Сл1щы 
• Слtды - 28,81 кеопр. О,Q2 , Сл'tды Сл1щы, j 0,06 О,06 , Слtды 

) не- не- О Ol6 не- не- J не- 1 не- 1• 1 не-
. } оnред. опред. • опред. опред. опред. опред.;l 7,12 8,75

1 
опред. 

• ) i 

1. Шпатовый жел. зав. Struthiitte въ провинцiи Зигенъ былъ вы­
ставленЪ на Дюссельдорфской выставк1> 1880 г. 

1) Сырые шпатоватые желtзняки разJ1агаются лишь nри темпера­
турt около 800° С (Опыты Туннера, приаеденные въ годичномъ отчетt 
Горной А:ка!Lемiи въ Леобенt и т . д. т. Х . ст. 494), тогда КаJ{Ъ возста­
новленiе рудъ, изъ iюторыхъ уже выдi;лена углекислота, начинается 
при гораздо нисшеИ температур-Б. Послi; обжога руды становятся болi;е 
рыхлыми и болtе доступными возд.tйствiю возстановляющихъ газовъ; оба 
эти обстоятельства объясняютъ, nочему обожженные шnатовые же~ 
л-tзняки воэстановляются легче чtмъ необожженные. 

2) Анализы приведены въ томъ видt, въ какомъ они имtютъ наи­
большее значенiе для техни:ка: желtзо и марrанецъ nоказаны въ видt 
металловъ. Выше было упомянуто, что эти металлы встрtчаются nре­
!(Мущественно въ видt закиси, но что закись желtза nри вывtтрива­
нiи обыкновенно превращается частью въ окись (гидрокись).   Н
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2. Рудникъ Wingertshart у Niederhбvel's въ провинцiи Зиrенъ; Дюс­
сельдорфская выставка 1880 г. 

3. Среднiй. составъ шпатовыхъ желtзняковъ изъ Kamsdorf'a, лро­
л.nав.племыхъ на заводt Maximilianshiitte въ UnterweJlenborn (въ Тю­
рингiи). Stahl uпd Eisen 1882 ст. 36. 

4. Шnатовый жел-Бзнякъ изъ Konitz'a (въ Тюринrенскомъ лtсу). Содер­
житъ еще 2,66°/о барита и 0.30% окиси стронцiя. Проплавллется на за­
вод-Б Konigin-Marienhiitte. Анализъ автора. 

5. Шnатовый желtзнякъ завода Georgs-Marienhiitte. Изслiщованъ въ 
лабораторiи автора. 

6. Желi>знякъ изъ рудника Kohlergrund, nринадлежащага заводу 
Krompach въ Ziрs'скомъ комитат-Б (Венгрiя). Ана.nизъ автора. 

7. Рудникъ Zagura; Венrрiя. Анализъ автора. 
8. Обожженный шпатъ изъ Rottleberode на Гарцt (Diirre, Anlage 

und Betrieb der Eisenhiitten. Band I, S. 121. 
9. Обожженный шпатъ изъ Innerberg'a въ I{аринтiи (Diirre, тамъ-же 

S. 123). 
10. Обожженный шпатъ рудника Kohlergrнnd (заводъ Krompach аъ 

Венrрiи). Ана.nизъ автора. 

В. Глинистые сФеросидериты и близкi.я къ нимъ руды. 

Подъ этимъ названiемъ можно соединить значительное 
число видовъ жел-Бзныхъ рудъ, главною составною частью 
которыхъ является также, какъ и у шпатовыхъ жел-Бзняковъ, 
углекислая закись желtза, но иоторыя содержатъ посторон­
нiя, механически примtшанныя тiла, въ особенности глину, 
въ такомъ количеств-Б, что сложенiе ихъ стало плотнымъ 
или совершенно мелко-зернистымъ, р-Бзко отличающимся отъ 
кристаллическаго сложенiя шпатовага желtзняка. Нерtдко 
углекислая закись желtза отъ вывtтриванiя переходитъ боль­
шею частью въ водную окись желtза, и тогда руды пред­
ставляютЪ переходъ къ бурымъ желtзняиамъ. 

Руды этой группы встрiчаются часто и притомъ нер-Бдко 
въ форм-Б весьма мощныхъ пластовъ, благодаря чему он-Б 
являются однимъ изъ самыхъ важныхъ для промышленности 

видовъ желtзныхъ рудъ. Глинистые сферосидериты, добы­
ваемые ежегодно въ Iоркшейр-Б (въ Клевеландt), составля­
ютъ бош,ше трети всего количества рудъ, добываемыхъ въ 
Великобританiи и служатъ главнымъ матерiаломъ для гран­
дiозной желtзной промышленности этой мtстности. Такiя-же 
руды добываются въ Валлиссt, Стаффордшейрt и въ Шот­
ландiи. Значительвыя мtсторожл.енiя сферосидеритовъ нахо­
дятся также въ Рейнской Пруссiи и Вестфалiи. Въ Силезiи, 
Францiи, Венгрiи, Пенсильванiи извtстны также замtчатель­
ныя мtсторожденiя рудъ этого сорта. 

Сферасидериты содержатъ, подобно шпатовымъ желtзня­
иамъ, вкраnленные колчеданы, слiщствiемъ чего и является 
содержанiе въ нихъ свинца, м-Бди и цинка. Выше было уже 
упомянуто, что въ рудахъ этихъ заключаются обыкновенно 
большiя ноличествn г.пинистыхъ и органичеснихъ тtлъ, чtмъ   Н
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въ шпатовомъ жел-Бзнякt, а нер-Бдко также значительныя 
количества фосфора. 

Сфероси)],ериты легко возстановляются, особенно въ обож­
женномъ состоянiи, и употребляются для полученiя какъ 
сtраго, такъ и бtлаго чугуна, смотря потому, какiя посто­
роннiя тtла въ нихъ заключаются. По своимъ свойствамъ 
руды этой группы можно раздtлить на слtдующiе два 
вида: 

а) Обыхховенлt/ьtй или zлuxuctnый сферосидериtп'Ь. Сложенiе 
плотное, цвtтъ-сtрый, зеленоватый или коричневатый; со­
держитъ глину и не рtдко значительныя количества орга­
ническаго вещества (уголь). Встрtчается въ осадочныхъ обра­
зованiяхъ различной древности, преимущественно въ каменно­
угольныхЪ, кейпер-4, юрской и мtловой почвы. 

При.мтьры ezo состава. 

[1 1 
,1 2 3 4 

5 .... , 
6 7 

Желtза --.-. ---~, 28,76 36,14,33,20 132,44,25,10 36,16140,46 
Марганца . . 1 0,74 1,12 1,16 0,80 4.,70 2,86 1,22 
Кремнезема. \' 19,13 10,17 10,22 11,60 10,13 11,50 ! 8,76 
Глинозема 7,63 4,80 1,141 4,88 4,40 3,64 j 1,53 
Извести . . 11 2,89 0,76 3,32 2,99 9,72 1,88 i 2,!5 
Магнезiи . . 

1

. 2,29 0,94 

1 

2,85 , 3,43 3,65 2,07 l 0,:>1 
Мtди . . . н~опред •. неопред. кеопред.l не о пред. Слt.ды. кеопред. яеопред. 

Сtры . . . 0,10 i O,Q4 0,42

1 

0,08 0,15 1 0,36 [ кеопред. 
Углекислоты . . . 1 25,41 i 30,44 '1 28,63 30,07 иеопред.,· кеопред. i 28,25 
Воды и орган. тtлъ. 2,07 1 2,52 2,89 2,03 неопре.д. неоnрод. 3,80 

1. Изъ Iоркшейра. По Перси (Perey-Wedding, Eisenhiittenkunde 
1 AЬth. S. 295 ff). 

2. Изъ Южнаrо СтаффордшеИра. Какъ ]. 
3. Изъ (Stanton въ Дербишейрt. Какъ 1. 
4. Изъ Bleanavon въ Монмоутшеi:!рt (Monmouthshire ). Какъ 1. 
5. Глинистый желtзнякъ изъ Euskirehen'a. (Diirre, Anlage und В е­

trieb der Eisenhiitten. Band 1. S. ]39). 
6. Изъ рудника Sperber близъ Ruphichteroth (Diirre тамъ же). 
7. Сферосидеритъ изъ Schmiedewald'a близъ Мейсена. Анализъ въ 

лабораторiи автора. 

Ь. Уzлистый жел1'6ЗХЯ'К'Ь или Влекоеидо. Если руда, состоя­
щая главнымъ образомъ изъ углекислага желiза, содержитъ 
углистыя вещества. въ такомъ количеств·!>, . что принимаетъ 
черное окрашиваюе, то получаетъ назваюе углистаго же­

л-Езняка, или, какъ называютъ ее англичане, блек-бенда. 
Особенно богатые уrлемъ руды этого вида, будучи заж­

жены, продолжаютъ горtть и составляють переходъ къ уr­
лямъ съ бо.пьшимъ содержанiемъ золы. 

Въ остальномъ свойства углистаго жел-Езняка подходятъ 
къ свойствамъ обыкновенныхЪ сферосидеритовъ. Ихъ про­
плавляють лишь въ обожженномъ состоянiи, чему еще 
способствуетъ то обстоятельство, что содержащагося въ   Н
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нихъ углерода обыкновенно достаточно длн развитiя необ­
ходимой для ихъ обжога теплоты. Въ нtкоторыхъ случаяхъ 
даже можно смtшивать съ ними другiя руды, которыя та­
кимъ образомъ обжигаются безъ затраты горючага мате­
ршла. 

Желtза .. . 
Марганца . . . 
Кремнезема. . 
Глинозема ... 
Извести . 
Магнезiи .. 
Мtди . . 
Сtры . . 
Фосфора . 
Угля . . 
Углекислоты . 
Воды. . . .. 

11 

При.мпры состава Jmихъ рудъ. 

в: сыром: состоян~и . 1 в~ -:б~ж~енн;мъ ~~~~о:нiи. 

36,20 34,14 1 30130 52,12 46,7-0 -47,6~-
1,97 -

1 
неопред. 1,21 1,42 0,90 

1,93 10,19 1 5,26 9,64 ]6,49 13,44 
1,23 2,39 - 5,76 5,88 4,46 
2,44 2,10 3,15 3,21 3,69 
1,39 2,47 1,96 4,03 2,65 
не опред tлено. не опред. не олред. не олред. 

0,18 0,09 не опред. 0,79 0,14 0,90 
0,29 0,50 0,30 0,49 0,45 0,50 

10,46 } 1 25,76 - ) 
30,77 3,125 i - - ~ 21,11 

1,47 1 не опред. 3J30 J 
4,05 

1. Изъ хаменноугольнаго рудниl\а Shelton въ Стаффордшейрt. По 
Перси (Ре r с у-W е d d i n g), E1senhiitteпkunde, Abth. I, S. 300. 

2. Иэъ Кlosterbusch'a близъ Kupferdreh. Была выставлена на Вtн­
ской ныставк·!; заводомъ. Phonix. (D й r г е, Bericht, стр . 90). 

3. Изъ Вестфалiи; проллавляется на заводt Friedrich-Wilhelmshiitte 
въ Мюльrеймt на Руръ . Дюссельдорфская выставка 1880 года. 

4. Обожженный блеi<бендъ изъ Вестфалiи (D й r r е Anlage und Be­
trieb der Eisenhiitten, т. I, стр . 136). 

5. Обожженный блеi<бендъ изъ Кlosteгbusch'a близъ Kuplercreh 
(D ii r r е Anlage u. s. w. S . 136). 

6. Обожженный блекбендъ изъ Вестфалiи. Проплавляется на эа­
водt Fridriech-Wilhelmshatte Дюссельдорфская выставка 1880 г. 

С. Бурые жел't.зняки. 

По своему химическому составу бурый желtзнякъ отли­
чается содержанiемъ химически связанной воды, по своему­
же вн-Бшнему виду-- бурымъ, до чернаго, цвtтомъ и бурой 
чертой. 

Химическая формула собственно нормальнаго бурага же­
лi>зняка была-бы: н,, Fe4, Оэ, съ содержанiемъ желtза около 
60°/О . 

Въ минералогiи однако извtстны н-hсколько опредtлен­
ныхъ, ОТЛИЧНЫХЪ другъ ОТЪ друга ВИДОНЪ бурага жел{;з­
НЯКа, составъ которыхъ боJгБе или менtе отличается отъ 
приведеннаго (Гетитъ и др.). 

Весьма многочисленны также переходы, какъ къ безвод­
нымЪ окисламъ желtза, такъ и къ шпатовымъ желtзнякамъ 
и сферосидеритам1., содержащим-ъ закись желtза и уrлекис-  Н
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лоту, разложенiю которыхъ нерtnко обязанъ своимъ проис­
хожденiемъ бурый желtзнякъ. Вслiщствiе этого nонятно что 
содержанiе воnы въ бурыхъ, желiзнякахъ колеблется въ до­
вош,но широкихъ преntлахъ. 

Бурые же.пtзняки имiютъ очень большое распростране­
нiе и встрtчаются почти во всtхъ формацiяхъ, отчего 
и вн-Бшнiй видъ ихъ бываетъ довольно разнообразнымЪ. 
Почти всt бурые желtзняки отличаются легкою возстано­
вимостью. 

Постороннiя примtси, которыя помимо указаннаго свой­
ства ихъ обусловливаютЪ степень пригодности руды для из­
вtстныхъ _ui;лей, довольно разнообразны въ различныхъ мt­
сторождеюяхъ, какъ въ количественномъ, такъ и въ каче­

ственномЪ отношенiяхъ. Иногда бурые жел-Езняю1 встрtча­
ются непосредственно рядомъ со шпатовыми, вслtдствiе 
разложенiй которыхъ они произошни, и нерtдко можно въ 
нихъ замt.тить еще ясное сложенiе шпатовага желtзняка. По­
добно посл-Еднему, они содержатъ нерtдко значитепьныя ко­
личества марганца. 

Въ сушиости можно различать слtдующiя разновидности 
бурага желtзняна. 

а) Бурая crne'/( ляииая голова. 

Отличается малымъ содержанiемъ постороннихъ тtлъ. 
Цв+.тъ темно бурый до чернаго. Сложенiе кристаллически­
жилковатое. Наружность бываетъ часто шарообразной или 
почкообразной. Встрiчается nреимущественно въ самыхъ 
древнихъ формацiяхъ, но по сравненiю съ другими рудами 
такъ рi;дко, что не можетъ имi:;ть nрактическаго значенiя. 

Ь) Обикиовеюtый буръl'й желтьз'liяхъ. 

Подъ этимъ названiемъ можно соединить тt бурые желt­
зняки, которые не отличаются никакими особенностями отъ 
другихъ бурыхъ желtзняковъ . Нiиоторыя разновидности 
этой груnnы имtютъ большую uiнность, благоларя своей 
чистотi, подобно бурой стеклянной головi, лругiя-же, nре­
имущественно землистыя и аморфныя, содержатъ колчеданы, 
цинкавыя руды и иногда довольно замtтныя количества фос­
форно-кислыхъ соединенiй. Имiются особыя названiя для 
отдtльныхъ разновидностей этой группы, какъ то: скор л у­
nоватый или почковидный желtзнякъ (встрi>чаю­
щiйся въ видt скорлупъ или почекъ ), плотный бурый 
ж е л i з н я к ъ, р ы х л ы й и л и з е м л и с т ы й б у р ы й 
же л t знякъ. 

Превосходные бурые желiзняки болiе древняго происхож­
денiя встрtчаются въ австрiйскихъ Альпахъ вмtстt со шпа-  Н
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товыми желtзняками, о которыхъ рtчь была выше, также въ 
Тюрингiи, на Гaput, въ Испанiи, въ Сl>верной АмерикБ (Кен­
тукки, Тенесси, Канада) и въ другихъ мtстахъ. Въ верхней 
СиJiезiи рыхлые, бурые жел-Бзняки, встр-Бчающiеся тамъ въ 
толщахъ Tpiaca, являются главнымъ матерiаломъ для мtст­
ной желtзной nромышленности. Въ Англiи (въ Нортгемn­
тоншейрt; Линкольншейрt, Лейчестершейрt и др.) бурые 
желtзняки встрtчаются въ огромныхъноличествахъ въ толщахъ 
Юрс1юй nочвы, и количество ихъ добываемое ежегодно со­
ставляетЪ больше nоловины всей производительности желtз­
ныхъ рудниковъ Великобританiи. 

Исnанскiя руды, особенно изъ провинuiи Бискайя (Бильбао, 
Сомморостро ), благодаря высокому содержанiю въ нихъ же­
лi>за, присутствiю нi>которыхъ количествъ марганuа и отсут­
ствiю фосфора прiобрtли въ теченiи 70-хъ годовъ большое зна­
ченiе для желtзной промышленности. Значительныя ихъ но­
личест)3а проплавляются и на нtмеuкихъ, франuузскихъ и 
англiйскихъ заводахъ. 

При.мльры состава обыкповеn1-t/ЫХЪ бурыхъ жел1ьз'НJL'Уiовъ. 

Желtза 
Марганца . 
Кремнезема 
ГJiинозема . 
Извести 
Магнезiи 
Сtры .. 
Фосфора 
Воды .. 
Цинка 
Свинца. 

1 2 7 ! вl- 9 .. l юJн 

37,&1 54,80 5о,ы:~: 48,58 37,88 42,22 49.lз j зо,2о 1. З6,З9 i 57,11/55,04 
5,61 0,57 1.90: 2.2s ор о,2? 3,оо1 о,ы 1 ~,so 1 - 9,20 
3,43 8,80 8.68!. 13,08 33,38 17,93 9,351 21.931 1 ',95! 3,301 ',02 
JA9 1,15 3,21, 1,91 0,88 10,28 0,911 2,401 6,221 2,23 2,50 

11,79 0,50 - i - 0,32 1,82 0,151' 0,601 0,401' 1,531' 0,34 
0,63 0,02 - 1 - - r.п1;ды 0,11 0,15 0,27 - 0,38 

неоnр. О 04 неоnр .. ' нeonp. l О 06 - О 24 - ~ неоnр. О 12 <'.пtды 
' 1 ' 1 ' неоnр. 0,02 0,40 0,33: 0,57 0,08 0,09 - 0,12 0,09 0,06 

неоnр. 10,55 12,14 12,201 7,77 9,3812,61 31,05, неопр. 10,77 10,71 
неоnр. - - 1 - 1 - - - нeonp.l 3,15 - -
неопр. - - l - - - - нeonp. J 007 - -

1. Бурый желtзнякъ изъ Тюринrенснихъ rоръ; кромt приведенныхъ 
составныхъ частеИ содержитъ 0,95°/о барита и 0,052 окиси стронцiя . 
Проплавляется на завод.t Kбnigin Marienhйtte . Изслtдованъ Ледебуромъ. 

2. Бурый желtзняJ<ъ изъ Бильбао (Stahl und Eisen 1882. S . 339). 
3. Иэъ рудниковъ близъ Зульцбаха нъ Тюринriи, проnлавляется 

на заводt Maxiшiliaпshutte. (Stahl und Eisen 1882. S. 35. 
4. Изъ Крумбахскихъ руднш<овъ какъ 3. 
5. ОхристыИ бурый желtзнякъ изъ Buchenberg'a на Гарцt (Preuss. 

Zeitschг. fur Berg und Huttenwesen 1886. S. 206). 
6. Изъ рудника Tannichen близъ Эльбинтерода на Гарцt (КаJ\Ъ 5). 
7, Охристая стеклянная голова изъ Каринтiйсi<аrо Эрцберга (Ver­

handl. dег k. k. Geologischen Reichsanstalt 1876. Band XXVI S. 49. 
8. Руда изъ Neubenthen въ Силезiи (Perey-Wedding. Eisenhuttenkunde 

Abth. I. 338. 
9. Рыхлая руда изъ Тарновица. Изслtдована авторомъ. 
10. Бурая стеклянная голова изъ комитата Gбшбr въ Венrрiи; про· 

плавляется на заеодt Betler. (Av. Kerpely. Ungaшs Eiseпsteine S. 32. 
11. Желtзная руда иэъ Пенсильванiи (F. Kupelwieseг. Das Hotten· 

wesen in den Verernigten Staaten Nord Amer·icas, Wieн 1877).   Н
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е) Бобавыя и оолитовыя Jэуды. 

Руды эти встрtчаются въ видi шариковъ, зернышекъ или 
даже почекъ, величина которыхъ измtняется отъ величины 
булавочной головки до величины optxa. Находятся онt иногда 
нъ видt отдtльныхъ зернышекъ, ничtмъ не связанныхЪ 
другъ съ другомъ, но чаще бываютъ соединены желtзистою 
глиною или кварцемъ въ значительныя массы. Весьма мощ­
ныя отложенiя этихъ рудъ встрtчаются часто въ формацiяхъ 
трiаса и третичныхЪ. Въ рудахъ этихъ почти всегда нахо­
дится фосфоръ, содержанiе котораго часто бываетъ довольно 
значительно. Такъ какъ, однако, стоимость ихъ добычи обык­
новенно очень невелика, то тамъ, гдi:; такiя руды встр·Бча­
ются, ими охотно пользуются для выплавки чугуна. 

Бобовыя руды находятся въ Брейсгау, въ нtкоторыхъ 
мiстностяхъ Вюртемберга, въ отрогахъ Гарuа (заводы Wil­
helшshiltte, Salzgitter и др.) и въ другихъ м-Бстностяхъ. Въ 
эначительныхъ размiрахъ добыча ихъ производится близъ 
р. Пейне, и добытыя здtсь руды проплавляются въ домен­
ныхъ печахъ завода Ilsederhtitte на р. Пейне. 

Пласты рудъ достигаютъ здiсь мощности 7-JJ.o 10 ме­
тровъ. Лежачiй бокъ ихъ образуетъ глина. 

Тамъ-же, гдi> ПJiасты эти не выходятъ на дневную поверх­
ность и покрыты не одними наносами. висячiй бокъ ихъ со­
стоитъ изъ известковистаго мергеля, сами же руды состоятъ 

иэъ почекъ и шариковъ окиси желtза, связанныхъ между 
собою углекислою известью или глиною. Между зернами 
и желваками бурыхъ желtзняковъ зд·Бсь равномtрно распре­
дtлены зерна и ядра фосфорита, которыя бываютъ иногда 
микроскопически малы, а иногда и съ кулакъ величиною. Со­
держанiе въ послtднихъ фосфора бываетъ отъ 10 до 12°/о. 
Такъ какъ отдtлить фосфориты отъ рудъ можно лишь 
въ ограниченной степени, то среднее содержанiе фосфора 
въ посл-Бпнихъ бьшаетъ довольно значительно, какъ это 
показываютъ приведеиные ниже анализы. 

Францiя также богата бобовыми рудами (Franche Сошtе, 
Berry, Chaшpagne). 

l{ъ оолитовымъ рудамъ относится также своеобразная 
мелкозернистая руда, обратившая на себя вниманiе лишь съ 
начала шестидесятыхЪ годовъ и получившая на:шанiе Minette. 
Начиная съ этого времени она сдtлалась главнымъ или 
исключительно употреб.пяемымъ матерiаломъ для многихъ 
доменныхъ эаводовъ. Кромt волной окиси желtза она не­
р·Бдко содержип, еще углекислую соль желtза (углекислую за­
кись его), всл1щствiе разложенiя которой она образовалась. Смо­
тря по большему или меньшему количеству углекислага желtза, 
nерешедшаго въ водную окись, цвtтъ ея бываетъ зеленовато­
сtрымъ или коричневымЪ, а также чернымъ или красноватымЪ.   Н
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Она всегда почти богата фосфоромъ. Главныя залежи этой руды 
тянутся отъ Нанси черезъ Эльзасъ-Лотарингiю, Люi-<сембургъ 
до Лонгви (Longwy) во Францiи и Атуса (Attus) въ Бельгiи. 
Въ нiщоторыхъ мtстностяхъ, напримi>ръ на границt Люк· 
сембурга, мощность залежей этой руnы nостигаетъ '20 метровъ. 
Руда эта, какъ было уже сказано выше, служитъ главнымъ 
матерiаломъ для огромнаго чугуноплавильнаго проиэво.аства 
какъ Люксембурга такъ и Эльзасъ-Лотарингiи и прилежа· 
щихъ провинцiй Францiи и Германiи. 

Мелкозернистый бурый желtзнякъ, встрtчающiйся въ 
толшахъ юрской почвы (въ Лейясi>) имtетъ большое зна· 
ченiе для великобританской желi>зной промышленности. Онъ 
добывается вмtстt съ упомянутыми глинистыми сферосиде· 
ритами въ Кливеланлt, Нортгамптоншейрt, Линкольншейрt 
и др. мtстностяхъ. Въ окрестностяхЪ города Гофа въ Ьа­
варiи, въ Лейасt, встрtчается подобный же мелкозернистый, 
глинистый, бурый желtзнякъ, который проплавляется на 
различныхЪ германскихъ заводахъ. 

При.мхьры xuмuчec'lr.azo состава этих"Ь рудъ. 

11 1 1 2 1 3 1 4 i 5 1 6 1 7 1 вт 9 ! 10 
25 

Ж~~tза . - . :"'- 47~61. 42-;53 1 45,25]34,3оl3в,з2 27,79/26,26 39,79/4о,оо 2119 
Марганца 0,54· 0,38! 5,031 2,88• 1,70 5,58) 3,42 0,48 неопр. неопр, 
Кремнекислоты 7,90. 13,90

1 
4,35

1 
9,31 J1o,37 4,91 / 5,12 8,70 16,63 14,71 

Глинозема 8,50, 10,25: 3,54[ 5,60i 7,32 0,74 0,93 6,21 4,95 3,88 
Извести . . Jr' 2,80, 0,851 4,69[ 6,361 0,24117,82/20,671 6,25 5,59 21,25 
Магнезiи . . l 0,80i 0,59 -~ 0,37,слtды. - rл11дь1 1,47 0,49 О,ЗО 
Сtры , . . иеопр.; неопр. неопр.! неопр. l иеопр. иеопр.· иеопр.

1
неоnр. 0,10 0,05 

Фосфора . . 11 0,981, 0,41 1,53,\ 1,3011,91 1,00 0,88 0,74 1,13 ОА8 
Воды химич. 10,30! иеоnр. ll,73l }ij 57 9 6О 19 41 21 80

: [ 8,20 11,78 9,81 
Углекислоты . 

1 

- / - - J ' 1 ' ' ' t 5,76 4,25 18,89 
Ванадiев . кисл. 0,10 - J 

Мышьяк. кисл. 0,101 - -~ 
Гидросколическ.J ] • 
влажности . i1 - - 1 - - 7,05 7,001 

1. Бобоная руда изъ рудника Eschwege близъ Gebhardshagen'a въ 
БрауншвеИгh (Percy-Wedding, Eisenhiittenkt~nde, Abth. I. S. 360). 

2. Руда язъ толщъ Лейяса добываемая б.nизъ Hof'a. Проправляется 
на заводt Konigin-Marienhйtte . Изслtдована въ лабораторiи автора. 

3. Глинистая руда изъ Adenstedt'a бляэъ р. Peine, преnлавляется въ 
доменныхъ печехъ завода l\sede. АнаJшзъ автора. 

4. Такан-же руда какъ и 3 только изъ другага мtсторожденiя. Из­
слtдована въ Ilsede, ОТI\уда и сообщенъ анализъ. 

5. Глинистая руда изъ Adenstedt'a близъ р. Peine; лроплавляется 
на заводt Ilsede. Анализъ сообщенъ. 

6. Известковистый бурым желtзнякъ изъ Biilten'a, блиэъ р. Peine 
какъ 5. 

7. Бtлая известкоnистая руда изъ Biilten'a, близь р. Peine какъ 5. 
8. Зе.1еноватая minette изъ Moyeuvre. Анализъ автора. 
9. Красная minette изъ Belvaux (Diirre Anlage und Betrieb der Eisen­

hUtten. Band l. § 75). 
10. Бурая rniпette. Ру.дникъ von der Heydt близъ Redange (Diiгe, 

Anlage uпd Betricb der Eisenhi.itten. Тамъ-жс, стр. 75.   Н
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d. Дермавыя (луговыя) руды. 

Руды эти nресдтавляютъ собою отложенiя изъ воды боло­
тистыхЪ низменностей. Отложе1-1iя ихъ тянутся часто на зна­
читеJJьное протяженiе, но рi;дко имtютъ большую мощ­
ность. Иногда он-Б имtютъ землистое сложенiе, иногда 
же встрtчаются въ видt твердыхъ кусковъ. Въ первомъ 
случаt цвtтъ ихъ свtтло-бурый до черно-бураго. Дернавыя 
руды встрt.чаются въ большомъ ноличествt по всей сtверо­
германскай низменности отъ Голландiи до границы Россiи, 
а также и въ другихъ странахъ, какъ напр. въ Россiи, въ 
Канадt, Пенсильванiи и др. Для жел-Езной промышленности 
онt имtютъ значенiе главнымъ образомъ благодаря своей 
дешевизнiэ. Так.ъ какъ онt встрtчаются непосредственно 
близъ поверхности земли и рtдко имtютъ мощность больще 
01 5 метра, а гораздо чаще значительно меньшую1 причемъ 
обыкновенно распространяются на большую площадь, то до­
быча ихъ производится безъ помощи собственно горныхъ 
работъ. Ихъ ):{обываютъ киркой и лопатой, послt чего вы­
нутая земля снова сваливается въ образовавшуюся яму и 
нерi;дко тамъ, гд-Е въ одномъ году труJ:tились рабочiе чугуно­
nлавильнаго завода, добывая для него металлоносную pyny, 
работаетъ земледi;лецъ, и бороздя плугомъ землю, приготов­
ляетъ ее для noctвa. Послt такой выемки рудъ очень часто 
зем:Ледtлецъ получаетъ болtе богатую жатву, благодаря уnа­
леюю изъ nочвы плотнаго и непроницаемаго слоя руды. 

Дернавыя руnы заключаютъ въ себt обыкновенно значи­
тельныя количества вкрапленныхЪ въ нихъ зернышекъ кварца, 

что дtлае1ъ ихъ болtе пригодными для полученiя болtе 
!<ремнистыхъ сортовъ чугуна (сtрый чугунъ), чtмъ мало­
кремнистыхЪ (бtлый чугунъ J. Почти никогда не встр·Бчаютъ 
.nерновыхъ рудъ, которыя бы не содержали вивiанита (фос­
форно-кислое желtзо ), благодаря присутствiю котораго въ 
рудt нерtдко содержатся весьма значительныя количества 
фосфора, что дtлаетъ ее непригодною для извtстныхъ цt­
лей. Эти фосфорнокислыя соли въ нtкоторыхъ дерновыхъ 
рудахъ встрtчаются въ видt б-hловатыхъ желваковъ, .nости­
гающихЪ величины кулака. Иногда ядра эти пластичны, какъ 
глина. При лежанiи на воздухt они дtлаются голубыми. Вы­
бирая ихъ изъ руды при ея nобычt, а также послt добычи, 
можно умен~шить въ ней со.nержанiе фосфора. По своему 
nроисхождеюю съ дерновыми руnами сходны руды-озер· 

н ы я, форма которыхъ однако напоминаетъ форму бобовыхъ 
рудъ. Руnы эти встрt.чаются на днt озеръ Швеuiи, Финлян­
дiи и С.-3. Россiи и проплавляются на заводахъ этихъ странъ. 
Они имtю'ГЬ форму зеренъ, величиною отъ просяного зерна 
до optxa, обыкновенно приплюснутыхъ, подобно бобовому 
зерну. Со nна озеръ ихъ nобываютъ черпаками.   Н
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Лримтьры сас·тава таки.t'Ь рудь. 

1 _l_ 2 3 4 _ 5_ / __ 6 __ 1 . 7 8 

Желtза. 1148,12 36,79,47,34,50,28154.37135,60 144,25 , 53,10 
Марганца . 0,21 слЪды 1,67 - 0.22 1,74 1,74 0,55 
Кремнезема 7122 14,32 1 11,22 4,65 5,40 · 25,70 13,60 7,05 
Глинозема. 11 0,93 - 1,91 - - 1 2,47 118611,76 
Извести. rл1;ды - 1,56 0,54 - 1} 2 45 { 0,13 2,95 
Маrнезiи 1 с.n·tды - 0,22 0,08 - ' 0,08 
Сtры. . . ljиеопред. неопред. нсопрсд. неопред. - - 1 0,01 
Фосфора . 1 1,ol 1,131 0,94 0,47 / 0.89 0,37 0,07 0,29 
13оды. . . 21,22 19,16 13,16 21,79 17,29 15,70 17,7 10,83 

1. Дерновая руда изъ Elsterwerd'a. Ана.пизъ автора. 
2. Дерновая руда иаъ Wittenbeгg'a . Какъ 1. 
3. Голландская дерновая руда. Проплавляется на заводi; Friedrich· 

Wilhelmshйtte близъ Miihlheim'a на р . Руръ. 
4. Бельriйсная дерновая руда, какъ 3. 
5. Дерновая руда изъ окрестностей Quebeck'a (Kupelwiese1·, das 

Eisenhйttenwesen dег Vereinigten Staaten). 
6. Дерновая руда изъ Волынской rубернiи, Новоrрадволынсl(аrо 

ytзna. Анализъ автора. 
7. Озерная руда изъ Финля:ндiи: Анализъ сдtланъ въ лабораторiи 

автора. 

8. Озерная: руда изъ Smaland, изслtдованная Svanberg'oмъ. (Karsten. 
Handbuch der Elsenhйttenkunde II, 48). 

д. Красные же.л1iзняни. 

Руды ЭТИ, состоящiя ИЗЪ ОКИСИ жел·.Бза, ОТJIИЧаЮТСЯ ОТЪ 
всtхъ ОПИСаННЫХЪ ДО СИХЪ поръ рудъ СВОИМЪ ВЫСОНИМЪ 
со.п.ержанiемъ желtза, если, только, конечно, не заключаютъ 
въ себt значительныхЪ количествъ постороннихЪ тhлъ; онt 
не со.п.ержатъ ни. углекислоты, характеризующей шпатоватые 
желtзняки, ни воды, свойственной бурымъ желiзнякамъ. 
Цвtтъ ихъ красный .п.о черновато-краснаго. Черта красная. 

По внtшнему виду различаютъ: желtзный блескъ въ 
ромбоэдрическихъ кристаллахъ, желiзно-чернаго .п.о сtраго 
цвiпа; ж елtз ную ел ю.п.ку и ж елtз н у ю см е т ан у, 
которыя нужно считать за тонко-скорлуповатыя и мелко· 

чешуйчатыя разновидности желtзнаго блеска; к р а с н у ю 
с т е к л я н н у ю г о л о в у (луч и сты й красный ж е JI t з­
н я 1\ ъ), почкообразной, гроэлеобразной и сталактитаобразной 
формы съ лучистымъ сложенiемъ, похожую на бурую сте­
клянную голову, только краенаго цвiта. О бы к н о в е н н ы й 
з е м л и сты й и л и п л о т н ы й к р а с н ы й ж е л t з н я к ъ, 
не имiющiй опред-Еленной формы; оолитовый: красный же­
лtзнякъ, схожiй по своей формt съоолитовыми бурыми же­
лiзняками и т. .п.. 

Красный желtзнякъ встрtчается въ видt жюrъ, штоковъ, 
а также и въ видt пластовъ. Мощныя мtсторожденiя его 
образуютЪ nластообразныя залежи между таJiьковыми и хло­
ритовыми сланцами, кварцитами и яшмами азойскихъ обра-  Н
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зованiй: Плотные красные желtзняки залегаютъ обыкновенно 
между известняками и дiабазами . Нtкоторыя изъ этихъ мi>­
сторожденiй полыуются громкой извtстностью: такъ напри­
мtръ, красные желi:>зняки (желtзный блескъ) острова Эльбы, 
которыми уже въ древности пользавались для полученiя же­
лtза; красные желtзняки озера Верхняго (Lake Superior) въ 
штатахъ Мичиганъ и Вис консинъ; м-tсторожденiя Кумбер­
ланда и Сtвернаго-Ланкашейра и т. д. Въ Германiи крас­
ные желtзняии находятся преимущественно въ бассейнt 
рtки Ланъ. Менtе важное значенiе имtютъ м-tсторожденiя 
въ Эйфе.пt, нtкоторыхъ мtстностяхъ Вестфалiи, на Гарцt, 
въ Тюрингенскомъ лtсу и въ Рущюмъ кряжt. Оолитовые 
красные желtзняки добываются и въ Бельгiи. Испанiя таl\же 
богата превосходными красными желtзняками, которые по­
добно уже упомянутымъ бурымъ желtзнякамъ проплавля­
ются на многихъ заводахъ Англiи, Бельгiи, Францiи и 
Германiи. 

Въ общемъ красные желtзняни не встрtчаются въ та­
иихъ количествахЪ, какъ бурые, но тамъ, гдi; они имtются, 
они образуютъ весьма цtнный матерiалъ для полученiя же­
лtза. Выше было упомянуто, что содержанiе въ нихъ же­
лtза высоко, если только не уменьшено значительною при­
мtсью постороннихъ тtлъ. Поэтому болtе чистыя разно­
видности ихъ (желtзный блескъ стекляная голова) можно 
перевозить на большiя разстоянiя, чtмъ руды съ малымъ 
содержанiемъ желi;за, на которыя расходы по перевозкt 
ложатся тяжелtе; содержанiе фосфора во многихъ красныхъ 
желi;знякахъ не велико, вслtдст~iе чего эти руды преиму­
щественно пригодны для получеюя чистыхъ, съ малымъ со­

держанiемъ фосф ора, сортовъ чугуна . Правда, н-Бкоторыя, 
въ общемъ все-таки очень хорошiя руды, бьшаютъ проник­
нуты апатитомъ и сл-Едовательно, содержатъ фосфоръ; точно 
также нi>I<оторыя землистыя и плотныя, въ особенности же 
оолитовыя руды, содержатЪ въ себt такiя количества фос­
фора, что полученiе свободнаго отъ фосфора чугуна изъ 
нихъ было-бы невозможно Однако, несмотря на все это, 
среднее содержанiе фосфора въ красныхъ желtзнякахъ зна­
чительно меньше, ч-Бмъ въ бурыхъ. Въ особенности это 
замtтно, если выразить содержанiе фосфора не въ процентахЪ 
вtса руды, а въ процентахъ содержащагося въ рудt желtза, 
что въ сущности только им-Бетъ значенiе въ данномъ слу­
чаi;. Такое значительное содержанiе фосфора, какое мы по­
чти всегда встр-Бчаемъ въ болtе новыхъ бурыхъ желtзня­
кахъ (бобовыя руды, minette, дернавыя руды), въ красныхъ 
желiзнякахъ бываетъ только въ видi исключенiя. 

Напротивъ, нерtдко встрtчается сtрный колчеданъ; мно­
гiе ирасные желtзняки содержатъ вкрапленные кристаллы 
кварца, большей или меньшей величины, и въ этомъ случаt   Н
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особенно пригодны для полученiя сtраго чугуна. Содержа­
нiе марганца въ красныхъ желtзнякахъ р'lщко бываетъ зна­
чительно. Руда, залегающая въ известнякt, содержитъ не­
рtдко значительныя количества углекислой извести. 

Нtкоторые красные жел-Езняки содержатъ еще титано­
вую кислоту. 

I{расные жел-Езняки, даже въ самыхъ плотныхъ своихъ 
видоизм-Бненiяхъ, возстановляются легко, хотя обыкновенно 
принимаютъ, что они менtе легко возстановимы, чtмъ бурые 
жел-Езняки. 

При.мrьры cocnutвa красн,ыхъ желтьзпяковъ. 

7-/ 8 9 

Же.ntза . · / 68,921 62,91/ 66,22/ 62,541' 38,641
1 

42,041 27,95 31,38 iЩО7 
Марганца . , - слtды

1
. 1 1,93 0,10 0,89 0,13 0,19 5,46 

Кремезема . 1 1,53 5,89 2,601 3,801 17,80
1 

23,88 7,19 0,87 28,10 
Глинозема . 'i - 1,39! 1,71 7,58, 9,28 1,12 0,06 2,58 
Извести . . 0,70! 0,60 - 8,10 - 21,91 29,95 0,62 
Маrнезiи . . , 0,42

1

. 0,30 0,50 0,82 - 0.67 0,35 слtды 
Сtры .... 1 0,05 О,О2:слtды [ не onp. не onp. не опр. 
Фосфора .. [ 0,11 0,041 0,19[ 0,21 0,15 0,09 не onp. 
Тит. кисл . . 

1

' [ 0,20; - - 1 

Мtди . . . . l - 1[ 0107 сл-tды[· 
, со.,но2 со2 

Потеря отъ 1l 1 1 прокалив. 1,60! 2,23 9,92[ 4,42 23,681 23,161 
1. Красная стеклянная голова изъ Кумберланда (Cumbeгland). Из­

слtдована въ лабораторiи автора. 
2. Плотный красный желtзнякъ съ Верхняrо Озера. Средняя nроба 

(W е d d i n g, Das Hlitten\vesen in den Veгeinigten Staaten von Nordame­
гica, S. 14). 

З. Сtверо-африканская руда изъ провинцiи Constantine (F г. К u р е i -
w i е s е г, Oesteп Ausstelluпgsbeгicht, 1879, S. 10. 

4. Сtверо-африканская руда, т.-называемая, Mokta (D ii г г е, An­
lage und Bett·ieb dег Eisenhlitten, Band I, S. 45). 

5. Красный желtзнякъ изъ Нассау. Проплавлялся nрежде на за­
водt Fгiedгich-Wilhelmshiitte. Личное сообщенiе. 

6. Красный желtзнякъ изъ Нассау; проплавляется на заводt Gute­
hoffnungshlitte близъ Obeгbausen•a cD ii г г е, Anlage u. s. w., S. 33). 

7. Руда, содержащая известковый шпатъ изъ рудника Христiанъ 
въ Вестфалiи (D lirr е, Anlage u. s. w . S. 34). 

8. Красный желtзнякъ изъ рудника /оrанъ близъ ElЬingerode, на 
Гарцt. Анализъ сдtланъ въ лабораторiи Берлинской Горной Академiи 
(Zeitschг. f. Вегg, Hiitten-und Salinenwesen, 1868. S. 206). 

9. Красный желtзнякъ изъ Рудныхъ горъ. Анал:изъ автора. 

Е. магнитные жел1iзняки. 

Руды эти состояТЪ изъ магнитной окиси желtза съ раз· 
личными отношенiями между закисью и окисью, такъ что 
иногда только составъ ихъ соотвtтствуетъ формулt Fез04. 
Цвtтъ ихъ черный до зеленовато чернаго, черта-черная. 
Изнtстно что онt обладаютъ магнитными свойствами. 

14-
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Магнитные желtзняки кристализуются въ формахъ пра· 
вильной системы, но встрtчаются обыкновенно въ видt 
аморфныхъ зернистыхъ или плотныхъ массъ, иногда же, по 
берегамъ водовмtстилищъ въ вид-Б песка. Въ ви.п.t пластовъ, 
флецовъ и штоковъ магнитный желi>знякъ встрtчается среди 
nородъ гнейсовага отдi>ла, и слюдяныхъ сланцовъ, часто въ 
непосредственномъ сосtдствt съ красными желtзняками . Во· 
обще магнитные желtзняки встр·Бчаются р-Еже, ч-Бмъ всt 
описанныя до сихъ поръ руды, не исключая и красныхъ же· 

лtзняковъ, но нtкоторыя мtсторожденiя ихъ, благодаря сво· 
имъ необычайнымъ размtрамъ, им-Бютъ большое значенiе и 
nользуются широкой извtстностью. 

Наибол-Ее богатыя м-Бсторожденiя этой руды находятся 
на СкандинавскомЪ полуостровt, на YpaJI·.Б, а также въ Со· 
единенныхъ Штатахъ С-Еверной Америки, близъ озера Чем· 
пленскаго (шт. Нью-Iоркъ) въ Пенсильванiи и въ другихъ 
м-Бстностяхъ. Изв-Естное значенiе им-l:;ютъ также н-Бкоторыя 
м-Бсторожденiя Венгрiи и Саксонскихъ Рудныхъ горъ. 

На Гарцi, въ Тюрингенскомъ лtсу и въ Силезiи также 
производится добыча магнитныхЪ желtзняковъ, хотя и въ 
меньшихъ размtрахъ. Сtверная Африка, нром-Б красныхъ и 
бурыхъ желtзняковъ, доставляетъ также велинол-Бпные маг· 
нитные жеJI'tзняки. На Корсикt и въ Сардинiи также добы· 
ваются магнитные желtзняки. Великобританiя, напротивъ 
того, не богата этими рудами. 

Изъ всtхъ желtзныхъ рудъ чистый магнитный желtз· 
някъ заключаетъ, благодаря своему химическому составу, 
самое бо:1ьшое количество жел-Еза. 

Нужно однако зам-Етить, что почти совершенно чистыя 
руды встрtчаются сред.и магнитныхъ жел-Бзняковъ рtже, 
чi>мъ сред.и красныхъ желtзняковъ. 

Поэтому въ маrнитныхъ жел-Бзнякахъ только въ рtдкихъ 
случаяхъ содержатся большiя количества желtза, ч-Бмъ въ 
н-Бкоторыхъ сортахъ желtзнаго блеска, стеклянной головы, 
и т. д. 

На германскихъ заводахъ часто употребляюТЪ шведскiе 
и норвежскiе магнитные жел-Бзняки, въ видt примtси къ 
своимъ собственнымЪ убогимъ жел-Бзнымъ рудамъ, ради 
увеличенiя содержанiя желtза въ шихтt. Содержанiе фос· 
фора въ магнитныхъ желtзнякахъ весьма часто крайне мало, 
хотя нtкоторые желtзняки являются менtе чистыми, благо­
даря проросшему ихъ апатиту. По этой причинt магнитный 
желtзнякъ является особенно ц-Бннымъ матерiаломъ для по­
лученiя б-Бдныхъ фосфоромъ сортовъ чугуна. Шведское 
желtзо, славящееся своими высокими качествами и получае·   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



Руды. 211 

мое большею частью изъ чугуна выплавленныхЪ изъ маг­
нитныхъ желtзняковъ, обязано своей извt.стностью прежде 
всего низкому содержанiю въ немъ фосфора. Нвкоторые 
магнитные желtзняки являются проросшими кварцемъ, другiе 
же содержатъ значительныя количества известкавага шпата. 

Часто въ рудахъ находятся довольно замtтныя количества 
сtрнаго, мi;днаго и мышьяковага колчедановъ. Другими ча­
сто встрtчающимися спутниками магнитныхъ жел·Бзняковъ 
являются: роговая обманка, хлоритъ, гранатъ, цинковая об­
манка, свинцовый блескъ. 

Для нtкоторыхъ, особенно скандинавскихъ и сtверно­
американскихъ рудъ, характерно содержанiе титановой кис­
лоты, которая встрtчается въ нихъ въ большихъ количе­
ствахЪ) чtмъ въ красныхъ желtзнякахъ и содержанiе кото­
рой достигаетъ ~ногда 10~/о. Въ этомъ случаi оно затруд­
няетЪ пользоваюе рудою, такъ какъ уменьшаетъ легкоплав­

кость образующагося шлака. Но на ряду съ указанными пре­
восходными свойствами магнитныхъ желtзняковъ они обла­
даютъ качествомъ, затрудняющимъ ихъ переработi<у: они 
трудно возстановимы. 

Изъ всtхъ до сихъ поръ описанныхъ рудъ магнитный 
желtзнякъ возстановляется всего труднtе. Подвергая его 
обжиганiю въ окислительной атмосферt, можно сдtлать его 
болtе легко возстановимымъ. Отсюда явилось правило: про­
плавлять магнитные желtзняки не иначе какъ въ обожжен­
номъ СОСТОЯНIИ. 

Лри.м1ъры cocmalla. 

~~~~~~~~~~~~~=~~~~~·~=r~~~~~~-· 

7 1 8 1 2 3 4 5 6 
·= ' 

' 44,261 Желtза . . 66,22i 59,57 63,73 55,67 45,34 48,35 52,96 
Марганца .. . 0,76i 0,12 5,76 0,26 0,16 0,11 0,10 -
Кремнезема 10,141 Щ44 1,75 6.48 9,70 32,66 30,05 9,80 
Глинозема . 0,37/ 0,33 0,20 1,35 2,25 0,13 1,70 9,48 
Извести . 0,431 1,00 3,80 0,751 5,79 0,48 0,65 1,46 
Магнезiи. 0,291 0,57 7,53 2,14 1,38 0,28 - 0,72 
Сtры .. .. . 0,05 0,02 не опр. не опр. 0,27 - ОЩ 0,06 
Фосфора. . .. ,, 0,011 0,18/слtды, ~02 0,021 0,01 0,041 0,23 
Титановой кисл. 0,57 - 0,23 
Углекис. и Воды. - 18,72 - 2,73 -

1. Изъ рудника Lugnasgrufva близъ Carlsstadt'a въ Швецiи. Анализъ 
Лундштрома (L u n d s t г om Jernktoгets Annaler 1875, S. 356). 

2. Изъ рудника Danielgrufva въ Grangesberg. Какъ 1. 
3. МагнитныJ.i желtзнякъ изъ Norberga въ Швецiи, изслtдованъ 

въ лабораторiи автора. 

4. Магнитный желtзнякъ изъ Taberg'a. Какъ 3. 
5. Магнитный желi>знякъ изъ Beгggiesshilbel близъ Пирны. Изслt­

дованъ въ лабораторiи автора.   Н
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212 Руды и флюсы и ихъ подготовка .къ ллавкt. 

6. Изъ рудника Boddecker близъ E!Ьingerode на Гарцt. Изслtдо­
ванъ въ лабораторiи Берлинской Горной академiи (D ii r re, Anlage u. 
s. W . S. 15). 

7. Съ береговъ Lake Champluin (W е d d i n g, das Eisenhi.ittenwesen 
der Vereinigten Staaten von Nordamerica, S. 5). 

8) Изъ штата Нью-Джерсей (New Jersey) W е d d i n g, также стр. б). 

F. Богатые желЪзомъ побочные продукты другихъ про­
цессовъ, употребляемые для: выплавки чугуна. 

Прежде всего сюда относятся б о г а ты е ж е л t з о м ъ 
шла к и, которые образуются при полученiи ковкаго жел-Еза, 
и которые будутъ подробн-Ее разсмотрtны въ третьей части 
этой книги. Т акъ какъ въ нихъ содержится много жел-Еза, 
то ихъ снова проплавляютъ. Преимущественно употребля­
ются шлаки пудлинговаго и сварочнаго производствъ, а въ 

тtхъ мtстностяхъ, гдt, благодаря дешевому древесному углю 
существуеТЪ еще кричный процессъ, можно съ такимъ же 
усп-Бхомъ проплавлать получающiеся при немъ шлаки. 

Кое гдt пользуются старыми шлаковыми отвалами состоя­
щими изъ кричныхъ и сыродутныхъ 1

) шлаковъ, каковые и 
проплавляются. 

Bci эти шлаки содержатъ обьн-<новенно по крайней м-Брt 
50° fo желtза. Примtры состава ихъ будутъ приведены въ 
третьей книгt этого сочиненiя при разсмотрtнiи соотвtт­
ственныхъ процессовъ. Пудлинговые шлаки часто богаты 
фосфоромъ (2-4°fo и въ видt исключенiя до 7°/о) и оттого 
особенно ц-Енятся въ тtхъ случаяхъ, когда нужно получить 
богатый фосфоромъ чугунъ (томасовскiй), а въ распоряженiи 
не имi>ется богатыхъ фосфоромъ рудъ. Менtе богаты фос­
форомЪ шлаки снарочнаго производства и большая часть 
шлаковъ сыродутныхъ. 

Проплавка шлаковъ въ доменной печи затрудняется ихъ 
трудновозстановимостью: они состоятъ изъ силикатовъ же­

л-Еза; заключающееся же въ нихъ желtзо труднtе поддается 
возстановительному дi>йствiю плавки въ доменной печи чi>мъ 
желtзо большинства рудъ. Обжиганiе. которое дtлаетъ мно­
гiя руды (шпатовые желtзняки, сферосидериты, магнитные 
желi>зняки) болtе легко возстановимыми, какъ это было 
уже упомянуто, на шлаки дi>йствуетъ очень мало. 

Въ настоящее время для желi>знаго производства не 
меньшее значенiе, чtмъ эти шлаки, имi>ютъ еще остатки, 

1) СыродутныМ: способъ nримtнялся для полученiя ковкаго желtза 
неnосредственно изъ рудъ. Теперь этотъ способъ почти совершенно 
исчезъ изъ уnотребленiя.   Н
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получающiеся при добыванiи с·hрной кислоты изъ сtрныхъ 
колчедановъ, такъ-называемыя purple-ore. Они содержатъ 
весьма большiя количества желi;за (большею частью оть 60 
до 65°/о) и оттого особенно пригодны какъ примi>сь къ бiщ­
нымъ рудамъ; содержанiе въ нихъ фосфора рtдко бываетъ 
бол·Бе 0,01 °/о, вслiщствiе чего они въ особенности пригодны 
для полученiя бtднаго фосфоромъ чугуна (напр., б ессеме­
ровскаго чугуна). 

Правда, остатки эти непосредственно, въ томъ видt въ 
какомъ они получаются въ обжигательныхЪ печахъ заво· 
довъ с·Брной кислоты, обыкновенно непригодны для плавки 
нъ домнt. Они содержатъ еще значительныя количества 
сtры (иногда больше 6°Jo) и цинка (до 12°/о); это существенно 
затруднило бы ихъ проплавку, еслибы не сдtлало ея не­
возможной. Кром·Б того въ нихъ содержатся еще другiя 
составныя части (мtдь, серебро, никкель), которыми жела­
тельно воспользоваться. Поэтому обожженные колчеданы 
подвергаютЪ, иногда на завод-Е "сtрной кислоты, иногда и 
на чугуноплавильномЪ заводt, еще особой обработкв. Ихъ 
измельчаютъ подъ бtгунами, смtшиваютъ съ поваренной 
солью, обжигаютъ и выщелачиваюТЪ, причемъ удаляется 
ctpa и переходять въ растворъ мi>дь, цинкъ, серебро и 
никкель. Изъ растворовъ процессами, описанiе которыхъ 
относится къ области металлургiи другихъ металловъ, вы­
дtляются мtдь, серебро, не-значительныя количества зо­
лота, иногда никкель и кобальтъ. Очищенные же такимъ 
образомъ остатки отправляются на доменный заводъ. Же· 
лtзо заключается въ нихъ поел-Б этого исключительно въ 
видt окиси (F е2Оэ ). 

Свинецъ, мышьякъ и сурьма, или по крайней мtpt боль­
шая часть ихъ остается въ выщелоченныхЪ остаткахъ и 

если количества ихъ значительны, могутъ понижать ихъ до­

стоинства какъ матерiала для полученiя чугуна 1
). Такъ 

какъ до хлорирующаго обжиганiя остатки подвергаются 
измельченiю подъ бtгунами, то представ.1яютъ собою рых­
лый порошокъ, что затрудняетъ ихъ проплавку и д·Jз. 
лаетъ невозможнымЪ прибавленiе ихъ къ рудамъ въ зна­
чительныхъ количествахЪ. Было много предложено спосо­
бовъ устраненiя этого неудобства; такъ напримtръ, ихъ 
прессовали въ кирпичи, прибавляя иногда какого нибудь 
снязующаго вещества (напр. патоку), но до сихъ поръ не 
удалось достигнуть сколыю нибудь удовлетворительныхЪ ре· 
эу льтатовъ. Стоимость подобной обработки остатковъ часто 
перевtшиваетъ получаемыя выгоды. 

1 ) Подробности: Stahl und Eisen 1884, S. 639.   Н
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При.мrьры состава в·ыщело'ltе'Н,н:ыхъ остатховъ съ фабрих'Ь cmpнou 
'КUСЛОm'Ы. 

- /Г 1 т 2 r - 3 r 4 

Желtза .. 65,80 63,62 64,94 45,81 
Марганца . . Слtды. 0,04 0,02 0,23 
Кремнезема. 1,66 4,67 2,77 7,77 
Глинозема. не оnред. 1.82 0,26 1,30 
Извести . . 0,10 0,46 0,41 1,14 
Магнезiи. слtды. ' 0,12 0,07 0,48 
Мtди 0,02 0,04 0,17 0,05 
Свинца. 0,14 0,45 1,06 0,83 
Цинка. 0,03 0,24 0,25 10,59 
Мышьяка. 0,00 0,05 0,03 0,01 
Сурьмы .. 0,02 0,06 0,04 0,01 
Сtры ... 0,67 0,55 0,47 6,40 
Фосфора . O,Ql 0,01 0,01 0,01 
1. Лроплавляется на одномъ изъ рейнскихъ заводовъ. Анализъ 

автора. 

2. Проплавляется на одномъ изъ верхнесилезс}(ихъ заводовъ. Ана­
лизъ автора. 

3. Проплавляется на одномъ изъ верхнесилезс}(ИХЪ эаводовъ Ана­
лизъ автора . 

4. Дурнообожженные и выщелоченные колчед.аны, Прiобрtтены на 
одномъ изъ вестфальскихЪ заводовъ, но не пущены вь nлав}(у вслtд­
ствiе высокаго содержанiя цинка и сtры . Анализъ автора. 

G. Марганцавыя руды. 

Чистый марганцовый шпатъ (МnСОз) и манганитъ 
(Н2МП2О4) были бы весьма пригодны для nолученiя богатыхъ 
марганцемъ сортовъ чугуна, особенно въ обожженномъ со­
стоянiи. Но руды эти встр-Ечаются сравнительно рtдко . Въ 
гораздо бо.пьшихъ количествахъ встрtчаются руды содержа­
щiе въ чистомъ видt; Mn02 (пиролюзитъ) и также содержа­
щiя перекись марганца, закись марганца и воду (вадъ); ино­
гда руды эти сравнительно чистыя, иногда смiшанные съ 
кремнеземомъ, известковымъ шпатомъ и оиисью желtза. 
Для полученiя богатыхъ марганцемъ сплавовъ жел-Еза наи­
болiе цtнны такiя руды, въ которыхъ содержатся наимень­
шiя количества кремневой кислоты; значительное содержанiе 
желtза въ рудt также не желательно, по весьма понятнымъ 
причинамъ. 

Значительныл количества фосфора, который при плавкt 
переходитъ въ металлъ и уменьшаетъ его пригодность для 

ц1шей желtзнаго производства, также сильно понижаютъ 
достоинства марганцовой руды. 

Мtсторожденiя этихъ рудъ находятся въ Нассау, Венгрiи, 
Испанiи, (Хуельва), на Кавказt, въ Канад-Б, Сардинiи и 
другихъ м-Бстностяхъ.   Н
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При.млъръt состава .марzахцовыхъ рудъ. 

2 г 3 4 5 

Марганца 52,78 36,87 55,03 51,98 51,63 
Желtза. 1,89 11,63 1,40 14,24 13,72 
Кремнезема 6,20 15,15 8,30 2,15 0,87 
Глинозема .. 

1 

1,40 не оnред. не опред. 2,50 0,69 
Извести . 3,40 не оnред. 1 не опред. 0,30 1,52 
Сtры. 

• 1! -
0,14 1 

- 0,02 -
Фосфора. •• 1 0,15 001 0,12 -} 

1. ПиролюзитЪ изъ Huelva. Проплавляется на французсl{ихъ :и гер­
манскихЪ заводахъ. (К е гр е 1 у, "Eisen und Stahl" aut der Weltauste1lung 
zu Paris im Jahre 1878, S. 75. 

2. Марганцовая руда изъ Нассау (D ii r r е, Anlage und Betrieb der 
Eisenhiitten, Band l, 3. 196). 

3. Марганцовая руда изъ Канады. Какъ 2. 
4. Венгерская марганцовая руда, nроплавляется на заводt Olahpa­

tak (К е r ре 1 у, Ungarns Eisensteine, S. 42). 
5. Венгерская марганцовая руда Эйзенбурrскаrо комитата (К е r­

p е 1 у, Ungarns Eisensteine, S. 42). 

2. Флюсы. 

Назначенiе флюсовъ-ошлаковать при плавк-Б см-Ешанную 
съ рудою, такъ называемую "пустую породу 11 т. е. посто­
роннiя примtшанныя къ ней минеральныя вещества. Шлакъ, 
образующiйся при этомъ, долженъ соотв-Етствовать своей 
темnературой плавленiя и химическимЪ составомъ особен­
ностямЪ плавильнаго процесса . Въ другихъ, хотя и болtе 
рiдкихъ случаяхъ, назначенiе флюса -увеличить вообще ко­
личество получающагося шлака, играющаго при плавк-Б 
чугуна различныя роли. При переработкt чугуна также не­
рtдко употребляются флюсы, чтобы получить шлаки такого 
состава, который отвtчалъ бы особенностямъ процесса (пе­
реплавка чугуна въ вагранкахъ, nроцессъ Томаса и т. д.), 

Отсюда уже заранtе можно заключить, что выборъ флюса 
зависитъ не только отъ характера плавильнаго процесса, но 

при плавкt рудъ также и главнымъ образомъ отъ состава 
имtющихся въ распоряженiи рудъ. 

Къ рудt богатой кремневой кислотой или глиноземомъ 
нужно прибавлять флюсы, содержащiе известь или магне­
зiю. Этотъ случай встр·.Бчается всего чаще и по крайней 
м-Ер-Б 90°/о всtхъ чугуноплавильныхЪ заводовъ принуждены 
употреблять подобные флюсы. 

Въ этомъ случаt обыкновенно употребляю.тъ из в~ с т­
н я к ъ или, если желаютъ увеличить содержаюе магнезш, а 

также и тогда, когда этого требуетъ экономическiя сообра­
женiя-д о л о м и тъ. При переработк-Б чугуна также часто 
употребляюТЪ изнсстнякъ (иногда въ обожженномъ состоя­
нiи въ видt извести).   Н
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Большое распространенiе известняковЪ въ природt, по­
зволяющее добывать эту породу въ большинетв-Б мi>стностей 
въ большихъ количествахъ и по nешевой цi;нt, не мало 
облегчаетъ развитiе чугуноплавильнаго производства. Если 
принять въ соображенiе, что къ нtкоторымъ рудамъ тре­
буется иногnа прибавлять свыше 40°/о по вtсу известняка, то 
не трудно nонять, что !-ltнa флюса весьма значительно влiяетъ 
на стоимость получеюя чугуна. 

Известнянъ (углекислый кальцiи СаСОз) содержитъ въ 
совершенно чистомъ состоянiи 56 частей по вtсу извести 
и 44 части по вtсу углекислоты; поэтому чтобы прибанить 
къ рудамъ 100 частей извести нужно употребить 178,6 вt­
совыхъ частей углекислой извести. Выше было упомянуто, 
что известнякъ служитъ главнымъ образомъ для ошлакова­
ванiя кремневой кислоты, или вtрнtе, nля образованiя из­
вtстнаго отношенiя между кремневой кислотой и основа­
нiями. Поэтому известнякъ имtетъ гБмъ меньшую цtнность, 
какъ флюсъ, чtмъ большiя количества кремнекислоты онъ 
содержитъ самъ. Очевидно, что содержанiе въ немъ крем­
невой кислоты не только уменьшаетъ содержанiе полезной 
его составной части, но и что принесенная имъ кремнекис­
лота въ свою очередь связываетъ соотвtтственное количе-

u ~ 

ство содержащеися въ немъ извести, понижая такимъ оора-

зомъ способность флюса насыщать собою кремнеземъ. Из­
вестняки, содержащiе окаменtлости, иногда содержатъ зна­
чительныя количества фосфорной кислоты, почему въ тtхъ 
случаяхъ, когда требуется получить свободные отъ фосфора 
сорта чугуна ихъ можно употреблять лишь съ осторож­
ностью. 

Еще богаче фосфорной кислотой, а также и кремнеземомЪ 
такъ называемой из в е с т к о в о й т уф ъ. 

Нi>которые известняки содержатъ сtрный и м-Едный кол­
чеданъ, свинцовый блескъ, галмеi1, гипсъ; другiе-содержатъ 
жел-Езо и представляютъ уже упомянутые переходы къ же­
лiзнымъ рудамъ, если только дpyrie ихъ составныя части 
не дiлаютъ ихъ употребленiе для выплавки чугуна невозмож­
нымЪ. 

Наиболtе цtннымъ матерiаломъ для доменнаго производ­
ства является к р и с т а л л и ч е с к и з ер н и с т ы й и 3 в е с т­
н я к ъ (мраморъ) такъ накъ вообще онъ отличается наиболь­
шимЪ содержанiемъ извести и наименьшимЪ вредныхъ со­
ставныхъ частей. 

Тамъ гдt его нельзя получить по достаточно дешевой 
цtнt, въ видt флюса употребJiяютъ возможно чистый плот­
н ы й и 3 в е с т н я к ъ, который однако иногда содержитъ фос­
форъ, отъ заключающихся въ немъ остатковъ животныхъ, 
а также нерtдко бываетъ сильно загрязненъ глиной или 
пескомъ. Въ нi>которыхъ м·Бстностяхъ въ вил:Б флюса упо-  Н
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требляютъ та иже о о л и т о в ы й из в е с т н я н ъ, который 
одна1ю также содержитъ фосфоръ. Не танъ часто уnотреб­
ляютъ м i л ъ, частью потому что нахожденiе его ограничено 
извtстными мiстностями (Дувръ, Рюгенъ), частью же вслtд­
ствiе заключающихся въ немъ желваковъ кремнiя и nропла­
стковЪ глины. 

Чистый мtловой известнякъ употребляемый какъ флюсъ 
доставляется на р а з л и ч н ы е а н г л i й с к i е з а в о д ы из ъ 
окрестностей Дувра 1

). 

Доломитъ, употребляющiй въ упомянутыхъвышеслучаяхъ 
состоитъ. въ чистомъ в~дi изъ углекислыхЪ солей извести 
и магнезш, въ отношеюяхъ не всегда одинаковыхъ; въ сред­

немъ же приблизительно онъ состоитъ изъ 60 частей угле­
кислой извести и 40 ч. углекислой магнезiи. Онъ бываетъ 
или зернистымъ или шютнымъ. Нtкоторые доломиты изъ 
вредныхъ nрим-Бсей содержатъ значительныя количества 
кремнекислоты. Цинковая обманка, мышьяковый и сtрный 
колчеданы также встр-Ечаются въ нихъ не рtдко. 

При.мтьры состава известияков'Ъ и доло.митов'Ъ, служащихъ 
флюсами. 

--------·------··---i_l _1 - 2 3 4 i ~=!:=6 =="=1·=· =7 =-

Извести . !.- 1 51,85 52,58 52,33 33,21 26,65 29,06 33,64 
Маrнезiи 1,58 1,86 16,00 16,48 11,34 0,70 
Желtза . . !,. сл1;ды 0,51 0,77 3,42 0,26 16,32 
Марганца . 1 - слtдь1 2,82 
Глинозема . 0,12 1 0,75 4,70 сл1;ды 0,71 0,6.3 
Кремнезема ' 2 10 0,17 2,10 2,40 11,00 1,54 1,92 
Фосфора i ..:_ O,Ql неопр. 
Сtры. , . . ' сл1;ды сл1;ды 

1 

0,11 неопр. неопр. неопр. неопр. 

Углекислоты . i 40,75 43,06 42,89 неопр. 41,17 неопр. неопр. 

1. Кристаллическiй: известнякъ изъ окрестностей Мейсена. У потреб­
ляется какъ флюсъ на заводt Groditz. Анализъ автора. 

2. Венrерскiй кристаллическiй известнякъ. У потребляется на заводt 
Krompach. Анализъ автора. 

3. Известнякъ изъ Лимбурrа съ рtки Lenne, употребляется на за­
водt Dortmunder Union. (Diirre Anlage und Betrieb der Eisenhiitten. 
Band I, § ]89). 

4. ДоломитовыИ известнякъ изъ Эйфеля, употребляется на заводt 
Jiinkerath. (Diirre Anlage u. s. w. § ]91). 

5. Доломитовый известнякъ изъ Острау въ Силезiи. Употребляется 
на завод-Б Grбditz. Анализъ автора. 

6. ДоломитовыИ известнякъ изъ Grimmitschau. Употребляется на 
заводt Koпigin-Marienhiitte. Анализъ автора. 

7. Желtзо содержащiИ известнякъ изъ Тюринrенскаrо лtса. Содер· 
житъ еще 1,15% барита какъ 6. 

Иногда, хотя въ видt исключенiя, вм-Есто известняковъ 
или вмiстt съ ними употребляюТЪ п л а в и к о в ы й ш n а т ъ. 
Выше уже было уnомянуто, что прибавляя къ шлаку nлави-

1) Perey-Weddiпg, HaпdbLtch der Eiseпbl!ttenkunde Abth . II, § 544; 
Preuss. Zcitsch1·ift (. Berg-HI.itteп und Saliпeпwekn. 1866, § 299 .   Н
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218 Руды и флюсы и uхъ подготовка къ плавкt. 

ковага ш п а т а, можно понизит1~ температуру его плавленiя, 
слiщовательно тамъ, гдt это нужно онъ является весьма 
удобНЫМЪ средСТВОМЪ. 

Для регулярнаго употребленiя однако онъ не годится по 
двумъ причинамъ: во первыхъ вслtдствiе своей высокой 
стоимости, во вторыхъ вслtдствiе сильнаго разъ1щанiя стtнъ 
шлаками, его содержащими. 

Нtкоторыя руды впрочемъ, въ особенности шпатоватые 
желtзняки, содержатъ плавиковый шпатъ какъ естественную 
примtсь. Плавиковый шпатъ переходитъ въ шлакъ, почему 
руды эти обладаютъ свойствомъ давать легкоплавкiе, жидюе 
шлаки. 

Если приходится проплавпять руды съ большимъ содер­
жанiемъ извести или магнезiи, если сл-Едовательно не доста­
етъ кремнекислоты и глинозема, то флюсомъ можетъ слу­
жить г л и н и с ты й с л а н е u ъ, который заключаетъ въ себ·Б 
оба эти тБла. За среднiй составъ глинистаго сланuа, можно 
принять слiщующiй. 
Кремнекисл. Глинозема. Закиси и Маrнезiи Щелочей, воды 

окиси желtэа. и извести. углекисл. 
60 19 8 3 10 
Еще рtже употребляютъ габбро, дiабазъ и гранитъ съ 

utлью увеличить содержанiе иремнекислоты и, въ меньшихъ 
размtрахъ - глинозема. За среднiй составъ этихъ породъ 
можно принять слi:;дующiй: 

Кремнекис. Глино- Закиси и магнезiи Щелочей 
зема. окиси желtза. и извести. и т. д . 

Габбро . 50 15 15 10 10 
Дiабазъ . 50 16 13 10 11 
Гранитъ . 72 16 2 2 8 

Чtмъ болtе улучшаются пути сообщенiя какой либо 
страны, тtмъ легче можно получать руды богатые кремне­
земомъ, наряду съ основными рудами, и смtшивая ихъ 
между собою, получать шихту подходящаго состава, избtгая 
такимъ образомъ употребленiя особыхъ, богатыхъ кремне­
земомъ, nородъ. 

3. Подготовка рудъ къ плавкt '). 

А. Измельченiе. 

Для успtшнаго хода плавки желательно, чтобы руды и 
флюсы находились въ видt кусковъ изв-Естной величины, 
зависящей отъ самаго плавильнаго проuесса, а въ особенно­
сти же отъ высоты плавильной печи. 

') Механическая nодготовка рудъ относящаяся къ обогащенiю рудъ 
можетъ быть разсмотрtна здtсь лишь самымъ nоверхностнымЪ обра­
зомъ. Подробности читатель можетъ найти въ сочиненiяхъ посвящен­
ныхЪ обогащенiю рудъ, указанныхъ въ "литературt" .   Н
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Ч·Бмъ меньше отд-Бльные куски, т-Бмъ больше отношенiе 
ихъ поверхности къ объему, тtмъ выгоднtе будетъ передача 
имъ теплоты, тtмь доступнtе руды д-Бйствiю возстанови­
тельныхЪ реагентовъ. Съ этой точки зрtнiя нельзя отри­
цать, что возможно сильное измельченiе рудъ и флюсовъ 
можетъ принести пользу и дать сбереженiе въ горючемъ и 
возстановляющемъ матерiалt. 

Однако, съ другой стороны, при плавк-Б рудъ въ шахт­
ныхъ печахъ, чаще всего примtняемыхъ для этой цtли, 
образующiеся въ печи газы должны проходить между кусками 
рудъ, флюсовъ и твердага горючага матерiала, при чемъ 
они встр-Бчаютъ на своемъ пути тБмъ больше сопротивленiй. 
чiшъ плотн-tе лежатъ куски рудъ, флюсовъ и горючага ма­
терiала, т. е. ч-tмъ они мельче. Даже въ томъ случаi>, когда 
мы пожелали бы преодол·l;ть эти увеличившiяся сопротив­
ленiя, затрачивая большую механическую работу, т. е.-при­
мiшяя сильную воздуходувную машину - даже и въ этомъ 
случаt мы не достигли бы нашей ц·Бли, такъ какъ съ уве­
личенiемъ .сопротивленiя увеличивается и неравном-Бриость 
въ движеюи газовъ. 

Изъ сказаннаго сл·Бдуетъ, что слишкомъ сильное измель­
ченiе рудъ и флюсовъ, является нерацiональнымъ. 

Правильный ходъ плавки претерпtвалъ бы наименьшiя 
колебанiя въ томъ случаt, еслибы было возможно упо­
треблять всt плавильные матерiалы въ кускахъ возможно 
одинаневой величины, зависящей отъ высоты печи. Въ низ­
кихъ печахъ, которыя до сихъ поръ употребляются въ нt­
ноторыхъ м-Бстностяхъ для полученiя новкаго желtза непо­
средственно изъ рудъ, наиболtе удобными являются руды въ 
нускахъ величиною съ горошину или бобъ; въ низкихъ дре­
весноугольныхъ доменныхъ печахъ наиболtе выгодной вели­
чиною кусковъ обыкновенно считаютъ величину грецкаrо 
optxa, въ болtе же высокихъ коксовыхъ доменныхъ печахъ 
куски величиною съ кулакъ удобнtе, чiмъ болtе мелкiе. 

Однако не всегда можно добиться, чтобы величина кусковъ 
плавильныхъ матерiаловъ соотвtтствовала высотt плавиль­
ной печи, такъ какъ природа даетъ намъ многiя руды (рых­
лые, бурые жел-Езняки, бобавыя руды и др.) въ кускахъ болtе 
мелкихъ, чtмъ это желательно, для обыкновенной плавки въ 
шахтныхъ печахъ. Было сдtлано много попытокъ формовать 
такiя руды въ куски большей величины, но ни одна изъ нихъ 
не дала удовлетворительныхЪ результатовЪ. Тамъ-же, rдt 
руды или флюсы добываются въ слишкомъ крупныхъ кусi<ахъ, 
тамъ изм ельченiе ихъ передъ плавкой бываетъ необходимо 
или по крайней мtpt рацiонально. 

Измельченiе это рtдко производится ручной работой (по­
мощью желtзныхъ молотковъ), хотя способъ этотъ имtетъ 
то преимущества, что при немъ можно отбирать пустую по-  Н
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роду или врелныя составныя части измельчаемага матершла. 

Способъ этотъ однаi\О лорогъ и потребовалъ бы при хотя 
нtсколько значительномъ размtрt производства, значитель­
наго числа рабочихъ. 

Приборы, которые употребляются для измельченiя, быва­
ютъ слtдующiя: 

а. Толчея. 

Три или четыре песта, лвигающихся вертикально въ на­
правляющи~ъ, поднимаются поочередно кулаками, падаютъ 

на находящtеся подъ ними куски руды и измельчаютъ ихъ. 

Толчеи представляютъ собою наиболtе старое 1
) и наи­

менtе совершенное устройство для измельченiя, по крайней 
мtpi> по отношенiю къ желtзнымъ рудамъ, которыя можно 
измельчать лишь до изв-Естной, не слишкомъ малой вели­
чины кусковъ. Поэтому на чугуноплавильныхЪ заводахъ онt 
употребляются теперь лишь въ рtдкихъ случаяхъ. Тогда 
какъ другiя руды (свинцовыя и др.), которыя измельчаются 
въ болtе сильной степени, подвергаются мокрому толченiю, 
чтобы изб-Ежать ихъ распыливанiя, желtзныя руды, которыя 
в<;юбще не должны давать пыли, толкутся въ сухомъ состоя­
юи. 

НедосТаТОКЪ ТОЛЧеЙ СОСТОИТЪ ВЪ ТОМЪ, ЧТО чtмъ болtе 
находящiйся полъ пестомъ кусокъ руды, тtмъ меньше вы­
сота паnенiя, и сл-Едовательно и сила удара песта. Всл·Бд­
ствiе этого куски большой величины. которые могли бы вы­
нести болtе сильные удары, не превращаясь въ муку, полу­
чаютъ болi;е слабые удары , болtе же мелкiе куски- болi;е 
сильные удары. Поэтому трудно избtжать неравномtрности 
въ величин-Б кусковъ измельченной руды. Кромt того ути­
лизацiя механической работы довольно не совершенна. Счи­
таютъ, что на каждую лошадиную силу толчея при 12-ти 

часовой работ-Б можетъ измельчить 3000-3500 клгрм . руды, 
слi.1овательно :меньше, чtмъ машины, которыя бу.п.утъ опи­
саны ниже. 

Ь. Валки. 

Два чугунныхъ горизонтально лежащихъ валка, съ глад­
кой или чаще съ желобчатой поверхностью, расположенныхЪ 
параллельно, въ соотвtтственно устроенныхъ станинахъ, дви­
жутся въ обратныхЪ направленiяхъ. Движенiе передается имъ 
посредствомъ зубчатыхъ колесъ, которыя сцtпляются межлу 

1) Они происходятЪ изъ XVI столtтiя. Первая толчея въ Рудноиъ 
кряжt была построена въ 1507 году С и г и з м у н д о м ·ь ф о н ъ М а л ь­
т и ц е м ъ , а первая толчея на Гарцt въ J524 r. Петромъ Филиппомъ . 
{А Gurt Bergbau und Hiittenkunde 2 Aufl. S. 104).   Н
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собою и съ удлиненными цапфами валковъ. Сверху на валки 
падаютъ подлежащiя измельченiю куски руды (уголь и др.). 

Вслiщствiе тренiя они захватываются ваш<ами и проходя 
между ними измельчаются въ куски, величина которыхъ 

соотвi>тствуетъ разстоянiю :между валками. 

Устройств<;> валковъ съ желобчатой поверхностью облег­
чаеТЪ движеюе внизъ падающихъ на валки кусковъ руды. 

Однако, чi>мъ сильнi>е измельчается руда отъ одного про­
хожденiя черезъ валки, чtмъ сильнi>е, сл-Едовательно, сопро­
тивленiе оказываемое рудами, тБмъ скорi>е истираются же­
лобки валковъ. Вслi>n.ствiе этого обстоятельства нерtдко 
располагаютЪ двt пары валковъ д.ругъ надъ другомъ; верх­
нiе съ болtе грубыми желобками и на большемъ разстоянiи 

Рис. 51. 

другъ отъ друга, н~жнiе же бол-Ее мелко зазубренные и на 
меньшемъ разстояюи друrъ отъ друга. 

Въ нихъ происходитъ окончательное измельченiе руды. 
На рис. 51 изображены дробильные валки съ двумя па­

рами цилиндровъ, служащiе для измельченiя желi>зняковъ, 
прежде весьма употребительные. 

Двi> прочныя чугунныя станины А поддерживаютЪ по­
душки валковъ. Подушки находящiяся съ правой стороны 
укр-Еплены неподвижно; подушки же находящiяся съ лtвой 
стороны могутъ двигаться въ станинахъ по направленiю 
влi>во. То положенiе ихъ, которое соотвi>тствуетъ надлежа­
щему разстоянiю между валками, опредi>ляется присутствi­
емъ на станинахъ чугунныхъ приливовъ, которые не поэRОJIЯ­

ютъ подушкамъ двигаться далtе вправо. Въ этомъ поло­
женiи подушки удерживаются рычагами ЬЬ съ пов-Бшенными 
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на нихъ nротивов-Есами. Короткiе плечи рычаговъ упираются 
въ стержни се, а послtднiе въ подушки. 

Остальное понятно безъ объясненiя. 
Руда засыпается съ площадки, устроенной на уровнt 

"" •> верхняго края станинЪ и сооощающеися съ поверхностью 

земли посредствомЪ наклонной площади. Для засыпанiя рудъ 
служитъ воронка d. Дiаметръ валковъ, служащихъ для 
измельченiя желtзняковъ дtлается обыкновенно равнымъ 
500-700 мм., длина ихъ 500-900 мм. Скорость же движенiя 
валковъ (на окружности) бываетъ 500-900 мм. въ секунду. 
Производительность валковъ зависитъ отъ стеnени твердости 
рудъ, а также и отъ степени измельченiя, но всегда больше 
чtмъ утолчей. Въ среднемъ можно считать, что на одну паро­
вую лошадь машины, приводящей въ движенiе валки, въ 12 
часовъ приходится 4000 клгр. измельченной руды. 

Валки имtютъ передъ толчеями то преимущества, что 
величина зеренъ измельченной ими руды колеблется въ мень­
шихъ размtрахъ, и что ею можно легче управлять. Впервые 
валки были введены въ Корнвалисt, въ начал-Б нынtшняго 
столtтiя; съ тtхъ поръ благодаря указанному выше преиму­
ществу во многихъ м-Бстностяхъ они выriснили изъ упо­
требленiя толчеи. Однако за послi;днее время они въ свою 
очередь вытtсняются рудодробилками, о которыхъ сейчасъ 
будетъ сказано. 

с. Рудодробил'Ки или дробилки. 

Эти приборы, изобр-Етенные въ 1858 году американцемъ 
Блекомъ вначал-Е обладали нtкоторыми недостатками, кото­
рые впрочемъ были потомъ устранены. Съ этихъ поръ они 
прiобрtтаютъ все бол-Ее и бол-Ее широкое распространенiе, 
и въ настоящее время являются наиболtе употребительнымЪ 
приборомъ для измельченiя рудъ и флюсовъ на доменныхъ 
заводахъ. Преимущества ихъ передъ описанными устрой­
ствами заключается въ незначительномъ пространств-Е, зани­
маемомЪ ими и въ большей производительности ихъ. По срав­
ненiю съ толчеями они отличаются еще тtмъ, что зерна 
измельченныхъ ими тtлъ получаются болtе одинаковой ве­
лич~ны, каковую кромt того можно легко изм-Енять по же­
лаюю. 

На рис. 52 и 53 изображена подобная рудодробилка обык­
новеннаго устройства, служащая для измельченiя рудъ, иду­
щихъ въ доменную плавку 1). 

Руда пом-Ещается и измельчается между двумя щеками: 
неподвижной с и подвижной d, которыя д-Елаются изъ зака­
леннаго чугуна или литой стали. Неподвижная щека укрt-

1) Zeitschr. d'lngenier- und Architecten Verein fiir Hannover. Band XVII. 
§ 319.   Н
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nлена посредствомЪ нлиньевъ въ передней части прочной 
4угуннои рамы, въ которой укрiшлены всt части машины. 
Щека d подобнымъ же образомъ прикрiшлена къ nрочной 
чугунной доскt, которая качается подобно маятнику около 
оси С, вслtдствiе чего щеки быстро то приближаются другъ 
къ другу, то удаляются. 

Рис. 52. 

Рис. 53. 

Куски руды, брошенные сверху въ пространство между 
Щеками, опускаются все ниже и ниже и измельчаются до 

величины, соотвtтствующей наименьшему разстоянiю между 
щеками. Движенiе щекъ производится посредствомъ колtн­
чатаrо вала А, снабженнаго двумя маховыми колесами и 
находящагося въ серединt дробилки. Валъ приводится въ 
движенiе отъ шкива съ ремневой передачей. Укрtплениая къ 
колtну вала тяга а движется вверхъ и внизъ, вслtдствiе чего 
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колiнчатый рычагъ, состоящiй изъ двухъ толстыхъ желiз­
ныхъ упоринъ j(, то сгибается, то разгибается и движетъ 
описаннымъ уже образомъ щеку а, какъ это нетрудно ви­
дtть на рис. 52. На обратной сторон-Б щека эта упирается 
въ устройство подобное буфферу, показанное на рисунк-Е; оно . ,., 
ограничиваетъ движеюе щеки, оыстро отоднигая ее назадъ. 

Этимъ приспособленiемъ предупреждается выпаденiе рычага, 
свободно вставленнаго между щекой и тягой. 

Вставляя рычаги различной длинны можно получить зерна 
разJrичной величины, но въ изв-tстныхъ предtлахъ можно 
измtнять величину кусковъ и не мtняя рычага, посредствомъ 
передвиженiя клина е, укр-Епленнаго помощью винта, накъ 
это можно увидtть на рисункt. 

Изображенная на фигурt дробилка снабжена колесами, 
для удобнаго ея передвиженiя съ мtста на мtсто. На мtстt 
работы она укрtпляется неподвижно какимъ нибудь спосо­
бомъ, а прилитые по сторонамъ рамы нащечины позволяютъ 
привинчивать ее къ соотвtственно устроенному фундаменту. 

Рудодробилки дtлаютъ обыкновенно около 200 ударовъ 
въ минуту. Изображенная на рис. 52 и 53 дробилка, при 
затратв силы 3 - 4 паровыхъ лошадей , измельчаетЪ прибли­
зительно въ 11

/2 часа 10.000 клгр. шпатовага желtзняка и 
известняка. Величина получающихся кусковъ - отъ величи­
ны кулака до величины яйца. Такимъ образомъ на одну паро­
ную лошадь при 12 часовой работt приходится около 20.000 
клгрм . 

При болtе мелкомъ дробленiи болtе твердыхъ рудъ про­
изводительность подобной дробилки неетаки больше произ­
водительности валковъ; ее можно считать по крайней мtpt 
равной 6000 клгр. на 1 пар. лошадь въ 12 часовую смtну. 

В. Промывна. 

Въ нtкоторыхъ случаяхъ, хотя и не часто, руды подвер­
гаются промывкt, чтобы выдtлить изъ нихъ часть посто­
роннихЪ примtшанныхъ къ нимъ тtлъ, въ особенности ча­
сто содержащейся примiси глины и песку. Такимъ спосо­
бомъ преимущественно обрабатываются бобовыя руды, про­
никнутын глиной. 

Простtйшимъ устройствомъ, для промывки рудъ явля­
ются сплотки или жалоба, употребляемые иногда для про­
мывки дерновыхъ рудъ. Они имtютъ наклонъ въ 5-10°; 
руда, въ жолобt помiщенная, подвергается дtйствiю теку­
щей по немъ воды. Рабочiе, стоящiе по сторонамъ гребками 
постоянно передвигаютъ руды вверхъ противъ течеюя. 

По Риттингеру 1) деревянные сплотки должны, имtть около 

1) Lehrbuch der Autbereitungskunde, Seite 232.   Н
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0,65 м. ширины 0,30 м. глубины и 2,5-3,75 м. д.nины при наи­
большемъ наклон-Б въ LB мм. на L метръ длины. 

Въ подобныхъ силоткахъ весьма полезно устраивать н-Б­
сколько nоперечныхъ пороговъ, за которыми задерживается 

руда и вода. Верхняя сторона порога скашивается, всл-Бдствiе 
чего она получаетъ наклонъ назадъ къ дну сплотка, и nопе­

речное еБченiе его д-Блается трехстороннимЪ. 

Вода со шламмомъ стекаетъ, руды же по окончанiи про­
мывки вычерпываютел продыравленными лопатками. При рас­
ход-Б воды въ минуту равномъ 1/~-1 ;2 куб. м., количество 
промытой руды въ часъ достигаетъ 10.000 клгрм., если только 
н·Бтъ недостатка въ рабочихъ рукахъ, 

Такъ какъ подобный способъ промывки требуетъ однако 
большихъ расходовъ на плату рабочимъ, то въ тБхъ случаяхъ, 
когда требуется вести промывку въ большихъ разм-Брахъ, nри­
мtняютъ съ этою цtлью машины. 

Въ нtкоторыхъ случаяхъ употребляютЪ полуцилиндриче­
скiе барабаны, въ которыхъ около горизонтальной оси вра­
щается винтъ, передвигая впередЪ засыпанную БЪ барабанъ 
руду. 

Вслtдствiе тренiя отъ руды отдtляется песокъ, глина и 
н·Бкоторыя другiя ея составныя части, а вода, поступающая 
БЪ барабанъ съ противоположной стороны, уноситъ обра­
зующiйся шламъ 1

). 

· Чаще примtняются вращающiеся барабаны изъ листовага 
желtза. Ось этихъ барабановЪ бываетъ или горизонтальною, 
или слабо наклонною. Руда поступаетъ въ барабанъ съ од­
ного конца, передвигается постепенно впередъ и выходитъ 

изъ барабана съ другого его конца. Тренiе о ст-Енки бара­
бана и непрерывное дtйствiе тока воды удаляютъ изъ руды 
постороннiя частицы. Руда получаетъ движенiе отъ винто­
образныхЪ реберъ изъ угловага желtза, укр·.lшленныхъ на 
внутренней сторон-Б барабана, или движется благодаря на­
клонному положенiю стБнокъ барабана. Вода обыкновенно 
движется въ направленiи обратномъ движенiю рудъ. Концы 
барабана закрыты, насколько это необходимо) чтобы удер­
живать въ барабанt требуемое количество воды. 

Въ частностяхъ устройства барабановъ для промывки 
рудъ сильно отличаются другъ отъ друга. 

Подобное промывное устройства, довольно простой кон­
струкцiи, изображено на рис. 54. Оно поставлено на чугуно­
плавильномЪ заБодt Кюзонъ (Cuzon) въ департаментt 
Lot-et-Garonne, какъ то сообщаетъ Керпели (Kerpely) въ 
своей статьt о всемiрной парижекой выставкt 1878 2

). 

1) Annales des mines 1864, 4. livr. 
2

) Рисунокъ заимствованъ изъ Oeste1·r. Zeitschr. fiir Berg- und Hilt­
tenwesen. 
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Коническiй барабанъ А, снабженный на своемъ широкомъ 
конц-t цилиндрической насадкоИ В, укрtпленъ около наклон­
ной оси а. Наклонъ послtдней таковъ, что руда, поступаю­
щая въ барабанъ черезъ воронку С въ часть В, меnленно 

Рис. 54. 

ско.пьзитъ вслi;дствiе собственнаго вtса по слабо наклон­
ному боку барабана по направленiю къ другому его концу. 
Вода же, непрерывно текущая изъ трубы v, движется въ 
обратномъ направленiи и вытекаетъ наконецъ черезъ край 
барабана, находящiйся у D, унося съ собой увлеченныя ею 
частицы глины и песку. Восемь отверстiй се, покрытыхъ с-tт­
кою и расположениыхъ на узкомъ концt барабана, служатъ 
для того, чтобыуже зд-tсь удалить изъ барабана часть воды 
съ посл-Едними приставшими еще частицами шлама и тtмъ 
самымъ облегчить промывку остальной руды. Правильная 
засыпка рудъ въ барабанъ производится помощью встряхи­
ванiя нижней части воронки С. Промытая руда падаетъ че­
резъ деревянную трубу Е въ подставленный ваrонъ. Дви­
женiе барабану передается помощью зубчатага кольца h, 
укр-Епленнаго по внtшней поверхности барабана и сцtп­
ляющагося съ зубчатымъ колесомъ g, укрi;пленномъ на 
валу, коему собственно и придается движенiе. 

Производительность такого промывнаго барабана, какъ 
увtряютъ, равняется 10.000 клrр. сырой руды въ часъ, при­
чемъ руда остается въ барабан-Б около 10 минутъ. Затра­
чиваемая при этомъ механическая работа вм-Бстt съ тою 
работою, которая требуется для поднятiя руды на 10 мет­
ровъ, равняется работt шести паровыхъ лошадей 1

). 

------------ ---
1

) Подробное олисанiе и изображенiе nромывнаго устройства боль­
ших? разм1:>ровъ, построеннаго на заводi; Гумбольдта (Humboldt преж­
де S1evers & Со. въ Калкt б.;rизъ Деi:iтца (Kalk bei Deutz) можно найти 
въ Металлургiи чугуна Д-ра Перси, стр. 483 и 485 русскаго nере­
вода. Изображенiе другихъ nромывныхъ устройствЪ для рудъ можно 
н~йти въ с.лiщующихъ сочиненiяхъ: D u rr е, Anlage und Betrieb der 
E1senhiШen, Band I, Taf. 38, 39 und 40; Journal of the United States Asso­
ciation of Charcoal Jron Workers, vol. Vl, р. 57. 
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С. О б ж и r а н i е. 

а) Общiя пон,ятiя. 

Обжиганiе~ъ желtэныхъ рудъ называютъ предваритель­
ное накаливаюе ихъ передъ плавкою, при которомъ однако 

обыкновенно не происходитъ расплавленiя руды. При рас­
плавленiи руды происходили бы химическiя взаимодtйствiя 
между ея составными частями, которыя не желательны nри 

обжиганiи и затруднили бы дальнtйшую плавку руды. Про­
изошло бы ошлакованiе окисловъ желtза посторонними 
составными частями руды, вслtдствiе чего руды сдtлались бы 
бол-Бе трудно возстановимыми, такъ какъ всt желtзосодер­
жащiе шлаки возстановляются труднtе, ч-Бмъ свободные оки­
слы желtза. 

И з ъ с к а з а н н а г о в ы т е к а е т ъ п р а в и л о, ч т о п р и 
обжиганiи желtзныхъ рудъ не С.f!-Бдуетъ повы­
шать т е м пер а тур у д а ж е д о спек а н 1 я их ъ. 

Правило это представляетъ однако исключенiя, которыя 
обусловливаются причинами изложенными ниже. 

Ц tл ь о б ж и г а нi я можетъ быть двоякая. 

Въ нiкоторыхъ, хотя и сравнительно р-Бдкихъ случаяхъ, 
им-Бютъ въ виду лишь разрыхлить твердыя и плотныя руды, 
путемъ измiненiя температуръ, т. е. имiютъ въ виду только 
чисто физическiя влiянiя . Въ кускахъ руды образуются тре­
щины и рванины, руда становится рыхлою, легче измель­

чается и становится бол-Ее доступною дi>йствiю возстанови­
тельныхЪ газовъ. Такого результата обжиганiя можно до­
стигнуть всего скор-Ее, если облить холодною водою еще го­
рячую руду. 

Чаще обжиганiе им-Бетъ цtлью р аз л о ж е н i е н t к о т о­
рыхъ химическихъ соединенiй самой руды 
и л и п о с т о р о н н и х ъ е ~ п р и м -Б с е й, и у д а л е н i е 
путемъ улетучиван1я, вредныхъ составныхЪ 

час т ей. 

Въ самыхъ рудахъ такими разложимыми соединеюями 
являются прежде всего гидраты (бурые жел-Езняки) и угле­
кислыя соли желiза (шпатовыхъ желtзняковъ). Бурые 
жел-Езняки теряютъ содержащуюся въ нихъ воду и перехо­
дятъ въ безводную окись желtза, т. е. настоящiе красные 
жел-Езняки. Шпатовые желtзняки и сферосидериты выдtля­
ютъ при своемъ разложенiи см-Есь углекислоты и окиси угле­
рода и остаются въ форм-Б кислородныхЪ соединенiй жел-Еза, 
содержанiе въ ноторыхъ кислорода во всякомъ случа-Е выше, 
чtмъ въ заниси желtза (FeO), но колеблется въ зависимости 
отъ температуры, господствовавшей во время обжиганiя и 
отъ того, совершалось ли обжиганiе nри доступt воздуха 

1!>· 
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или безъ него. Поэтому составъ ихъ колеблется между 
FевО, и Fе2Оз 1). 

Углекислоту содержащiе флюсы, известняки и доломиты 
также можно разлагать обжиганiемъ, причемъ остаются про­
стыя окиси. 

Опытъ однако nоказалъ, что разложенiе гид.ратовъ окиси 
желtза посредствомЪ обжиганiя, которое было весьма рас­
пространено до середины текущаго столtтiя, приноситъ лишь 
незначительную пользу, или даже оказывается совершенно 

безполеэнымъ для сл-Едующей за обжиганiемъ проплавки 
такихъ рудъ . Поэтому въ настоящее время бурые желtз­
няки не обжигаются почти никогда, если только этого не 
требуютъ особыя nричины. Точно также рtдко примtняется 
и обжиганiе известняковЪ и доломитовъ, служащихъ флю­
сами при плавк-Б рудъ въ доменной печи 2). 

При нtкоторыхъ способахъ полученiя литага желtза, 
требующихъ прибавленiя извести въ печь для образованiя 
основныхъ шлаковъ, вм-Есто известняковъ постоянно уnотреб-
ляютЪ обожженную известь. . 

Шпатовые желi;зняки и сферосидериты, хотя и не всегJ,а, 
но большею частью, обжигаютсн передъ п:rанкою. Те~шера­
тура, при которой происходитъ разЛОiiсенiе угле!\ИС.:Iыхъ со­
лей жел-./:;за ОI<оло 800° Ц. то-естi, пышс Ч't;\IЪ температура, при 
которой начинаетъ возстаноо:штьсн въ ломн·l:; обожженнан 
руда. Поэтому предварительное обi~шганiе ру:щ об:1егчаетъ 
происхщящее загi>JIЪ rюзстанов:Iеше ен. Кром-1> того пре­
вращенiе руJ.ы nъ О!<Ись же.тhза, нроисхо;щщее при ОI\ис:ш­
телыю~rъ обжиганiи, благопрi>IТНО nлiяетъ на сnойстnо ен. 

Причины, обус.:юnливающiя эти обстонте:Iьства, будутъ 
сейчасъ разсмотрiны. 

Изъ постороннихЪ тt:~ъ, прим·l>шанныхъ къ руд-Б, I<ото­
рын можно уда.:шть путемъ обжиганiя, г:швн·hйшимъ нужно 
считать с 1; р у. 

Сiрнистымъ соединенiемъ, чаще всего содержащимся въ 
желtзныхъ руд.ахъ, нвляется с-Брный колчеданъ (FeSz); не­
рtдко также встр-Бчается лучистый I\олчеданъ или марказитъ, 
имtющiй тотъ же химичесi<iй составъ, что и сiрный I~олче­
данъ; затtмъ встрiчается магнитный I<О:Iчеданъ (FевSэ), 
мtдный колчеданъ (CuFeS2), мышьяковый колче,1,анъ (FeSAs), 
цинковая обманка (Zns) свинцовый блескъ (PbS). 

Особенно богаты этими cipy содержащими минера.1ами 
бываютъ обьншоnенно магнитные и шпатовые желtзняки. 
Дiйствiе обжиганiя на с·Бру можетъ быть различно, смотря 

1) ·Окись Fe203 образуется лишь ВЪ ТОМЪ случаt, если при обжи­
ганiи съ расi<аленными рудами, прихо;щло nъ соприкосновенiе очень 
большое количество сnобо;(наго кислорода. 

2} Дtйствующихъ на минера.1ьном:ъ топлиnt. Прим. пер.   Н
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по тому, въ видt какого соединенiя она находится въ рудt. 
С-Ерный и лучистый колчеданы разлагаются уже при низкой 
температур-Б, nричемъ около половины сtры улетучивается, 
сгорая nри доступ-Б воздуха въ сtрнистую кислоту, а безъ 
доступа воздуха улетая въ видt nаровъ сtры. 

Въ рудt остается соединенiе, составъ котораго прибли­
зительно соотвtтствуетъ составу магнитнаго колчедана. Эту 
болiе низкую степень соединенiя жeJitзa съ сiрою уже 
НеЛЬЗЯ разЛОЖИТЬ ПрОСТЫМЪ нагрtванiемъ безъ достуnа ВОЗ­
духа. Въ случа-Е же доступа атмосфернаго воздуха къ сtр­
нистому желiзу сгораетъ еще часть сtры, улетучиваясь 
въ виnt сiрнистой кислоты. Остатокъ с'tры обраэустъ 
съ желtзомъ сtрнокислое желtзо (желiзный купоросъ), ко­
торое nри дальнtйшемъ повышенiи температуры также раз­
лагается. Сtрнистая и сtрная кислоты улетучиваются, 
остается окись желtза 1

). 

Такъ какъ nри описанномъ ходt разложенiя сtр.наго и 
лучистага колчедановъ, сначала получается соединеюе при­

близительно одинаковага состава съ магнитнымъ колчеда­
номъ, то изъ этого можно заключить, что въ тtхъ случаяхъ, 
гд-Е это послtднее сtрнистое соединенiе будетъ встр'tчаться 
въ естественномЪ состоянiи, оно будетъ претерпtвать тt-же 
измtненiя, что и въ разсматриваемомЪ случаt т. е. при до­
статочномЪ доступt воздуха и достаточно высокой темпе­
ратур-Б будетъ nереходить въ окись желiза, теряя содер­
жащуюся въ немъ ctpy. 

Слi;довательно, если бы cipa встрiчалась въ рудахъ въ 
видt упомянутыхъ трехъ минераловъ, то при надлежащемъ 
ходi; обжиганiя и достаточномЪ доступi:; воздуха полное вы­
дi>ленiе содержащейся въ рудt сtры было бы возможнымъ. 
На самомъ дi>лt полное достиженiе этой цtли затрудняется 
тtмъ обстоятельствомЪ, что къ с-Брt, находящейся внутри 
плотныхъ и не распадающихся кусковъ руды, воздухъ всегда 

будетъ имtть лишь ограниченный достуnъ. Такимъ неблаго­
nрiятнымъ для выдtленiя сtры свойствомъ въ особенности 
отличаются магнитные желtзняки. Тогда какъ шпатоватые 
желtзняки и сферосидериты при обжогt трескаются или 
даже распадаются на мелкiе куски, если только температура 
не такъ высока чтобы вызвать ихъ спеканiе, магнитные 
желiзняки остаются плотными, а внутренность кусковъ 
тюшхъ рудъ недоступною для воздуха. 

Опьпъ однако показалъ, что даже въ подобныхъ, исклю­
чительныхЪ случаяхъ можно, хотя и не вполнt, но всетаки 
въ значитеш,ной степени выд·lшить ctpy, если въ продол-

1) Такой ходъ измtненiй химичес){аrо состава руды замtченный 
металлурrами еще въ лрежнiя времена, nодтверждаетсв въ новtйшее 
времв опытами В а л е н т и н а.   Н
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женiи долгаго времени нагр-Евать руды до температуры бt­
лаго каленiя, при которой онt совершенно спекаются. Сtр­
нистое желtзо вытапливается, выходитъ на поверхность ку­
сковъ руды и разлагается воздухомъ. По мнtюю нtкото­
рыхъ металлурговЪ онись желtза магнитныхъ желtзняковъ 
также дtйствуетъ окислительне при такой высокой темпе­
ратур-Б на сtрнистое желtзо 1

). 

Мtдный колчеданъ не разлагается безъ доступа воздуха, 
но при окислительномЪ обжиганiи его образуются сtрно­
кислыя соли, растворимыя въ водt и разлагающiяся кромt 
того при очень высокой температурt, причемъ остаются 
окислы желtза и м-Бди и улетучивается с-Ернистая кислота. 

Мышьяковый колчеданъ уже при темно-красномъ каленiи 
безъ доступа воздуха вьщtляетъ часть содержащихся въ 
немъ сtры и мышьяка въ видt сtрнистаго мышьяка; при 
бол-Ее высокой температур-Б и доступt воздуха сначала обра­
зуется сtрно и мышьяково-кислое желtзо. Первое, какъ и 
при обжиганiи сtрнаго колчедана разлагается, второе же не 
разложимо. Часть мышьяка, слtдовательно, остается въ же­
лtзнякt и сопровождаетЪ желtзо черезъ всt стадiи его об­
работки ; большое содержанiе извести въ рудt способствуетЪ 
удержанiю мышьяка въ руд-Б (въ видt мышьяковокислаго 
кальцiя 2). 

Удаляющiйся изъ руды при ея обжиганiи мышьякъ, при­
сутствiе котораго легко замtтить въ обжигаемыхъ рудахъ по 
изв-Естному чесночному запаху, сгораетъ при доступt воздуха 
вполн-Б или отчасти, въ ангидритъ мышьяковистой кислоты. 

Цинковая обманка, при обжиганiи съ доступомъ воздуха, 
образуетъ окись цинка и сtрнокисJIЫЙ цинкъ, который на­
грtванiемъ разлагается лишь при очень высокой темпера­
тур-Е. Онъ кромt того легко растворимъ въ водt, что 
облег;аетъ намъ выдi>ленiе его изъ рудъ по окончанiи об­
жигаюя. 

Свинцовый блескъ, при доступt воздуха, уже при низкой 
температурt теряетъ часть заключающейся въ немъ сtры, 
которая улетаетъ въ видt сtрнистой нислоты; лругая часть 
сtры образуетъ съ получающейся окисью свинца сi>рно-
1\Ислую соль, которая подобно сiрнокислому цинку разла­
гается лишь при очень высокой температур{;, но не раст­
ворима въ водt. 

') Jernkontorets Annaler 1829, р. 452; R. Akerшann, om jernшalmers 
rostning р. 28. Мнtнiю относительно окисленiя сtры окисью желtза 
nротиворЪчи"Iъ то обстоятельство, что шлаки, богатые этою оиисью 
содержатъ довольно значительныл количества сtры въ видt сульфидовъ, 
хотя оставались довольно продолжительное время подъ дtйствiемъ 
темлературы плавленiя. 

2
) Опыты по этому поводу: Journal of the Iron and Steel. Institute 

(]881) р. 171; оттуда Stahl und Eisen 1888 г. стр. 537.   Н
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Изъ сказаннаго относительно свойства раз­
личныхъ сtрнистыхъ соединенtи, встрtчаю­
щихся ВЪ рудаХЪ, слtдуетъ, ЧТО ВО ВСЯКОМЪ 
случа-t nутемъ обжиганiя можно выдtлить изъ 
руды значительную часть содержащейся въ 
ней с'tры; что выдtленiе сБры, въ вид-Е какого 
б ы с о е д и н е н i я о н а н и в с т р t ч а л а с ь, б у д е т ъ т t м ъ 
полнiе, чtмъ больше былъ доступъ воздуха 
къ рудt во время ея обжиганiя; что сильное 
повыше н i е т е м пер а т у р ы, н а пр и м i; р ъ, д о сп е­
к а н i я руды, м о ж е т ъ, пр а в д а, бы т ь п о л е з н ы м ъ 
въ упомянутомЪ исключительномЪ случаt (при 
обжиганiи плотныхъ маrнитныхъ жел'hзняковъ), 
но при рудахъ менtе плотныхъ чtмъ магнит­
ныя влiяетъ скорtе вредно, чtмъ благопрiятно 
въ смыслt выд ·Бленiя сtры, такъ какъ ру.nы 
спекаются, вслtnствiе чего затрудняется до­
ступъ воздуха во внутренность кусковъ ру.nы; 

что въ нtкоторыхъ случаяхъ .n-Ействiе обжи­
ганiя можетъ быть существенно усилено, если 
послt него примtнить выщелачиванiе образо­
в а вши х с я с ульфат о в ъ в о д о ю. 

Въ nрежнiя времена не разъ nредлагали, для болtе 
лолнаго выдiленiя заключающихся въ py.nt сtрнистыхъ 
металловъ, примi>нять при обжиганiи водяные пары. Пре­
дложенiе это въ видt опыта осуществлялось на практикt, 
но не имi>ло успtха. Конечно нельзя отрицать химическаго 
дi;йствiя водяныхъ nаровъ , но выдtленiе сtры отъ этого не 
дtлалось бо11tе полнымъ, чtмъ при сильномъ окислитель­
номЪ обжиганiи безъ помощи пара, меж.nу тtмъ примtненiе 
пара повлекло бы за собою соотвtтственное повышенiе 
стоимости процесса. 

Кромt уnомянутыхъ сtрнистыхъ металловъ ctpa иногда 
встрi>чается въ рудахъ въ видt сросшихся съ ними суль­
фатовъ, преимущественно въ видt гипса, ангидрида и тя­
желаго шпата. 

Сое.nиненiн эти не разлагаются при той температурt, 
которая достижима при обжиганiи, сл·lщовательно выдtленiе 
сtры содержащейся въ py.nt въ формt этихъ сое.nиненiй, 
имtющихъ впрочемъ гораздо меньшее значенiе, невозможно. 

По этой же причинt совмtстное присутствiе въ рудt 
известкавага шпата и цинковой обманки, или другихъ сtр­
нистыхъ металловъ, затрудняетъ выдiленiе изъ нея сtры. 
Образуется сульфатъ кальцiя, который уже не разлагается 
о1ъ дtйствiя температуры, и кромt того трудно растворяется 
въ водt. 

Третье назначенiе обжиганiя составляетъ пер е в о д ъ 
закиси желtза, содержащейся въ нi!которыхъ   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



232 Руды и флюсы и ихъ nодготовка къ nлавкt. 

р у д ах ъ, в ъ б о л t е в ы с о к i я с т е п е н и о к и с л е н i я : 
такими рудами являются шпатоватые желtзняки, сферосиде­
риты и магнитные жел-Бзняки. Опытомъ и наукой твердо 
установлено 1

), что окись желtза Fez Оз болtе доступна воз­
становляющимъ д1>йствiямъ, въ особенности воздtйствiю воз­
становляющихъ газовъ, ч-tмъ болtе низкiя степени окис­
ленiя желtза и даже, въ особености, чtмъ магнитная-окись 
желtза, находящаяся въ магнитныхъ желtзнякахъ. 

Причина этого, на первый взгля.п.ъ страннаго явленiя, 
состоящаго въ томъ, что соединенiя бол·Бе богатыя кисло­
родомЪ возстановляются легче, чtмъ соединенiя менtе имъ 
богатыя, заключается въ разрыхленiи, которому подвергается 
руда при химическомъ процес-Е окисленiя. Ру.п.а становится 
бол-Ее рыхлой, менtе плотной и поэтому дtлается болtе 
доступной д-Ействiю возстановительныхЪ rазовъ, ч-Емъ до 
обжиганiя. 

Шпатовые желtзняки и сферосидериты точно также 
.п.iлаются бол-Ее легко возстановимыми, если превращаются 
при обжиганiи въ красную окись желtза, ч-Бмъ въ томъ 
случаt, когда по недостатку воздуха могла образоваться 
лишь магнитная-окись. 

Для перевода магнитныхъ желtзняковъ въ окись желiза 
требуется болtе продолжительное время, чtмъ для упо­
мянутыхъ углекислыхъ соединенiй желtза. На nрактикt 
какъ при магнитныхъ желtзнякахъ, такъ и при другихъ 
ру.п.ахъ, е.п.ва ли возможенъ полный переводъ всего желtза 
въ форму окиси, такъ какъ внутреннiя части кусковъ руды 
лишь отчасти подвергаются дtйствiю окисляющихъ агентовъ. 
Чiмъ больше поверхность представляемая кусками руды, ч-Емъ 
продолжительнtе нагрtваюе, и чtмъ больше количество 
притекающаго воздуха, тtмъ больше можно приблизиться 
къ желаемой цi;ли - превратить всю закись желtза въ 
окись. 

Н а образованiе окиси желtза неблагопрiятно дtйствуетъ 
слишкомъ высокая температура. Fez Оз мало постоянна при 
температур-Б б-Благо каленiя и теряетъ часть своего кис­
лорода даже не по.п.вергаясь возстановительнымЪ воздtй­
ствiямъ2). 

Желi>зосодержащiе шлаки (кричные, сварочные) въ кото­
рыхъ часть желtза обыкновенно содержится въ видt окиси, 
большая же часть въ ви.п.-Б закиси, и которые нерiщко вмi­
стi съ рудами употребляются для выплавки чугуна, точно 

1) См. указанную въ "литературt" статью Н. Tholander'a. 
2) Фактъ этотъ извtстенъ уже съ давнихъ поръ и подтвержденЪ 

нtсколькими оnытами Толандера. Простьrмъ накаливанiемъ окись же­
лtза аревращалась въ магнитную окись, содержанiе кислорода котароИ 
было даже ниже, чtмъ среднее содержанiе кислорода въ маrнитныхъ 
желtзнякахъ .   Н
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также можно перевести, путемъ окислительнаго обжиганiя, 
въ болtе высокiя степени окисленiя. 

Изъ ОПЫТОВЪ Т О Л а Н Д е р а слi;дуетъ, ЧТО ВЪ ЭТОМЪ 
с.пучаt происходит-ь настоящее разложенiе съ выдtленiемъ 
кремнекислоты, чtмъ увеличивается легковозстановимость 
шлаковъ. Однако время потребное для перевода силикатовъ 
въ бол-Бе высокiя степени окисленiя гораздо прод.олжитель­
нtе и самый процессъ гораздо 3атруднительнtе, чtмъ при 
обыкновенныхъ рудахъ. 

Въ этомъ именно обстоятельствt и кроется причина тому, 
что на практикt обжиганiе шлаковъ почти никогда не при­
мtняется, хотя у сп t ш н о е примtненiе этой операцiи об­
легчило бы веденiе плавки. 

Изъ всего сказаннаго сл-Бдуетъ, что обжиганiю передъ 
плавкой nодвергаются лишr. нtкоторыя, но далеко не вс·в руды. 
При рtшенiи вопроса о необходимости обжиганiя нужно 
им-Бть въ виду не только свойства руды и ея прим-Бсей, но 
также и самое веденiе дальнtйшей обработки. 

Въ большинетв-Б случаевъ руда проплавляется въ домен­
НЫХЪ печахъ на чугунъ. Если nри этомъ получается основ­
ной, въ особенности же богатый известью шлакъ, полученiе 
каковага считается необходимымъ при плавкt на кокс-Б или 
вообще на минеральныхЪ горючихъ матерiалахъ, въ виду со­
держанiя въ нихъ сiры, то шлакъ этотъ обладаетъ способ­
ностью поглощать и ctpy, содержащуюся въ рудt. Поэтому, 
если только руда не содержитъ слишкомъ большага ноличе­
ства с-Еры, то послiдняя не будетъ оказывать вреднаго влiя­
нiя на качество получаемаго чугуна. Если же, напротивЪ­
того образующiйся шлакъ будетъ богатъ кремнеземомЪ и бt­
денъ известью, какъ это наблюдается у большинства домен­
ныхъ печей, дЪйствующихъ на древесномЪ углt, (дву- или 
трех-кремнеземикъ), то значительная часп, с-Бры перейдетъ 
въ чугунъ и вредно повлiяетъ на его качества. Въ этомъ 
случаt обжиганiе богатыхъ сtрою рудъ будетъ не только 
цi;лесообразнымъ, но даже необходимымъ для получеюя 
годнаго нъ употребленiю чугуна. 

Красны е ж е л t 3 н я к и подвергаются поэтому обжиганiю 
лишь въ исключительныхЪ случаяхъ, если нужно выд-Елить изъ 
нихъ большое количество с-Бры-или же сдtлать руду болtе 
рыхлою. 

Буры е ж е л i; 3 н я к и, какъ уже сказано, обжигаются въ 
тtхъ же самыхъ исключительныхЪ случаяхъ, какъ и красные 
желtзняки, такъ какъ выдЪленiе содержащейся въ нихъ воды 
для послtдующей плавки ихъ оказывается безполезнымъ. 

Шпат о вы е ж е л t з н я к и и сфер о с и д ер и ты, (а 
также углистые желiзняки и близкiя къ нимъ руды) вообще 
обжигаются для переведенiя соединенiй желtза въ окись,   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



234 Руды и флюсы и ихъ подготовка къ плавкt. 

иногда же и для выдtленiя изъ нихъ сtры, количество ко­
торой въ нtкоторыхъ случаяхъ бываетъ довольно значи­
тельно . Для полученiя нtкоторыхъ сортовъ чугуна употре­
бляютЪ иногда вмtстt съ обожженными рудами большiя или 
меньшiя количества тtхъ же рудъ, но не обожженныхЪ. 

Магнитные жел-Езняки почти безъ исключенiя под­
вергаются обжиганiю, для полученiя высшихъ степеней оки­
сленiя желtза. 

Флюсовые известняки и доломиты рtдко обжигаются 
ради доменной плавки; напротивъ того, они всегда обжи­
гаются, если идутъ на дtло набоекъ при полученiи литаго, 
ковкаго желtза. 

Тамъ, гдi; обжиrанiе ведется ради удаленiя сtры или пе­
реведенiя желtза въ высшiя степени окисленiя, самая ц-Ель 
обжиганiя можетъ быть достигнута только, благодаря доступу 
воздуха къ обжигаемой рудt. Но и въ болtе рtдкихъ слу · 
чаяхъ, когда обжиганiе руды или флюса ведется ради ка­
кихъ либо иныхъ цtлей, свободный притокъ воздуха не вре­
дитъ ходу процесса. Поэтому обжиганiе желtзныхъ рудъ 
и флюсовъ всегда ведется въ атмосфер t о к и с л и­
т е ль н ой. 

Т е м n е ратура о б ж и г а н i я должна завис-Бть отъ свой­
ства руды. 

Чtмъ легче руда ошлаковывается прим-Бшанною къ ней 
пустою породою, тtмъ ниже должна быть температура, nри 
которой нужно вести обжиганiе . Поэтому руды, мелко по­
росшiя кварцемъ, могутъ вообще выдерживать лишь болtе 
низкiя температуры, чtмъ руды, не содержащiя кварца. 

Окись жел-Бза и известь при высокой температурt сплав­
ляются въ соединенiе, которое труднtе возстановляется, 
чiмъ чистая окись жел-Еза 1

) . Отсюда слtдуетъ, что слиш­
комъ высокая температура будетъ неблагопрiятно д-Ейство­
вать на известковистые красные желtзняки, въ тtхъ исклю­
чит~льныхъ случаяхъ, когда они также подвергаются обжи­
гаюю. 

Переводъ углекислой соли, желtза и магнитной окиси 
его въ бол-Ее высокiя степени окисленiя, во многихъ слу­
чаяхъ являющiйся главною ц'tлью обжиганiя, лучше всего 
идетъ при температурt красна~о каленiя. Температура б-Б­
лаго или даже желтаго каленщ какъ уже сказано выше, 

дiйствуетъ при этомъ вредно. Примtненiе такой темпера­
туры, при которой руды совершенно спекаются, им-tетъ 
смыслъ лишь въ указанномъ уже выше случаt, когда обжи­
гаются богатые с-Ерою, плотные магнитные желtзняки ради 
выдtленiя изъ нихъ сtры. 

1
) Упомянутая статья Толандера, стр . 18.   Н
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Такъ какъ обжиганiе дtлаетъ ру.п.ы рыхлыми, то суще­
ствуетЪ правило измельчать руды лишь послt обжиrннiя. 
Иногда при обжига~iи руды распадаются на столь мелкiе 
куски, что измельчеюе ихъ уже становится излишнимЪ. 

Между тtмъ руды въ большихъ нускахъ представляютЪ 
воздуху меньшую поверхность, чi>мъ руды въ мелкихъ ку­
скахъ. Поэтому въ тtхъ случаяхъ, когда требуется воз­
можно полное выдi>ленiе сtры, иногда поступаютЪ обратно; 
иногда же обжиганiе производятъ дважды: до измельченiя, 
чтобы сдtлать руду болtе рыхлою, и потомъ вторично, ради 
выдtленiя с t р ы. 

Отлич:ительные признаки хорошо обожжен.ныхъ 
рудъ. Температура обжига лишь въ исключительныхЪ случаяхъ 
можетъ быть такъ высока, что руды спекаются; поэтому на­
хожденiе въ рудt спекшихся и ошлакованныхЪ кус1ювъ 
является обыкновенно признакомъ дурнаго обжиганiя. 

Цвiтъ хорошо обожженной руды долженъ быть краснымъ, 
такъ какъ при обжиганiи должна образоваться окись же­
лiза. Вообще можно считать, что руда обожжена тtмъ лучше, 
чtмъ равномi>рнtе и ярче красный цвtтъ ея. 

Исключенiе изъ этого правила составляютъ лишь тt руды, 
которыя ради полнаго выntленiя сi>ры нагрi>вались до спе­
канiя; цв1пъ ихъ обыкновенно синеватосtрый. Такая окраска 
характерна какъ для магнитной окиси желtза, такъ и для 
расплавленной окиси. 

Если разбить кусокъ обожженной руды, то внутренность 
его должна им-Еть тотъ же виnъ, что и наружность его. Если 
ядро куска напоминаетъ своимъ видомъ необожженную руду, 
то это показываетъ, что обжиганiе было недостаточно про­
должительно. 

Мы уже говорили, что обжиганiе тtмъ труднtе можетъ 
подtйствовать на внутреннiя части кусковъ руды, чi>мъ круп­
нi>е эти куски. Поэтому и передъ обжиганiемъ очень часто 
полезно бываетъ дробить руду на болtе мелкiе куски. 

Куски обожженной руды должны легко дробиться; нiко­
торыя руды, въ особенности содержащiя углекислую соль 
желtза, поел-Б удачнаго обжига можно разламывать просто 
рукою. 

Ь) Способъt обжиzаиiя. 

Самое слово "обжиганiе 11 показываетъ намъ, что про­
цессъ это1ъ состоитъ въ накаливанiи руды теплотою выдt­
ляющеюся при горtнiи какого нибудь горючаго матерiала, 
твердаго или газообразнаго. 

При обжиг-Б углистыхъ желi>зняковъ, которые сами бо­
гаты горючими составными частями, обыкновенно не нужно 
тратить особага горючаго матерiала. Нер-Бдко даже слу-  Н
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чается, что теплоты, развивающейся при ихъ обжиганiи, хва­
таетъ и на обжиганiе другихъ рудъ, съ ними смtшанныхъ, 
безъ мал-Ейшей траты rорючаго. 

Обжиганiе въ кучахъ и стойJ1ахъ . 

Мы знаемъ уже, что переугливанiе дерева и камеинаго 
угля въ кучахъ является простtйшимъ и древнtйшимъ сnо­
собомъ полученiя древеснаго угля и кокса и что вnослi;д­
ствiи уже перешли къ веденiю той же оnерацiи въ печахъ, 
ради болtе совершеннаго пользованiя теплотою и лучшага 
управленiя ходомъ nроцесса. Точно также самымъ простымъ 
и древнимъ сnособомъ обжиганiя желtзныхъ рудъ является 
обжиганiе ихъ въ кучахъ, которыя складываются изъ пере­
межающихся слоевъ руды и горючага матерiала. Теnлотою, 
развивающейся вслtдствiе постепеннаго сжиганiя топлива при 
доступt воздуха руда и обжигается. 

Горючимъ матерiаломъ для обжиганiя рудъ въ кучахъ 
(если только обжигаются не углистые желtзняки) служитъ 
обыкновенно древесно- или каменноугольная мелочь . 

Кучамъ придаютъ форму плоскихъ, усtченныхъ пирамидъ 
съ nрямоугольнымЪ основанiемъ. Ширина ихъ должна быть 
такова, чтобы возд.ухъ могъ проникать до середины кучи. 
Она зависитъ поэтому отъ величины и формы кусковъ руды 
и при рудахъ, обжигаемыхъ помощью различныхъ горючихъ 
матерiаловъ, бываетъ большею частью около 4-6 метровъ, 
тогда какъ при обжиганiи углистыхъ жел-Бзняковъ, кучи дt­
лаютъ шириною до 10 метровъ. Длина кучъ зависитъ отъ 
количества обжигаемой руды и отъ размtровъ площади, имtю­
щейся въ нашемъ распоряженiи. При углистыхъ желtзнякахъ 
длина кучъ достигаетъ 60 м. Высота кучи должна быть та­
кова, чтобы газы могли свободно выходить изъ нея. Подобно 
ширинt кучи она зависитъ отъ величины и формы кусковъ. 
Вообще высота кучи измtняется въ предi>лахъ между 1 и 5 
метрами, но въ рtдкихъ случаяхъ бываетъ больше 2,5 ме­
тровъ. 

Для устройства кучи выбираюТЪ сухую и ровную пло­
щадь вблизи мtста склада рудъ, и въ случаt необходимости, 
площадь эту утрамбовываютЪ глиною или вымащиваютъ кам­
немъ. Если обжигаются руды, не содержащiя угля, то на 
почву nомtщаю.тъ сначала слой легко воспламеняющагося 
горючага матершла, напр. дровъ съ насыпанными между ними 

стружками, кирпичами, торфа, сосновыми шишками или какимъ 
нибудь другимъ подобнымъ горючимъ, но иногда употре­
бляютЪ одинъ лишь древеснаугольный мусоръ. Длина и ширина 
этого слоя горючага соотв-tтствуютъ ширинt и длинt осно­
ванiя будущей кучи. Этотъ самы~ нижн1й слой кучи назы­
вается п о д с т и л к о й к у ч и.   Н
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Затtмъ слtдуетъ слой руды отъ. 40 до 50 сантм. выши­
ною, затtмъ снова слой горючага (древесно- или каменно­
угольной мелочи), потомъ снова слой руды и т. д . Матерiалъ 
для каждаго отд-Бльнаго слоя подвозится въ тачкахъ и ста­
рательно разравнивается клюшками. 

Такъ какъ верхнiе слои кучи проникаются всtми подни­
мающимися кверху газами, и при этомъ уже нагрtваются, то 
толщину слоевъ руды д-Блаютъ вообще тБмъ больше, ч-Бмъ 
выше они лежатъ въ куч-Б, чтобы достичь этимъ лутемъ по 
возможности равном-Ернаго нагрiванiя всей кучи. 

При настилкt слоевъ куча принимаетъ сама собой видъ 
nлоской, усвченной лирамиды, стороны которой наклонены 
соотвtтственно углу естественнаго от:коса матерiала; иногда, 
впрочемъ, находятъ нужнымъ складывать стtны вертикаль­
ными ИЗЪ ПОДХОДЯЩИХЪ кусКОВЪ руды. 

Въ заключенiе куча снабжается покрышкой изъ угольной 
мелочи и потомъ зажигается близъ основанiя. 

При обжиганiи углистыхъ желtзняковъ, какъ упомянуто 
выше, особага горючага не требуется. Если они трудно за­
гораются, то при складыванiи кучи изъ большихъ кусковъ 
руды, устраиваюТЪ на nочвt зажигательные каналы, ид.ущiе 
до середины кучи и заполняемые легковоспламеняющимся го· 

рючимъ матерiаломъ. 

Очень длинныя кучи зажигаютъ иногда только съ о~ного 
конца такъ, что огонь распространяется по направлеюю къ 

другому концу. Обожженныя руды убираются постепенно, 
такъ, что можно начинать складывать новую кучу прежде, 

чtмъ старая будетъ вполнt обожжена . 

Время, потребное для обжиганiя рудъ въ кучахъ, зависитъ 
отъ величины кучи; по большей части обжигъ продолжается 
отъ 2 недtль до нtсколькихъ м-Бсяцевъ . Весьма различенъ 
бываетъ также расходъ горючага при обжигt рудъ, кото­
рыя сами не содержатъ горючихъ составныхъ частей; это 
зависитъ отъ рода горючаго, температуры необходимой для 
обжиганiя и величины кучи. При употребленiи каменноуголь­
ной мелочи за среднiй расходъ ея на 1000 клгр. руды можно 
считать 100 клгр. Плата рабочимъ въ большинствt случаевъ 
40-50 пфенниговъ за то-же количество руды (0,3-0,4 коп. 
за пудъ). 

Такъ какъ куча со всtхъ сторонъ и сверху совершенно 
открыта и подвержена дiйствiю постоянно притекающаго 
свtжаго воздуха, то пользованiе теплотою горючага при об­
жиганiи руды въ кучахъ не можетъ быть совершеннымъ. 
Кромt того слiдуетъ замiтить, что ходъ обжиганiя зависитъ 
отъ погоды, въ особенности же отъ силы и направленiя 
вiтра. Наконецъ, помимо всtхъ этихъ случайностей, уже въ 
силу того, что верхнiе слои руды наrрtваются сильнtе ниж-  Н
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нихъ, едва-ли возможно добиться совершенно равномtрнаго 
обжиганiя всей массы руды даже при самомъ тщательномЪ 
устройствt кучи. Въ одной и той же кучt будетъ всегда 
nопадаться и не дожженная и пережженная руда. 

Такъ какъ въ настоящее время въ силу различныхъ 
обстоятельствЪ, приходится больше прежняго обращать вни­
манiе на экономiю въ горючемъ и улучшенiе самаго способа 
работы при всякомъ металлургическомЪ процессi>, то обжи­
ганiе жел-Бзныхъ рудъ въ кучахъ съ каждымъ годомъ при­
мtняется все рtже и р-Еже. Обжиганiе въ кучахъ всего 
чаще примtняется нынt лишь для углистыхъ желtзняковъ, 
такъ какъ въ этомъ случаt можно обращать меньше вни­
манiя на экономiю горючаго, и, кромt того, самый способъ 
работы отличается простотой и дешевизной. 

Иногда д.ля устраненiя недостатковЪ обжиганiя въ кучахъ 
ихъ окружаютъ низкой стtной, въ которой устроено много 
отверсТIЙ для впуска воздуха. Т акiя устройства называются 
с т ой л а м и. Закладывая отверстiя въ стiнкt, ихъ можно 
лроизвольно регулировать притокъ воздуха (тягу), смотря по 
направленiю вtтра Однако преимущества стойлъ не велики, 
а между тБмъ устройство и уходъ за стойлами влекутъ за собой 
расходы, которыхъ при обжиганiи въ кучахъ не бываетъ. 
Вотъ почему обжиганiе въ стойлахъ употребляется еще 
рtже, чtмъ обжиганiе въ кучахъ. 

Обжиганiе въ печахъ. При обжигt рудъ примt­
няются почти исключительно шахтныя печи. Отъ стойла об­
жигательная печь отличается большей высотой и меньшей 
шириной, а, главнымъ образомъ, тtмъ, что въ нижней ея ча­
сти сдtланы отверстiя для выгрузки обожженной руды такъ, 
что засыпанная въ колошникъ руда опускается постеnенно 

внизъ, и nечь можетъ дtйствовать неnрерывно. Продукты 
же горi>нiя, образующiеся въ нижней части печи, поднима­
ются кверху и встрtчаются съ движущимиен внизъ рудами. 
Это взаимно противоположное движенiе тiшъ, воспринимаю­
щихЪ теплоту и отдающихъ ее, свойственное вс-Бмъ настоя­
щимъ шахтнымъ печамъ, значительно облегчаетъ передачу 
теплоты, какъ это было уже указано выше ( стр. 35 ). 

Кромt того, такъ какъ всi засыпанныя въ колошникъ 
печи куски руды проходятъ одно и тоже разстоянiе, и, слt­
довательно, нагр-Еваются въ одинаковой степени, то вообще 
обжиганiе въ печахъ идетъ гораздо равномtрнtе, ч-Бмъ въ 
кучахъ и стойлахъ. 

Непрерывность работы, меньшiй расходъ горючага и бо­
лtе равном-Ерный обжигъ руды-всt эти преимущества дt­
лаютъ обжиганiе въ печахъ наиболiе совершеннымъ спосо­
бомЪ обжиганiя; поэтому въ настоящее время такой способъ   Н
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обжига является наиболtе обыкновеннымЪ тогда, какъ об­
жиганiе въ кучахъ и стойлахЪ являются лишь исилюченiями. 

~ели при обжиrанiи употребляются твердые горючiе ма­
тершлы-наnр. угольная мелочь,-то они засыпаются слоями 

поперемtнно съ рудою. 

Опуская внизъ, горючее постепенно сожигается подни­
мающимся токомъ воздуха. Если обжиганiе производится 
на газообразномЪ горючемъ матерiалt (доменныхъ газахъ, 
рtже на rенераторныхъ), то газъ впускаютъ въ печь черезъ 
отверстiя въ нижней ея части. Воздухъ, необходимый для ro­
ptнiя, обыкновенно- входить въ печь черезъ отверстiя д.ля 
выгребанiя руды; при этомъ онъ долженъ пройти между го­
рячими кусками руды, оклаждаетъ ихъ и возвращаетъ уне­

сенную ими теплоту обратно въ печь. Нерtдко, однако, кромt 
этихъ отверстiй устраиваютъ еще особыя отверстiя для вну­
сканiя воздуха въ печь, въ особенности въ тtхъ случаяхъ, 
когда требуется сильно окислительное обжиганiе. Тяга воз­
духа почти всегда производится самою печью, которая дtй­
ствуетъ при этомъ подобно труб-Б. Лишь въ рtдкихъ исклю­
чительныхЪ случаяхъ-при обжиганiи плотныхъ рудъ въ вы­
сокихЪ печахъ-примtняли болtе дорогое дутье. 

Газавыя топки имiютъ въ этомъ случаi, кромt уже ука­
занныхъ выше удобствъ, еще то преимущества передъ топ­
ками для твердага горючага матерiала, что руды не загряз­

няются золою горючага мaтepiaJia. Кромt того, въ случаt 
необходимости добиться возможно полнаго выдtленiя сtры 
изъ nроникнутыхъ колчеданами рудъ, газовые топки оказы­

ваются болtе пригодными для полученiя требуемой для этого 
высокой темnературы и окислительной атмосферы. Если, не­
смотря на это, газовыя печи не такъ часто употребляются 
для обжиганiя рудъ, какъ печи, дtйствующiя на твердомъ 
горючемъ матерiалt, то главная причина этого заключается 
въ томъ обстоятельств-Б, что угольная ме.nочь, служащая 
обыкновенно горючимъ матерiаломъ на большинетв-Б _заво· 
довъ, не стоитъ почти ничего, тогда какъ превращеюе ея 

въ горючiй газъ невозможно безъ затратъ на устройство и 
уходъ за генераторами, расходъ же этотъ обыкновенно не 
соотвtтствуетъ достигаемымЪ выгодамъ. 

Надо замtтить также, что уходъ за газовой печью тре­
буетЪ большага вниманiя, чtмъ уходъ за печью, д-Ействую­
щей на твердомъ горючемъ. 

Кромt того нужно принять во вниманiе, что названные 
выше газы, которые исключительно и примtняются для об­
жиганiя желtзныхъ рудъ, требуютъ довольно высокой тем­
пературы въ пространствt горtнiя, чтобы загорtться и сго­
рtть совершенио. Между тtмъ такая температура желательна 
не для всtхъ рудъ.   Н
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Газавыя печи для обжиганiя примtняются преимуще­
ственно тамъ, гдt имiются въ распоряженiи колошниковые 
газы доменныхЪ печей, т. е. самъ по себ{; ничего не стою­
щiй побочный продуктъ доменнаго производства. Тамъ-же, 
гд-t газы эти сполна расходуются на отоnленiя котловъ 
и воздухонагр'tвательныхъ аппаратовъ, какъ это бы­
ваетъ на большей части доменныхъ заводовъ, гдi, слtдо­
вательно, употребленiе газовъ для обжиганiя рудъ вызы­
ваетъ расходъ болtе цtннаго горючага матерiала для ука­
занныхЪ выше цtлей, тамъ почти всегда слtдуетъ отдавать 
преимущества обжиганiю руды на угольной мелочи передъ 
обжиганiемъ ея на газt. 

СоединительнымЪ звеномъ между настоящими газовыми 
рудо-обжигательными печами и печами, д-Ействующими- на 
угольной мелочи, являются такiя печи, у которыхъ внt-шах­
ты устроены колосникавыя рtшетки, соединяющiяся со внут­
ренностью печи. На рtшеткахъ этихъ сожигаются горючiе 
матерiалы, дающiе пламя (дерево, каменный уголь) такъ, что 
продукты горtнiя проходятъ черезъ печь и засыпанную въ 
нее руду. Такiя печи имtютъ вмtстt съ газовыми печами то 
преимущества, что руды вовсе не загрязняются золою и что 

въ нихъ можно получить болi>е окислительную атмосферу, 
чtмъ при соприкосновенiи руды съ раскаленнымъ углемъ. 
Однако он-Б все-таки требуютъ болi>е дорогостоющаго го­
рючаго матерiала, чi;мъ обыкновенныя печи для угольной ме­
лочи. Ихъ примtняли въ нiкоторыхъ исключительныхЪ слу­
чаяхъ тамъ, гдt особенно желали воспользоваться указан­
ными преимуществами газовыхъ печей, не имtя при томъ въ 
своемъ распоряженiи горючихъ газовъ. Въ общемъ онt по­
лучили лишь ограниченное распространенiе 1

). 

Форма и величина различныхЪ обжигательныхЪ печей, 
употребляемыхЪ на чугунаплавительныхЪ заводахъ, весьма 
разнообразны. Такъ какъ изъ массы встрtчающихся желiз­
ныхъ рудъ обжигается лишь небольшая часть, то понятно, 
что устройство обжигательныхЪ nечей и способы работы въ 
нихъ разработаны преимущественно въ извtстныхъ лишь 
странахъ и округахъ, гдi встрtчаются въ значительныхъ ко­
личествахЪ руды требующiя обжиганiя (руды содержащiя угле­
кислую соль жел-Еза и магнитныя руды) тогда, какъ въ дру­
гихъ мiстностяхъ, гдi проплавляются исключительно крас­
ные и бурые желtзняки, часто можно не найти ни одной об­
жигательной печи даже на большихъ заводахъ. Съ другой 
стороны, требованiя, предъявляемыя къ обжиганiю могутъ 
быть различны въ зависимости отъ свойствъ самыхъ рудъ, 
а также отъ характера послtдующей обработки (какъ это 

1) Изображенiя. nодобныхъ печей имtются въ сочиненiи Окермана 
объ обжиганiи рудъ, которое указано въ "литературt".   Н
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было объяснено выше). Требованiя эти въ свою очередь вы­
зываютъ извtстныя особенности въ устройствt печей цtлаго 
округа. 

Такъ напримtръ, въ Кливелендt и Южномъ Валлисt 
главн-Ейшими жел-Езными рудами являются глинистые сферо­
сидериты, которые нужно подвергать окислительному обжи­
ганiю, чтобы сд-Елать болtе легко возстановимыми. Такъ накъ 
онt проплавляются на кокс-Б или каменномъ угл-Е, и обык­
новенное содержанiе въ нихъ с-Еры вообще не очень велико, 
то полное выдtленiе изъ нихъ посл-Едней не им-Бетъ боль­
шага значенiя. Всл-Бдствiе этого температура при обжиганiи 
этихъ рудъ, не должна быть такъ высока, какъ это необхо­
димо для посл-Едней цi;ли. Съ другой стороны громадное по­
требленiе этихъ рудъ заставляетъ техниковъ гнаться за воз­
можно большою производительностью nечей. Поэтому печи 
этихъ округовъ отличаются въ большинствt случаевъ зна­
чительною величиною, соотв-Етствующей ихъ крупной про­
изводительности. Горючимъ служитъ большею частью камен­
ный уголь, стоющ1й здi>сь дешево, такъ что употребленiе га­
зовыхъ печей не принесло бьr здi;сь большихъ выгодъ. 

Иначе слагаются обстоятельства тамъ, гдt магнитные же­
л-Бзняки плавятся на древесномъ угл-Б, гд-Е, слtдовательно, 
необходимо не только перевести въ болtе высокую степенЬ 
окисленiя желtзо этихъ трудно возстановимыхЪ рудъ, но и 
по возможности выдtлить всю содержащуюся въ нихъ ctpy. 
Въ этомъ отношенiи особенно поучителенъ прим-Бръ Шве­
цiи. Для разрtшенiя вышеуказанной задачи требуется не 
только сильное окислительное дtйствiе, но и высокая темпе­
ратура, вызывающая спеканiе рудъ. Здtсь, сл1щовательно 
особенно nригодны газавыя печи. Швецiя, техники которой 
издавна обращали особое вниманiе на разработку способовъ 
обжиганiя, является родиной газовыхъ обжигательныхЪ печей, 
а также близкихъ къ нимъ рудообжигательныхЪ печей съ 
колосниковыми рtшетками внt шахты печи. Отсюда печи эти 
перешли въ другiя мiстности, гдt существуютъ подобныя же 
условiя (Сiверная Америка, Венгрiя, Уралъ). Но все-таки 
едва-ли въ какой нибудь странt обжиганiе рудъ ведется въ 
такихъ широкихъ размtрахъ какъ въ Швеuiи. 

Въ Альпiйскихъ провинцiяхъ Австрiи обжигаются nреиму­
щественно шпатавыя руды, проплавляемыя затtмъ на коксБ 
или древесномъ угл-Е. Часть этихъ рудъ довольно бtдна с-Б­
рою и главною цtлью обжиганiя ихъ, особенно въ случаt 
проплавки ихъ на коксt, является разложенiе и окисленiе 
углекислой соли желi;за; другiя руды сильно проникнутыя 
колчеданами обжигаются главнtйше ради вьщtленiя иэъ нихъ 
сБры. Однако высокая температура печи, необходимая для 
полнаго выдtленiя сi>ры изъ плотныхъ маrнитныхъ желtз­
няковъ Швецiи, вызвала бы совершенное ошлакованiе шnатова-
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го жел-Езняка. Кромt того такая температура оказалась бы 
совершенно излишнею и потому, что руды эти при своемъ 

разложенiи и безъ того превращаются въ рыхлое, пористое 
вещество, что даетъ возможность воздуху проникать во 

внутренность кусковъ руды. Нtкоторыя руды при обжиrа­
нiи даже совершенно распадаются и затрудняютъ этимъ дви­
женiе газовъ въ печи, обусловливая такимъ образомъ упо­
требленiе печей небольшой высоты. Поэтому устройство об­
жигательныхЪ печей Альпiйскихъ заводовъ довольно разно­
образно. Характерною особенностью ихъ является значи­
тельное количество вводимаго въ печь воздуха, распредtля­
ющагося по большей поверхности; этимъ путемъ достигается 
сильное окислительное дtйствiе печи и устраняются чрезмtр­
ныя мtстныя повышенiя температуры въ ней. Для рудъ 
плотно слеживающихся примtняются совершенно низкiя печи 
съ газовой топкой. 

Въ Г ерманiи руды, подвергающiяся обжиганiю, составля­
ЮТЪ вообще меньшую часть проплавляемыхъ рудъ, чtмъ въ 
названныхъ выше странахъ. Плавка въ больщинствt слу­
чаевъ ведется на коксt, вслtдствiе чего полное вьщtленiе 
сtры изъ рудъ едвали необходимо. Вообще обжиганiе 
здtсь не имtетъ такого значенiя, какъ въ названныхъ выше 
странахъ. Нtкоторые заводы однако, проплавляющiе глав­
нtйше шпатовые жел-Езняки и сферосидериты имtютъ об­
ширныя приспособленiя для обжиганiя рудъ. 

Рудообжигательныя печи Германiи, сообразно съ указан­
ными выше обстоятельствами, им1>ютъ обыкновенно среднiе 
размtры и отличаются простотой своего устройства. Нерiщ­
ко въ одной и той же печи послiщовательно обжигаютъ 
нtсколько рудъ различнаго рода (шпаты, магнитные желtз­
няки). 

Въ прежнее время, когда господствовало убtжденiе что 
черезъ тонl\iя стtны можетъ теряться много тепла, обжига­
тельныя печи устраивали съ внутренней шахтой, 1\ОТорая 
окружалась наружной кладкой изъ краенаго кирпича, часто 
весьма значительной толщины. Такiя обжигательныя печи, 
на видъ весьма неуклюжiя, употребляются до сихъ поръ на 
различныхъ заводахъ, такъ 1\аl\ъ обыкновенно нtтъ причинъ 
ломать ихъ, тамъ гдt онt уже существуютЪ. 

Тамъ же, гдt строятъ новыя печи, поступаютъ сообраз­
но соображенiямъ относительно устройства печей изложен­
номЪ выше: шахту печи снабжаютъ арматурой, состоящей 
изъ желtзной одежды, а иногда даже просто изъ желtзныхъ 
колецъ. Кладки изъ краенаго кирпича не дtлаютъ вовсе. 
Вся печь дtлается отъ этого легче, дешевле и занимаеТЪ 
меньше мtста, безъ ущерба для прочности ея. Примtры   Н
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новi>йшихъ печей для обжиганiя желtзныхъ рудъ, nриведеи­
ные ниже могутъ служить для уясненiя nреимуществъ 
такой системы устройства. 

Производительность обжигательной nечи, т. е. количест­
во руды обжигаемой въ ней въ изв-Естный перiодъ времени, 
зависитъ главнымъ образомъ отъ ея размtровъ, но также 
и отъ свойствъ обжигаемой руды, системы топки и даже 
отъ существующей потребности въ обожженной руд-Б. Опытъ 
nоказалъ, что ходъ работы большинства обжигательныхЪ 
печей, въ особенности дtйствующихъ на твердомъ горючемъ 
матерiалt, можно ускорять и замедлять въ довольно широ­
кихъ предtлахъ, въ зависимости отъ условiй производства, 
причемъ не замtчаютъ другихъ неудо?ствъ, кром-Е развt 
повышеннаго расхода горючага матершла, при слишкомъ 

ускоренномЪ ходt процесса. Это объясняетъ намъ почему 
для многихъ nечей количество обожженной за день руды на 
куб. метръ емl{ости печи, бываетъ не больше 400-450 1\лrр., 
между тtмъ какъ другiя печи имtютъ производительность 
въ четверо большую, если тольl\о при этомъ не опасаются 
нtкотораго увеличенiя расхода горючаго. 

Чтобы имtть возможность доставлять вагончики съ рудой 
и горючимъ къ самому 1\Олошнику рудообжигательной печи 
необходимы особыя приспособленiя. 

Если мtстность, на которой расположенъ заводъ, имtетъ 
паденiе, то обжигательныя nечи охотно располаrаютъ на 
болtе низl\омъ горизонт-Б и устраиваютъ горизонтальный 
или слабовозстающiй помостъ, идущiй отъ мtста свалки руды 
къ колошнику печи. 

Если подобное расположенiе невозможно, а высота печи 
не особенно велика, то устраиваютъ наклонную плоскость, 
деревянную или металлическую, идущую отъ почвы къ ко­

лошнику nечи. 

При большомъ размtрt производства устраиваютЪ меха­
ническiе колошниковые подъемы. Въ этомъ случаt нtсколь­
ко обжигательныхЪ печей соединяютъ помостами (эстакадами) 
И устраиваюТЪ ОДИНЪ общiй КОЛОШНИI{ОВЫЙ ПОДЪеМЪ ДЛЯ 
всtхъ печей. Устройство такихъ подъемовъ въ сущности 
такое же, какъ при доменныхъ печахъ, гдt они служатъ для 
Подъема ШИХТЫ на КОЛОШНИКЪ (СМ. ВТОрОЙ ТОМЪ ЭТОГО СОЧИ· 
ненiя: полученiе чугуна). Иногда уnотребляютъ гидравли­
ческiе подъемы, которые nоднимаютъ на колошникъ цtлый 
желtзнодорожный ваrонъ и затtмъ, послt разгрузки, снова 
спускаютъ его. 

Если мtсто свалки руды очень удалено отъ рудообжига­
тельныхЪ печей, то, устраивая проволочную дорогу, можно до-
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ставлять руды непосредственно отъ мiста свалки на колош­
никовую площадку обжигательной печи, не стtсняясь уже 
неровностями почвы и лежащими на пути зданiями. Иногда 
руды доставляются къ обжигательнымЪ печамъ непосредст­
венно изъ рудника, при помощи висячага (проволочнаго) 
nути. 

Работа у обжигательныхъ печей обыкновенно довольно 
проста. Черезъ изв-Бстнь1е промежутки времени, обыкновенно 
черезъ 6-12 часовъ, при газовыхъ печахъ еще чаще ( 1- 3 
часа), изъ nечи выгребается изв-Естное количество руды. 

Руда лежавшая выше опускается, заполняя образовавшее­
ся пустое пространство, а въ колешникъ засыпается соотв-Ет­
ственное количество свtжей руды. Если горючимъ служитъ 
уголь, то его засыпаютъ рудой. Толщина слоевъ руды и 
горючага зависитъ отъ величины печи и свойства руды. 

При употребленiи твердага горючага матерiала горtнiе 
его распространяется по наnравленiю снизу вверхъ (погонь 
поднимается 11 ) и при выгребанiи руды изъ печи раскаливается 
обыкновенно и верхнiй слой угля, если только печь не очень 
высока. 

Въ газовыхъ-же печахъ гор-Бнiе, конечно, ограничивается 
извtстнымъ пространствомъ, пока не измtнятся количества 
nритекающаго газа и воздуха. 

Въ печахъ, въ которыхъ легко получается в~Iсокая тем­
пература, и nри рудахъ, склонныхъ къ сnекаНiю, можетъ 

случиться, что спекшiяся массы руды образуютъ настоящiе 
своды, заперживающiе опусканiе находящейся выше ихъ 
руды. Въ этомъ случаi>, д.Г!Я поддержанiя дi>йствiя печи, не­
обходимо разбивать эти настыли ломами. Поэтому у печей, 
въ которыхъ можно опасаться частага образованiя подоб­
ныхъ настылей, д-Блаютъ въ ст-Бнахъ отверстiя, близъ такихъ 
мtстъ гд.:В развивается самая высокая темnература, слi>до­
вательно на нtкоторой высотt надъ отверстiями для входа 
воздуха. Черезъ эти отверстiя вводятся въ печь инструменты 
назначенные для разбиванiя спекшейся руды. 

Работая какъ сказано выше печь можетъ д-Ействовать 
непрерывно, пока вслtдствiе nостеленнаго изнашиванiя она 
не потребуетъ ремонта. 

Само собою разумtется, что работа у обжигательныхЪ 
печей, въ которыхъ д о л ж н а получаться температура спе­
канiя рудъ, ради nолнаго выд-Бленiя сi>ры (при обжиганiи 
шведскихъ магнитныхъ желtзняковъ), nредставляетЪ большiя 
трудности и требуетъ большей осторожности, чtмъ работа 
у обыкновенной обжигательной печи. 

Пустить холодную печь въ ходъ не nредставляетЪ осо­
быхъ трудностей. Внизу печи на~лаnываютъ слой легко во­
спламеняющагося горючага матер1ала, зажигаютъ, его засы-
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nаютъ уголь и, когда nослiщнiй разгорится, руду и т. д. 
nока nечь не буп.етъ наnолнена до верху. Чвмъ печь выше, 
и чi>мъ плотн-Ее ложатся руды, тtмъ медленнtе и осторож· 
нi>е нужно пускать ее въ ходъ, чтобы не заглушить огонь. 
При газовыхъ печахъ у отверстiй для впуска газа наклады­
ваютъ также сначала куски дерева или чего нибудь подоб­
наго, въ середину печи кладутъ кусни руды, на которые 

снова располагается руда см-Ешанная съ углемъ, nока печь 
не будетъ наполнена на половину или треть своей высоты. 
Зат-tмъ зажигаютъ дерево и nродолжаютъ nостепенно на­
nолнять печь. Когда при этомъ нижняя часть nечи на­
гр-Еется до температуры краенаго каленiя, пускаютъ въ печь 
газъ, поел-Б чего работа идетъ уже правильнымЪ ходомъ. 

Рис. 55. 

П рим-t.ры устройства рудообжигательныхЪ nе-чей. 

Печь, изображенная на рис. 55 и изв-Естная подъ назва­
нiемъ 3 и г е н с к о й о б ж и г а т е ль н ой п е ч и представляетъ, 
быть можетъ самый простой видъ рудообжигательныхЪ печей. 

Вся печь состоитъ изъ опрокинутага конуса, nоддержи­
ваемага тремя стойками. Пространство между поверхностью 
земли и нижнимъ краемъ шахты, во время д-Бйствiя печи, 
бываетъ наполнено обожженной рудой, которая здtсь охлаж-

  Н
Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



246 Руды и флюсы и ихъ подготовка къ ллавкt. 

дается. Если удалить эту обожженную руду, то изъ печи 
вываливается соотвtтственное количество руды. Съуженiе 
шахты книзу способствуетЪ бо.лtе равномtрному распредt­
ленiю поступающаго въ печь воздуха и образующихся про­
дуктовъ горtнiя. Если бы шахта печи имtла форму цилин­
дрическую, то воздухъ входя въ печь сталъ-бы подниматься 
по стtнамъ ея, не попадая въ середину. Чtмъ ближе къ оси 
шахты поступаетъ въ нее воздухъ, тtмъ равномtрнtе онъ 
распредi>ляется. Этотъ типъ обжигательныхЪ печей съ хоро­
шимъ успtхомъ примtняютъ для обжиганiя всtхъ тtхъ 
рудъ, которыя не требуютъ для своего обжиганiя высокой 
температуры: шпатовыхъ желtзняковъ, сферосидеритовъ, 
углистыхъ желtзняковъ. 

Разм-Еры печей большею частью приблизительно такiе, 
какiе показаны на рисункt 1). 

Производительность ихъ довольно значительна. По Durre 
въ Гайзвейдt въ такой печи, объемъ которой приблизи­
тельна равенъ 15 куб. м., ежедневно обжигается около 20,000 
клгрм. шпатовыхъ желtзняковъ. На рудникахъ близъ Konitz'a 
въ Тюрингенскихъ горахъ принадлежащихЪ заводу Konigin­
Marienhutte въ подобныхъ-же печахъ ежедневно обжигается 
31,600 клгрм. шпатоватыхъ жел-Бзняковъ. Разм·Бры этихъ 
печей сл-Бдующiе: дiаметръ-печи вверху 3,2 м., внизу-1,5 м., 
высота шахты-3,2 м., разстоянiе нижняго края шахты до 
земли-О, 7 м. Объемъ печи, слtдовательно приблизительно 
равенъ 17 куб. м. Расходъ угля-55,3 клгр. на 1000 клгрм. 
руды. Потеря вtса руды при обжиганiи-29°/0 • На самомъ заво­
дt Konigin-Marienhutte (близъ г. Цвиккау) въ такой-же печи 
какъ въ Konitz't ежедневно обжигаютъ 58680 клгрм. углистыхъ 
желtзняковъ цвикаусскаго бассейна безъ всякой затраты по­
стороннихЪ горючихъ матерiаловъ; потеря въ вtct такой 
руды при обжиганiи=30°/о. Въ упомянутыхъ выше случаяхъ 
въ среднемъ на 1 куб. м. объема печи причитается ежедневно 
около 1500 клгрм. необожженнаго шпата или 3400 клгрм. 
необожженнаго углистаго желtзняка. За 1000 клгрм. не­
обожженной руды платится рабочимъ около 25 пфенниговъ 
(0,2 к. за пуцъ). 

Если-бы мы вздумали придать подобной обжигательной 
печи размtры большiе, противъ nечи изображенной на рис. 
55,съ цtлью увеличить ея производительность,или для того 
чтобы им-Бть возможность получать бол-Бе высокую темпе­
ратуру, то точное сохраненiе формы печи легко могло бы 
оказаться невозможнымъ. Колошникъ ея конечно вышелъ-бы 

1
) Размtры, ухаэанные рисункi; 55 относятся къ существующей въ 

Гайэвейдt (Gaisweid) рудообжигательной печи. Полное изображенiе 
всi;хъ устройствъ, существующихъ тамъ для обжиганiя можно найти 
у D i.i r r е, Anlage und Betrieb der Eisenhi.itten, В. I, табл. 2.   Н
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слишкомъ большимъ и не допускалъ бы правильной засыпки 
колошъ. Поэтому въ такихъ случаяхъ печамъ придаютъ 

Рис. 56. 

форму изображенную на рис. 56: верхнюю часть печи дi>­
лаютъ цилиндри!iескую и съуживаютъ ее лишь въ нижней 
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части ея. Изображенная на рис. 56 печь употребляется на 
одномъ изъ заводовъ въ Верхней Силезiи для обжиганiя шпа-

Рис. 57. 

товыхъ и магнитныхъ желtзняковъ. При обжиганiи магнит­
ныхъ желt.зняковъ средняя производительность печи бываетъ 
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= 16-17 тоннъ въ сутки. Такъ какъ объемъ печи равенъ 
36 куб. м., то на 1 нуб. м. его приходится около 400 клгрм. 
Расходъ горючага равняется 50 клгрм. каменноугольной ме­
лочи на 1000 клгрм. обожженной руды. 

Если придать печи еще большiе размtры, чtмъ у только 
что описанной, то съ увеличенiемъ дiаметра ея будетъ все 
болtе и болtе затрудняться прониканiе воздуха въ середину 
nечи; является слtдовательно опасность, что здtсь будетъ 
оставаться масса необожженной или не вполнt обожженной 
руды. НедостатокЪ этотъ можно устранить, если по сере­
динt nечи на лещади nоставить к о н у с ъ, который застав­
ляетЪ руды скользить наружу. При надлежащемъ устройствt 
нонуса можно также проводить чрезъ него воздухъ въ сред­

нюю часть печи. 

На рис. 57 изображена такая обжигательная печь, одна 
изъ самыхъ крупныхъ печей этого рода до сихъ nоръ устро­
енныхъ. Она сnроектирована I. Джерсомъ (Gjers) и nри­
мi>няется на различныхъ чугуноплавильныхЪ заводахъ I{ли­
веленда для обжиганiя тамошнихъ сферосидеритовъ. Массив­
ная шахта печи поддерживается низкими чугунными колон­

ками (у нtкоторъrхъ другихъ печей подобнаго тиnа каменные 
столбы), на которыхъ покоится чугунное кольцо; а- упомя­
нутый конусъ для скольженiя руды; черезъ nодземный ка­
налъ (видный на правой сторон-Б рисунка) воздухъ можетъ 
nроходить во внутренность конуса, а оттуда въ nечь; ЬЬ -
отверстiя, служащiя для удаленiя образующихся во время 
обжиганiя настылей. 

Надъ колошникомЪ печи nроложены дв-Е пары рельсовъ 
съ обыкновенной шириной колеи, такъ что жел-Езнодорож­
ный вагонъ, нагруженный рудами или горючимъ матерiаломъ 
можетъ безъ затрудненiя вкатиться сюда для оnоражнива­
нiя. Площадки, устроенныя около рельсовъ служатъ рабо­
чимъ для выгрузки вагоновъ. 

Тамъ, гдt им-Еется нtсколько такихъ печей, ихъ распо­
лагаютъ рядомъ и соединяютъ между собой помостами и 
рельсовыми путями. Если м-Бстность не позволяетъ располо­
жить печи такимъ образомъ, чтобы колошники ихъ были 
доступны безъ всякихъ приспособленiй, то вагончики достав­
ляются къ колошнику помощью механическаго подъема. 

Разм-Еры многочисленныхЪ построенныхЪ по этому типу 
nечей не всегда согласуются съ разм-Брами, указанными на 
нашемъ рисункt. Вышина печей бываетъ отъ 9-до 15 м, 
тогда какъ внутреннiй дiаметръ самой широкой ихъ части 
обыкновенно бываетъ не многихъ больше 7,5 м. 

У самыхъ-же маленькихъ печей онъ не бываетъ меньше 
указаннаго на фигур-Б 57. Объемъ такихъ печей равняется 230 
-450 куб. м.   Н
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Горючимъ матерiаломъ служитъ каменноугольная мелочь, 
и на 1000 клгрм. руды, которую нужно обжечь расходуется 
около 40 клгрм. угля. 

Печь, н-Бсколько меньшихъ размi>ровъ, чiмъ изображен­
ная выше перерабатываетъ ежедневно около 100 тоннъ руды. 

Производительность большихъ печей достигаетъ 160 тоннъ, 
а .самыя большiя печи перерабатываютъ, вtроятно еще боль­
ШIЯ количества руды. 

Количество сырой руды обжигаемой ежедневно, отнесен­
ное къ одному куб. метру емкости лечи равняется 400--450 
клгрм. 

Обжигательныя печи, совершенно подобныя изображенной, 
и также самыхъ большихъ размiровъбыли построены Джономъ 
Борри (John Borrie) на Кливелендскихъзаводахъ Г. Bolckow, 
Vaughan & С. 

Отъ описанныхъ печей Джерса печи Борри отличаются 
тtмъ, что стБны шахты, снабженныя одеждой изъ листовага 
жел·Бза не покоятся на колонкахъ, а продолжаются до са­
маго фундамента, и только въ нижней части I<орпуса им-Еется 
шесть отверстiй для выгрузки руды. Руда, вываливающаяся 
изъ этихъ отверстiй падаетъ черезъ желtзныя наклоненныя 
внизъ воронки въ подставленные вагончики, какъ скоро бу­
деТЪ отодвинута заслонка закрывающая воронку. 

Суточная производительность такой печи Борри, высота 
которой=14, 25 м . , а внутреннiй дiаметръ=6, 25 м., дости­
гаетъ, какъ сообшаютъ 150-200 тоннъ обожженной руды. 

На заводахъ Штирiи и Каринтiи печи назначенныя для 
обжиганiя шпатовыхъ желi>зняковъ, устраиваютЪ издавна 
такимъ образомъ, чтобы дать возможность лроникать во 
внутренность печи значительному количеству воздуха, и та­

кимъ путемъ достичь возможно полнаго выд1шенiя с-Бры. 
Цtли этой можно достичь, съузивъ нижнюю часть лечи и 
устроивъ здiсь отверстiе для входа въ nечь воздуха. На рис. 
58 изображена подобная печь, давно уже построенная В а г­
неро мъ для обжиганiя шпатовыхЪ желtзняковъ Штирiйской 
Рудной горы и часто примtняемая еще и въ настоящее время въ 
томъ же самомъ вид-Б или съ небольшими измtненiями. Здtсь 
[-толстая кладка стtнъ окружающая шахту е. Внизу шахта 
съуживается и ограничена съ длинныхъ сторонъ ступенча­

тыми колосниками, состоящими изъ прочныхъ чугунныхъ задt­
ланныхъ въ кладку балокъ. Рtшетки эти расположены надъ 
обtими отверстiями для выгрузки обожженной руды и до­
пускаютЪ свободный проходЪ воздуха въ самую средину 
печи. Лещадь, покатая на двt стороны, облегчаетЪ выгре­
банiе руды въ каналы е, откуда руда черезъ воронку па-  Н
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даетъ въ нижестоящiй вагончикъ. Массивный фундаменrъ обу­
словленъ м-Естными. условiями, (печь расположена на склонt 
горы). 

Разм-Еры различныхъ печей этого тиnа, устроенныхъ въ 
различное время въ различныхъ мtстностяхъ не всегда оди-
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Рис. 58 
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наковы. Шахта печей въ Эйзенэрцt имtетъ форму четырех­
гранной призмы; ширина печи-2, 85 м., длина 4, 50 м.; а 
въ иныхъ случаяхъ и 6, 50 м.; вышина печи 4~5 м. 

Объемъ печей большихъ размtровъ 85 к. м., суточная про­
изводительность ихъ= 15-20 тоннъ обожженной руды. Если 
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обжигаются только руды въ крупныхъ кускахъ, то произво­
дительность печи достигаеть 30-40 тоннъ 1

). 

Если считать, 'ПО шпатовые желiзняки теряютъ при об­
жиганiи въ среднемъ 25° /о своего вtса, то указанная дневная 
производительность печи соотвtтствуетъ 300 клгр. мелкой 
или 450-550 крупной руды на 1 куб. м., объема печи; въ 
среднемъ слtдовательно, на одинъ куб. м., емкости печи при­
ходится 450 клгрм. 

Расходъ горючага на 1000 клгрм . необожженной руды 
равняется приблизительно 50 клгрм. древеснаугольной ме­
лочи . 

Для шпатовъ особенно богатыхъ сtрнымъ колчеданомъ, 
В а г н ер ъ предложилъ устраивать печи особаго измiнен­
наго типа. Печь по всей своей длин{; раздtлена стtнкою на 
двt п~:>Ловины, или, вtрнtе раздiлена на двt печи, примы­
кающiя друrъ къ другу задними своими сторонами. 

Ширина каждой изъ этихъ печей сравнительно незначи­
тельна (0,95 м.), тогда какъ длина ихъ равняется почти 20 м. 
Какъ въ наружныхъ стtнахъ, такъ и во внутренней стtнt 
сдtланы каналы, изъ которыхъ воздухъ поступаетъ въ печь, 
черезъ многочисленныя распредtленныя по стtнамъ отверстiя. 
Такъ какъ ширина печи незначительна, то воздухъ проникаетъ 
черезъ весь столбъ руды. Расходъ горючага вслtдствiе уве­
личеннаго притока воздуха нtсколько больше (около 70 клгр. 
на 1000 клгрм . руды), но за то окислительное дtйствiе об­
жига сильнtе 2

). 

Среди всtхъ газ овыхъ обжигательныхЪ печей 
самое видное мtсто, накъ по своей величинt, танъ и по 
производительности занимаетъ печь шведа Вестмана, пред­
назначенная для обжиганiя магнитныхЪ желtзняковъ, въ 
крупныхъ нускахъ, при температур-Б ихъ спеканiя. Она изо­
бражена до 59 и 60. 

Лервая подобная печь была построена въ 1851 году на 
заводt Soderfors близъ Даннеморы. Съ тtхъ поръ она не 
только постепенно выт-Еснила изъ употребленiя въ Швеuiи 
газовые обжигательные печи-такъ называемыя Tenninge­
нo получила распространенiе и въ другихъ странахъ, гдt 
мiстныя условiя благопрiятствуютъ ея употребленiю. 

1) Цифравыя данныя заимствованы изъ статьи Грюнера "Grillage 
des mineralleisen Stirie et Carinthie. Annales des mines, serie VII vol . IX, въ 
которой nриводятся лодробныя данныя относительно nечей для обжи­
ганiя желЪзныхъ рудъ в-ь Штирiи и Каринтiи. 

2) Изображенiе этой. nечи читатель можетъ между прочимъ найти 
въ слtдующихъ сочиненiяхъ: Kerl Grundrisse der Eisenhuttenkunde S. 
72, Leipsig 1875; Реrсу-металлурriя чугуна русскаrо леревода, 11. S. 450. 
Такъ какъ пеqъ обязана своимъ происхожденiемъ мtстнымъ условiямъ, 
то мы не сочли нужнымъ воспроизводить ея изображенiе.   Н
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Въ Швецiи печи эти 
дi>йствуютъ исклюt.штель­
но на доменныхъ газахъ. 

Съ такимъ-же успi>хомъ 
можно было-бы прим-Бнить 
съ этою цi>лью генератор­
ный газъ, если только онъ 
не содержитъ много вла­

ги. Однако-же тамъ, гд-Е 
нельзя имi>ть въ своемъ 
распоряжеюи доменныхъ 

газовъ для обжига рудъ, 
не существуетЪ и важнi>й­
шаго повода къ устрой­
ству газовыхъ обжига­
тельныхЪ печей, о чемъ 

мы уже упоминали выше. 

Другая-же причина вызы­
вающая устройство такихъ 
печей, это возможность 
достиженiя болtе полнаго 
выд.i>ленiя с-Еры изъ про­
никнутыхъ колчеданами 

плотныхъ магнитныхъ же­

лi>зняк.овъ теряетъ св~е 
значеюе, если содержаюе 

сtры въ руд.ахъ не чрез­
м-Ерно высоко и руды nро­
плавляются не на древес­

номъ угл-Б, а на rорючемъ 
матерiал-Б изъ царства 
ископаемаго. 

Хотя всл1щствiе всего 
этого распространеюе пе­

чей Вестмана и ограни­
чивается почти исключи­

тельно м-Естностями, гд-Б 
горючимъ для nлавки обо­
жженныхЪ магнитныхъ 

рудъ служитъ древесный 
уголь, печь эта все-таки 

имtетъ большое значенiе 
для страны, иrраю~ей не 
малую роль во всем1рномъ 

производствt желi>за, а 
потому заслуживаетЪ бо­
лtе подробнаго разсмот­
рtнiя. 

Обжиrанiе. 253 

Рис. 59 и 60. 
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Шахта печи въ противоположность обжигательнымъ пе­
чамъ для бол-Ее низкихъ температуръ, расширяется «низу, 
чтобы затруднить прилипанiе спекшейся руды къ стtнкамъ 
ея и облегчить равном-Ерное опусканiе ея. 

Расширенiе это достигаетЪ «райняго nредtла въ той ча­
сти печи, которая находится неnосредственно надъ отвер­

стiями для впуска въ nечь газа, гдi> находится такъ назы­
ваемый поясъ обжиганiя, т. е. гдt наблюдается наивысшая 
температура, б.лагодаря «оторой руда nринимаетъ тtстооб­
разное состояюе. 

Печь состоитъ изъ внутренней шахты и внtшняго ко­
жуха. Первая подд.ерживается чугуннымъ кольцомъ gg, со­
ставленнымЪ изъ отдtльныхъ сегментовъ и образующимъ 
въ тоже время внутреннiй край отверстiй для выгребанiя 
руды ЬЬ . Кольцо это ~ежитъ на кладкt простtнковъ раздt­
ляющихъ эти отверспя. 

Газы по двумъ или четыремъ вертикальнымЪ трубамъ а 
(рис. 60) поступаютъ въ трубу С, идущую вокругъ печи и 
лежащую на выстуnt печной кладки, непосредственно надъ 
выгребными отверстiями. Изъ трубы С черезъ подтрубки dd 
газы поступа~пъ въ каналы ff, а оттуда въ печь. Каналы 
эти, находящ1еся непосредственно надъ кольцомъ g, выхо­

дятъ также и наружу и закрываются здtсь или заслонками 
или дверцами, такъ что всегда имtется возможность вводить 
черезъ нихъ въ печь инструменты для выломки руды. Число 
отверстiй для входа газа вдвое больше числа отверстiй для 
выгребанiя руды. Они расположены такъ близко другъ къ 
другу, что руда по всей своей окружности доступна для 
инструментовъ. Кром-Е того они расположены такъ низко 
надъ отверстiями для выгребанiя руды, что въ случаt край­
ности настыли въ нижней части nечи могутъ быть удалены 
и черезъ посл_i;днiя отверстiя. Надъ отверстiями J!, на та­
комъ разстояюи какое допускаетъ прочность кладки печи, 

находится другой рядъ отверстiй-Ьh и надъ ними еще тре­
тiй рядъ ii И тtми и другими пользуются въ случаt необ­
ходимости для разбиванiя настылей и спекшихся массъ руды. 
Они расnоложены на такомъ маломъ разстоянiи другъ отъ 
друга и такъ расширены внутрь, что руда спекающаяся на 

ихъ горизонтt также достуnна для инструментовЪ. Надъ 
только что поименованными отверстiями находятся 4 ряда 
отверстiй, служащихъ для наблюденiя за температурой. От­
верстiя эти, также какъ и всt отверстiя для разбивки спек­
шейся руды, заирыты дверцами. 

Колошникъ печи во время ея работы закрытъ наклонно 
лежащей крышкой е, автоматически отодвигающейся вагон­
чикомЪ съ рудою т, поднимающимся по наклонной плоскости 
nосредствомЪ особаго механическаго приспособленiя. Каиъ 
скоро вагончикъ прiйдетъ на колошнииъ печи, онъ таиже   Н
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автоматически опоражнивается. Колошниковые газы улетаютъ 
изъ печи черезъ четыре трубы, расположенныя по бокамъ 
печи въ особую коробку о, а изъ послtд.ней въ дымовую 
трубу вы~иною около 10 м., снабженную клапаномъ для ре­
гулироваюя тяги. 

Воздухъ для горtнiя поступаетъ въ печь черезъ выrреб­
ныя отверстiя и прежде чtмъ встр-Етиться съ газомъ, дол­
женъ пройти черезъ слой раскаленной руды, находящейся 
въ нижней части печи. Для лучшага управленiя притокомъ 
воздуха отверстiя для выгребанiя руды снабжены дверцами, 
въ которыхъ устроено по пяти отверстiй для впуска воз­
духа. Отверстiя эти или вполнt или отчасти моrу1ъ заиры­
ваться задвижками. 

Число отверстiй для выгребанiя руды зависитъ отъ дiа­
метра печи; въ печахъ большихъ размtровъ имtется во­
семь такихъ отверстiй (какъ у печи изображенной на ри­
сункt). Въ самыхъ же маленькихъ печахъ, дiаметръ нижней ча­
сти которыхъ равенъ всего 1,9 м., число выrребиыхъ отвер­
стiй всего 5. 

Въ нtкоторыхъ печахъ В е с т м а н а вмtсто есrественной 
тяги воздуха пытались прим-Енять дутье, которое поступало въ 
пустот-Елое чугунное кольцо g и оттуда черезъ мелкiя отвер­
стiя въ печь. Но опытъ показалъ, что такое изм-Бненiе способа 
доставки воздуха въ печь не приносило зам-Бтныхъ выгодъ. 

Суточная производительность печи принимается = 5000 
клrрм. руды на каждое выгребное отверстiе, сл-Бд.овательно 
печь съ 8-ю отверстiями должна давать 40000 клгрм, руды 
въ 24 ч. При объемt печи въ 31 куб. м., на каждый куб. 
м., емкости печи пришлось бы сл-Едовательно около 1300 
клгрм. руды. 

Въ восьмичасовую смtну приходится обыкновенно выгре­
бать руду шесть разъ. Выходящая изъ печи руда раска­
лена еще до таиой степени, что для отвозки ея нужны же­
л-Езные вагончики. 

Расходъ горючага по Ринману равенъ 300 куб. м. домен­
ныхъ газовъ на 1000 клгрм. руды 1

). Для сравненiя съ рас­
ходомъ горючага въ другихъ описанныхъ до сихъ поръ пе­

чахъ можно nринять, что 300 куб. метровъ колошнииовыхъ 
доменныхъ газовъ приблизительно равняются 200 куб. м. 
генераторныхЪ газовъ, для полученiя которыхъ нужно из­
расходовать около 60 клгрм. иаменнаго угля. Расходъ горю­
чага въ этой печи, сл-Едовательно, н-Бскольио больше, чt.мъ 
въ описанныхъ выше печахъ для твердага горючага мате­

рiала. Обстоятельство это въ достаточной степени объяс­
няется тtмъ, что въ печи Вестмана руды нагр-Еваются и 
должны нагр-tваться вообще до бол-Ее высокой температуры 

1) Berg- und Huttenm1tnnische Zeitung 1872 S. 112.   Н
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чtмъ въ другихъ печахъ, равно и тtмъ, что руды выгре­
баемыя изъ nечи еще въ раскаленномЪ состоянiи уносятъ 
съ собою не малое количество теплоты. 

Если прим.:Внять газавыя печи Вестмана, для обжиганiя 
рудъ, не выносящихъ высокой температуры печей напр. 
для обжига шпатовыхъ желtэняковъ и другихъ nодобныхъ 
рудъ, то нужно существенно измtнить устройство печи. 

Высота печи должна быть сдtлана меньше. Небольшая 
высота печи необходима въ особенности въ томъ случаt, 
когда руда им-Бетъ склонность распадаться при обжиганiи 
на мелкiе кусочки, отчего легко можетъ разстроится и са­

мый ходъ печи. Маленькiя газавыя рудообжигательныя печи 
подобиага рода довольно распространены въ Австрiи и на­
заваются по имени своего изобрtтателя печам и Фи л л а ф е­
р а. На рис. 61 и 62 nредставлено устройство подобной печи 
существующей на одномъ изъ чугуннаплавильныхЪ заводовъ 
Каринтiи. Шахта им.:Ветъ форму четырехугольной призмы; 
ширина ея- около 0,550 м., длина 1,250 м., высота только 

2,750 м. Устройство выгребныхъ отверстiй совершенно такое 
же, какъ у печи, изображенной на рис. 58; воздухъ прите­
каетъ въ значительномЪ количеств-Б въ печь черезъ ступен­
чатыя колосникавыя рiшетки, расположенныя на обtихъ 
узкихъ сторонахъ печи. Большое число такихъ nечей соеди­
няется въ одинъ общiй рядъ. Газъ идетъ по главной труб-Б, 
видимой на рис. 61 и 63, постуnаетъ изъ нея въ горизон­
тальные каналы по обi;имъ длиннымъ сторонамъ печи, и 
входитъ черезъ особыя щели, (по 9 въ каждой длинной сто­
ронi> печи), въ печь, гдt тотчасъ-же сожигается воздухомъ 
идущимъ снизу и подогрtтымъ уже обожженной рудою. 
Способъ засыпки руды въ печь nоказанъ на рис. 61 . Про­
странство надъ колошникомъ, въ которомъ пом-Ещается ва­
гонъ съ рудою, изображенный на рис. 61, заnирается двер­
цами, открываемыми только на время завалки руды. Малень­
кая труба надъ этимъ nространствомъ служитъ для усиленiя 
тяги. Подобная печь обжигаетъ ежедневно отъ 2 до 3 тоннъ 
руды. 

Нольцообразныя печи. 

Обжиганiе известняковЪ уnотребляемыхъ при полученiи 
литага желtза по способамъ Томаса и Маршена не только 
на настоящихъ известковообжигательныхъ заводахъ, но и на 
многихъ желtзод-tлательныхъ заводахъ ведется въ кольце­
образной печи Гофмана и Лихта . Печь эта была изобрtтена 
въ шестидесятыхЪ годахъ текущаго столi;тiя и предназна­
чалась сперва для обжиганiя кирnичей, но оказалась весьма 
пригодной и для обжиганiя известника. Ея nроизводитель­
ность весьма значительна (ежедневно въ ней можно получать   Н
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отъ 40 до 50 тоннъ извести); расходъ горючаrо не великъ 
(160-200 иилоrр., угля на одну тонну обожженной извести). 
Однаио стоимость устройства таиой печи довольно значи­
тельна и нерtдко случается что если утилизировать печь 
такимъ образомъ, чтобы она окупила расходы по ея устрой­
ству, то ноличестно даваемой ею извести будетъ превосхо­
дить потребность жел-Езнаго или доменнаго завода. Поэтому 
многiе заводы предпочитаютЪ или покупать уже обожженную 
известь у заводовъ спецiально занимающихся этимъ дiшомъ, 
или обжигать известняни въ болi>е простыхъ печахъ, сход­
ныхъ съ описанными выше печами для обжиганiя рудъ 1). 

выв'tтриванiе и выщелачиванiе. 

Вывtтриванiе рудъ, т. е. продолжительное воздi>йствiе на 
нихъ атмосферныхЪ д-Еятелей, вызываетъ нi>которыя измt­
ненiя физической природы руды и ея химическаго состава. 
И то и другое можетъ болtе или менtе сильно повлiять 
на пригодность руды къ дальнtйшей обработк-Е. 

Отъ дtйствiя солнечнаго свi>та и влажности, проникаю­
щей во внутренность кусковъ руды, въ посл1щнихъ появля­
ются мелиiя трещины; руда д-Елается болtе доступною дtй­
ствiю возстановляющихъ газовъ и удобн-Ее раздробляется. 
Нtкоторыя руды отдiшяются при этомъ отъ своей пустой 

породы. НБкоторые сферосидериты доставляются изъ рудни­
ка СЪ ПЛОТНО прИСТаВШИМЪ КЪ НИМЪ ГЛИНИСТЫМЪ СЛаНЦеМЪ. 

Отъ долгага лежанiя на воздух-Б сланецъ отваливается 
отъ руды. По словамъ Перси въ Южномъ Валлис-Б нi>иото­
рыя руды постоянно подвергаются таiшму процессу, во избt­
жанiе необходимости болiе дорогага обогащенiя. Въ болi>е 
холодномъ климат-Б npoueccы вывtтриванiя значительно уско­
ряются морозами. Вода, проникающая въ поры кусковъ руды, 
замерзая разрываетъ ихъ (промораживанiе рудъ ). 

Влiянiя выв-Бтриванiя на химическiй составъ рудъ осно­
вано главнымъ образомъ на превращенiи заключающихся 
въ рудi сtрнистыхъ металловъ въ растворимыя сtрно-кис­
лыя соли, которыя затtмъ съ течеюемъ времени растворя­
ются атмосферными осадками; если-же желаютъ ускорить 
процессъ, !о удаляютъ эти соли путемъ искусственнаго вы­

щелачиваюя рудъ. 

Однако с-Ернистые металлы, встрtчающiеся въ рудахъ 
(колчеданы, свинцовый блескъ, цинковая обманка) не въ 
одинаковой степени скоро изм-Еняются подъ влiянiемъ атмос­
ферныхЪ д-Еятелей; н-Екоторые изъ нихъ остаются неизмt-

1) Подробности объ кольцеобразныХЪ nечахъ можно найти въ слt· 
дующихъ сочиненiяхъ: L. Gruner, Traite de Metallurgie, Paris 1877. Томъ 
1 стр. 244. Heusinger vол Waldegg, Die Ziegel-, Rc:lhren- und Kalkbren· 
nerei, 4 Auflage. Leipzig 1891. Band 1, S. 597; Band 11, S. 113. 
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ненными даже по nрошествiи многихъ л1пъ выв-Бтриванiя. 
Два минерала им-Бющiе совершенно одинаковый химическiй 
составъ (Fe Sz), именно с-Ерный колчеданъ (пиритъ) и лу­
чистый колчеданъ (марказитъ), относятся къ выв-Бтриванiю 
различнымъ образомъ. СБрныйколчеданъ, кристаллизующiйся 
въ правильной систем-Б, весьма хорошо противостоитъ атмос­
фернымЪ д-Бятелямъ, тогда какъ марказитъ, кристаллизую­
щiйся въ ромбической систем-Б, не р-Едко встр-Бчающiйся въ 
руд-Б совм-Естно съ с-Брнымъ колчеданомъ, быстро разла­
гается съ образованiемъ с-Брно-кислой соли жел-Бза. Что 
посредствомЪ обжиганiя можно также разлагать с-Брнистые 
металлы и превращать ихъ отчасти въ с-Брнокислыя соли, 
объ этомъ было уже сказано ранЪе. 

Хотя продолжительное выв-Бтриванiе и можетъ суще­
ственно улучшить свойства н-Бкоторыхъ рудъ, но надо nри 
этомъ принимать во вниманiе, что въ запасахъ руды, ко­
торые хранятся цtлые годы ради вывtтриванiя, заключается 
извtстный капиталъ, который не приноситъ никакихъ про­
центовъ, до тtхъ nоръ пока руда не будетъ употреблена 
въ дtло. Кромt того для выв-Бтриванiя такихъ большихъ 
количествъ руды, какiя требуются для коксовыхъ доменныхъ 
печей, нужно имtть весьма большой участонъ свободной 
земли. 

Въ nрежнiя времена, когда чугуноплавильное производство 
велось еще сравнительно въ малыхъ размtрахъ (въ первыхъ 
десятил-Бтiяхъ нынtшняго стол.:Втiя), вывtтриванiе рудъ не­
р-Едко nроизводилось по опредtленному плану. Нtкоторыя 
кучи руды подверга.пись иногда дtйствiю атмосферы въ про­
долженiи десяти и болtе л-Бтъ. Но чtмъ больше развива­
лось производство, т-Бмъ рtже сталъ примtняться этотъ 
способъ подготовии рудъ, за исключенiемъ т.:Вхъ случаевъ 
когда возможно въ сравнительно короткiй срокъ достичь за­
м-Бтнаго улучшенiя качествъ руды, какъ наnр., при вывi>­
триванiи упомянутыхЪ выше глинистыхъ сферосидеритовъ 
Южнаго Валисса. 

Второй упомянутый выше процессъ, вы щ е л а ч и в а н i е, 
имtетъ ц-Елью болtе быстрое и полное удаленiе изъ рудъ 
ихъ растворимыхъ составныхъ частей, слtдовательно въ осо­
бенности Образовавшихея сtрнокислыхъ солей, чtмъ этого 
можно достигнуть путемъ одного вывtтриванiя. Такъ накъ 
такiя растворимыя с-Брно-кислыя соли образуются преиму­
щественно при обжиганiи, то изъ этого понятно, почему 
выщелачиваюю подвергаются nочти исключительно лишь 

обожженныя руды. Самый способъ выщелачиванiя зависитъ 
отъ мtстныхъ условiй и бываетъ болtе или менtе простъ. 
Обыкновенно довольствуются тtмъ, что изъ какого нибудь, 
вышерасположеннаго водопровода, время отъ времени пусна­

ютъ воду на кучу руды; затtмъ когда вода растворитъ 
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с-Брнокислыя соли, ее отводятъ изъ болtе глубокага мtста. 
Время отъ времени кучу . nерекапываютъ лопатами и снова 
подвергаютъ выщелачиваю ю. 

Въ очень большихъ размtрахъ выщелачиванiе произво­
дится уже десятки л-Бтъ на чугунноплавильныхъ заводахъ въ 
Хладно въ Богемiи. Тамъ проплавляются бурые желtзняки, 
содержащiе въ необожженномъ состоянiи около 0,5°/о сtры. 
Такъ какъ nри обжиганiи выдtляется изъ руды вода то 
вtсъ руды уменьшается и остающаяся ctpa распред-Бляется 
на меньшее количество руды, всл-Бдствiе чего содержанiе 
сtры составляетъ еще около 0,35-0,40°/о. Такое высокое 
содержанiе сtры дtлаетъ руду непосредственно для плавки 
непригодной. Руда помtщается въ каменные, вымазанные 
цементомъ резервуары, длина которыхъ 22 м. ширина 15,5 
м., глубина 2 м. Четыре такихъ резервуара, образующихъ 
прямоугольникъ, составляютъ одну общую группу. Вода по­
стуnающая черезъ дно резервуара, вытекаетъ черезъ верх­

нiй край его и поступаетъ затtм:ъ точно такимъ же обра­
зомъ въ каждый слtдующiй изъ резервуаровъ, образующихъ 
одну груnпу. Руда наиболtе подвергавшаяся дtйствiю выще­
лачиваюя всегда обрабатывается свtжей водою. За ходомъ 
выщелачиванiя можно слtдить-опредtляя количество ctp­
ной кислоты въ окончательно вытекающей изъ резервуаровЪ 
вод-Б . Остатокъ получаемый при выпариванiи водъ, служив­
шихЪ для выщелачиванiя, содержитъ въ среднемъ въ J 00 
частяхъ: 

Fе~Оз Аl2Оэ Si02 СаО MgO SОз P20s HtO 
0,57 0,61 1,51 13,28 12,28 50,60 0,14 21,09 

Содержанiе сtры въ выщелоченной py.n.t равняется въ 
среднемъ о, 15° /о. 

Изъ сказаннаго выше видно, что влiянiя выщелачиванiя 
и химическiя измi>ненiя состава руды при вывtтриванiи огра­
ничиваются вообще лишь уменьшенiемъ содержанiя въ ру­
дахъ сtры. Фосфоръ при выщелачиванiи водою можетъ быть 
удаленъ развt въ самыхъ малыхъ количествахЪ, такъ какъ 
фосфорно-кислыя соединенiя, въ вид-Б которыхъ онъ встрt­
чается въ рудахъ (вивiанитъ, апатитъ) почти совершенно не 
растворимы въ водt. Эти фосфорнокислыя соли растворяются 
однако въ разведенныхъ кислотахъ (водный растворъ сtр­
нистой кислоты, соляная кислота) . Если-бы, слtдовательно 
примtнить эти кислоты для выщелачиванiя рудъ, то можно 
было-бы удалить изъ послtднихъ большую часть содержа­
щагося въ нихъ фосфора. 

На практикt этимъ нtкоторое время пользовались въ 
Хладно, въ семидесятыхъ годахъ нынtшняго столtтiя. Ра­
бота велась въ тtхъ-же резервуарахъ, гдt производилось 
вьщtленiе изъ руды купоросовъ, только растворителемЪ слу-
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жила вода насыщенная сtрнистой кислотой, получавшейся 
при обжиганiи колчедановъ. Результаты этого процесса по 
опубликованнымЪ въ то время свtдtнiямъ были удовлетво­
рительны въ томъ отношенiи, что изъ рудъ выдtлялась боль­
шая часть Содержавшагося въ нихъ фосфора. Опытами, 
произведенными въ меньшихъ размtрахъ также было под­
тверждено, что этимъ путемъ можно достичь весьма пол­

наго выдtленiя фосфора изъ рудъ. Съ тtхъ поръ однако, 
какъ новtйшiя изобрtтенiя (способъ Томаса) дали возмож­
ность выдtлять фосфоръ изъ чугуна, при превращенiи его 
въ ковкое желtзо, гораздо полн'Бе чtмъ это было возможно 
раньше, содержанiе фосфора въ рудахъ и его выдiленiе изъ 
нихъ уже имtютъ меньшее значенiе. Такое измtненiе обстоя­
тельствЪ объясняетъ, намъ, почему указанный способъ выдtле­
нiя фосфора изъ рудъ не получилъ дальнtйшаго распро­
страненiя и не употребляется уже и въ Хладно. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 

Химичесно - металлургичеснiя свойства желtза и его 
спутниковъ. 

1. Общiя понятiя: 

Химически чистое желtзо какое можно получить лабора­
торнымЪ путемъ, не имiетъ значенiя для техники. 

Его получаютъ, возстановляя чистую окись желtза или 
чистое хлористое желtзо въ струt сухага и чистага водо­
рода, не содержашага постороннихЪ rазовъ (мышьяковистаrо 
водорода, сtроводорода). Изъ окиси желtза получается въ 
этихъ условiяхъ, при невысокой температур-Б, сtрыйсамовозrа­
рающiйся на воздух-Б порошокъ; при болtе высокой темпе­
ратур-Б образуются б-Елесоватые б.пестящiе листочки. Хлори­
стое же желtзо, напротивъ даетъ слой блестящага металли-  Н
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ческаго жел-Еза, въ которомъ не рtдко можно отличить 
ясно образованные кубы. Чистое желtзо кристаллизуется въ 
правильной системt. Оно мягко, ковко и плавится согласно 
опытамъ О с м о н д а 1

), приблизительно при НЮО0 Ц. 

Подобно всtмъ другимъ металламъ желtзо обладаетъ 
способностью образовать съ другими металлами, а также съ 
металлоидами сп лавы, т. е. образовать съ ними соединенiи 
металлическаго характера, физическiя свойства которыхъ 
часто довольно значительно отличаются отъ свойствъ 
составныхъ частей ихъ до образованiя сплава. Составъ-же 
этихъ сплавовъ--отличается отъ состава химическихъ соеди­

ненiй въ настоящемъ смыслt слова-- тtмъ что не зависитъ 
отъ атомныхъ отношенiй и въ извtстныхъ предtлахъ можетъ 
быть совершенно неопредtленнымъ 2

). 

Подобный сплавъ можно, слtдовательно, разсматривать 
какъ растворъ двухъ или нtсколькихъ простыхъ тtлъ од­
ного въ другомъ, въ коемъ м о г у т ъ правда образоваться 
настоящiя соединенiя составныхъ частей сплава, присутствiе 
которыхъ въ сплавt однако же не обязательно и можетъ не 
влiять на свойства его 3

). 

Весьма вtроятно, что внi>шнiя условiя, напримtръ, тем­
nература, которой подвергается сплавъ, могутъ имtть влiя­
нiе на образованiе въ немъ и распаденiе подобныхъ хими­
ческихЪ соединенiй и что отъ этихъ обстоятельствЪ зави­
сятъ тt особенности, которыя представляютЪ иногда сплавы, 
составъ которыхъ понидимому совершенно одинаковъ. 

Кромt температуры, на образованiе и распаденiе опредt­
ленныхъ химическихъ соединенiй въ сплавахъ влiяютъ коJIИ­
чественныя отношенiя между собою составныхъ частей сплава, 
а также степень ихъ сродства между собою. 

Если въ сплавt нахоцятся рядомъ два тtла, имtющiя 
сильное стремленiе образовать въ извtстныхъ отношенiяхъ 
химическiя соединенiя опредtленнаго состава, то въ немъ 
будутъ растворены не отд1шьныя эти тtла, а ихъ соединенiя. 

Если-же тБла эти могутъ образовать между собою нt­
сколько различныхъ соединенiй, то въ данномъ случа-Е обра-

1) Stahl und Eisen стр. 1891 r. 637. 
2) Въ nрежнее время nонятiе "сплавъ" часто расnространяли только 

на соединенiя между собою металловъ, исключая при этомъ металлоиды . 
Но такое воззрtнiе не согласуется: съ дtйствителъными свойствами 
этихъ тt.лъ, которыя часто моrутъ образоватъ съ металлами соеди· 
ненiя неоnре,цtленнаrо состава и nрямо nротиворtчить даже обыкно­
венному разговорному языку. Говорятъ, наnримtръ, беэъ стtсненiя 
объ сnлавахъ сурьмы и цинка, свинца и мышьяка, хотя сурьма и 
мышьякъ давно уже исключены химиками изъ числа металловъ. 

3) Гlодро15ности можно найти у Ledebur, Die Legirвngen, Berlin 1890, 
s. 1-4.   Н
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зуется то изъ нихъ, которое содержитъ наибольшее коли­
чество тБла находящагося въ избыткt. 

Если напримtръ, расплавленное желtзо поглотитъ кисло­
родъ-явленiе почти неизбtжное при полученiи литага ме­
талла, то кислородЪ этотъ, благодаря существованiю силь­
наго химическаго сродства между нимъ и желtзомъ, будетъ 
растворенъ въ металлt не въ свободномъ состоянiи, а въ 
вид-Б соединенiя съ желtзомъ. Такъ какъ при этомъ всегда 
наблюдается значительный избытокъ металлическаго желtза, 
то можетъ образоваться вообше лишь самое богатое жел·Б­
зомъ (и наиболiе бtдное кислородомЪ) соединенiе: закись 
желtзаFеО. Всякое другое соединенiе болiе бtдное жел-Бзомъ 
(Fез 04, Fe2 Оз) разложилось бы избытком.ъ желtза. Фактъ 
этотъ объясняется не только общими химическими свойст­
вами тБлъ, но и заионами термохимiи, по которымъ два спо­
собныя къ соединенiю тtла стремятся образовать то соеnи­
ненiе, при образованiи котораго развивается наибольшее ио­
личество теплоты 1

) . Въ данномъ случа-Б поглощенный же­
лtзомъ, кислородъ, приходя въ прикосновенiе съ большимъ 
избыткомъ желiза, могъ-бы образовать различныя химичес­
кiя соединенiя съ желiзомъ, но на дtл-Б образуется закись 
желtза, иаиъ соединенiе, получающееся съ выдtленiемъ наи­
большага количества тепла (см. данныя, стр. 30). 

Если къ сплаву, содержащему въ раствор-Б такое соеди­
ненiе, прибавляется третье тtло, которое имtетъ болtе силь­
ное сродство къ тtлу, встрtчающемуся въ сплавt въ огра­
ниченномЪ количествt т. е. въ данномъ c.nyчat къ кислороду 
чtмъ т-Бло бывшее съ нимъ доселе соединеннымъ, то соеди­
ненiе это разлагается, съ образованiемъ новага соединенiя 
съ nрибавленнымъ тБломъ. Если это соединенiе не раство­
римо или труднtе растворимо въ жищюмъ сплав-Б чtмъ 
первое, то при этомъ можетъ произойти выдtленiе раство­
реннаго прежде въ сплав-Б тtла. Ч-Бмъ въ большемЪ избыткt 
прибавлено къ сплаву новое тtло и чtмъ сильнtе его срод­
ство къ тtлу бывшему до него въ сплав-Б, тtмъ быстрtе и 
полнtе будетъ происходить разложенiе бывшага соединенiя, 
а въ нtкоторыхъ случаяхъ и выдtленiе новаго. 

Такъ напримtръ, кремнiй, марганецЪ, аллюминiИ имtютъ, 
nри температурi; плавленiя же.пtза, еще большее сродство 
къ кислороду чtмъ желiзо. Если слtдовательно, къ жиц­
кому желtзу, которое содержало закись желtза, nрибавить 
одно изъ этихъ тtлъ, то происходитъ разложенiе закиси же­
лtза, и реанuiя идетъ тiмъ быстрtе и полнtе, чtмъ больше 
избытокъ вновь прибавленнаго твла 2

). Если же вновь об-

1 1 Jahn, Grundsatze der Thermochemie 2 Autlage 5. 128. 
2) Надо nриnомнить что выдtленiе различныхъ соединенiй изъ 

растворовъ, при обыкновенной температурt, успtшнtе всего совер­
шается при тtхъ же условiяхъ. Если мы хотимъ осадить одно изъ   Н
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разующееся кислородное соединенiе желtза не растворимо 
въ жидкомъ жел-Бзt, то можно достичь полнагп выдtленiя 
кислорода. 

Bci различные виды продуктовЪ желtзна~о 
пр о из в одства, н ом е н кл а тура и г л а в н ы я раз л ич 1 я 

которыхъ были уже вкратц-Е разсмотрiны на стр. 
1-6, представляютъ собою сплавы желtза съ дру­
гими металлами и металлоидами, количество кото­

рыхъ въ нiкоторыхъ сортахъ ковка го жел-Еза часто 
н е п р е в о с х о д и т ъ н i с к о л ь к и х ъ д е с я т ы х ъ n р о­
цента, въ чугун-Б по крайней мtpi> бываетъ 2, 3 
процент а; но чаще доходитъ до 8-12 проuентовъ; 
въ сплавахъ же жел-Еза съ марганцемъ нерtдко 
пр ев о сх одитъ да ж е количес т во ж е лt за. 

Подобно другимъ металламъ желiзо обладаетъ различ­
ною способностью образовать сплавы съ различными тtлами. 
Способность эта не ограничена, т . е. желiзо можетъ соеди­
няться во всевозможныхЪ отношенiяхъ со слtдующими тt­
лами: марганцемъ, хромомъ, вольфрамомъ, никкелемъ, ко­
балыомъ, золотомъ, nлатиной, аллюминiемъ, сурьмой, мышья­
комъ, сiрой, фосфоромъ, кремнiемъ и др . Она ограничена, 
т. е. желtзо можетъ образовать сплавы лишь съ извtстнымъ 
содержанiемъ того или другого тiша, для слtдующихъ ме­
талловъ: цинка, олова, висмута, м-Бди, а также для углерода. 
Почти совершенно не сплавляется желtзо со свинцомъ, се­
ребромъ и ртутью. 

Хотя измtненiя, которымъ подвергаются свойства чистага 
металла, а слtдовательно и желtза, вслtдствiе образованiя 
сплава съ другимъ тtломъ, весьма различны, въ зависимо­
сти отъ свойствъ и количества тtла съ которымъ сnлавляет­
ся данный металлъ, тtмъ не менiе нельза не замtтитh что 
измiненiя эти слtдуютъ извtстнымъ законамъ. Почти всегда 
замtчаются слtдующiя явленiя: 

Вязкость сплава вообще больше вязкости чистага метал· 
ла. Это справедливо впрочемъ только до тБхъ поръ пока 
содержанiе вторага металла не превзошло извi>стнаго nре­
дi;ла. Какъ скоро эта граница будетъ перейдена, происходитъ 
быстрое уменьшенiе вязкости. Въ случа-Е образованiя спла­
вовъ съ металлоидами граница эта достигается раньше чtмъ 
въ сплавахъ съ металлами. 

растворенныхъ тtJIЪ ради опрецtленiя его количества, то полнаго 
осажrtенiя достиrаемъ лишъ при избыткt осад:ителя . Чtмъ болъше 
этотъ избытокъ, тtмъ 6ыстрtе nроисходитЪ разложенiе соединенiя и 
осажденiе новаrо.   Н
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Т в ер д о с т ь металла обыкновенно увели:ивается, тягу­
честь и ковкость уменьшается отъ сплавлеюя съ другими 

металлами. 

Т е м n ер а т ура п л а в л е н i я сплавовъ ниже средней 
темnературы, вычисленной изъ темnературъ плавленiя со­
ставныхЪ частей сплава. Это влiянiе особенно ясно замtтно 
въ сплавахъ желtза съ неплавкимъ чистымъ углеродомъ; 
температура плавленiя такихъ сnлавовъ вообще тtмъ ниже, 
чtмъ больше содержанiе въ нихъ углерода. 

Характерною особенностью мноrихъ сплавовъ является 
сnособность къ ликвацiи. Подъ этимъ словомъ разумtется рас­
паленiе жидкаго сплава, при nостепенномъ охлажденiи, его на 
нtск.олько сплавовъ съ различной температурой плавленiя, или 
же на сплавы и простыя тtла, вслi;дствiе чего одна составная 
часть сплава затвердtваетъ раньше другой и отд-Еляется отъ 
нея Подобный же процессъ, т. е. раздtленiе сплава на тtла 
различиага состава и съ различнымитемпературами плавленiя, 
можно, хотя не такъ часто, наблюдать при постепенномъ 
перехолt сплавовъ изъ твердаго состоянiя въ жидкое. Чtмъ 
медленнtе nроисходитъ въ обоихъ случаяхъ переходъ тtла 
изъ одного состоянiя въ другое, тtмъ замtтн-Бе бываетъ 
ликвацiя. Сnлавы находящiеся въ полученныхъ заводскимъ 
путемъ продуктахъ жел-Бзнаго производства также облада­
ютъ способностью къ ликвацiи, что въ нtкоторыхъ слу­
чаяхЪ имtетъ огромное значенiе. Можно даже утверждать 
что едва-ли существуетъ такое желtзо, которое, будучи по­
лучено заводскимъ путемъ, и заключая въ себt nоэтому из­
вtстныя количества постороннихъ тtлъ, даетъ при остыва­
нiи совершенно однородную массу. Всегда изъ главной массы 
выд-Бляются отдtльные, различиага состава сплавы или nро­
стыя т-Бла, которыя nроникаютъ ее въ видt сtти или nро­
жилковъ, или какимъ нибудь другимъ образомъ расnред.tля­
ются въ ней. Если отшлифовать такой кусокъ жел-Еза и под­
вергнуть отшлифованную nоверхность дtйствiю слабыхъ 
растворителей, которыя съ различной силой дtйствуютъ на 
различныя соединенiя или простыя тtла выдtленныя изъ 
желtза, то съ помощью микроскопа обыкновенно можно убt­
диться въ присутствiи такихъ выдtленiй и ясно увидtть рас­
nредtленiе ихъ. 

Еще легче зам-Бтить такiе результаты ликвацiи, если умt­
ренно нагр-Еть разъ-Еденную поверхность металла, отчего 
различныя составныя части ея принимаютъ различные цв-tта 
побtжалости, или если на поверхности его осаждать гальва­
ноnластически тонкiй слой золота или мtди, который обы­
кновенно садится лишь на нtкоторыхъ составныхъ частяхъ 
массы, оставляя другiя свободными.   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



Ойщiя понятiя. 265 

Уnомянутое выше средство nримtнялось nослtднее время 
довольно часто, дабы по видимои nри этомъ м и к р о с тру к­
т у р i> жел-Еза сдtлать заключенiе объ измi>ненiяхъ имъ . . . . 
испытанныхъ при остываюи, о вшяюи въ этомъ отношенш 

условiй остыванiя и химическаго состава, а также чтобы по­
лучить nредстав.пенiе о связи между микроструктурой же­
лtза и его физическими свойствами. Этимъ путемъ наукt 
удалось уже многое разъяснить, а это въ свою очередь 

накъ и . нсякiй шагъ науки, несомн-Енно nринесетъ nользу 
практин-Б. Д t.пались также многочисленные nопытки вос­
пользоваться микроскопическимЪ изслiщованiемъ для непо­
средственнаго сужденiя о nригодности полученнаго въ боль­
шемЪ вид-Б желtза. Однако способъ этотъ едва-ли можетъ 
разсчитывать на усп-Бхъ, такъ какъ Рис. 64. 
онъ слишкомЪ сложенъ для такой 
ц-Ели, между тtмъ какъ результаты 
такихъ изслtдованiй большею ча­
стью слишкомъ неоnредi>ленны. 

Бол-Ее nодробныя свiщ-Бнiя объ 
микроскопическихЪ изслiщованiй же­
лi;за читатель можетъ найти въ 
статьяхъ Мартенса (Ztsch. d. Verein. 
deutsh. lngenieuг. за 1878 годъ стр. 
205, 481 и 1880 г. стр. 398, а также 
въ новомъ сочиненiи д-ра Веддинга. 
Ausfuhrl. Handbuch der Eisenhtitten­
kunde zweite Auflage В. I. Lief. 2). 

Выше уже было упомянуто, что кристаллизует с я 
жел-Езо въ формахъ правильной системы. 

На поверхности излома и въ пустотахъ различныхъ ви­
довъ углеродистага же.п-Бэа полученнаго заводскимъ путемъ, 
можно однако различить два совершенно различныхъ типа 

кристалловъ. 

Одни изъ нихъ принадлежатЪ также къ правильной си­
стемt. Кристаллы однако никогда не являются в~олнi> обра­
зованными, но состоятъ изъ скелета, очертаюя котораго 

u u ~ 

наnоминаютъ правильныи октаэдрЪ и которыи ооразованъ 

изъ nрямоугольныхЪ осей перваrо, втораго и третьяга по­
рядка съ уменьшающейся полнотою образованiя 1

). 

На рис. 64 изображена обыкновенная форма этихъ кри­
сталловъ, которые вслiщствiе н-Екоторые сходства съ ма­
ленькой елкой, называются "елочными кристаллами((. Чаще 
всего и nритомъ самые крупные (иногда до нtсколькихъ сан­
тиметровъ), кристаллы этого рода встр-Ечаются въ пустотахъ 

1 ) А. l<nop. MolecLIIarconstitution uпd Wachsthum der Krystalle, Leip­
zig. 1867. S. 68. 
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dраго чугуна, стtны которыхъ бываютъ иногда совершенно 
nокрыты ими. Однако и въ обыкновенномъ, не особенно бога­
томъ углеродомъ, бtломъ чугунt, а также и въ литомъ ко­
вкомъ желtзt, можно простымъ глазомъ, или помощью лупы 
или микроскопа, зам-Етить эти кристаллы, хотя они рiщко 
достигаюТЪ тутъ такой величины какъ въ сtромъ чугунt. 

Вообще кристаюы этой формы встрtчаются въ болtе 
чистыхъ сортахъ углеродистага желtза. содержащихЪ мень­
шее количество постороннихъ примtсей. Если Жf' они, какъ 
сказано, особенно часто встр·l;чаются въ сtромъ чугунt, но­
торый можетъ содержать болtе 10% nостороннихЪ nрим·Б­
сей, то обстоятельство это объясняется тtмъ, что сtрый чу­
гунъ обязанъ своимъ происхожденiемъ nроцессу ликвацiи, 
при которомъ значительная часть содержащагося въ немъ 

углерода выдtлилась, въ видt самостоятельно образовавша­
гася графита, вслtдствiе чего остальная масса желtза уже 
не содержитъ большихъ количествъ углерода и кристалли­
зуется въ описанныхъ формахъ правильной системы. 

Высокое содержанiе кремнiя въ сnлавi> съ желtзомъ не 
nрепятствуетъ образованiю подобныхъ елкаобразныхЪ кри­
сталловЪ. Обстоятельство это также дtлаетъ возможнымъ 
частое нахожденiе ихъ въ сtромъ чугунt~ который всегда 
содержитъ значительныл количества кремюя . 

Второю формою нристал.повъ, встрtчающихся въ различ­
ныхъ видахъ углеродистага желtза полученнаго заводскимЪ 
путемъ, являются призмы (столбики, иглы) ромбической си­
стемы. Эта форма кристалловъ является характерною для 
такихъ видовъ желtза, въ которыхъ находятся большiя ко­
личества нiшоторыхъ тtлъ. Марганецъ-содержащее желtзо, 
количество марганца въ которомъ доходитъ до 30 и болtе 
процентовъ, нерi;дко заключаетъ вполн-Б образованные кри­
сталлы этой формы. 

Сл·Бдуетъ замtтить, однако что еще не выяснено, являет­
ся-ли причиной образованiя ихъ марганецъ или углеродъ, 
большiя количества котораго всегда встрtчаются въ чугунt 
вмi;стi; съ марганцемъ. 

Тtми же самыми свойствами отличается хромистый чугунъ, 
который однако обыкновенно тоже весьма богатъ уг.перо­
домъ. Фосфористый чугунъ, съ 10 процентами, а можетъ быть 
и съ меньшимъ содержанiемъ фосфора, также образуетъ кри­
сталлы этой формы. Весьма вtроятно, что такiе-же кристал­
лы можно было-бы найти и въ другихъ сплавахъ желtза, 
которые вnрочемъ не имtютъ значенiя для желtзнаго про­
изводства.   Н
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2. Желtзо и кисл:ородъ. 

Различныя кислородныл соединенiя желъза. 

Химическое сродство между желtзомъ и кислородомъ до­
вольно сильно. Желtзо соединяется съ кислородомъ легче, 
чtмъ мtдь, олово, свинецъ и всt благородные металлы. 
Возстановляется желtзо труднtе чtмъ названные выше ме­
таллы. 

Изъ кислородныхъ соединенiй желtза не имtютъ значенiя 
въ желtзномъ производствt: жел-Бзная кислота (Н2 F е О 4) и 
ея ангидритъ (Fe Оз), каковые въ свободномъ состоянiи су­
LЦествовать не могутъ. 

О к и с ь ж е л t за (FezOз) безводная встр-Бчается въ крас­
ныхъ желtзнякахъ, а въ соединенiи съ водою въ бурыхъ 
желtзнякахъ . Она образуется при накаливанiи желtза подъ 
д1;йствiемъ СИЛЬНО ОКИСЛЯЮЩИХЪ аГеНТОВЪ , ПрИ Не СЛИШКОМЪ 
высокой температурt, а также при окислительномЪ обжига­
нiи рудъ, содержащихъ закись жел-Бза, равно какъ и же­
лtзо содержащихъ колчедановъ. На стр. 232 было уже упо­
мянуто, что при температур-Б бtлаго каленiя она леГI\0 те­
ряетъ часть своего кислорода 1

). Уже при температурt крае­
наго каленiя она можетъ служить си.пьно окисляюLЦИМЪ ре­
агентомъ, если придетъ въ соприкосновенiе съ тtлами спо­
собными горtть - напр. углемъ и окисью углерода, водо­
родомъ, марганцемъ, нремнiемъ и др. При этомъ образуется 
магнитная окись жел-Бза, закись жел-Бза или металическое 
желtзо, смотря по отношенiю количествъ тtлъ вступаюLЦихъ 
въ реакцiю и высотt температуры. При высокихъ температу­
рахЪ, окись, желtза является скорtе кислотою, чiмъ осно­
ванiемъ (она можетъ образовать съ известью легкоплавкiя 
соединенiя, какъ это было упомянуто на стр . 234). По­
нятно поэтому, что она можетъ существовать лишь въ ш.па­

кахъ имiющихъ сильно основныя свойства. Ч-Бмъ кислtе, 
въ особенности чtмъ богаче кремнеземомЪ шлаки и чtмъ 
выше температура ихъ образованiя, тtмъ легче окись же­
лtза переходитъ въ закись. 

Двукремнеземики образовавшiеся при высокой темпера­
тур-Б (напр. шлаки бессемеравекага процесса) обыкновенно не 
содержатъ даже сл-Бдовъ окиси жел-Бза, хотя образованiе 
ихъ происходиТЪ при условiяхъ благопрiятныхъ для образо­
ванiя высшихъ степеней окисленiя. Но и въ сильно основ­
ныхъ шлакахъ, вм-Бстt съ окисью жел-Бза, обыкновенно за­
ключаются еLЦе значительныя количества закиси желtза. 

1 ) По оnытамъ Оиермана окись желi;за уже при 900°С . теряетъ въ 
струt углекислоты часть своего кислорода Stahl нnd Eisen, 1883, S. 149.   Н
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М а г н и т н а я о к и с ь ж е л -Б за, составъ которой лишь въ 
исключительныхЪ случаяхъ соотвiпствуетъ формулt Fез04, 
обыкновенно же колеблется между Fе2Оз и FeO, встр-Е­
чается въ природt въ магнитныхъ желtзнякахъ и обра­
зуется при накаливанiи желtза и условiяхъ менtе благо­
прiятствующихъ сильному окисленiю, чtмъ тt при которыхъ 
получается окись желtза. Магнитную окись жел-Бза можно 
разсматривать какъ соеnиненiе (даже какъ сплавъ) окиси 
желtза съ закисью его въ измtняющихся отношенiяхъ. Чtмъ 
болtе внtшнiя обстоятельства благопрiятствуютъ образова­
нiю окиси жел-Бза, тtмъ богаче кислородомъ магнитная окись 
и наоборотъ. 

3 а к и с ь ж е л t з а (F е О), какъ извtстно, въ свободномъ 
состоянiи получается не легко; соеnиненiя же ея, въ составъ 
которыхъ она входитъ въ видt сильнаго основанiя, тtмъ 
болi>е постоянныя чi>мъ богаче он-Б кислотою, иrраютъ не 
маловажную роль въ металлургiи желtза. Съ окисью желtза 
она образуетъ только что описанную магнитную окись желtза. 

Въ соединенiи съ углекислотой она встр-Ечается въ при­
родt въ шпатовыхъ желtзнякахъ и сферосидеритахъ. Зна­
чительныя количества ея находятся часто въ различныхъ 

шлакахъ. 

Мы упоминали уже выше, что въ жидкомъ желtзt, не со­
держащемъ значительныхЪ количествъ элементовъ, д-Ействую­
щихЪ возстановительно, можетъ образоваться и растворяться 
закись жел-Бза. Мы говорили также что всякое болi>е богатое 
кислородомъ соединенiе желtза, приходя въ соприкосновенiе 
съ избыткомъ желi>за возстановляется въ закись (стр. 262). 
Количество закиси желtза, которое можетъ растворить жидкое 
желtзо однако довольно ограничено и, по наблюденiямъ мною 
до сихъ поръ проианеденнымъ, оно не превосходитъ 1, 1° /о за­
киси, что соотвtтствуетъ 0,25"/о кислорода Ч·Бмъ больше 
количество тtлъ заключающихся въ желtзt, и при темпе­
ратурt его плавленiя д-Бйствующихъ возстановительна на 
закись желtза, какъ напр. углерода, марганца, кремнiя и др., 
тtмъ меньше будетъ ея содержанiе въ желi>зt, тtмъ скорtе 
она будетъ разлагаться. Приводимые ниже результаты ана­
лиза металла, полученнаго въ конвертор-Б Томаса путемъ 
слишномъ продолжительнаго дtйствiя дутья на жидкiй чу­
гунъ, могутъ служить доназательствомъ сказаннаго. Въ 100 
час. такого желtза оказалось: 

1 II III 
Углерода 0,037 0,123 0,050 
Кремнiя . 0,00] 0,000 0,000 
Сtры .. 0,059 0,093 0,057 
Фосфора. 0.058 0,149 0,075 
Марганца о.ово 0,080 0,115 
Мtди ... 0,04-6 0,095 0,061 
Кобальта, никкеля . 0.064 0,140 0,110 
Заl(иси желtза . 1,098 0,837 0,774   Н
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Желtзо I, наиболtе бtnное углеродомъ и марганцемъ, 
наиболtе богато закисью желtза. 

Незначительныя количества зщиси желtза могутъ встрt­
чаться и въ желtзt съ болtе значительнымЪ содержанiемъ 
углерода и марганца, если только оно застыло, прежде чtмъ 
окончилось разложенiе закиси желtза этими тtлами. На­
примtръ мною найдено въ 100 ч. такого желtза: 

IV V Vl Vll 
Углерода . 0,24 0,16 0,12 0,24 
Кремнiя . 0,00 0,03 0,00 0,12 
Сtры . . 0,05 0,06 0,06 О,о3 
Фосфора . 0,08 0,08 0,12 0,28 
Марганца . 0,12 0,17 0,12 0,37 
Мtди . . 0,18 0,11 0,02 0,16 
Кобальта , никкеля 0,05 0,05 0,03 0,18 
Закиси желtза. . 0,32 0,32 0,18 0,12 

Изслtдованные образцы были литого желtза, частью мар­
теновскаго, частью же бессемеровскаго или Томасавекага 1

). 

Въ чугунt закись желtза. не можетъ существовать, такъ 
какъ значительное содержаше въ немъ возстановляющихъ 

тtлъ (уг~ерода, кремнiя, марганца) повело-бы къ быстрому 
разложешю ея. 

Содержанiе закиси желtза въ литомъ желtзt однако ока­
зываетъ весьма замtтное влiянiе на его свойство. 

Если содержанiе это больше 0,5°/о (что соотв-Бтствуетъ 
примtрно 0,1° /о кислорода), то желtзо теряетъ сnособность 
коваться при температурt краенаго каленiя, дtлается "крас­
ноломкимъ ''. При бtломъ каленiи влiянiе закиси желtза 
становится незамiтнымъ, и желtзо снова можетъ хорошо ко­
ваться. Однако постоянное .n.tйствiе закиси желtза, заключаю­
щейся въ жиnкомъ желtзi, на углеродъ, всегда содержащiйся 
въ послiщнемъ, влечетъ за собою образованiе газообразной 
окиси углерода , которое замtтно благодаря выдtленiю га­
зовъ. При остыванiи металла это выдtленiе окиси углерода 
можетъ легко повлечь за собою образованiе въ металл-& 
пустотъ, благодаря тому что пузырьки газа не успiшаютъ 
выдiлиться изъ густiющей массы. 

Такъ какъ закись желiза является самой низкой сте­
пенью окисленiя желtза, то nри возстановленiи ея во вся­
комъ случа-Б получается металлическое желtзо. О.n.нако хотя 
онись желiза довольно легко возстановляется въ закись, воз­
становленiе послtдней въ металлическое желtзо требуетъ 
болtе высокой температуры и болiе сильнаго дtйствiя воз­
становляющихъ реагентовъ. 

Обстоятельство это находится въ связи съ выдtленiемъ 
большага количества теплоты при образованiи закиси же-

1 ) Дpyrie анализы: Glasers Annalen fur Gewerbe und Bauwesen. Band 
Х, S. 181.   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)
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лtза, чtмъ при образованiи окиси или магнитной окиси же­
лtэа тtмъ-же количествомЪ кислорода (стр. 30). 

Окисленiе жел't.за при высокой температур1i. 

При обыкновенной температур-Б совершенно сухой кис­
лородЪ не влiяетъ вовсе на жел-Езо. Дtйствiе его становится 
замtтнымъ лишь тогда, когда температура достигаетъ или 
превзойдетъ 200°С. Желtзо, поверхность котораго была до 
сихъ поръ металлически чистою, покрывается сперва св-Етло­
желтою по б t ж а л о с т ь ю, появлеюе которой обусловлено 
образованiемъ очень тонкой пленки оF<исленнэго желi>за. При 
продолжающемся нагрtванiи uвtтъ побtжалости измtняется. 
Пденка окисловъ жел-Еза все утолщается, измtняя свой 
uвtтъ постепенно въ темножелтый, бурый, красный, фiоле­
товый, синiй и с-Ерый. 

При далънtйшемъ повышенiи температуры no раскаленiя, 
при доступt воздуха, на поверхности желtза образуется 
слой ОF<исловъ жел-Еза, который у ковкаго жел-Еза называется 
О К а Л И Н ОЙ, И СОСТОИТЪ ИЗЪ маГНИТНОЙ Оf<ИСИ жел·l;за СЪ 
различнымъ содержанiемъ кислорода. Если продолжать нака­
ливанiе еще н-Екоторое время, то химическое воздtйствiе 
кислорода на спутниковъ желtза, въ особенности на содер­
жащiйся въ немъ углеродЪ, становится замtтнымъ. Уголь 
сгораетъ и улетучивается, содержанiе углерода въ жел-Бзt 
уменьшается. Воздtйствiе это не ограничивается только по­
верхностью желtза, но при nостаточно продолжительномЪ 
накаливанiи, углеродъ находящiйся во внутренности куска, 
также сгораетъ. 

Графитовидный углеродЪ однако, (видъ углерода свойствен­
ный с-Брому чугуну см. стр. 4) не подвергается вовсе или лишь 
въ весьма ограниченной степени дtйствiю кислорода. 

Если д-Бйствiе окисляющихЪ газовъ на желtзо продолжает­
ся весьма долго, то само желtзо будетъ окисляться все болtе 
и болtе, при чемъ сначала образуется закись желtза, кото· 
рая потомъ nереходитЪ въ окись. Кусокъ желtза вздувается 
и въ конц-Е концовъ можетъ совершенно окислиться. Гра­
фитъ однако и въ этомъ случаt сгораетъ лишь отчасти. 
Подобный процессъ можно хорошо наблюдать надъ желtз­
ными частями топокъ, которыя въ продолженiи цtлыхъ мt­
сяuевъ и годовъ nодвергаются дtйствiю пламени, т. е. смtси 
углекислоты, водянаго пара, свободнаго кислорода, азота и 
незначительныхъ количествъ несгор-Бвшихъ газовъ. Они nре­
вращаются при этомъ въ такъ называемое горtлое жел-Бзо. 
Чугунная плита комнатной печи, нtколько л-Бтъ лежавшая 
поверхъ топки и при этомъ имtвшая въ излом-Б-красный 
цвtтъ (окиси желtза), по изслtдованiю моему оказалась со­
держащею:   Н
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Желtзо и кие.порuдъ. 

Желtза . ... .. . о 
Марганца .... . . 
Мtд.и, кобальта, никкеля 
Кремнiя. 
Сtры .. 
Фосфора .. 
Мышьяка . 
Графита .. 
Кислорода о 

68,386 
0,023 
0,125 
1,240 
0,069 
0,269 
0,056 
0,969 

28,899 
----

100,037 

271 

Въ поnобномъ гор-Бломъ желi>зt, въ особенности въ тол­
стыхъ кускахъ его часто можно различить различиага вида 

слои, расположенные .п.ругъ надъ .п.ругомъ, химическiй анализъ 
которыхъ указываетъ на различное содержанiе въ нихъ не 
только кислорода, но и кремнiл, фосфора, сtры, а иногда и 
марганца. Продолжительное накаливанiе вызвало ловидимому 
зейгированiе (вытапливанiе) нtкоторыхъ соединенiй. ТБла 
упомянутыл выше вытапливались, въ видt кремневокислыхъ 
и фосфорнокислыхЪ солей или сiрнистыхъ соединенiй, и 
скоплялись преимущественно тамъ, rдi образовалось наи­
большее количество закиси жел-Еза, сильно основныл свойства 
которой имtютъ въ этомъ случаt изв-Естное значенiе. 

Такъ напр. Platz 1
) изслtдуя металлъ чугунной дверцы 

коксовальной печи замtтилъ что дверца съ наружной сто­
роны была совершенно ц-Ела, тогда какъ середина ел сильно 
перегорiла, а внутренняя сторона была покрыта толстымъ 
слоемъ окалины. Въ 100 ч. матерiала взятаго изъ различныхЪ 
частей дверцы оказалось. 

Въ непостраданшей отъ огня 
части . о . . . . . . о . 

Въ среднемъ перегорtломъ c.not. 
Тоже, только перечислено со­

гласнuо содержанiе желtэа здо- i 
ровои части . . о о . . 0

1

: 

Въ слоt оl\алины . . . о . . / 
Тоже, только nеречислено на 

1 
90,82 1 0,88 
81,25 i 0,77 

1 

1 

l
i 0,86 

60,84 0,78 

2,57 
1,87 

1,70 
1,05 

1,17 
2,81 

части . . о . . . о . о . 1,16 5,79 4,19 
содержанiе желtэа въ первой 11 

С одержанiе закиси и окиси желtза въ металл-Б обtихъ 
перегор1шыхъ частей дверцы не было опредtленоо Можно 
предполагать, что въ среднемъ слоt заключаются еще зна­
читеJJьныя количества металлическаго желtэа, вслtдствiе 
чего и общее содержанiе жел-Еза въ немъ больше. 

1
) "Stabl u11d Eisen." 1885. § 472. Въ статьt приведены еще другiя 

примtры, которыхъ мы здtсь не nомtщаемъо   Н
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Еще яснtе видно влiянiе содержанiя закиси желtза изъ 
нижеслtдующихъ анализовъ, произведенныхЪ въ моей лабо­
раторiи. На поверхности излома желtзной полосы, игравшей 
роль связи въ печи для обжиганiя цинковыхъ рудъ, были 
замtтны четыре р-Езко отдtленныхъ другъ отъ друга слоя. 
Внtшнiй слой былъ ясно краенаго цв-Ета съ довольно гру­
болистоватымъ сложенiемъ. Второй слой былъ окрашенъ 
немного темнЪе и имtлъ сложенiе зернистое. Третiй слой, 
голубовато-красноватага цвtта, им·lшъ сложенiе мелкозернис­
тое. Внутри вс·Бхъ этихъ слоевъ заключается четвертый 
слой, который имtлъ видъ совершенно металлическаго ядра, 
съ мелкозернистымЪ сложенiемъ. Эти четыре слоя имtли 
слtдующiй составъ. 

Наружный слой 
Второй слой 
Третiй слой. 

Ядро ....... . 
На 100 частей лериона­
чальнаго количества 

желtзо находилось: 
въ наружи. слоt . 
во второмъ слоt . 
въ третьемъ слоt 
ВЪ Ядрt .... 

l· ·~i ~~~~~ 1 с~а~~--~ М~р-1 ФФос-1 Кр.ем- 1 Сtры. 
t ганца. ора. юя. 

за. л за. . 

76,17 1 23,05 0,33 1 0,021 1 0,140 
28,96 70,60 0,23 0,012 0,047 
18,53 80,05 0,26 0,355 0,192 
желtза метал. 

98,15 0,38 0,204 0,025 

1 0,465 : 0,029 0,194 ; 
0,310 0,016 1 0,194 
о,477 0,468 1 0,065 

! 0,387 0,204 1 0,050 

i 1 

неолр. 

0,005 
0,058 

0,025 

неоnр. 

0,007 
0,076 
0,025 

Обезуглерожива~iе желtза, происходящее при накалинанiи 
его въ прикосновеюи съ воздухомъ или окислительными га­

зами, можно наблюдать также, при накаливанiи его съ т'Б­
лами, отдающими свой кислородъ, напримiръ, съ окисью 
желiза, цинка и т. д. 

Результатъ, получаемый въ этомъ случа-Е отличается отъ 
перваго только тtмъ, что при немъ не происходитъ окисле­
нiя желtза, марганца, кремнiя и фосфора, тогда какъ угле­
родъ переходитъ изъ внутреннихъ частей накаливаемага куска 
желtза въ его наружныя части, какъ скоро послtднiя стали 
обезуглероживаться. Частицы болtе богатыя углеродомъ, 
отдаютъ часть его частицамъ болtе бtднымъ и такой по­
стоянный обмtнъ продолжается до тtхъ поръ, пока продол­
жается накаливанiе и обезуглероживанiе желtза. Процессъ 
этотъ служитъ основанiемъ способовъ полученiя ковкаго 
чугуна и цементной стали, о которыхъ будетъ рtчь въ 
третьемъ томt этого сочиненiя. 

Если жел-Езо, содержащее углеродъ, кремнiй, марганецъ, 
фосфоръ или другiя тtла, сгорающiя при извtстныхъ об-  Н
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стоятельствахъ легче чtмъ чистое желi;эо, подвергнуть въ 
расплавленномЪ состоянiи дtйствiю воздуха, окислительныхЪ 
газовъ, шлаковъ богатыхъ окисью жел-Еза, или друrих'Ъ оки­
сляющихЪ тtлъ, то упомянутын выше составныя части сожи­
гаются и смотря по степени растворимости ихъ окисловъ, вы­

д-Еляются изъ желtза. Чугунъ, подвергнутый такой обра­
боткБ, прежде всего, становится свободн-Ее отъ посторон­
нихЪ твлъ и, nока результатомъ этого nроцесса является 
все таки чугунъ, процессъ этотъ называется р а ф и н и р о­
в а н i е м ъ; если же такую обработку вести дольше, то чу­
гунъ превращается въ ковкое желi>зо, и самый nроцессъ 
тогда называется фри ш е в а н i е м ъ, пер е д t л о м ъ чу­
г у н а въ ковкое желtзо. Онъ служитъ основанiемъ для боль­
шинства уnотребляемыхЪ въ настоящее время способовъ по­
лученiя ковкаго желtза, какъ сварочнаго, такъ и литаго. 
Болtе подробно эти способы будутъ описаны въ третьемъ 
томt настоящаго сочиненiя 1

). 

Порядокъ однако, въ ноторомъ сожигаются и выдtляются 
изъ огнежидкаго желtза различныя тtла, при упомянутыхЪ 
выше условiяхъ,. не всегда одинановъ. Онъ зависитъ отъ 
степени насыщеюя ими расплавленнаго металла, т. е. отъ 

отношенiя ихъ количествъ къ массt желtза, отъ существу­
ющей температуры и отъ присутствiя третьихъ тtлъ, спо­
собныхъ образовать соединенiя съ продуктами окисленiя. 

Чtмъ въ меньшихъ количествахЪ зю<Лючаются посторон­
нiя т:Бла въ жидкомъ желtзt, чtмъ сильн-Ее они разжижены 
желtзомъ, тtмъ мен1>е доступны они процессу горtнiя, тtмъ 
медленн1>е происходитъ ихъ выдtленiе. Этимъ объясняется 
и то обстоятельство, что при всtхъ подобныхъ процессахъ 
окисляется и шлакуется часть самого желtза, задолго до вы­
дtленiя бол-:Бе легко сгорающихЪ частей. При одинаковыхЪ 
условiяхъ жел-Езо сгораетъ тtмъ въ гораздо большемъ ко­
личеств-Б, чtмъ меньше содерж.анiе въ немъ другихъ тtлъ. 
Поэтому все ковкое желtзо, получаемое изъ чугуна, содер­
ЖИТЪ еще углеродъ, такъ какъ полнаго выдtленiя послtд­
няго можно было-бы добиться лишь вмtстt съ одновремен­
нымЪ ошлакованiемъ весьма значительнаго количества желtза. 

Высокая температура вообще повышаетъ сродство тtлъ 
къ кислороду, причемъ однако сродство одного тtла къ кисло­
роду увеличивается больше, чi>мъ другого. Выше уже было 
упомянуто, что сродство углерода къ кислороду особенно 
сильно увеличивается съ повышенiемъ температуры. Поэтому то 

1) Въ прежнее время фришеванiемъ называли каждый способъ 
полученiя I(OBI\aro желtза, беэъ раэличiя, получалось ли оно изъ 
рудъ nосредствомъ ихъ возстановленiя, или иэъ чугуна путемъ оки­
сленiя. Только въ XJX столtтiи понятiе это съуэили и выраженiе 
это стали nримtнять исключительно къ переработкt чугуна на J<овкое 
желtзо. 
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углеродъ и является особенно пригоднымъ возстановителемъ 
для окисловъ другихъ тtлъ (марганца, кремнiя, металловъ, 
щелочей и др.), сродство которыхъ къ кислрооду повышается 
въ меньшей степени . По этой же самой причинt однако, при 
окисленiи жел-Еза содержащаго углеродъ кремнiй, марга­
неuъ и др., углеродъ горитъ тtмъ энергичнtе, ч-Бмъ выше 
будетъ температура металла, тогда какъ другiя тtла, заклю­
чающiяся въ послtднемъ, будутъ соотвtтственно этому за­
щищены ОТЪ ОКИСЛеНiЯ ПрИСJТСТВiемъ ВЪ Желi;зi; несгорi;в­
шаго углерода. Это обстоятельство объясняетъ намъ, почему 
при температурt немного превышающей температуру плавле­
нiя обыкновеннаго чугуна изъ него иногда можетъ выгорtть 
почти весь кремнiй и марганецъ, прежде чtмъ вообще нач­
нется выrоранiе углерода, тогда какъ при болtе высокой тем­
ператур-Б (темnератур-Б nлавленiя ковкаго желtза) небольшой 
остатокъ кремнiя и марганца часто сожигается лишь тогда, 

когда выгорtлъ уже приблизительно весь углеродъ. 
Относительно влiянiя присутствiя третьихъ тtлъ на ходъ 

горtнiя было уже сказано на стр. 17. Присутствiе шлака бо­
гатаго кремнекислотою усиливаетъ сродство къ кислороду та­

кихъ тtлъ, которыя даютъ основные продукты горtнiя, (мар­
ганеuъ, желtзо). Гор-Бнiе же металлоидовЪ, напротивъ того, 
облегчается присутствiемъ основныхъ тtлъ, съ которыми 
продукты горtнiя первыхъ могутъ соединяться, образуя си­
ликаты, фосфаты и т. д . 

По этой причинt, въ присутствiи шлака богатага кремнезе­
момЪ фосфоръ вовсе не выдtляется изъ желtза. Въ при­
сутствiи-же основныхъ шлаковъ, nри низкой температурt, 
выдtленiе его, одновременно. съ выдtленiемъ кремнiя проис­
ходИТЪ уже раньше выгораюя углерода. 

При очень высокой температурt, благодаря указанному 
выше свойству углерода, оно возможно лишь nocлt прибли­
зительно полнаго выгоранiя послtдняго, такъ какъ углеродъ 
жел-Еза, при достаточно высокой темnературt, можетъ воз­
становить и снова перевести въ желtзо фосфоръ даже 
изъ шлака. На этихъ свойствахъ основаны различные сnо­
собы выдtленiя фосфора изъ чугуна, посредствомъ его оки­
сленiя. Въ присутствiи основныхъ тtлъ (закиси жел-Еза, за­
киси марганца, окиси кальцiя) фосфоръ можно выд-Елить пр и 
н и з к о й т е м п е р а т у р t е щ е д о в ь1 д -Б л е н i я у г л ер о д а, 
причемъ однако неизбtжно сгоритъ и выд-Елится изъ желtза 
весь кремнiй, въ немъ заключающiйся. Въ другомъ случаt 
фосфоръ выд-Еляется пр и в ы с о к ой т е м пер а т у р t по с л t 
выдtленiя большей части у г лерода (способъ fомаса), при­
чемъ кремнiй, марганецъ и т . д. выдtляются раньше фосфора 
вмtстt съ углеродомЪ. Такое влiянiе присутствiя третьихъ тtлъ 
на выгоранiе составныхъ частей углеродистага желtза, объясня­
етъ намъ, почему въ печахъ съ основной набойкой углеродъ же-  Н
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л.:Вза выгораетъ скорtе и полн-Ее, чtмъ въ nечахъ съ кре­
мнистой набойкой. Въ послtднихъ сродство къ кислороду 
желtза, закись котораго имtетъ характеръ сильнаго основа­
нiя, усиливается, благодаря соприкосновенiю металла съ на­
бойкой содержащей кремнекислоту; желtзо сгораетъ при 
этомъ въ большихъ количествахъ, вслtдствiе чего и угле­
родъ оказывается лучше защищеннымъ. Основная же футе­
ровка печи не способствуетъ сгоранiю желtза, слtдствiемъ 
чего является болtе сильное горiшiе углерода. 

Тtла окислы которыхъ легче возстановимы, чtмъ окислы 
желtза, нельзя вылЪлить изъ сплава ихъ съ послtднимъ по· 
средствомъ окисленiя, безъ того чтобы раньше не сжечь боль­
шей части желtза. К ъ числу этихъ тtлъ относятся м t д ъ, н и к­
к е ль, к о б а л ь т ъ. Если только они разъ перешли въ сплавъ съ 
желtзомъ, то сопровождаютЪ его черезъ всt стадiи его 
обработки. Такъ какъ при окислительныхЪ процессахъ, вслtд­
ствiе происходящаго выдtленiя нiкоторыхъ тtлъ, общее ко­
личество металла, въ которомъ они растворены, уменьшается, 

то содержанiе ихъ въ сплав-Б съ желtзомъ обыкновенно 
увеличивается, съ каждой новой окислительной плавкой, ко­
торой подвергается металлъ. 

По произведеннымЪ до сихъ поръ наблюденiямъ, ct р а 
можетъ, при достаточной продолжительности окислительнаго 
процесса, отчасти сгор-Еть въ сtрнистую кислоту и улету­
читься. Однако при томъ ничтожномъ количествt, въ кото­
ромъ ctpa обыкновенно встр-Ечается въ массt расплавлен­
наго желtза, результаТЪ подобиага процесса очень незамt­
тенъ. Въ присутствiи же основныхъ, въ особенности марга­
нецъ-содержащихъ шлаковъ, другая часть сtры поглощается 
послtдними въ неокисленномъ видt-(въ вид-Б сульфида) бла­
годаря большей растворимости сtрнистаго металла въ шлакi, 
чtмъ въ же.л-Бзt. Затtмъ еще нtкоторая, и иногда довольно 
значительная, часть С'tры остается обыкновенно въ жел-kзt. 

О бразов а н i е ржа в чины н а ж е л i з i и раз ъ t д а­
нiе его жидкостями. Ржавчиной въ обширномъ смысл-Б 
слова называютъ всякую основную нерастворимую въ водt 
соль жел-Еза, образовавшуюся на металлическомЪ жел-kзt 
подъ д-Бйствiемъ какой нибудь кислой жидкости, при доступt 
воздуха. Въ бол-Бе же узкомъ смысл-Б слова ржавчиной на­
зываютъ коричневое, образовавшееся подъ ntйствiемъ только 
однихъ атмосферныхъ д-Еятелей, соеnиненiе желtза, сначала 
nоявляющееся лишь на его поверхности, но потомЪ прони­

кающее все глубже и глубже, пока наконецъ весь кусокъ 
желiза не превратится въ ржавчину. 

Сnособность желtза легко ржавtть д1шаетъ примtненiе 
ero во мноrихъ случаяхъ затруднительнымЪ. 

ПЛИ Н j Й nоэтически называеТЪ ржавчину ПрОКШIТiеМЪ1 
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которое лежитъ на желtзt, за тt преступленiя, которыя со­
вершаются при его помощи, руками разбойниковЪ и убiйцъ. 

Какъ извtстно, ржавчина состоитъ главнымъ образомъ 
изъ водной окиси жел-Еза, а изъ этого сл·Бдуетъ, что она не 
можетъ образоваться въ совершенно сухомъ воздух-Б. Часто 
также она содержитъ небольшiя количества углекислоты и 
по крайней мtpt сл-Еды аммiака. 
К а ль в ер ъ (Calvert) нашелъ въ ржавчин-Б жел·Бзнаго труб­

чата го моста черезъ р-Еку Conway 0,900°/о углекислага же­
л-Еза, а въ другомъ случа-Е- О, 617° {о. 

Отсюда можно заключить, что углекислота также играетъ 
роль при образованiи ржавчины. Влiянiе ея становится еще 
замiтнtе, если подвергнуть одинъ кусокъ желi;за дtйствiю 
обыкновенной, т. е. углекислоту-содержащей воды, другой-же 
дi;йствiю воды, не содержащей углекислоты. Первый кусокъ 
быстро пекроется ржавчиной, другой-же будетъ сохраняться 
продолжительное время, если только къ водt не будетъ 
имtть доступа вн-Бшнiй воздухъ, содержащiй также углекис­
лоту. Этимъ средствомъ пользуются, прибавляя къ вод-Б, въ 
которой должны н-Екоторое время сохраняться желtзные 
предметы, немного обожженной извести или незначительныя 
количества щелочей. 

Если углекислота имtется въ избытк-Е, а свободный кисло­
родЪ не имtетъ вовсе nоступа, то образуется растворимая 
углекислая соль жел-Еза; но если только къ раствору полу­
читъ доступъ воздухъ, соль эта тотчасЪ разлагается, причемъ 

образуется нерастворимая водная окись жел-Еза. Проu.ессъ 
этотъ служитъ в-Ероятно основанiемъ для образованiя мно­
гихъ залежей желtзныхъ руnъ. 

При совмtстномъ дtйствiи углекислоты и воздуха на же­
лtзо, вслtnствiе разложенiя воды, выд-Еляется водородъ ко­
торый соединяется съ азотомъ воздуха, давая аммiакъ. У же 
въ 1683 г. Claude Bourdelin доказаJJъ, что при дtйствiи воды, 
содержащей воздухъ, на желtзо образуется аммiакъ 1

). 

Для того, чтобы вызвать образованiе ржавчины нужно 
сл-Едовательно совмtстное дtйствiе трехъ тtлъ: воды, сво­
боднаго кислорода и углекислоты. Но такъ какъ всt эти три 
т·lша постоянно находятся въ воздух-Б, то каждый кусокъ же­
л-Еза не защищенный искусственно отъ дtйствiя воздуха бу­
детъ всегда легко ржав-Еть. 

Если хоть одного изъ названныхъ тtлъ, способствующихЪ 
образованiю ржавчины, недостаетъ, то остальныя два уже 
не могутъ д-Ействовать. К а л ь в е р ъ доказалъ, что даже во 
влажномъ кислород-Б, склонность жел-Еза давать ржавчину 
очень незначительна, если только въ газ-Е не содержится ка­
кой либо свободной кислоты. 

t) Dinglers polyt. Journal, CXCVI, S. 131.   Н
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У г лекислота можетъ однако замtщаться другими кисло­
тами и даже растворами нtкоторыхъ солей (хлористыми соеди­
ненiями магнiя и металловъ щелочей и др.). Дtikтвie жид­
костей, содержащихъ въ раствор-Б кислоты или соли, на 
желtзо при доступt воздуха, совершенно подобно проuессу 
образованiя обыкновенной ржавчины. 

Вблизи топокъ, rдt сожигается минеральный уголь, обра­
зуется сtрнистая кислота, могущая также вызывать образо­
ванiе ржавчины, такъ какъ подъ дiйствiемъ озона, постоянно 
имtющагося въ воздух-Б, и азотистокислага аммонiя она 
быстро переходитъ въ сtрную кислоту. 

Сtроводородъ, всегда наблюдаемый въ атмосфер-Б вблизи 
человtческихъ жилищъ, также превращается подъ дtйствiемъ 
азотисто-кислага аммонiя въ сiрную кислоту, какъ это дока­
залъ Т ернеръ 1

) (Thorner). Въ ржавчинt, образующейся при 
такихъ условiяхъ, всегда можно найти поэтому присутствiе 
сiрной кислоты. Тернеръ нашелъ въ 14 пробахъ ржавчины, 
взятыхъ съ весьма различныхЪ предметовъ, отъ 0,6-0,9°/о 
сlрной кислоты. 

Даже жиры, которыми нерiшко покрываютъ желtзо для 
защиты его отъ ржавчины, могутъ, наоборотъ, способствовать 
образованiю ржавчины, если они разлагаются съ образова­
нiемъ жировыхъ кислотъ '1'). 

Способность различныхъ сортовъ желtза сопротивляться 
образованiю ржавчины, а также дtйствiю кислотъ, какъ пока­
зываетъ опытъ, довольно различна. Это зависитъ частью отъ 
химическаго состава желtза, частью же отъ его сложенiя и 
другихъ свойствъ. Нtкоторыя тtла, находящiяся въ сплавi> 
съ желtзомъ, затрудняюТЪ образованiю ржавчины, другiя­
облегчаютъ оное. Механическiя примtси, напримtръ, шлаки, 
могутъ способствовать образованiю ржавчины, возбуждая 
rальваническiе токи. Точно такой же резулыатъ получается 
если при застыванiи желtза, вслtдствiе ликвацiи, получаются 
соединенiя различнаго состава. Не безъ основанiя указывали 
на появленiе такихъ гальваническихЪ токовъ какъ на причину 
различiя въ свойствахъ ловидимому совершенно одинаковыхъ 
сортовъ желtза, а также и на причину появленiя ржавчины 
на нiкоторыхъ мtстахъ желtза, сохранявшагося въ водt, не 
содержащей ни углекислоты, ни воздуха. 

На способность соnротивленiя желtза можетъ влiять также 
самый способъ образованiя ржавчины, или свойства жидкости, 
дi>йствующей на желtзо. Лоэтому, жeJitзo, лучше сохраняю­
щееся въ одномъ случаt, можетъ оказаться легко доступнымъ 
ржавчинt въ другомъ. 

1) Stahl und Eisert 1889, S. 330. 
•) Annales des rnines, Ser·ie 7, torne XV, р. 234.   Н
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Благодаря всему этому невозможно вывести совершенно 
оnредtленныхъ nравилъ относительно влiянiя всi>хъ различ­
ныхъ сnутниковъ желi>за на его способность сопротивляться 
ржавчинt. Иногда находятъ, наnримtръ, что желtзо, содер­
жащее марrанецъ, ржавtетъ особенно легно, тогда какъ въ 
другихъ случаяхъ такое желtзо соnротивляется лучше, чtмъ 
желi>зо не содержащее марганца, и сплавы желtза съ мар­
ганцемъ, весьма богатые послi;днимъ, отличаются обыкновенно 
весьма большою способностью соnротивленiя ржавленiю. Гlо­
добныя же отклонен iя наблюдаются при разсмотрi>нiи влiянiя 
кремнiя, фосфора и у rлepona . 

Въ нiкоторыхъ случаяхъ высокое содержанiе углерода въ 
желi>зt дtйствуетъ вредно, если, наnримtръ, какъ въ с-Бромъ 
чугунi>-онъ механичесии заключенъ въ желi>зt въ вид-Б гра­
фита, такъ какъ послtднiй дi;лаетъ сложенiе вещества болtе 
рыхлымъ, и поэтому болtе достуnнымъ химическимъ агентамъ. 
Съ другой стороны самъ графитъ ~редставляетъ тtло весьма 
хорошо соnротивляющееся окислеюю и nоэтому существуютЪ 

сорта чугуна, ноторые, несмотря на высокое содержанiе гра­
фита, оказываются довольно nрочными по отношеюю къ обра­
зованiю ржавчины. если толь:ко графитъ не заклюt~ается въ 
вид-Б слишкомъ круnныхъ листочновъ. 

Ctpa дtйствуетъ, вi>роятно, вредно во всtхъ случаяхъ; 
cipy содержсtщее желiзо теряетъ съ теченiемъ времени часть 
своей С'Вры, уже отъ дtйствiя текущей воды. Процессъ же 
этотъ возм оженъ лишь при разложенiи воды, nричемъ желi>зо 
окисляется. 

Опыты автора, nри ноторыхъ различные сорта металла, 
взятага въ вид-t кубиковъ совершенно одинаковой величины 
подвергались, при совершенно одинановыхъ условiяхъ, дi>йствiю 
весьма разведенной сБрной нислоты въ nродолженiи 65 часовъ 1

) 

дали слi;дующiя цыфровыя данныя уменьшенiя в-Еса металла 
въ nроцентахъ nервоначальнаго его в-Еса. 

Зеркальный чугунъ, сод. оноло 10°/о Mn., 4,5°/о С, 
потерялъ въ вiс-Б. 14,15°/о 

Бtлый, б-Бдный углеродомъ, чугунъ приблизи-
тельна съ 3,5°/о С, 0,7°/о Ph, но затtмъ довольно 
ЧИСТЫЙ • • ] 9,7°/о 

Темносiрый коксовый чугунъ (около 2,5°/о Si, 
1,5°/о Mn, 3,5°/о Gr, 0,8°/о Ph). . . . 27,6°/о 

С-Ерый древеснаугольный чугунъ ( оно:ю 1,8° /о 
Si, 1°/о Mn, 3,5 С, 0,60Jo Ph). . . . . . . . . 37,7°/а 

Англiйская инструментальная сталь, содержавшая 
около 1°/о углерода, во всiхъ отношенiяхъ чистая. 66,5°/о 

Мягкое ковкое желiзо, содержавшее около 0,1°/о 
углерода . 88,6°/о 

1) Berg- und Huttenmiinnische Ztg. 1877, S. 280.   Н
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Такимъ образомъ чугунъ наибол-Ее богатый марганцемъ 
и углеродомъ оказался наиболtе хорошо соnротивляющимся; 
съ уменьшенiемъ же содержанiя постороннихЪ т-Блъ умень­
шалась довольно равном-Ерно и способность желtза сопро­
тивляться дtйствiю КИСЛОТЪ. 

Болtе обширные опыты въ этомъ отношенiи были про­
изведены Гр ю н е р о м ъ. Онъ приготовлялъ изъ изслtдуе­
мыхъ сортовъ жел-Еза квадратныя пластины, каждая сторона 
которыхъ была = 10 снтм. Поверхность пластинъ отполиро­
валась и затtмъ они подвергались влiянiю различныхъ аген­
товъ, поел-Б чего опред-Елялась потеря ихъ в'tса. Изъ получен­
ныхъ имъ результатовЪ приводимъ сл'tдующiе: 

7 образцовъ тигельной 
стали содерж_ 0,16-
1,560/о углерода 0,12-
0,160/о марганца и 0,09 
-0,32°/о 1\ремнiя. 

Сталь богатая марган­
цемъ и кремнiемъ съ 
0,59°/о углерода, 1,36°/о 
м~рганца и0,93°/оi<рем­
юя: 

а) не закаленная .. 
б) закаленная . . . . 

Грубозернистый темно­
сtрый чугунъ съ 3,4°/о 
:марганца, l-2°/o крем­
нiя и незначительны­
ми 1<оличествами фос-
фора и сtры ..... . 

Древесноуrольный чу­
гунъ, уnотребляемый 
для литья орудiй и пе­
реплавленный въ тиг­
ляхъ (бtденъ rрафи­
томъ и мелкозернистЪ); 

Чуrунъ для мелкаго 
литья, богатый фос­
форомЪ и переплав­
ленный въ тиглt . . . 

ЗеркаJiьный чугукъ, со­
держащiй около 20°/о 
марганца .....•... 

'
г- - Уменьшенiе вtса образца 
J въ гра:ммахъ. 

1 

i 4,0-4,8 гр., менtе 
:всего въ самой: бtд­
iиой углеродомъ ста-
1 ли; вообще же не-

l
·замtтно особой пра-
! вильности. 

' 

3,8 гр. 
4,8 гр. 

4,1 гр. 

3,3 гр. 

2,9 гр. 

1,9 гр. 

1,1-2,2 гр ., всего 1 0,6-1,2 гр., всего 
меньшЕ' nри 0,6"/о 1 меНhШЕ' П!IИ 0,45°/О 

углерода. 1 углерода; больше-

l
же всего при 0,16 и 

0,5SOfo у г лt?рода. 

3,0 гр. 
2,8 гр. 

3,5 гр. 

3,1 гр. 

5,0 гр. 

7,0 гр. 

2,0гр. 
5,3 rp. 

9,2 гр. 

3,0 rp. 

5,8 гр. 

1,0 гр. 

Въ прtсной водt испытанные образцы металла давали 
приблизительно такiе-же результаты, хотя абсолютная величина 
потери въ вtct металла меньше замtтнn.   Н
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При этихъ опытахъ также оказалось, что зеркальный 
чугунъ, богатый марганцемъ, а безъ сомнtнiя и углероломъ, 
сопротивлялся дiэйствiю влажнаго воздуха и кислоту содер­
жащей воды лучше всiэхъ другихъ сортовъ углеродистага 
желiэза. У дивительна только, что чугунъ этотъ оказался мало 
сопротивляющимся дtйствiю морской воды . Сталь-же, богатая 
марганцемъ вообще отличалась меньшею способностью сопро­
тивляться дiэйствiю упомянутыхЪ выше агентовъ, чiэмъ другiе, 
:менiэе богатые марганцемъ сорта стали. Послtднiе сопроти­
вляются дtйствiю морской воды и кислоту-содержащей воды 
лучше всtхъ другихъ сортовъ желiэза, но зато сильнtе стра­
даютъ отъ дtйствiя влажнаго воздуха. 

Сравненiе отношенiй хромистой стали со сталью не содер­
жащей хрома, также nроизведенное Грюнеромъ, показала, что 
nервая сильнiэе второй страдаетъ отъ влажнаго воздуха и 
слабЫХЪ КИСЛОТЪ. 

Въ виду большага значенiя, какое имiэетъ большая или 
меньшая способность ржавtть для листовага желtэа иду­
щаго на судостроенiе, въ 1880 голу, по предложенiю англiй­
скаго Ллойда, В. Паркеромъ nроизведены были опыты надъ 
большимъ числомъ желiэзныхъ листовъ различиага каче­
ства 1

). 

Одна часть этихъ листовъ погружалась на 437 дней въ 
морскую воду,въ гавани города Брайтона;другая--подверга­
лась въ продолженiи 240 дней дtйствiю влажнаго воздуха, 
на днiэ машинной камеры океанскаго парохода; третья же 
часть находилась 455 дней на крыш-Б дома, въ ЛондонскомЪ 
Сити, и подвергалась дtйствiю атмосферныхъ влiянiй. 

Три другихъ серiи тtхъ-же самыхъ листовъ подвiэшива­
лись между дымагарными трубами, находившимися въ судо­
выхъ котлахъ такимъ обраэомъ, что оставались по крайней 
мiэрi; на 30 снтм. подъ поверхностью воды. Листы одной 
серiи находились такимъ образомъ 361 лень въ котл-Б паро­
хода совершавшага рейсы въ Остиндiю. Въ котл-Б этомъ для 
эатрудненiя образованiя ржавчины былъ положенъ цинкъ. 
Опоражнивалея нотелъ очень рtдко. Листы другой серiи 
находились точно такимъ-же образомъ въ котл-Б парохода, со­
вершавшаго рейсъ въ Китай. Цинка въ котелъ не было по­
ложена, но послtднiй опоражнивалея на каждой конечной 
станцiи и наполнялся свiэжей морской водою. Третья серiя 
листовъ наконецъ путешествовала 336 дней въ котл-Б паро­
хода береговага сообщенiя, который получалъ питательную 
воду изъ той части рiэки Тайнъ (Tyne), которая была сильно 
загрязнена и подкислена сточными водами большой химичес­
кой фабрики. Опоражниванiе котловъ производилось черезъ 

1) Journal of the Iron and steel Institute, tome 1 (1881) р. 39.   Н
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каждыя 10 недiль; котлы изъ пяти дней четыре дня нахо­
дились въ дtйствiи. 

Послi>довавшее зат-Бмъ взвi>шиванiе листовъ дало слi­
дующiя среднiе результаты относительно потери вtса ихъ 
отъ ржавчины. 

Среднiй составъ желtза. 
Средняя потеря отъ ржавчины за 
годъ въ фунтахъ на 1 англ. кв. 

фу1ъ. 

2 сорта обы- '1 

1

1 1 1 1 1 
:кновен. пуд-

лингов . жел. ,0,10 0,0610,25 0,03 0,04 0,01 0,07 0,663 0,485

1

0,153 0,060 0,199 0,525 
5 сорт. луч- 11 
шаго nуд- . , 
лингов. жел.,р,ll 0,11 0,11j0,01 0,02 0,01 O,Ql 0,195 0,526 0,166 0,067 0,194 0,633 
4 сорт. мяг- 1 

:~ .-~~:~: ~,15 0,02 0,06,0,06 Сл., 0,5 - 0,207 0,523 0,22( о, 129 0,262 0,736 

Литое желtзо почти во всtхъ случаяхъ страдало силь­
н-Ее, чtмъ сварочное (пудлинговое), на что, можетъ быть 
имtло влiянiе большее содержанiе въ немъ сtры. Разница 
впрочемъ не довольно велика, чтобы можно было вывести 
общее заключенiе противъ литага металла. Извtстно, что 
если цинкъ приходитъ въ соприкосновенiе съ желtэомъ, 
то оный является электроположительнымЪ полюсомъ и при 
разложенiи воды соединяется съ ея кислородомъ, защищая 
желtзо отъ дtйствiя послtдняго. К ъ этому средству прибiга­
ютъ нерtдко. Поэтому потеря отъ ржавчины въ листахъ, на­
ходившихся въ котлахъ Остиндскаго парохода, въ каковые, 
какъ упомянуто, былъ положенъ цинкъ, меньше чtмъ во 
всtхъ друrихъ котлахъ. Наоборотъ, склонность желtза къ 
образованiю ржавчины увеличивается, если оно приходитъ въ 
соприкосновенiе съ металлами, которые, какъ мtдь, олово, 
свинецъ являются отрицательными полюсами. 

Вслiщствiе этого кусокъ желtза, покрытый цинкомъ ржа­
вtетъ сравнительно слабо, даже въ томъ случаt когда обо­
лочка его будетъ испорчена на нtкоторыхъ мtстахъ, тогда 
какъ слой олова (какъ, напримtръ, покрывающiй жесть) за­
щищаетъ желtзо только до тtхъ поръ, пока онъ цtлъ; какъ 
скоро. онъ будетъ поврежденъ, происходитъ усиленное обра­
зоваюе ржавчины.   Н
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Возстановленiе окисJJовъ жел'tза углеро,цомъ и онисью 
углерода. 

Окислы же.пtза, какъ сказано уже, всегда являются ма­
терiаламъ, изъ котораго получается металли\!еское жел-Езо. 
Возстановляющими же реагентами для разложенiя этихъ 
окисловъ служатъ преимущественно углеродъ въ твердомъ 

состоянiи и газообразная окись углерода. Но такъ какъ окись 
углерода получается лишь вслtдствiе непалнаго гор-Бнiя угле­
рода, то углеродъ слtдовательно во всякомъ. случа-Е являет­
ся первоначальнымъ возстановляющимъ матершломъ; поэтому 

возстановленiе жел-Еза углеродомъ обыкновенно назыв~ютъ 
прямымъ или непосредственнымъ, возстановлеюеже 

его окисью углерода непрямымъ или посредствен­

ны м ъ возстановленiемъ. 
Окислы желtза съ болiе высок:имъ содержанiемъ желtза, 

въ особенности же окись желtза FezOз, теряютъ часть своего 
кислорода въ соприкосновенiи съ названными возстановительна 
дi>йствующими т'Блами, уже nри сравнительно низкой темпера­
турt, и превращаются въ нисшiя степени окисленiя. Л. Белль 
(L. Bell) нашеЛ1., что обожженныя руды Кливеленда уже при 
200° Цельзiя могутъ терять незначительную часть своего 
кислорода 1

). 

При этихъ условiяхъ процессъ возстановленiя идетъ однако 
весьма слабо; такъ напр. при одномъ изъ подобныхъ опытовъ, 
при 227° С. въ продолженiи часа, изъ руды было выдtлено 
лишь около 1 f~oo связаннаго съ желiзомъ кислорода. 

Съ повышенiемъ температуры увеличивается и возстано­
вите.nьное дtйствiе тtлъ 2), и наоборотъ температура должна 
быть тiмъ выше, чtмъ бiднtе кислородомЪ долженъ быть 
остатокъ послi возстановленiя. По опытамъ Окермана 3

) 

окись желiза F е2Оз можетъ возстановляться подъ влiянiемъ 
окиси углераnа уже при 450° С. въ магнитную окись желtза 
( F ез04 ), тоща какъ закись желiза образуется лишь при 
температурt не ниже 850° С, а для выдtленiя металлическаго 
желiза требуется, какъ это нашелъ и Туннеръ 4), температура 
по крайней м-Брt въ 900° С. 

Если однако возстановителемъ служитъ окись углерода, то 
отъ сгоранiя ея образуется двуокись его (углекислота), соеди­
ненiе, которое согласно сказанному выше (стр. 16) дtйствуетъ 
на металлическое желtзо окисляющимъ образомъ, если только 
оно не разбавлено соотв-Бтственно большимъ избыткомъ 

1
) L. Bell, Pгinciples of the Manufacture of lron und Steel. London 1884. 

Стр. 191. ]. L. Bell, Ueber die Entvickelung und Verwendung der W1!.rme 
in Eisenhochofen, nереводъ Р. Tunner, Leipzig, ]870, S. 106. 

2) Опыты были nроизводимы также Ш и н ц е м ъ. См. его статью: 
Dokumente, betrefend den Hochoffen, Berlin, 1868. S. 74. 

3
) Jernkontorets Annaler 1882; оттуда въ Stahl und Eisen, 1883. S. 149. 

4
) Jahrbuch der oesteгreichischen Bergakademie, Band IX, S. 309.   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



ЖeJJtзo и иислородъ. 283 

возстановителя. Требуемый для этого избытокъ возстановителя 
увеличивается съ температурой, nри которой nроисходитъ 
возстановленiе. При самой низкой темлературt, которая тре­
буется для выдtленiя метаЛJJическаго жел-Еза (900° С) полу­
чающаяся газовая смtсь, по упомянутымъ опытамъ Окермана, 
должна содержать на ряду съ одной частью по объему (моле­
кулой) углекислоты по крайней мtpt двt части по объему 
окиси углерода. Лишь въ этомъ случаt можетъ получиться 
металлическое желi>зо согласно уравненiю: FeO + 3СО = 
= Fe + СО2+ 2СО. 

Если же возстановителемъ служитъ углеродъ то для 
хода разложенiя по формулi; FeO+C = Fe+CO, избытиа 
возстановителя собственно не требуется, такъ какъ получаю­
щаяся окись углерода не можетъ окислительна дtйствовать 
на металлическое желiзо. Изъ сказаннаго же раньше можно 
заключить, что при употребленiи углерода въ качествt воз­
становителя проuессъ вообще можеп, итти только согласно 
вышеприведенной формулt, т. е. что продуктомъ горtнiя 
углерода можетъ быть только окись углерода, а не углеки· 
слота, такъ какъ послtдняя дiйствовала бы при температур-Б 
возстановленiя жел-Еза си.пьно-онисляющимъ образомъ на са­
мый углеродъ. 

Необходимость избытка возстановителя, въ случаt упо­
требленiя окиси углерода для возстановленiя окисловъ желtэа, 
nредставляетЪ несомнtнное неудобство . Однако, если принять 
во вни~анiе весь расходъ теплоты, неизб~жный при возста­
новлеюи, то оказывается, что возстановлеюе углероломъ тре­

буетъ гораздо большага расхода теплоты, чi>мъ возстано­
вленiе окисью углерода. Обстоятельство это дtлаетъ послiщнiй 
сnособъ возстановленiя, несмотря на указанный его недоста­
токъ, часто бол-Ее экономичнымъ чiмъ первый. 

Фактъ этотъ очень просто объясняется тi>мъ, что при 
сожиганiи углерода въ окись (FeO + С= СО) каждому кило­
грамму кислорода вступающему въ реакцiю соотвtтствуетъ 
выдtленiе лишь 1855 ед. тепла, тогда какъ при сожиганiи окиси 
углерола въ углекислоту (FeO +СО= СО2) развивается 
4205 ед. тепла 1

) на единицу кислорода учавствующаго въ 
реаицiи. Еще ясн-Ее видны термическiе результаты возстано­
вленiя желtза различными nутями изъ нижеслtдующихъ 
цифровыхъ данныхъ: 

а. Возстаиовлеиiе уz.леродомъ по фор.мулrь FeD+ С= Fe+ СО. 
Атомные вtса тtлъ, участвующихЪ въ этомъ процессt, 

даютъ слtдующiя вtсовыя отношенiя, причемъ за единицу 
вtса принимается килограммъ: 

1) Цифры эти летко nолучить изъ данныхъ относительно l{оличествъ 
раэвивающейся теплоты nри сrоранiи углерода и окиси его, nриведенныхъ 
на стр. 28.   Н
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(56 клгрм . желtза + 16 клгрм. кислорода) + 12 клгрм. 
углерода даютъ 56 клгрм. жел-Бза-j-28 клгрм. окиси углерода. 

Если отнести процессъ къ 1 (вм-Есто 12) клгрм. углерода, 
то получимъ: 

14 /з клгрм. желtза + 4 /з клrрм . кислорода) + 1 клгрм. 
углерода даютъ 14/з клгрм. жел-Еза+ 7/з клгрм. окиси углерода. 

Такъ какъ расхОJ!.Ъ тепла на разложенiе какого нибудь 
химическаго соединеюя равенъ количеству тепла, развиваю­

щемуел при образованiи этого соединенщ и такъ какъ 1 клгрм. 
жел-Еза развиваетъ при своемъ сгоранiи въ закись жел·вза 
1352 ед. т. ( стр. 30), то расходъ и приходъ тепла въ разби­
раемомЪ процессt будутъ сл1щующiя: 

14/з клгрм. желtза требуютъ для своего возстановленiя 
изъ закиси жел-Еза расход а т е плоты = 14/з Х 1352= 
6309 ед. т.; одинъ клгрм. углерода даетъ при своемъ сгора­
нiи въ 7/з клгрм. окиси углерода приходъ теплоты=2473. 

Л отребный чистый расход ъ т е плоты = 3863 ед. тепла. 
Точно та~шмъ же путемъ можно вести разсчетъ на 1 кл. 

кислорода, отнятага у жел-Еза, или-же на 1 клгрм. возстанов­
леннаго желtза. 

Расходъ тепла при возстановленiи закиси желtза углеро­
домъ равняется: 

на одинъ килогр. выдtлившагося кислорода . 2877 ед. т. 
на одинъ килогр. возстановл. желtза . 822 ед. т. 

Ь. Возстаповленiе о,;:исью уzлерода по форАtулы: 
FeO+CO=Fe+C02. 

Вtсовыя отношенiя въ этомъ случаt сл1щующiя: (56 клг. 
желtза+16 клгрм. кислорода)t28 клгрм. окиси углерода 
даютъ 56 клгр. желtза+44 клгр. углекислоты 1

). 

Отнеся все это къ 1 клгрм. углерода, заключающагося 
въ возстановляющей окиси углерода, получимъ: 

С"tз клгрм. желtза+4fз клгр. кислорода)+'!з клгрм. окиси 
углерода даютъ 14/з кл. желtза+' 1 /з кл. углекислоты. 

Отсюда вычисляемЪ расходъ и приходъ теплоты . 
н/з кл. желtза требуютъ для своего возстановленiя (какъ 

и выше) расхода теплоты. . 6309 ед. т. 
7/з клrр. окиси углерода даютъ при 

своемъ сгоранiи пр их о д ъ т е п л а. . -7/зХ2403-5607 ед. т. 

Расходъ тепла. . . . . 702 ед. т. 
Подобнымъ же образомъ вычислимъ общiй расходъ тепла 

при возстановленiи закиси жел-Еза окисью углерода: 
Отнесенный къ одному клгрм. выдi>леннаго кислорода 

онъ равенъ. 527 ед. т. 

къ одному килограму возстановленнаго жел-Еза . 150 ед. т. 

1) Избытокъ окиси углерода, необходи~1ый для защиты отъ окисля­
ющаго дtйствiя получающейся углекислоты, не влiяетъ на теплообра­
зованiе и потому не принятъ во вниманiе.   Н
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Сл-Едовательно, на каждый клrрм. кислорода, отнимаема­
го у закиси желi:·щ при возстановленiи углеродомъ расхо­
дуется на 2350 ед. т. больше ч-Бмъ при возстановленiи окисью 
углерода. Разность эта имtетъ особенное значенiе для воз­
становительной плавки въ доменныхъ печахъ, какъ это бу­
дет~ бол-Бе подробно указано во второй части этого сочи­
неюя. 

Подобныя же результаты мы получимъ, если вычислимъ 
расходъ теплоты для разложенiя болtе высокихъ степеней 
окисленiя желtза углеродомъ съ одной стороны и окисью 
углерода съ другой. При всtхъ подобныхъ подсчетахъ ока­
зывается необходимымъ принимать во вниманiе, что одно 
и тоже количество кислорода вьш:Бляетъ большее коли­
чество теплоты, при сгоранiи окиси углерода въ углекислоту 
чtмъ при сгоранiи углерода въ окись углерода. Это отра­
жается конечно и на результатахЪ всtхъ разсчетовъ. 

Весьма характерное явленiе наблюдается, въ томъ слу­
чаt если окись углерода дtйствуетъ на окись желtза (руды 
или искусственно полученные окислы), при температурt 
болЪе низкой, ч-tмъ та, которая требуется для выдtленiя 
металлячеекага желtза-особливо при температурахъ меж­
ду 300 и 400°С. Окись углерода при этомъ распадается, 
выд-Еляя углеродъ, который отлагается въ ви.п.t чернаго по­
рошка: 2СО=С+СО2. 

Если для подобиага опыта взять руду въ кускахъ, то 
они раздуваются, трескаются и распадаются въ порошокъ, 

который смtшивается съ отложившимся углеродомъ. Отло­
женiе углерода однако не прекращается и въ томъ случаt, 
если будегъ достигнуто извtстное отношенiе между количест­
вами желtза и углерода. Оно продолжается безостановочно 
до тi>хъ поръ1 пока будетъ притекать свtжая окись углерода, 
и съ теченiемъ времени даже усиливается. На одномъ кускt 
краенаго желi>зняка, который я подвергалъ подобному про­
цессу отложилось въ продолженiи 41 часа количество угле­
рода въ 5 разъ большее вtса руды. 

Взвtшиванiя, производившiяся черезъ извtстные проме­
жутки времени показали между прочимъ1 что за о д и н ъ ч а с ъ 
отлагались слtдующiя количества углерода: 

Въ продолженiи первыхъ 6 часовъ вслiщствiе слишкомъ 
низкой температуры. 0,0°/о 

Въ продолженiи отъ 6-го до 11-го часа 1,6°/о 

" " " 11 " 16 " 3,2 
" 11 1/ 16 11 20 " 4,2 
11 ,, " 20 " 24 " 4,5 
" " " 24 " 28 " 7,2 

т '). " " " и . д. 
1) Berg-und hiitten mannische Ztg. 1877. S. 278.   Н
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Впервые этотъ проuессъ замiченъ еще въ 1851 году 
Ill т а м мер о м ъ, (Stammer), который нашелъ, что при про­
пусканiи окиси углерода надъ раскаленнымъ желtзомъ выд-Е­
лялась бархатистая черная масса. Впослi;дствiи, тоже самое 
взаимодtйствiе окисловъ желiза и окиси углерода наблюдалъ 
и изслtдовалъ Л. Белль. Наконецъ, Грюнеръ доказалъ, что 
на металлическомЪ жел-Бзt, (которое употреблялось Ш т а м­
мер о м ъ), лишь въ томъ случаt отлагается углеродъ, когда 
оно содержитъ по крайней м-Брl> слtды окисловъ жел-Еза, 
что впрочемъ бываетъ почти всегда. 

Въ доменныхъ печахъ также находятъ иногда отложенiя 
углерода, содержащаго лишь нtсколько процентовъ жел-Еза. 
Отложенiя эти встрtчаются обыкновенно лишь въ такихъ 
мtстахъ гдt газы богатые окисью углерода долгое время 
дtйствуютъ на окись желtза. Это доказываетъ намъ, что 
разъ начавшiйся процессъ будетъ продолжаться до тtхъ поръ 
пока вообще окись углерода будетъ притекать, при соотвtтст­
вен~ой температур-Б, къ тtмъ мtстамъ гдi> началось отло­
жеюе углерода. 

Подобнаrо рода отложившiйся осадокъ углерода изъ одной 
доменной печи было изсл1;довано мною и оказался содер­
жащимъ лишь 2,99°/о желtза. 

Наибол-Ее благопрiятной температурой для описаннаго 
распаденiя окиси углерода является какъ сказано выше темпера­
тура въ 300-400 градусовъ Ц. При температурt, ни сшей 
300° Ц. расnаденiе окиси углерода незначительно или равно 
нулю; при болtе высокихъ температурахЪ подъ дtйствiемъ 
окиси углерода происходитЪ болtе сильное возстановленiе 
окисленнаго желtза, и вмtстt съ тtмъ ослаб-Бваетъ отложенiе 
углерода. У помянутые выше опыты Ш т а м м е р а, также какъ 
наблюденiя надъ ходомъ доменныхъ печей, позволяютъ однако 
думать, что при особенно благопрiятныхъ условiяхъ (въ осо­
бенности nри обильномЪ отношенiи окиси углерода къ обра­
зующейся углекислотt въ газовой смtси) отложенiе углерода 
можетъ происходить и при температур-Б краенаго каленiя. 

Гр ю н ер ъ полагаетъ, на основанiи своихъ опытовъ, что 
процессъ этотъ вообще возможенъ лишь при одновременномЪ 
присутствiи металлическаго желiза и окисленнаго. Различн~IЯ 
причины не позволяютъ намъ однако признать эту теор1ю 

неоспоримою. Прежде всего nротивъ этой теорiи говоритъ 
то, что хотя при температур-Б между 300 и 400° С. окись 
желiза и возстановляется въ магнитную окись, однако послtд­
няя никогда не возстановляется въ металлическое желtзо. 
О к ер м а н ъ же прямо доказалъ, что для отложенiя углерода 
вовсе не требуется присутствiе металлическаго желtза 1

). 

По Б е л л ю отложенiе углерода прекращается, когда объемъ 

1) Stahl und Eisen 1883. S. 157.   Н
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углекислоты въ токh газовъ вдвое меньше объема окиси 
углерода. Такъ какъ однако углекислота тtмъ энергичнtе 
окисляетъ углеродъ, чtмъ выше температура, то и содержа­
нiе углекислоты въ газовой смtси очевидно будетъ зависtть 
отъ температуры, и будетъ вообще тtмъ меньше, чiмъ темпе­
ратура выше. 

Вполн-Е удовлетворительнаго объясненiя описаннаго уди­
вительнаго процесса до сихъ поръ не найдено; между тtмъ 
для практики процессъ этотъ имtетъ нtкоторое значенiе. 
Пока напомнимъ только объ одномъ обстоятельствt, именно, 
что влiянiе окиси углерода простирается и на желtзо-содер­
жащiя части самой печи, которыя подвергаются дtйствiю га­
зовъ при упомянутой температур-!;. Въ швахъ кладки, въ 
порахъ кирпичей, вездt, гдi> находились незначительныя ко­
личества окисленнаго жел-sза и гдt ихъ касался газъ, отла­
гается углеродъ. Количество его все увеличивается, отчего 
связь между кирпичами ослабляется, они становятся рыхлыми, 
и даже отчасти распадаются, теряя способность исполнять 
свое назна"Iеюе. 

3. ~елtзо и уrлеродъ. 

поглощенiе углерода жел1>эомъ 

Стремленiе желtза соединяться съ углеродомъ довольно 
сильно. Такимъ образомъ едва-ли возможно возстановить же­
лi>зо изъ рудъ углеродомЪ или углеродсодержащими газами, 
безъ того, чтобыхотя незначительное количество углерода было 
поглощено жел-Езомъ . Поэтому все желtзо находящееся въ 
торговлt содержитъ углеродъ, хотя количество его въ нiщо­
торыхъ сортахъ ковкаго желi>за не достигаетъ даже О, 1° fo. 

У же при простомъ нагрtванiи желi>за съ углемъ, или 
углеродъ-содержащими твердыми тtлами, до темnературы 
краенаго каленiя углеродъ перехо.п.итъ нъ желtзо, если только 
содержанiе его въ послtднемъ не достигло еще извtстнаго 
предi>ла, зависящаго отъ господствующей температуры. За­
тtмъ углеродъ расnространяется путемъ перемtщенiя частицъ 
отъ м·Бста соприкосновенiя почти равномtрно по всему куску 
желi>за, nричемъ частицы послi>дняго, болtе богатыя угле­
родомъ отдаютЪ излишекъ своего углерода сосtлнимъ части­
цамъ болtе бtднымъ имъ. На этомъ процесс-Б основано по­
лученiе цементной стали, о чемъ будетъ бол-Ее подробно 
сообщено въ третьемъ томt. 

Если жел-Бзо въ раскаленномЪ состоянiи nридетъ въ со­
прикосновенiе съ нtкоторыми углеводородами, въ особен­
ности болtе богатыми углеродомъ, то оно легко поглощаетъ 
часть содержащаrося въ нихъ углерода. 

Свtтильный rазъ, пары нефти и другiя богатыя углеро­
домъ газавыя смtси при красномъ каленiи отдаютъ углеродъ   Н
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б-Едному имъ 1
) жел-Езу. Тоже самое происходитъ съ газооб­

разнымЪ цiаномъ и различными цiанистыми соединенiями (цiа­
нистый калiй, цiанистый натрiй и др.). 

При незначительныхъ размtрахъ производства нерtдко 
употребляютЪ красную кровяную соль (жел-Бзосинеродистый 
калiй), которую накаливаютъ съ желtзомъ, чтобы увеличить 
въ послtднемъ содержанiе углерода 2

). 

Окись углерода повидимому вовсе не оказываетъ замtт­
наго обуглероживающаго влiянiя на желtзо. Насыщенiе же­
л-Еза углеродомъ посредствомъ окиси углерода было-бы воз­
можно лишь съ образованiемъ двуокиси углерода. 
(2СО = С+ СО2 ), но углекислота дtйствуетъ тtмъ сильн'tе 
оиислительно на углеродъ (стр. 23), чtмъ выше температура. 
Поэтому, даже при продолжительномЪ прокаливанiи желtза 
въ струt окиси углерода обыкновенно не наблюдаетсr~ за­
мtтнаго увеличенiя содержанiя въ желtзt углерода 3). 

Выше мы видtли однако, что на желtзt содержащемъ 
оиислы желtза, при болtе низкихъ температурахъ, можетъ 
о т л ожить с я изъ окиси у г лерода углеродъ, который впро­
чемъ не соединяется тотчасъ съ жел-Бзомъ. 

способность жел'tза насыщаться углеродомъ. 

Не смотря на указанное выше сильное стремленiе желtза 
растворять углеродъ, количество посл·Бдняго, иоторое можетъ 
быть поглощено желtзомъ довольно ограничено. Судя по опы­
тамъ П ер с и и другихъ химиковъ оказывается, что чистое 
желtзо при плавленiи его съ углеродомъ можетъ растворить 
послi;днiй въ количеств-Б не большемъ 4,6° /о в·Бса металла, тогда 
какъ въ большинетв-Б случаевъ содержанiе углерода въ чу­
гунt, не содержащемЪ замtтныхъ количествъ другихъ при­
мtсей, обыкновенно не многимъ превышаетъ 4 процента. 

Постороннiя тtла, находящiяся въ сплав-Б съ жел-Бзомъ, 
влiяютъ однако на способность его растворять углеродъ. 
М а р г а н е ц ъ у в е л и ч и в а е т ъ с n о с о б н о с т ь ж е­

л t з а п о г л о щ а т ь у г л ер о д ъ. Сплавы жел-Еза съ марган­
цемъ, содержащiе 10°/о- 20°/о марганца, при отсутствiи въ 
нихъ другихъ тБлъ им-Бющихъ обратное влiянiе, могутъ 
содержать около 5 и н-Бсколько больше процентовъ угле-

1) Опыты относительно влiянiя углеродовъ производились въ лабо­
раторiи Пер с и и приведены у «Перси: Руководство къ металлургiи, 
переводъ Добронизкаго стр. 215- 220. Оnыты, произведенные R. Man­
nesman'oмъ: Zeitschrift d. Ver. z. Beford. d. Gewerbelleis. 1879. S. 39. 

2) Опыты въ этомъ направленiи: Zeitschr. d. Ver. Beford. d. GewerЬfl. 
1879. s. 40. 

3) Опыты въ этомъ направленiи nроизведены у Перси "Руl\овод­
ство 1\Ъ металлургiи лереводЪ Добронизскаго стр. 2llr. Белль также 
нашелъ, что при нагрtванiи желtзной проволоки въ струt окиси угле­
рода содержанiе углерода не возрастаетЪ (Journal of the Iron und 
Steel Institute 1871. 1, р. 163; также; Howe, Metallurgie of Steel I, р. 119.   Н
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рода; при содержанiи въ сплавt 35°/о марганца содержанiе угле­
рода можетъ достигать 5,5°/о; при 50°/о марганца-5°/о угле­
рода; при 65°fo марганца - 6,5~>/о углерода; при 80°/о мар­
ганца - 7°/о углерода; при 90°/о марганца-7,5°/о углерода 
(такъ что посл-Бднiй сплавъ содержитъ лишь около 2,5°/о 
желtза). 

Хромъ также увеличиваетЪ способность желiза 
поглощать углеродъ. По опытамъ Рилея ( Riley, Journal 
of the Iron and Steel Institute 1888, II. р. 165) сплавы желtза 
съ хромомъ, содержащiе 4.7,7°/о хрома, содержали вмtстt съ 
тtмъ 7,2°/о углерода; подобные же сплавы съ49,3°/о хрома-
7,80/о углерода, а сплавы съ 18°/о хрома-5,8°;о углерода 1). 

Способность желtза поглощать углеродъ ослаб­
л я е т с я п р и с у т с т в i е м ъ б о л ь ш и н с т в а м е т а л л о и­
довъ,въ особенности жекремнiя,с-tрыи(въ мень­
шей с т е п е н и) ф о с фор а. Отсюда слtдуетъ, что желtзо, 
содержащее кремнiй или ctpy никогда не содержитъ такихъ 
количествъ углерода, какiя соотвiпствовали бы приведеннымъ 
выше цифрамъ. Тtла эти замtщаютъ углеродъ приблизи­
тельна (хотя и н е впол н t) въ количествахъ, пропорцiо­
нальныхъ атомнымъ в-Бсамъ, такъ что 1 часть кремнiя замt­
щаетъ 3

/7 части углерода, а 1 часть ctpы-3/s частиуглерода. 
Чугунъ, содержащiй 2°/о кремнiя, но не содержащiй марганца, 
едва ли можетъ содержать болtе 3,8° /о углерода; желtзо­
марrанецъ съ 50°/о марганца и 2°/о кремнiя не будетъ содер­
жать углерода многимъ болtе 5°/о. Неправильно было бы 
однак? заключать отсюда, что чугунъ, содержащiй болtе 11 °/о 
кремюя, уже совершенно не содержитъ углерода, такъ какъ 

такое количество кремнiя, соотв-Етственно атомнымъ отно­
шенiямъ, вполн-Б могло бы замiстить содержанiя углерода 
въ 4,6°/о, на которое было указано выше какъ на наивысшiй 
возможный предtлъ содержанiя углерода въ чистомъ желi>зt. 
Даже при указанномъ выше содержанiи кремнiя (11°/о) чу­
гунъ обыкновенно содержитъ нi>сколько болtе 1°/о углерода. 

Опыты, произведенные въ малыхъ размtрахъ сначала 
Кар с т е н о м ъ 2

), а позднiе въ лабораторiи Пер с и 3
) по­

казали, что при поглощенiи желiзомъ с-Еры, уменьшающей 
сnособность его растворять уг леродъ, часть послtдняго вы­
дiляется въ видi твердаго тiла. Чугунъ богатый с-Ерой ни-

1) Брустлейнъ (Brustlein) также нашелъ, что хромистый чугунъ 
съ 42,0 хрома сод.ержалъ 7,3°/о углерода (Journal of the Iron and Steel 
Institute 1886, II, р . 770). Результаты другихъ анализовъ, указывающихъ 
на высокое содержанiе углерода, вtрность которыхъ однако не такъ 
несомнtнна, nриведены въ ,.Stahl und Eisen", 1889, S. 858. 

2) Karsteп, Handbuch der Eisenhilttenkunde, 3 Auflage (1841) Band 
1, S. 427. 

3) См . Перси. Руководство къ металлургiи, nереводъ Добронизскаrо, 
стр. 250 и r лtд . 
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когда не содержитъ столько углерода, сколько можетъ со­

держать его чугунъ бiщный сtрой. При nлавк-Б чугуна сод. 
4,5°/о углерода съ nрибавленiемъ сtрнистаго жел-Еза Weston 
получилъ nродуктъ, содержавшiй только 3,17° /о углерода и 
2,12°/о с-Бры. Подобные же опыты с"!" тi>мъ же ~амымъ ме­
талломъ всегда nоказывали уменьшеюе содержаюя углерода 

и увеличенiе содержанiя въ немъ с-Бры 1). 

Относительно влiянiя фосфора на сnособность желtза по­
глощать углеродъ непосредственныхъ опытовъ не имtется; 
однако, въ чугун-Б богатомъ фосфоромъ никогца не находятъ 
того максимальнаго содержанiя углерода, которое бываетъ 
въ чугун-Б бtдномъ фосфоромъ. Фосфористый чугунъ, полу­
ченный путемъ возстановитель наго плавленiя желtзныхъ рудъ 
съ фосфорно-кислымъ кальцiемъ, при значительномЪ избытк-Е 
угля, въ маленькой опытной доменной nечи содержалъ по 
изслiщованiю автора: 

Фосфора. У rлерода. 
10,19 1,11 

Кремнiя. 
0,00 

Марганца. 
5,17 

Не смотря на довольно высокое содержанiе марганца въ 
чуrунt, содержанiе въ немъ углерода значительно меньше, 
ч-Бмъ соотв-Бтствующее способности насыщенiя жел-Бза. Такъ 
какъ однано въ данномъ случаt чугунъ имtлъ полную воз­
можность насытиться углеродомъ, то объяснять это можно 
лишь высокимъ содержанiемъ фосфора 2

). 

Весьма вtроятно, что мышьякъ, сурьма, олово и аллюми­
нiй также значительно уменьшаютъ способность желtза по­
глощать углеродЪ, НО ДО СИХЪ ПОрЪ ОПЫТОВЪ ВЪ ЭТОМЪ На­

nравленiи nроизводено не было. Бертье находилъ въ бомбахъ 
ИЗЪ Алжира МЫШЬЯКЪ ВЪ КОЛИЧеСТБtдо 27°/ОИ ТОЛЬКО ОТЪ 1,0 ДО 
1,5° fo углерода 3); такъ какъ однако другiя составныя части, 
въ особенности с-Бра, не были оnредiзлены при этомъ , то 
анализы эти не nозволяютъ вывести вполнi> достовtрнаго 
заключенiя. УтверждаютЪ, что nрибавленiе олова къ распла­
вленному чугуну, богатому углеродомъ, влечетъ за собой 
выдtленiе части nослtдняго; точно такъ какъ это происхо· 
дитъ при прибавленiи с-Бры 4), но точныхъ наблюденiй этого 
не имi>ется. 

Различные виды углерода, содержащагося. въ продук­
тахъ жел:tзнаго производства. 

Различiя, часто довольно значительныя, въ физическихъсвой­
ствахъ и въ характер-Б nоверхности излома различныхъ сор­
товъ углеродистага жел-Бза, съ одинаковымъ содержанiемъ 

1
) Тамъ-же, стр. 252 и слtд. 

2) Другiе анализы желtза богатага фосфоромъ и бtднаго углеро­
домЪ см.: Stahl und Eisen, 1884, S. 5. 

3
) Annales des шines 1837, р. 501. 

4) W а g n е r s Jahresbericht der chemischen Techпologie 1861, S. 22.   Н
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углерода позволяютъ думать, LITO углеродъ, заключающiйся 
въ углеродистомЪ желtз-Б, можетъ встрtчаться въ немъ въ 
видi; различныхъ видоизмtненiй, которые различнымъ обра­
зомъ влiяютъ на свойства металла. Химическое изслtдованiе 
твердо устанавливаетЪ этотъ фактъ. Почти всегда въ одномъ 
и томъ же продукгв желtзнаrо производства заключается 
н-Есколько, или по крайней м-Брt два такихъ видоизмtненiя 
углерода. 

Съ тtхъ поръ, какъ фактъ этотъ былъ установленъ, 
приложено было много старанiй къ изслtдованiю характера 
различныхъ видовъ углерода и ихъ влiянiя на свойства же­
лtза. Цtль эта не достигнута вполн-Б и до сегодняшняго 
дня; н-Екоторые факты, наблюдаемые при полученiи, употреб­
ленiи и изслtдованiи желtза позволяютъ по крайней м-Брt 
подозр-Бвать, что существуютъ еще такiе виды углерода, ко­
торые намъ еще неизвtстны. Пока же мы различаемъ только 
четыре различныхъ формы углерода, которыя и будутъ здtсь 
описаны. 

1. Граф и т ъ . Онъ представляетЪ собою углеродъ само­
стоятельно выдtлившiйся и распредtленный приблизительно 
равномtрно въ масс-Б металла, въ видt гексагональныхъ табли­
чекъ. Кипящая соляная кислота или кипящая средней нрt­
пости азотная кислота на графитъ не дtйствуютъ; поэтому 
если растворить желi;зо, содержащее графитъ, въ этихъ 
кислотахъ, то онъ остается вмtстБ съ другими присутствую­
щими нерастворимыми т-Блами, напримiръ съ кремнеземомъ, 
образовавшимен при растворенiи желiза изъ кремнiя. 

Происхожденiе графита объясняется процессомъ распаде­
нiя сплава желtза съ углеродомъ, содержавшага въ распла­
вленномЪ состоянiи весь углеродъ въ растворенномЪ состоя­
нiи и выдi;ляющаго часть углерода при остыванiи. 

ДоказательствомЪ отсутствiя графита въ жидкомъ чугунt 
можетъ между прочимъ служить упомянутое уже обсто­
ятельство, что распредtленiе графита въ охладившемел металлt 
довольно равномtрное. Такъ какъ удtльный вtсъ графита (2,3) 
значительно меньше удtльнаго вtса металла (7 ,5), то въ жид­
комъ чугунt онъ поднялся бы наверхъ и весь собрался бы 
на поверхности металла. 

Такой процессъ наблюдается дtйствительно въ томъ слу­
чаt, когда чугунъ былъ сильно перегрtтъ, при температур-Б 
лежащей гораздо выше точки его плавленiя и, вслtдствiе этого 
черезъ мtру насытился углеродомъ, а потомъ охладился; 
тоже самое происходитЪ и тогда, ногда жидкое желtзо, насы­
щенное углеродомЪ поглощаетъ еще другiя тtла (напр. крем­
нiй), уменьшающiе его способность растворять углеродъ. Въ 
этомъ случаt соотвtтственная часть углерода выдtляется изъ 
ж и д к а г о металла и всплываетъ на поверхность. Графнтъ 
этотъ, ноторый нужно разсматривать какъ дtйствительно 
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выдtленый чугуномъ, а не какъ его составную часть, назы­
вается обыкновенно сп t лью. 

Однако и этотъ процессъ выдi>ленiя углерода при осты­
ванiи, результатомЪ коего является обраэованiе графита рас­
nредtленнаго въ массt чугуна, можетъ очевидно происходить 
въ томъ случаt, когда остывающее желtзо можетъ удержать 
въ раствор-Б меньшее количество углерода, чtмъ жидкое, 
или, другими словами, когда способность застывающаго желtза 
растворять углеродъ меньше, чiмъ желiза жидкаго. 

Процессъ этотъ происходитъ однакоже не во всякомъ 
вид'Ё жел-Еза, насыщеннаго въ жидкомъ состоянiи углеродомъ; 
желtзо, содержащее одинъ только углеродъ безъ другихъ 
постороннихЪ твлъ, при остыванiи не выдtляетъ графита. 

Для того чтобы графитъ могъ образоваться, необходимо, 
чтобы кромi углерода жел'Ёзо содержало еще другое тБло, 
которое бы сильнtе уменьшало способность остывающаго 
желiза растворять углеродъ, чiмъ желiэа совершенно жид­
каго и такимъ образомъ заставляло бы углеродъ во время 
остыванiя выдiляться изъ его раствора въ желiзi. 

Въ большинствi; случаевъ, когда образуется rрафитъ, роль 
такого тiла исполняетъ кремнiй. Присутствiе незначительныхъ 
количествъ кремнiя въ желiзi, вмiстt съ небольшими коли­
чествами углерода, не вызываеТЪ еще образованiя графита. 
Выдiленiе послtдняго начинается тогда, когда общее содер­
жанiе этихъ тiлъ въ желtзt превзойдетъ извtстный пре­
дtлъ, и чiмъ большее количество кремнiя будетъ заклю­
чаться въ желiзi; при опредtленномъ содержанiи въ немъ 
углерода, тtмъ большая часть послiдняго выдtлится при 
остыванiи въ видi графита. Съ другой стороны однако, спо­
собность жидкаго желiза поглощать углеродъ (какъ упомя­
нуто выше) уменьшается съ увеличенiемъ содержанiя въ же­
лtзi кремнiя; по этой причинt, содержанiе графита въ чу­
гунi очень богатомъ кремнiемъ, не можетъ быть такъ зна­
чительно, какъ въ чугун-t, который содержитъ лишь такое 
количество кремнiя, I<акое необходимо для выдiленiя гра­
фита изъ жел·l;за вполн-Б насыщеннаго углеродомъ. 

Какое количество углерода и кремнiя можетъ содержаться 
въ жел-Ез-Б,. не вызывая притомъ образованiя графита, или, 
говоря иными словами, сколько кремнiя требуется въ каж­
домъ д.анномъ случаi, чтобы заставить находящiйся въ же­
лiзt углеродъ nерейти въ графитъ, съ точностiю опре­
дtлить нельзя. Мы увидимъ сейчасъ, что при этомъ влiяютъ 
не только присутствiе другихъ тiлъ, но также и усновiя 
охлажденiя. Для чистаrо вообще чугуна, содержащаго 4°/о 
углерода, достаточно лрисутствiе лишь небольшага количества 
кремнiя, чтобы выдiшить часть этого углерода; если-же желiзо 
содержитъ лишь 1°/о углерода или даже меньше, то въ немъ   Н
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моrутъ одновременно заключаться еще нtсколько nроцен· 
товъ кремнiя, и все таки образованiя графита при охлажде· 
нiи металла не произойдетъ. 

Подобно кремнiю влiяетъ на образованiе графита и а л л ю­
минiй, который однако можетъ растворяться въ желtзt 
лишь въ томъ случаt, если его прибавляютъ къ поел-Бдиему 
въ металлическомЪ видt. Кусокъ чугуна, содержавшага 
а .n л ю м и н i й, изслiщованный: мною, содержалъ: 

Углерода Графита. Аллюминiя. Кремнiя. Марганца. 
вообще. 

2,69 0,74 9,06 2,65 0,51 
При сравнительно небольшомъ общемъ содержанiи 

углерода, содержанiе кремюя въ желi>зt въ 2 1 65°/о едва 
ли было-бы достаточно д.1я вьщtленiя найденнаго количества 
графита, происхожденiе котораго слtдуетъ приписать глав· 
нtйше высокому содержанiю аллюминiя. Влiянiе аллюминiя 
еще яснtе видно изъ опыта, произведеннаго Гадфил Ь· 
д о м ъ (Hadfield). Къ чугуну, не заключавшему въ себt гра­
фита (зеркальному), но содержавшему 13,65°/о, марганца, при­
бавленъ былъ аллюминiй. По остыванiи чугунъ содержалъ: 

Углерода Графита. Кремнiя. Марганца. Аллюминiя. 
всего. 

4,38 3,45 1,30 4,75 3,19 
Чугунъ былъ совершенно сtрый. Одинъ кремнiй, въ немъ 

заключающiйся, не могъ бы вызвать хоть сколько нибудь 
подобнаго, сильнаго образованiя графита 1 

). 

Марганецъ и ctpa затрудняютъ образованiе 
r р а ф и т а. Чtмъ большiя количества этихъ тtлъ заклю· 
чаютс~ въ желtзt вмtстt съ углеродомъ, тtмъ больше 
кремюя можетъ находиться въ немъ, не вызывая всетаки 

выдtленiя графита при остыванiи металла. При этомъ нельзя 
однако забывать, что марrанецъ въ то же время увеличи· 
ваетъ способность желtза поглощать углеродъ, а ctpa ослаб· 
ляетъ эту способность. Сплавъ желtза съ марганцемъ, со­
держащiй 10°/о марганца и 5о/0 углерода можетъ уже содер­
жать н-Есколько десятыхъ процента кремнiя, не выдtляя за­
мtтнымъ образомъ графита; при 60°/о марганца и 5°/о угле­
рода въ сплавt можетъ содержаться болtе 2,5°/о кремнiя, а 
rрафитъ все-таки не будетъ выдtляться. 

Опыты произведенные въ лабораторiи Д-ра П ер с и надъ 
влiянiемъ сtры на чугунъ содержащiй графитъ, дали между 
прочимъ слtдующiе результаты: 

Графитъ содержащiй чугунъ съ 3,8°/0 углерода, послt 
прибавленiя сtры, количество которой въ застывшемъ ме­
таллt равнялось 2,1°/0 оказался содержащимъ всего 3,17°/о 
углерода и остылъ безъ вьщtленiя графита. 

1) Journal of the Iron and Steel Institute, 1890., П, р. 183.   Н
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Графитъ содержащiй чугунъ, съ 4,39% углерода, превра­
тился поел-Б прибавленiя сtры (содержанiе которой въ за­
стывшемъ металл{; равнялось 0,27°/о), въ чугунъ бiздный гра­
фитомъ. Содержанiя углерода въ этомъ случаt не было опре­
дiзлено 1

). 

Къ сожалtнiю, при этихъ опытахъ не было обращено 
вниманiе на содержанiе въ чугунt кремнiя. 

Фосфору также иногда приписываютЪ способность за­
труднять образованiе графита, хотя предположенiе это до 
сихъ поръ не подтверждено достовiрными опытами. 

Нtкоторые сорта желtза, весьма богатые фосфоромъ, въ 
тоже времн богаты графитомъ, если кромt фосфора въ нихъ 
заключаются количества кремнiя, достаточныя для того, чтобы 
вызвать образованiе графита. 

Какъ при всtхъ процессахЪ распаденiи, сплавовъ, такъ и 
nри образованiи графита, кромt химическаго состава осты­
вающаго металла имtютъ большое значенiе условiя, при ко­
торыхъ металлъ охлаждается 

Медленное охлажденiе затвердtвающаго, на­
с ы щ е н н а г о у г л е р о д о м ъ ж е л t з а, сn о с о б с т в у е т ъ 
о б р а з о в а н i ю г р а ф и т а, б ы с т р о е ж е о х л а ж д е н i е 
затру д н я е т ъ е г о. 

Одинъ и тотъ же сортъ чугуна можетъ содержать раз­
личныя количества графита, смотря потому, медленно или 
быстро онъ охлаждался. Содержанiе графита бываетъ 
даже обыкновенно различно въ различныхЪ частяхъ сtченiя 
одного и того-же куска чугуна. По краямъ и въ болtе тон­
кихъ частяхъ куска, гд-t охлажденiе происходитъ быстрiе, 
содержанiе графита меньше, чtмъ въ бол-Ее толстыхъ с-Бче­
нiяхъ и въ середин-Б куска. 

Слi>дуетъ упомянуть однако же, что общее содержанiе 
углерода въ различныхъ частяхъ одного и того-же куска чу­

гуна обратно пропорцiонально содержанiю графита. Въ сt­
ченiяхъ остывавшихЪ быстро оно больше, чtмъ въ сtче­
нiяхъ остывавшихъ болtе медленно. 

Мною былъ изслiдованъ валокъ, средняя часть котораго 
была отлита въ чугунную изложницу и остывала, слtдова­
тельно, быстро; шейки же его были отлиты въ песокъ и 
остывали поэтому медленно. Вотъ результаты, полученные 
мною. 

Часть остыв- Часть остыв-
шая быстро. 

Общее содержанiе углерода. 3,20 
Графитъ . . . . . . . . О, 19 

шая медленно. 

2,84 
1,93 

Металлъ другого валка, отлитага точно такимъ же спо­
собомъ, далъ слiздующiе результаты: 

1) Перси, Руководство къ металлургiи, пер . Добронизскаго, стр. 
256-258.   Н
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Часть остыв- Часть остыв­
шая быстро . шая медленно. 

Общее содержанiе yrJiepoдa. . 3,08 2,40 
Графитъ. . . . . . 0,18 1,24 

295 

Ускоряя охлажденiе, напримtръ, наливая чугунъ въ ме­
талличеснiя изложницы, какъ это дtлалось въ приведенныхъ 
случаяхъ, мы имtемъ средство, какъ показываютъ анализы, 
почти совершенно не допускать образованiе графита въ та­
кихъ сортахъ чугуна, которые выдtлили бы значительныя 
количества графита при медленномъ остыванiи. По краямъ 
или въ нtкоторыхъ другихъ qастяхъ массивныхъ кусковъ 
чугуна не замtчается выдtленiе графита (бtлый чугунъ), 
тогда какъ въ серединt или въ другихъ мtстахъ ихъ на­
блюдается часто значительное выдtленiе графита. На этомъ 
процессt основано полученiе отливокъ изъ за к а л е н н а г о 
чу г у н а, т. е. чугунныхъ предметовъ, которые въ нiното­
рыхъ мtстахъ богаты графитомъ, въ другихъ-же наоборотъ 
бiдны имъ. Валки, о которыхъ была рtчь выше, представ­
ляли собою подобныя отливки изъ закаленнаго чугуна 1

). 

Изъ упомянутага выше обстоятельства, что образованiе 
графита можетъ происходить лишь въ томъ случаt, когда 
расплавленное желtзо содержитъ большее количество угле­
рода, чtмъ его можетъ содержать въ растворt желtзо за­
стывшее, прямо вытекаетъ заt\люченiе, что графитъ можеть 
вообще образоваться въ сортахъ желtза, богатыхъ углеро­
домЪ, т. е. въ чугунt. 

Для сtраго чугуна содержанiе графита является характер­
нымъ признакомъ; ковкое же углеродистое желtзо 
граф и т а н е с о д ер ж и т ъ. 

2. У г л ер о д ъ к ар б и д а. Этотъ видъ углерода наблю­
дался впервые въ 1822 году Фарадеемъ (Philosophical 
Transactions, 1822, р. 265). Затtмъ изученiемъ его занима­
лись К ар о н ъ (Comptes rendus, tome L VI, р. 43) и Рин н­
м а н ъ (Erdmans ]ournal fiir praktische Chemie, Band 100, 
538),_ который неудачно назвалъ его углеродомъ цемен­
тацiи. 

Этотъ видъ углерода не встрtчается въ желtэt совер­
шенно самостоятельно, подобно графиту, но представляеТЪ 
составную часть сплава желiза съ углеродомъ. Сплавъ этотъ, 
болtе богатый углеродомъ, чtмъ жидкое желtэо, имtющiй 
приблизительно постоянный составъ, выдtляется изъ угле­
родистага желtза, нагрtтаrо предварительно до темпера­
туры свtтлокраснаго каленiя, и распредtляется въ немъ въ 
видi; сtти или nрожилковъ. Невооруженнымъ глазомъ на 
поверхности излома его непосредственно замiтить нельзя: 
это возможно лишь при разсматриванiи соотвtтственно при-

1) Stah1 tmd Eisen 1891 1 S. 638. (Osmoпd).   Н
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готовленной отшлифованной поверхности металла подъ микро­
скопомЪ ( стр. 264). 

Такой сплавъ желtза съ углеродомъ называется к ар б и­
до м ъ, причемъ предполагается, что между обtими его состав­
ными частями существуетъ болtе тtсное химическое соедине­
нiе. Въ дtйствительности, до сихъ поръ, при изслtдованiи 
карбида находили въ немъ отъ 6,6 до 7,7°/о углерода и отъ 
93,4 до 92,3°/0 желtза, (часть котораго, впрочем-ъ, можетъ быть 
замtщена марганцемъ); въ среднемъ, слtдовательно, карбидЪ 
содержитъ 7,2°/о углерода и 92,8°/о желtза. Составъ карбида 
поэтому соотвtтствуетъ приблизительно формулt Fез С, т. е., 
соединенiю желtза съ углеродомЪ, содержащему 6,67°/о угле­
рода и 93,33° /о желtза. Если допустить, что такое, болtе тt­
сное, химичесrюе соединенiе дiйствителhно существуетъ, то 
количество карбида, заключаюшагося въ желtзt, мы могли 
бы найти умножая найденное анализомъ количество углерода 
карбида на 15,0; если же въ основанiе этого разсчета поло­
жить найденное до сихъ поръ среднее содержанiе углерода 
въ карбидt (7,2°/о), то количество углерода нарбила въ же­
лtзt слtдуетъ умножить на 13,8 чтобы получить количество 
заилючающагося въ желtзt карбида. 

Карбидъ, заключаюшiйся въ желtзt, можно выдtлить, 
если (по Мюллеру) обрабатывать тонко-измельченное же­
лtзо совсtмъ слабой с-Брной кислотой безъ доступа воз­
духа 1

), или если (по Абелю) растворить желtзо, при соблю­
денi11 изв-Бстныхъ предосторожностей, въ смtси сtрной ии­
слоты съ двухромовокислымъ калiемъ 2

). Карбидъ остается при 
этомъ въ смtшенiи съ другими, случайно присутствующими, 
нерастворимыми тtлами (графитъ, кремнеземъ и др.), въ видt 
сtровато-чернаго порошиа, который подъ микроскопом-ъ оиа­
зывается состоящимъ изъ серебристыхъ зернышеиъ. Твер­
дость этихъ зернышеиъ значительна и по Мюллеру она нt­
сколько больше твердости полевага шпата и меньше твердо­
сти горнаго хрусталя. 

Если же желtзо, содержащее углеродъ карбида раство­
рить въ кипящей сiрной или соляной иислотt, то иарбидъ 
разлагается, желtзо переходитъ въ растворъ, а углеродЪ 
улетучивается въ видt дурно пахнущаго углеводорода. Это 
обстоятельство даетъ возможность, при химическомъ анализt, 
отдtлять углеродъ карбида отъ графита. 

Характерно затБмъ отношенiе углерода карбида къ азот­
ной кислотt. При растворенiи желiза, содержащаго этотъ 
видъ углерода, въ холодной азотной кислотt получается бу­
рый клочковатый остатокъ, который при нагр-Бванiи посте­
пенно растворяется, окрашивая жидкость въ бурый цв-Бтъ. 

') Stahl und Eisen, 1888, 292. 
2

) Engeneering, XXXIX, р. 151.   Н
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Густота окрашиванiя находится въ зависимости отъ количе· 
ства раствореннаго углерода 1

). 

Образованiе карбида, какъ и образованiе графита, пред­
ставляетЪ собою процессъ ликвацiи, т. е. распаденiе при ох­
лажденiи сплава, однороднаго при болtе высокой темпе­
ратур-Б. Температура, при которой происходитъ этотъ про· 
цессъ, лежитъ по изслiщованiямъ О с м о н д а 2

) между 660° 
и 708° Ц., и вообще она тtмъ выше, чtмъ меньше углерода 
содержится въ желtзt. Образованiе карбида, какъ и образо­
ванiе графита, сопровождается выдtленiемъ тепла. Послi>до· 
вательными измi>ренiями температуры можно точно прослi>· 
дить это выдtленiе теплоты. 

Иногда это выдtленiе тепла можно зам-Етить и непосред· 
ственно невооруженнымъ глазомъ, наблюдая цвiтъ желtз­
ной полосы остывающей въ темнотi>. Въ тотъ моментъ, когда 
происходиТЪ образованiе карбида, можно зам-Етить, что по­
лоса металла снова раскаляется 3

). 

При нагрtванiи желtза, содержащаго карбидъ выше ука­
занной температуры образованiя карбида, послtднiй распа­
дается, и углеродъ его равном-Ерно растворяется въ желiз·в, 
причемъ поглощается точно такое же количество тепла, ка­

кое выд-Елилось при образованiи карбида. Температура, на­
грi>ванiе до которой влечетъ за собою такое растворенiе 
углерода карбида, по изслiщованiямъ О с м о н д а, приблизи­
тельна на 40° выше температуры образованiя карбида при 
остыванiи желtза. 

Почти всякое, углеродъ содержащее жел-Езо, будь оно 
бi>дно или богато углеродомъ, содержитъ часть его въ вид'~:> 
углерода карбида; отношенiе же количества углерода 
карбида къ количеству всего углерода зависитъ отчасти 
отъ химическаго состава, частью же отъ условiй остыванiя 
желi>за. 

Относительно влiянiя присутствуюшихъ постороннихъ 
тtлъ въ этомъ отношенiи сд-Елано пока еше сравнительно мало 
изслtдованiй. Марганецъ и вольфрамъ, повидимому, затруд· 
няютъ до извtстной степени образованiе карбида 4

}. Kpeмнiif 
въ незначительныхъ количествахЪ ниf<аf<ого влiянiя не ока· 
зываетъ, но большiя его количества косвенно уменьшаютЪ 
содержанiе карбида, заставляя углеродъ застывающаго же-

1 ) Осмондъ и Вертъ нашли слtдующiй составъ у этихъ l(лочьевъ: 
С= 44,59°/о; Fe = 8,05°/о, н, о = 22,5°/о, О+ N 24,86°/о. (Annales des mi­
nes, serie 8, t. VШ (1885), р. 5). 

~) Stahl und Eisen, 1887, S. 447; 1888, S. 366: 1891, S. 640. 
3) См. "Stahl und Eisen" 1885, S. 611 (Brinell), а также упомянутую 

статью О с м о н д а. Кромt того: Journal of the Iron and Stee\ Institute 
1890, 1, р. 85; 1891, I, р. 103 (Е. J. Ball). 

4) Stahl und Eiscn 1887, 449 (Osmond); 1891, S. 297 (Ledebur) .   Н
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лi>за выд.tляться въ видt графита, при еще гораздо высшей 
температурt. 

Медленное охлажденiе способствуетЪ обра· 
зов а н i ю к ар б и д а, быстр о е ж е з а тру д. н я е т ъ е г о. 
И въ этомъ отношенiи, слi;довательно процессъ образо­

ванiя карбита представляетъ сходство съ процессомъ обра­
зованiя графита и другими процессами ликвацiи. Если однако 
подвергать нагрtванiю жалtзо, которое вслtдствiе быстрага 
охлажденiя, напримi>ръ закалки въ водi, содержитъ меньше 
карбида, ч-Бмъ оно содержало бы при болtе медленномъ 
охлажденiи, то уже при температур-Б немного высшей 100° Ц. 
начинается образованiе карбида, а при температурt около 
400° Ц. металлъ бул.етъ содержать приблизительно такое же 
количество углерода карбида, какое бы онъ содержалъ при 
обыкновенномъ охлажденiи. И въ этомъ случаt образованiе 
карбида сопровождается освобожденiемъ тепла 1

). Устраненiе 
образованiя карбида при закалкt раскаленнаго, углеродъ со­
держащаго желtза и образованiе вновь карбида при умtрен­
номъ нагрtванiи закаленнаго металла , служатъ основаюемъ 
процессовъ закалки и отпуска стали, о которыхъ ниже бу­
детъ говорится под.робнtе. 

3) Граф и т о в и .D.H ый у г л ер о дъ от ж ига (углеродЪ це­
ментацiи). При продолжительномъ-въ теченiи нiсхолыщхъ 
дней, накаливанiи углеродъ-соnержащаrо, бtд.наго марганцемЪ 
желtза, при температурt болtе высокой, чtмъ та, при ко­
торой образуется только что описанный карбидъ, и болtе 
низкой чtмъ температура при которой выдtляется графитъ. 
изъ желiза выдtляется углеродъ, въ вид-Б такъ называемага 
графитавиднаго углерода отжига 2), (наз. также 
уrлеродомъ цементацiи). Названiе это присваивается ему по­
тому, что оный особенно часто выдiшяется при отжиганiи 
углеродистага желtза, напр., при полученiи такъ называема:о 
ковкаrо чугуна, посредствомЪ продолжительнаго закаливаюя. 

Углеродъ отжига, выдtлившiйся въ сколько нибудь зна­
чительномЪ количествt на поверхности излома металла не 
трудно замtтить, ибо (если только металлъ не содержитъ одно­
временно графита) скопленiя частицъ его образуютъ черныя 
точки, равномtрно распредtленныя по всей поверхности из­
лома или-же соединенныя въ отдtльныя группы въ нiсколько 
миллиметровЪ дiаметромъ, такъ что поверхность излома ста­
новится пестрою. 

При растворенiи желtза въ кислотахъ углеродЪ отжига 
обнаруживаетъ тtже свойства, какъ и графитъ. т. е. остается 

1) Этотъ процессъ также былъ неоднократно изучаемъ О с м о н­
д о м ъ. См. указанныл уже работы его, а также: Stahl und Eisen 1891, 
стр . 640. 

2) Болi;е точнаго опредtленiя температуры при которой выдi>ляется 
углеродъ отжига не сдi;лано.   Н
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въ видt чернаго порошка, не измtняющагося отъ дtйствiя 
кислотъ. Поэтому до сихъ поръ мы не им"Бемъ средствъ от­
дtлить его отъ графита въ тtхъ случаяхъ, когда оба эти ви­
доизмtненiя углерода, встрtчаются одновременно 1) и оnре­
д-Блить его содержанiе отд.tльно. Часто оба эти вида угле­
рода смtшиваютъ между собою. Отъ графита углеродъ от­
жига отличается тtмъ, что онъ аморфенъ (графитъ кристал­
личенъ), а также химическими свойствами обнаруживающимся 
при накаливанiи чугуна съ окисляющими тtлами, напримtръ, 
съ окислами желtза. Между тtмъ какъ графитъ при этихъ 
условiяхъ совершенно не измtняется, углеродъ отжига пре­
вращается въ окись углерода и улетучивается (см. стр. 272). 
Форниньонъ (Forquignon) нашелъ, что даже сухой водородъ 
можетъ выдtлить въ видt углеводородовЪ углеродЪ отжига 
(названный имъ графитомъ ), образовавшiйся nри nредше­
ствовавшемЪ каленiи 2

). Судя по nроизведеннымЪ до сихъ 
набJiюденiямъ, углеродъ отжига не измtняется подобно угле­
роду карбида, при закалкt раскаленнаго желiза въ вon.t и 
nоходитъ, слtдовательно въ этомъ отношенiи на rрафитъ. 

До сихъ nоръ не удалось еше узнать, занлючается ли угле­
родЪ отжига въ желtзt nодобно графиту, т. е. въ вид.-t са­
мостоятельно выдt.лившагося видоизмtненiя углерода, или 
подобно углероду карбида, nредставляетЪ составную часть 
другого, болtе богатага углеродомъ, но образующагося nри 
болtе высоной температурt карбида, который подобно опи­
санному уже выше 1шрбиду, также разлагается горячими 
нислотами, при чемъ однако углеродъ его не улетучивается 

въ видt газа и не растворяется въ кислотахъ, а остается въ 
видt порошка. Свойства обнаруживаемыя уrлероломъ отжига 
при нагрtванiи металла, дiлаютъ послtднее предположенiе 
довольно вtроятнымъ. 

Значительное содержанiе марrанuа въ желiзt затрудняетЪ 
выдtленiе углерода отжига. Влiянiе въ этомъ отношенiи дру­
гихъ спутниковъ желtза, въ особенности нремнiя, фосфора 
и сiры, до сихъ поръ не изслiдовано. 

4. У г л ер о д ъ за к а л а. Это видъ углерода раствореннаго 
въ желtзt (образуя сплавъ ); онъ распредtляется въ масс-Б 
металла совершенно равномtрно, количества же его въ жел-tзt 
бываютъ весьма различны. Расплавленное желiзо со­
держитъ только углеродъ занала. При остыванiи сна-

') Вtроятно большинство сортовъ сtраго чугуна содержатъ иромt 
графита также и углеродЪ отжига, образовавшiйся nри nостеnенномъ 
остыванiи чугуна. Въ виду отсутствiя: средствъ раздtлить эти два вида 
углерода, они оnредtляются вмtстt и обы:кновенно указываются какъ 
графитъ. 

~) Annales de chemie et de phisique serie 5, tome XXIII, р. 443. От­
туда въ Stahl und Eisen 1886, S, 383.   Н
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чала образуется, какъ сказано выше, графитъ, затвмъ кар­
бидъ съ углеродомъ карбида, а при продолжительномЪ на­
каливанiи металла углеродъ отжига. Если металлъ содержа­
щiй эти формы углерода нагрtть до расплавленiя, то сначала 
растворяется карбидъ, а затБмъ уже графитъ. 

При растворенiи желtза содержашага углеродъ закала, 
въ холодной соляной или сtрной кислотt (даже въ сильно 
разбавленной) углеродъ закала улетучивается въ видt сильно 
nахнущаго углеводорода (отличiе отъ углерода карбида, на 
который не дtйствуетъ разбавленная кислота); при раство­
ренiи желtза въ холодной азотной кислотБ углеродъ закала 
сначала остается въ вид-Б совершенно чернаго nорошка, ко­
торый рtзко отличается отъ бурыхъ клочьевъ углерода кар­
бида. При помtшиванiи осадокъ этотъ растворяется очень 
быстро, а въ поко-Е лишь черезъ н·Бсколько минутъ. При 
нагрi>ванiи раствора до 100° С. онъ улетучивается въ видt 
газа, причемъ жидкость изъ бол-Ее темной становится болtе 
свtтлый 1 ). 

При данномъ содержанiи всего углерода количество угле­
рода закала въ желtзt, очевидно тtмъ меньше, чtмъ въ 
большихъ количествахъ могли образоваться друriя формы 
углерода. 

Медленное охлажденiе благопрiятствуя образованiю гра­
фита и карбида способствуеТЪ по этому полученiю меньшага 
количества углерода закала. ГТутемъ продолжительнаго нака­
ливанiя можно уменьшить содержанiе въ жел-Бзt углерода 
закала и nри извtстныхъ обстоятельствахЪ даже совершенно 
превратить его въ углеродъ отжига. 

Высокое содержанiе въ желtзt !<ремнiя, благопрiятствуя 
выдt~енiю графита, а можетъ быть и карбида, мtшаетъ обра­
зоваюю значительныхЪ количествъ углерода закала въ осты­

вающемЪ желtзt. 

Углеродомъ закала этотъ видъ углерода называется по­
тому, что отъ количества его существенно зависитъ твер­

дость желtза и стали, особенно инструментальной стали. 

При закалкt раскаленной стали въ вод-Б, получаются зна­
чительныя 1-юличества у г лерода закала; сталь "закаливается 11 ; 
nри новомъ нагр-Бванiи ея количество углерода закала умень­
шается и образуется углеродъ иарбида, какъ было уже упо­
мянуто выше, сталь "отпускается 11 , т. е. твердость ея умень­
шается: 

Углеродъ карбида и углеродъ закала, т. е. тt виды угле­
рода, которыя при обработкt ж-Блtза кипящими кислотами, 
улетучиваются или растворяются z.) обыкновенно называются 

1) Наблюденiе это вnервые ясно было высказано Ос м о н д о м ъ и 
Вер т о мъ. См. Stahl und Eisen 1886. S. 376. 

2) Тогда какъ графитъ и углеродъ отжига не измtняются.   Н
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химически соединеннымЪ или с в я за н н ы м ъ у г л ер о до м ъ. 

Названiе "аморфный углеродЪ 11
, которое иногда примtнялось 

къ тtмъ же видоизм1шенiямъ, нельзя считать удачнымъ, ибо 
и углеродъ отжига получается, какъ сказано, при растворе­

нiи желtза, въ аморфномъ состоянiи. 

Анализы, приведеиные ниже, могутъ дать представленiе, 
въ какихъ взаимныхъ отношенiяхъ встрtчаются описанныя 
выше формы углерода въ различныхъ продуктахъ желtзнаго 
производства. Bct эти анализы были сдtланы мною и сначала 
опубликованы въ Stahl und Eisen 1888, S. 746 и 1891, S. 294. 

Количество графита и углерода отжига больше всего въ 
сtромъ чугунt, но ихъ вовсе не находятъ въ неподвергав­
шемся каленiю ковкомъ желtзt. 

Изслtдованные продуl\ты. 

Темносtрый чугунъ содержитъ: 2,77°/о Si, 
0,8/JO/o Ph, 0,02°/о Si, 1,3°/о Mn. • . . , 

Свtтлосtрый чугунъ содержитъ: 1,02 Si. 
0,59°/о Ph, 0,09'/о Si, 0,28 Mn. . . . . 

Обыкновенный бtлый чугунъ сод.: 0,72% 
Si, 0,10°/о Mn. 0,20°/о S. . . . . . . 

Зерl\альный чугунъ сод.: 8,30°/о Si, 11,11°/о 
Mn. 

Желtзо)!арганецъ сод. : 2,07°/о Si., 46,54°/о . 
Mn. . . . . . . . ...... . ~ · 

Закаленный чугунъ сод.: 0,83°/о Si., 0,15°/о 
Mn, 0,88 Ph, 0,10 S. . . . . . . . . 

Бtлый чугунъ сод.: 0,87°/о Si, 0,10°/о Mn. 
а) не проl\аленный . . . . . . . 

1 Ь) послt накаливанiя въ теченiе 108 . 
часов. при температуурt около 
9QOO С, . . . . . . • . . . . 

Jlитая сталь (стальная отливl\а) содерж.: 
0,28°/о Si, 0,20°/о Mn. 

а) не 1\аленная 
Ь) каленная въ теченiи 12 часовъ при 

температурt около 800° С. . . . 
Откованная сталь (инструментальная): 

0,11% Si, 0,11°/о Mn. 
а) Охлажденная обыкновен. образ. 

(естественная твердость) . 
Ь) накаленная въ водt . 
с) отпущенная послt закалки до го­

лубого цвtта ( соотвtтствуетъ при-
близительно 290° С.) . . . . . , 

Мягкое литое желtзо не содержащее 
J<ремнiя, но съ 0,58% Mn. 

а) охлаждено какъ обыкновенно .. 
Ь) закаленное въ водt . 

3,331 

2,40 

0,16 

0,00 

0,00 

0,19 

0,44 

0,73 

1,88 

3,09 

3,06 

2,43 

0,00 

0,17 

0,54 

1,41 

1,64 

0,58 

0,00 не олр. не опр. 

1,55 не onp. не опр. 

0,00 0,62 0,36 

0,01 0,92 0,16 

0,00 0,71 0,22 
0,00 0,38 0,65 

0,00 0,67 0,36 

0,00 0,17 0,05 
0,00 0,17 0,04 

3,77 

3,30 

2,58 

4,50 

4,70 

3,20 

2,28 

2,29 

0,98 

],09 

0,93 
1,03 

1,03 

0,22 
0,21   Н
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Углеродъ карбида находится во всtхъ изслtдованныхъ 
продуктахъ. Всего больше содержится его въ жел·Бзомар­
ганцt и зеркальномЪ чугунt, которые въ то же время содер­
жатъ наибольшiя количества углерода вообще. Затtмъ слt­
дуетъ закаленный бtлый чугунъ. Что закаленный чугунъ, не 
смотря на быстрое охлаждеюе его поел-Б отлишш, осе тшш 
богатъ углеродомЪ карбида, легко объясняется твмъ, что 
быстрое охлажденiе внtшней: коры отлитой вещи хотя и вле­
четъ за собой быстрое ея застыванiе, затрудняя такимъ обра­
зомъ образованiе въ ней графита, но не обусловливаетъ со­
бою быстрага охлажденiя этой коры ниже той температуры, 
nри которой образуется карбидъ. Бол-Ее же горячiй: металлъ, 
заключенный внутри отливки, отдаетъ теплоту своей корt, 
бtдной графитомъ, нагрtвая ее до температуры достаточной 
для образованiя карбида. 

Лринимая FезС за формулу карбида и вычисляя помощью 
приведеннаго отношенiя ( 1 : 15) количество карбида, распре­
дtленнаrо въ охладившемен металл-Б, находимъ, что въ изслt­
дованномъ зеркальномЪ чугунt и желtзомарганцt количество 
его достигаетъ приблизительно половины, въ закаленномЪ 
чугунt около 40 °/о, а въ бtломъ-около 30°/о всей массы металла. 
Въ н ел рокаленной литой стали количество карбида составляетъ 
всего 10°/о, въ мяrкомъ же литомъ желtзt даже лишь около 
2,6° /о всего количества металла. 

Углеродъ закала совершенно не встрiчается въ темно­
сtромъ чугунt богатомъ графитомъ, и подобно углероду кар­
бида, содержанiе его достигаетъ наибольшей величины въ бо­
гатомъ марганцемъ и углеродомЪ, зеркальномъ чугунt и же­
лtзомарганцt .. Измtненiя, претерпtваемыя угл~родомъ закала 
при накаливаюи металла въ различныхъ условtяхъ видны изъ 

анализовъ прокаленнаго б-Благо чугуна и литой стали. Чу­
rунъ прокаливалея долгое время nри довольно высокой тем­
ператур-Б, и большая часть углерода закала и карбида пер­
воначально въ немъ заключавшихся, перешла въ углеродъ 

отжига; при менtе продолжительномЪ прокалиоанiи литой 
стали и nри менtе высокой температур-Б накаливанiя ея, боль­
шая часть бывшага въ ней углерода закала перешла, правда, 
въ углеродъ карбида, но углеродъ отжига образовался лишь 
ВЪ НИЧТОЖНОМЪ КОЛИЧествt. 

Влiянiе быстрага охлажденiя (закалки) и вторичнаго нагрi>­
ванiя (отпусканiя) можно ясно видtть по анализамъ инстру­
ментальной стали. Влiянiя закалки вовсе не замtтно въ ли~ 
томъ желtзt, анализы коего приведены въ концt таблицы: 
желtзо это закалки не принимаетЪ. 

Графитъ и углеродъ отжига, если они находятся въ сколько 
нибудь значительныхъ количествахъ, можно замtтить на по~ 
верхиости излома даже невооруженнымъ глазомъ, какъ это 

было уже упомянуто раньше. Карбидъ непосредственно за-  Н
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Фиг. 65. 
Литое же­

лtзо. 

l70 : 1) 

Фиг. 66. 
Бtлый 
чугунъ. 

Фнг. 67. 
Сtрый 
чуrунъ. 

Бtлое 

карбидъ. 

Бtлое 
карбидъ. 

Черное 

карбидъ, 

черкыя линiя 

графитъ. 
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м-tтить нельзя, такъ какъ цвtтъ его тожцественъ съ цвt­
томъ основной массы желtза, которая содержитъ углеродъ 
закала и изъ которой выдtлился карбидъ, тонко проникая 
ее 1

). Карбидъ однако можно замtтить, въ особенности же 
помощью микроскопа, если обработать желtзо указаннымЪ 
уже способомъ, т. е . отшлифовать его поверхность и обра­
ботать ее совершенно слабымъ растворителемЪ. 

Карбидъ при этомъ разстворяется меньше, чi>мъ основная 
масса и выдi>ляется поэтому своимъ болi>е сильнымъ блескомъ. 
Подъ микроскопомъ, смотря по прим-kненному освtщенiю 

онъ кажется или темнымъ на свtтломъ фонt или-же на оборотъ. 
Изображенiя на рис. 65 до 67, приготовленныя по МИI'\ро­

скопическимъ снимкамъ такихъ травленныхЪ шлифовъ, мо­
гутъ послужить для уясненiя распредiленiя карбида въ основ­
ной массt. Въ литомъ желtзi, на рис. 65, количество кар­
бида сравнительно мало; въ б-Бломъ чугунt, на рис. 66, оно 
довольно велико и nриблизительно равно основной массt. 
Въ сtромъ-же чугунt карбидъ является въ видt отдtльныхъ 
скопленiй, отдtленныхъ другъ отъ друга и окруженныхъ со 
всtхъ сторонъ основною массою металла; между твмъ окру· 
жающая основная масса прорtзана листочками графита, ко­
торые впрочемъ не приходятъ въ соприкоснове~не съ кар­

бидомЪ 1). 

Влiя:нiе содержанiя углерода на свойства жел't.за. 

Изъ описанiя особенностей изв:Бс-r:ныхъ до сихъ поръ ви­
довъ углерода, видно уже что вЛlяюе какое оказываетъ на 

желtзо изв-Бстное содержанiе въ немъ у г л е рода, можетъ 
быть различно и зависитъ отъ взаимныхъ отношенiй: между 
количествами различныхЪ видовъ углерода въ металлt со­
держащихся. Одинъ и тотъ-же сортъ желtза можетъ прiоб­
рiпать различныя свойства, смотря по тому, какую форму 
приняла при охлажденiи большая часть yr лерода, въ немъ 
заключающагося. 

В о в с я к о м ъ данномъ с луч а t с о д ер ж а н i е у г л е­
рода въ желiзt понижаетъ температуру его 
плав л е н i я. По Осмонду чистое жел-Бзо, какъ уже ска­
зано, плавится при 150° Ц.; тогда какъ жел-Бзо содержа­
щее 4,1° fo углерода и лишь незначительныя количества дру­
гихъ тtлъ, плавится, по изсл-Бдованiямъ того-же ученаго, при 
1085° С. 2

). Слtдовательно каждый процентъ углерода nони-

1) Подъ названiемъ «основная масса» раэумtется вообще та состав­
ная часть застывшага желtза, изъ которой выдtлился карбидъ. 

2) Здtсь однако нельзя не эамtтить, что не всt изслtдовател и 
одинаково, и согласно указанному объ.ясняютъ видимыя nодъ микро­
скопомъ составныл части строенiя различныхъ продуктовЪ . Микроско­
nическое изслtдованiе металла примtняется и еще недавно, многочис­
ленные вопросы, возникающiе nри этомъ, еще не разрtшены.   Н
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жаетъ температуру плавленiя металла приблизительно на 
100° С. До сихъ поръ однако не удалось еще выяснить, 
не достигается ли нисшiй предtлъ температуры плавленiя 
углеродистага желtза н-Есколько ранiе пред-Бла насыщенiя 
желiза углеродомъ и не влечетъ ли за собою дальнtйшее 
увеличенiе содержанiя углерода въ чугунt, нtкотораго повы­
шенiя температуры плавленiя послtдняго 1 

)-

Различные виды углерода. однако и въ этомъ отношенiи 
оказываютъ различное влiянiе. Жидкое жел-Бзо содержитъ 
нъ себt какъ сказано только углеродъ закала; углеродъ кар­
бида переходитъ въуглеродъ закала при температурt,кото­
рая лежитъ гораздо ниже точки nлавленiя желiза. Графитъ 
же и углеродъ отжига растворяются лишь тогда, когда же­

лtзо начинаетъ размягчаться. Однако, чtмъ желtзо болtе 
богато графитомъ и уг леродомъ отжига, т-Бмъ меньше въ 
немъ содержится углерода двухъ первыхъ видовъ, т1iмъ позд­
н·Бе наступитъ при нагр1шанiи тотъ моментъ, когда весь угле­
родЪ растворится. Поэтому чугунъ богатый графитомЪ пла­
витси при болtе высокой температурt, ч-Бмъ чугунъ съ твмъ 
же содержанiемъ углерода, но б-tдный графитомъ. Сtрый чу­
гунъ, который охладился быстро и nоэтому содержитъ мень­
шее количество графита, плавится, по nрактическимъ наблю­
денiямъ, nри нисшей температурt, чtмъ то1ъ-же чугунъ, 
только охлаждавшiйся медленно. 

Твердость желtза возростаетъ замtтно съ увеличенiемъ 
въ немъ содержанiе углерода закала. Карбидъ желtза также 
гораздо тверже чистага желi>за, но онъ, какъ сказано выше, 
проникаетъ, въ вид-Б тонкихъ жилокъ, главную массу металла, 
а потому и влiянiе его на среднюю твердость цtлой 
массы жел-Еза менtе замtтно, чtмъ влiянiе углерода за­
кала, распредtленнаго равном-Ерно по главной масс-Б ме­
талл::t. Графитъ и углеродъ отжига-тБла мягкiя, включенныя 
въ основную массу желtза и нарушающiя ея связь. Чвмъ 
выше содержанiе въ жел-Бзt графита и углерода отжига, riмъ 
меньше, при данномъ общемъ содержанiи углерода, въ немъ 
содержится углерода карбида и закала. 

Отсюда слiдуетъ: что съ увеличенiемъ въ жел-Бзi; содер­
жанiя углерода закала и карбида увеличивается его твердость. 
Поэтому 6-Блый чугунъ, который содержитъ обыкновенно 
большiя количества этихъ видовъ углерода, вообще тверже 
стали, а посл-Бдняя тверже бi;днаго углеродомъ ковкаго желtза. 

Изъ названныхъ двухъ видовъ углерода, углеродЪ закала 
дtйствуетъ несравненно сильнtе, чtмъ углеродъ карбида. 

') Stahl und Eiseп 1891. S. 637; изъ Memorial de l'artillerie de la ma­
riue, Раш, 1891. 

2
) Относительно наблюденiй, дtлающихъ вtроятнымъ подобное 

предположенiе, см . Stahl und Eisen 1884 S. 705.   Н
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Поэтому при закалкt раскаленной стали въ водt увеличи· 
вается ея твердость, при новомъ же нагрtванiи (отпускt) 
она уменьшается. Закаленная, богатая углеродомъ, сталь мо· 
жетъ прим1>няться даже для обработки н1>которыхъ сортовъ 
бtлаго чугуна. Мало зам-Етно влiянiе названныхъ выше видовъ 
углерода при совершенно б-tдномъ уrлеродомъ жe.ntзt, такъ 
какъ зд1>сь отношенiе между углеродомъ карбида и углеро­
домЪ закала при закаливанiи изм-Еняется очень слабо (ана­
лизъ на стр. 301). При б-Бломъ чугунt это влiянiе тоже не 
такъ зам-Етно, какъ при стали, такъ какъ этотъ сор-тъ чу· 
rуна и безъ того бываетъ настолько богатъ углеродомЪ за­
кала, что быстрое охлажденiе его уже не можетъ вызвать 
значительнаго увеличенiя количества этого вида углерода 1). 

С:Брый чугунъ менtе твердъ, чtмъ б-tлый чугунъ и сталь: 
онъ вообще тtмъ мягче, чtмъ выше содержанiе въ немъ 
графита. Поэтому быстрое охлажденiе застывающаго с-Ераго 
чугуна (выливанiе въ чугунныя формы) повышаетъ его твер­
дость. 

Накаливанiе уменьшаетЪ твердость вс-tхъ сортовъ уrле­
родистаго жел-Бза, такъ какъ углеродЪ закала переходитЪ 
при это:мъ въ углеродъ карбида, а посл-Бднiй, nри продолжи­
тельномЪ накаливанiи и высокой температур-Б1 въ углеродЪ 
отжига. Даже б-Блый чугунъ, всл-Бдствiе достаточно продол­
жительнаго нагр-Бванiя, при температурt св-Етло- к:раснаго 
каленiя, становится столь мяrокъ, что JJerкo обрабатывается 
налилкомъ. 

Подобныя же раз.nичiя во влiянiи различныхъ формъ 
углерода зам-Бчаются и относительно механическихЪ свойствъ 
желtза. 

Углеродъ закала увеличиваетъ вязкость и уменьшаетъ 
тягучесть (увеличиваетъ ХJ?упкость) жел-Бза 2

). Однако-же въ 
то время каи~ уменьшеюе тягучести прои~ходитъ совер­

шенно пропорцюнально увеличеюю содержаюя углерода за­

кала. вязкость его довольно скоро достигаетъ своего выешага 

предtла, и при дальнtйшемъ увеличенiи содержанiя угле­
рода закала она быстро уменьшается. 

Точно также, но въ меньшей степени, влiяетъ углеродъ 
карбида. До сихъ поръ не выяснено съ точностью при какомъ 
содержанiи одного углерода закала или углерода карбидавяз­
кость металла достигаетъ выешага предtла; сверхъ того, 

1) Научныхъ изслtдованiй относительно увеличенiя твердости бt­
лаго чугуна nри закалкt не имtется, ТЮ\Ъ какъ вопросъ этотъ не 
имtетъ практическаго значенiя . 

1) Подъ вязкостью, въ болtе широJ<омъ смыслt слова, разумtютъ 
соnротивленiе матерiала дtйствiю толчковъ и сотрясенii~; по нtсколько 
иному толкованiю, вязl{ость-это то сопротивленiе, I<оторое матерi­
алъ представляетЪ разрыву, послt того какъ усилiе перейдеТЪ npeдtJJ'Ъ 
упругости. Хрупкость- понятiе противоположное вязкости. 
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306 Химическо-метаплурrическiя свойства желtза и его спутниковъ. 

граница эта, вtроятно, не всегда будетъ одинакова по отно­
шенiю къ различнымъ случаямъ приложенiя силы (растяже· 
нiе, давленiе и т. д.). Обыкновенно принимаютъ, что наи­
большей прочностью обладаютъ тБ сорта жел-Бза, въ кото­
рыхъ общее содержанiе углерода закала и углерода карбида 
близко къ 1°/о. Такое желtзо одншю обладаетъ лишь весьма 
незначительною тягучестью. Оно хрупко; самое чистое же­
лtэо обладаетъ наибольшею тягучестью. 

Графитъ, какъ включенное тtло малой прочности, умень­
шаетъ также и прочность металла, въ которомъ онъ нахо­

дится; влiянiе это тtмъ сильнtе, чtмъ больше листочки 
графита. 

Менtе замtтно въ этомъ отношенiи влiянiе углерода от­
жига, распрецtленнаго болtе тонко. Такъ какъ, однако, слиш­
комъ большое содержанiе углерода закала и углерода кар­
бида также вредно влiяетъ на вязкость металла, то умtрен­
ное образованiе графита въ чугунt, богатомъ углеродомъ, 
можетъ нtсколько повысить его прочность. 

Поэтому сtрый чугунъ, обыкновенно, менtе хрупокъ и 
болtе проченъ, чtмъ бtлый; зато онъ болtе хрупокъ и 
знач.ительно мен-Ее вязокъ чtмъ сталь, такъ какъ содер­
жаюе въ немъ углерода уже далеко перешло ту границу, 

при которой наблюдается наибольшая прочность. 

Сталь тверже, но зато и хрупче, чtмъ ковкое жел-Езо. 

Прокаливанiе во всякомъ случаt увеличиваетЪ тягучесть, 
а въ такихъ продуктахъ, которые слишкомъ богаты углеро· 
домъ закала, (напр. въ закаленной стали, бtломъ чугунt) 
увеличиваетЪ и вязкость. 

4. Желtзо и кре:мнiй. 

Хотя кремнеземъ, будучи подверженъ дtйствiю только 
одного углерода, не возстановляется даже при температур'~> 
б-Благо каленiя, тtмъ не менtе возстанов~енiе его углеро­
домъ идетъ довольно легко въ присутствш металлич:ескаго 

желtза, съ которымъ возстановленный кремнiй можетъ сплав­
ляться въ моментъ возстановленiя. Служитъ-ли при этомъ 
возстановителемъ непосредственно свободный углеродъ, или 
же углеродъ уже логлощенный желtзомъ и постоянно за­
м-Ещаемый новымъ количествомЪ этого тtла, отъ соприко­
сновенiя желtза со свободнымъ углеродомъ, съ точностью 
еще не выяснено. Несомн-Енно лишь, что при плавк-Б угле­
родсодержащаго желtза въ сосудахъ, стtны которыхъ 
содержатъ кремнеземъ, (какъ это доказали Troost и Haute-  Н
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feuille), часть углерода желtза возстановляетъ кремнекислоту 
и желtзо поглощаетъ кремнiй 1

). 

Марганецъ также можетъ возстановпять кремнекислоту, 
причемъ образуется закись марганца, которая и ошлаковы­
вается другою частью кремнезема. 

2 Mn+Si01=2 Mn O+Si. 
Поэтому, если марганецсодержащее желtзо находится 

продолжительное время въ соприкосновенiи съ кремнеземомЪ 
или тtлами его содержащими, то содержанiе марганца въ 
металл-Б уменьшается, содержанiе же кремнiя увеличивается. 

Факты эти указываюТЪ на сильное стремленiе жел'kза 
образовать сплавы съ кремнiемъ. Простымъ сплавленiемъ же­
лtза съ углемъ и порошкомъ кварца можно получить таиiе 
сплавы съ 16°/о кремнiя . При плавкt окисловъ желtза съ 
nорошкомъ кварца, въ присутствiи достаточнаго иоличества 
угля, кремнiй точно также возстановляется и образуетъ съ 
желtзомъ подобные сплавы . 

Подобнымъ образомъ кремнiй легко переходитъ въ же­
лtзо изъ шлаковъ содержашихъ кремнеземъ, при возстано­
вительной плавкt съ углемъ и жел-Бзомъ или окислами 
желtза. 

Процессъ этотъ идетъ тtмъ легче, чtмъ менtе основ­
нымъ характеромъ обладаютъ шлаки, чtмъ слабtе, слi;дова­
тельно, они удерживаютъ кремнекислоту. Чtмъ выше темпе­
ратура, тtмъ легче возстановляется кремнiй. По этой при­
чин-Б, оказывается ВОЗМОЖНЫМЪ, даже ИЗЪ СИЛЬНО ОСНОВНЫХЪ 
шлаковъ, возстановить значительную часть содержащагося въ 

нихъ кремнiя, дtйствуя на нихъ углемъ и желtзомъ при 
до~таточно высокой температурt . Сродство желtза иъ кре­
мюю и углерода, служащаго ~озстановителемъ къ кислороду, 

увеличивается при повышеюи температуры, очевидно, силь­

нiе, чtмъ сродство основанiй къ кремнекислотв. Такъ что 
количество возстановленнаго кремнiя возрастаетъ съ темпе­
ратурой. 

Во всiхъ этихъ случаяхъ получающееся желtзо содер­
житъ кромi; кремнiя и углеродъ, количество котораго, однако, 
обратно пропорцiонально количеству присутствующаго крем­
нiя. Путемъ особенныхъ прiемовъ можно, все таки получить 
не содержащiе углерода сплавы желtза съ кремнiемъ, съ 
весьма высокимъ содержанiемъ послtдняrо. Ганъ (Hahn), 
сплавляя двойную хлористую соль желtза и натрiя съ 1\рем­
не-фтористымъ натрiемъ и натрiемъ, получилъ сплавъ же­
лtза съ кремнiемъ , въ которомъ количество послiщняrо 
было=30 1 8°/о; Мразекъ сплавляя 100 частей мягкой желtз-

•) Прим-tры: Jahrb. f. d. Berg- und Hllttenweisen im Konigreich . 
.Sachsen а. d. Jahr 1880, Seite, 7; "Stahl und Eisen" 1883, Seite 604; 188!>, 
.Seite 471; 1886, Seite 698; Comptes rendus, tome LXXVI (1875) р. 483. 
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ной проволоки съ 242 частями кварца, 105 частями плавико­
вага шпата и 62 частями натрiя, получилъ сплавъ, содер­
жавшiй 7,4° /о кремнiя и лишь тt незначительныя количества 
углерода, которыя занлючались въ металл-Б проволоки 1

). 

При соединенiи желtза съ кремнiемъ по Трасту и Готе­
фейлю развивается теплота, при соединенiи же углерода съ 
желtзомъ ея не выд-Еляется 2

). 

Изъ расплавленнаго, кремнiйсодержащаго жел-Еза, крем­
нiй выд-Еляется П}~И д15йствiи окислительныхЪ агентовъ, наnр. 
въ соприкосновеюи съ кислородомъ воздуха, съ углекисло­

той, водянымъ паромъ, окислами желtза и другими онисли­
тельно д-Ействующими гБлами. 

Полное выд1шенiе кремнiя происходитЪ уже ранtе nол­
наго выдtленiя углерода, если температура н.е слишкомъ 
высока и металлъ nриходитъ въ соприкосновен1е съ основ­

ными шлаками, благопрiятствующими выдiленiю кремнiя, 
благодаря ихъ способности растворять кремнекислоту. (Напр. 
при кричномъ или пуnлинrовомъ производствt). Однако, чtмъ 
выше температура, при которой долженъ происходить этотъ 
процессъ, тtмъ сильнiе становится сродство углерода къ 
кислороду (углеродъ возстановляетъ, какъ сказано, кремне­

кислоту), тtмъ легче происходитъ cropaнie углерода вм-Есто 
кремнiя, особенно если количество его въ желtз{; больше 
количества послtдняго. Чtмъ мен-Бе основной характерiя 
имi>етъ nри этомъ шлакъ, тtмъ слабtе стрем.пенiе нремнъ 
выдtляться изъ жел-Еза и переходитъ въ шлакъ въ видt 
кремнекислоты. Въ подобномъ c.nyчat кремнiй сгораетъ по­
этому лишь одновременно съ углеродомъ; нtкоторая часть 
его можетъ даже еще оставаться въ жел-Бзt , когда угле­
родЪ уже почти совершенно сгор-tлъ . Это наблюдается напр. 
въ томъ случа'В1 когда горtнiе идетъ при весьма высокой 
температурt и образующiйся шлакъ и безъ того богатъ 
крем некислотою. ( Бессемеровскiй процессъ ). 

Сплавы желtза съ кремнiемъ имtютъ цвtтъ бtлый. Если 
кром1; кремнiя въ желtзt находится углеродъ, выдtляю­
щiйся въ видt графита при его остыванiи, то послtднiй мо­
жетъ, конечно, болtе или менtе скрыть настоящiй цвiпъ по­
верхности излома. 

Кремнистое желtзо нристаллизуется въ формахъ правиль­
ной системы. Поверхность излома, упомянутаго, полученнаго 
Мразекомъ, несодержащаго углерода сплава съ 7,4°/0 крем­
нiя, указывала несомнtнно на принадлежиость кристалловЪ 

1) Присутствiе плавиl{оваго шпата вмtстt съ !{ремне!{ислотою Jo1 

желtзоиъ облегчаетъ возстановленiе кремнiя, даже тогда, когда вмtсто 
натрiя, возстановителемъ является углеродъ. Гlо всей вtроятности 
образуется !{ремнефтористый !{альцiй, отдающiй своИ нремнiй желtзу. 

2
) Annales de chemie et de physique 1878, tome IX, р. 56.   Н
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къ этой системt; маленькiе октаедрическiе, елочные кристаллы 
(стр. 265) можно наблюдать и въ кремнистомЪ чугунt. 

Раньше мы уже говорили, что содержанiе въ желtзt 
кремнiя уменьшаетъ его способность поглощать углеродъ, 
и заставляетъ поглощенный имъ уже уг леродъ выд-Еляться 
изъ раствора при остыванiи въ видt графита, какъ скоро 
общее содержанiе кремнiя и углерода перейдетъ извtстную 
границу. Кремнiй, какъ тБло имtющее большое сродство къ 
желtзу, какъ бы вытtснятъ углеродъ изъ его раствора 1

). 

Съ нtкоторыми другими составными частями полученнаго 
заводскимъ путемъ желtза, въ особенности съ сtрой, крем­
нiй можетъ образовать летучiя соединенiя, вьщtляющiяся изъ 
расплавленнаго металла. Струя жидкаго чугуна часто бы­
ваетъ покрыта густымъ бtлымъ дымомъ, состоящимЪ rлав­
нымъ образомъ изъ кремнекислоты. Въ пустотахъ застыв­
шага, кремнiй-содержащаго чугуна иногда находятъ оболочку, 
состоящую изъ чистаго кремнезема и образовавшуюся во 
всякомъ случаt отъ сгоранiя наполнившага пустоту газаоб­
разнаго соединенiя кремнiя. Моховидныя скопленiя частицъ 
кремнезема-встрtчаются также въ углубленiяхъ на поверх­
ности свинокъ чугуна 2). По изслiщованiямъ Фре м и и К о л ь­
з о н а 3) (Fremy et Colson), которыя впослtдствiи подтверди­
лись нtкоторыми изъ моихъ опытовъ 4

), сtрнистый крем нiй 
образуется, если ctpa, углеродъ и крмнеземъ дtйствуютъ 
другъ на друга при температур-Б б-Благо каленiя, а также 
при лi>йствiи сi>рнистаго углерода на кремнiй. При высокой 
ТеМператур-Б ОНЪ ИСПаряеТСЯ И ВЪ ЭТОМЪ СОСТОЯНLИ уноСИТСЯ 
далеко струею газовъ. На влажномъ воздух-Б сtрнистый крем· 
нiй быстро окисляется, давая кремнекислоту и сtроводородъ. 

Весьма вtроятно, что иногда въ образованiи такихъ вы­
дtленiй кремнезема принимаетъ участiе азотистый крем нiй, 
который:, по Велеру (Wohler) и Девилю (Deville), обра­
зуется при высокой температурt, благодаря взаимодtйствiю 
азота и кремнiя, но разлагается при накаливанiи въ парахъ 6

) 

воды. 

1) Лрежиiя наблюдеиiя по которш1ь кремнiй могь выкри:сталли· 
3овываться изъ желtза въ чистомь видt подобно графиту, должflы счи­
таться не вtриым:и. Даже весьма богатые кремнiемъ сплавы желi>за 
содержать весь J{ремнiИ въ связанноМJ, видt (въ видt сплава). Въ 
недавнее время Jordan u Turner пытались разли<шым:и путями выдt· 
ить J<ремн.iй изъ желtза и получить его въ чистомъ видt но поnытки 
эти не увtнчал~о~:сь усаtхомь. (]гоn Vol ХVП р. 406 также Stahl und 
Eisen 1888, S. 580. 

2) П римtры: Berg-und hiittenmannische Ztg. 1877, S. 279; Zeitsch 
d. berg u. hiittenm. Vereins fiir Steiermark und IOI.rnten 1876, 77; Stahl un 
Eisen 1884, S. 638 

3
) Comptes rendus juli 1852, I; tome XCN, р. 1256. 

4) Berg u. hiittenm. Ztg 1878. S. 324. 
5) Lieblgs Jahresberichte 1859, Seite 154.   Н
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Кремнистый водородъ образуется, по Мор то ну (Morton)1 

при пропусканiи сухого водорода надъ кремнiй-содержа­
щимъ, раскаленньrмъ желiзомъ 1

). 

Другихъ наблюденiй надъ этимъ процессомъ не им-Еется. 
Влiянiе, которое оказываетъ содержанiе кремнiя въ жел-Бзi> 

на свойства послi;дняго, до нtкоторой степени похоже на 
влiянiе содержанiе углерода, въ особенности углерода закала, 
но гораздо слабtе его. 

Т е м п е р а т у р а п л а в л е н i я понижается замtтно, хотя 
и незна~ительно. По наблюденiямъ М раз е к а, температура 
ллавлеюя полученнаго имъ и не содержавшага углерода 

сплава желtза съ 7,4°Jo кремнiя была выше, чtмъ темпера­
тура плавленiя графитъ-содержащаго чугуна съ 5°/о угле­
рода, хотя и ниже чtмъ у стали, содержавшей приблизи­
тельна 0, 75°/о углерода. Осмондъ, nутемъ точныхъ измt­
ренiй температуры, нашелъ, что температура плавленiя крем­
нистага чугуна съ 10° fo кремнiя и 2,38°/о углерода была 1130° С.; 
сплавъ же, содержавшiй 4,2°/0 кремнiя и 0,25 углерода не 
плавится еще при 1400° 2

). 

Тв~рдость желtза ув~ли:ивается отъ содержанiя въ _немъ 
кремюя; однако и это вл1яюе незначительно по сравнеюю съ 

влiянiемъ содержанiя углерода. Кремнистый чугунъ съ 16°/о 
кремнiя можно легко сверлить стальнымъ сверломъ; Мра­
зекъ нашелъ, что твердость упоминавшагося уже нtсколько 
разъ кремнистага желtза съ 7,4% кремнiя, была 5,5 по ми­
нералогической скал+. (между апатитомъ и полевымъ шпа­
томъ); твердость же кремнистага жел-Еза съ 1,4°/о кремнiя и 
0,17 углерода-4,5-5 . 

Содержанiе кремнiя въ желtзt не влiяетъ на способность 
ковкаго желtза принимать закалку. Зная влiянiе кремнiя на 
образованiе графита, слtдуетъ заключить, что склонность 
чугуна отбtл~шаться и дt~аться болtе твердымъ уменьшается 
при увеличеши содержаюя въ немъ кремНJя. 

В я з к о с т ь жел-Еза увеличивается при умtренномъ содер­
жанiи кремнiя; гдt находится предtльное содержанiе кремнiя, 
nри переход1> за которое вязкость желtза уже не увеличи­
вается, а уменьшается, съ точностью не установлено. Крем­
нистое жел-Езо Мразека съ 7,4°/о кремнiя было на ~олоду 
ломка и совершенно не ковалось; при красномъ каленш его 

можно было осторожно ковать, тогда какъ при бtломъ ка­
ленiи оно ковалось совершенно легко. Это обстоятельство 
служитъ доказательствомЪ тому, что ковкость гораздо менtе 
понижается отъ содержанiя кремнiя, чtмъ отъ содержанiя 
углерода. 

1) Journal of the Jron und Steel Institute 1874, I, р . 102. 
2) Stahl und Eiseп. 1891, S. 637.   Н
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5. Желtзо и фосфоръ. 
Фосфоръ находится въ рудахъ и флюсахъ, а также и въ 

зол-Б горючихъ матерiаловъ въ видt фосфорной кислоты, 
связанной съ кальцiемъ (апатитъ, фосфоритъ), съ желtзомъ 
(вивiанитъ), или же въ вид-Б фосфорно кислыхъ солей дру· 
гихъ металловъ. Фосфоръ легко возстановляется изъ этихъ 
соединенiй д-Бйствiемъ углерода при высокой температурt и 
въ присутствiи желtза, сродство къ которому фосфора очень 
сильно. Даже сильныя основанiя не могутъ м-Ешать возстано­
вленiю фосфора углеродомъ въ присутствiи жел-Еза. Если 
расплавленное, углеродъ-содержащее желtзо приходитъ въ 
соприкосновенiе съ фосфорно-кислыми солями, то углерода, 
содержащагося въ немъ достаточно, чтобы возстановить фос­
форъ и ввести его въ желtзо. Марганеuъ и нремнiй также 
могутъ возстановляющимъ образомъ д-Ействовать на фосфо­
риты. По опытамъ же Финкенера 1

) и Гильгенштока 2
) при 

благопрiятныхъ условiяхъ даже металлическое желiзо мо­
жетъ возстановить нtкоторыя количества фосфора, если 
тольно им-Еется достаточный избытокъ желtза поглощаю­
щаго фосфоръ. Эти свойства фосфора объясняютъ намъ, по­
чему, при возстановительной плавк-Б рудъ съ углемъ, боль­
шая часть зак.пючающагося въ рудахъ, флюсахъ и зол-Б фос­
фора возстановляется и переходить въ желtзо . 

Если температура при этомъ высона, какъ напр. въ домнt, 
и возстановленiе настолько энергично, что въ шлакt остается 
лишь ничтожное количество желtза, то на ряду съ возста­
новленiемъ жел-Бза nроисходитЪ почти полное возстановленiе 
и фосфора. Получающiйся при этомъ шлакъ, даже если онъ 
имi>етъ сильно основной характеръ, содержитъ лишь незна­
чительныя количества фосфорно-нислыхъ солей. Чtмъ ниже 
однако температура, чiмъ богаче, сл-Едовательно желtзомъ 
образующiйся шлакъ, тtмъ большiя количества содержа­
щагося въ рудахъ фосфора остаются въ немъ. Поэтому даже 
изъ весьма фосфористыхъ рудъ можно подобнымъ путемъ 
получать желtзо сравнительно бiщное фосфоромъ. Ради этой 
ц-Ели руды не проплавляютъ въ доменныхъ печахъ на чугунъ, 
а обрабатываютЪ въ небольшихъ (описанныхъ въ третьемъ 
томi>) горнахъ на ковкое желiзо, причемъ получаютъ бога­
тый желtзомъ, шлакъ. Этимъ способомъ получалось все 
желtзо въ древности. 

НБкоторые техники ув-Еряли неоднократно будто при 
возстановительной плавк-Б фосфоръ содержащей шихты часть 
фосфора улетучивается. Заключенiе это основывалось будто 
бы на опред-Бленiи содержанiя фосфора въ шихтt и въ полу­
чающемся чугун-Б и шлан-Б. Однако до сихъ поръ не удава-

1) Wedding, Der basiche Bessemer- oder Tbomasprocess, Braunschweig 
1884, s. 153. 

2) Stahl und Eisen 1886, S. 528.   Н
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лось доказать присутствiе фосфора въ какомъ либо вид-t въ 
улетающихЪ изъ доменной печи 1

) газахъ. 
Фосфоръ и жел-tзо образуютъ сплавы въ различныхъ 

вtсовыхъ отношенiяхъ: удалось также получить большое 
число опредt.пенныхъ химическихЪ соединеюй этихъ двухъ 
тtлъ между собою въ атомныхъ отношенiяхъ, кюювые од­
нако не имtютъ никакого значенiя для металлурга. При раз­
ложенiи фосфористага желtза помощью растворителей иногда 
nолучаются въ остаткt соединенiя фосфора, составъ кото­
рыхъ позволяетъ предполагать, что при остыванiи желtза 
nроисходило распаденiе сплава, подобно тому какъ это 
бываетъ при образованiи карбида 2

). Им-tющiяся по этому 
вопросу изслtдованiя, однако не настолько полны, чтобы 
можно было изъ нихъ вывести опредi>ленныя зак.пюченiя. 

Выдtленiя фосфора изъ жел-Еза. Можно достигнуть 
лишь путемъ окис.пенiя его. Дляэтого необходимы извtстныя ус· 
ловiя, сходныя съ т-Еми, которыя обусловливаютЪ выдtленiе 
кремнiя. Замtтимъ при этомъ, что сродство фосфора къ желtзу 
еще сильнtе чtмъ сродство I{ремнiя къ жел-Езу, между тtмъ 
какъ сродство фосфорной кислоты къ основанiямъ nри вы· 
сокой температурt слабi>е, чtмъ сродство между кремне­
кислотою и основанiями . Поэтому выд-Елить фосфоръ труд­
нtе, чtмъ выдiшить кремнiй. Во всякомъ случаt для этого 
необходимо присутствiе сильно основныхъ шлаковъ, которые 
логлощали-бы образующуюся фосфорную кислоту. Изъ чу­
гуна можно выдtлить, посредствомъ окисленiя, большую 
часть фосфора и весь кремнiй, въ присутствiи основныхъ 
шлаковъ, прежде выдtленiя углерода, если только темпера· 
тура, при которой происходитЪ этотъ лроuессъ немногимъ 
выше температуры плавленiя чугуна. При болtе высокой 
температурt выдtленiе фосфора можетъ nроисходить лишь 
nоел-Б удаленiя большей части углерода, который можетъ 
возстановляющимъ образомъ дtйствовать на фосфорно-кис­
лыя соли. 

Содержанiе фосфора лонижаетъ т е м л е р а т у р у п л а· 
в л е н i я желtза, однако точныхъ измtренiй температуръ 
ллавленiя различныхъ сортовъ желtза съ различнымъ содер­
жанiемъ фосфора до сихъ поръ произведено не было. Кажется, 
что влiянiе содержанiя фосфора въ этомъ отношенiи иногда 
преувеличивали, смtшивая его съ увеличенiемъ степени жид· 
кости металла, каковое не сомнtнно вызывается содержанiемъ 
фосфора. 

Фрез е (Freese) 3) нашелъ, что фосфористое желtзо, не со­
держащее углерода отличается трудноплавкостью, а Гильrен-

1) Zeitschr. des Berg- und Huttenm. Vereins fur Stciermark und Karn­
then 1876, S. 229. Stahl und Eisen 1884, S. 2. 

2) Stahl und Eisen. 1887, S. 180. 
3 ) Poggendorffs Anallen, Band CXXXII (1867), Seite 225.   Н
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штокъ 1
) замtтилъ , что желtзо съ 15°/о фосфора п.nавится 

труднtе, чi>мъ желi;зо съ 9°/о кремнiя. 
Т верnост ь желtза отъ nрисутствiя фосфора увеличи­

вается. Влiянiе это однако гораздо слабtе, чtмъ вшяюе та­
наго-же количества углерода. На способность жел-:Бза при­
нимать закалку содержанiе въ немъ фосфора не влiяетъ. 

Большое значенiе имi>ютъ измi>ненiя пр о ч но с т и же­
лtза отъ содержанiя въ немъ фосфора. Малое содержанiе 
фосфора въ жел'Бзt не оказываетъ за м 1; т н а r о в л i я н i я 
на физическiя свойства металла при совершенно сnокойной 
нагрузкt; большее же количество фосфора дурно влiяетъ на 
нихъ. Предi>лъ упругости, равно какъ и коефицiентъ упру­
гости увеличиваются; жел-Езо теряетъ свою тягучесть и ста­
новится хрупкимъ. Сотрясенiя, даже не сильныя, дtйствуютъ, 
разрушающимЪ образомъ на фосфористое желtзо. Иногда 
изломъ куска такого желtза происходитъ въ тотъ моментъ, 
когда усилiе только что переходитъ предtлъ уnругости. Чtмъ 
ниже темnература, тtмъ ощутительнtе становится это влiя­
нiе содержанiя фосфора. 

Такоесвойство жел-Бза называютъ хладноломкостью, 
фосфористое-же жел-Езо-хлад н о л ом к им ъ. 

Описанное вредное влiянiе содержанiя фосфора на свой­
ства желtза отчасти обусловливается измtненiемъ, которое 
испытываетъ сложенiе желtза вслtдствiе присутствiя фосфора. 
С о д ер ж а н i е ф о с ф о р а с о о б щ а е т ъ ж е л t з у к р у п­
н о к р и с т а л л и ч е с к о е с л о ж е н i е. Между тtмъ извtстно, 
что чtмъ круnнtе плоскости спайности наблюдаемыя въ тtлt, 
тtмъ легче оно ломается и тtмъ меньше способно оно вы­
тягиваться. 

Хладнол ом кость, вы .з ы в аемая ф о сф о.р омъ уси­
ливается съ увеличеюемъ содержан1я въ же­

лtзt соединеннаго углерод~ въ особенности 
ж е у г л е р о д а з а к а л а. 

Л о этому ковкое желtзо должно содержать тtмъ меньше 
фосфора, ч-Бмъ выше содержанiе въ немъ углерода. Тогда 
какъ въ богатой углеродомъ стали дажеО,О1°/о фосфора, мо­
жетъ оказывать уже замtтное влiянiе на ея свойства, желtзо, 
бtдное углеродомъ можетъ содержать до 0,2°/о фосфора, не 
дtлаясь непригоднымъ для обыкновеннаго употребленiя, хотя, 
конечно, нельзя не замtтить въ немъ вреднаго влiянiя та­
кого высокага содержанiя фосфора. 

С-Ерый чугунъ содержитъ тtмъ меньшiя количества угле· 
рода закала, чtмъ выше содержанiе въ немъ кремнiя . Кро­
мt того къ чугуну не предъявляютъ вообще такихъ требо· 
ванiй по отношенiю къ прочности, какъ къ ковкому желtзу. 
Поэтому допустимое въ чугунt, особенно достаточно бога-

1) Stahl u. Eisen, 1884, S. 6.   Н
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томъ кремнiемъ, содержанiе фосфора выше, чtмъ въ ков­
комъ жел-Бзt. Въ обыкновенныхЪ отливкахъ изъ с-Браго чу­
гуна нахоnится нерtдко бол-Ее 1 °/о фосфора. 

6. Желtзо и ctpa. 

Сильное сродство жел-Еза къ ctpt можно легко замtтить, 
приводя въ сопрююсновенiе съ сiрою нагр-Бтое до красна 
жел-Езо . Т-Ела эти тотчасъ соединяются между собою, а при 
достаточномъ количествi с-Еры даже плавятся. Такимъ обра­
зомЪ можно получить сплавы этихъ двухъ тtлъ во все­
возможныхЪ вtсовыхъ отношенiяхъ . 

Выше, въ особенности при описанiи обжиганiя желtзныхъ 
рудъ, упоминалось уже, что ctpa въ нихъ часто встрtчается. 
Поэтому поводу слiщуетъ добавить, что весьма большая 
часть сtры можетъ быть выдtлена изъ рудъ, путемъ раuiо­
нально веденнаго обжиганiя, иногда, въ связи съ послtдую­
щимъ затtмъ выщелачиванiемъ. 

Но еще въ большей степени, чtмъ желtзныя руды, богаты 
сiрою минеральные горючiе матерiалы, въ особенности ка­
менные угли и полученный изъ нихъ коксъ , употребленiе ко­
торыхъ при доменной плавкi> съ каждымъ годомъ все больше 
и больше распространяется. Путемъ промывки можно умень­
шить конечно содержанiя сtры въ каменномъ углt; другая 
часть ея удаляется при коксованiи, но н-Екоторое количество 
ея, составляющее иногда болtе 2°/о вtса кокса, остается въ 
немъ, во всякомъ случаt, о чемъ было уже упомянуто при 
описанiи этихъ горючихъ матерiаловъ. Поэтому если не при­
нять особыхъ мtръ, то при указанномъ выше сильномъ 
сродствt желtза къ с-Брt, большая часть этой сtры пере­
шла-бы въ чугунъ, при полученiи котораго коксъ служилъ 
возстановителемъ и горючимъ матерiаломъ; это повлiяло-бы 
на свойства чугуна въ такой степени, что во многихъ слу­
чаяхъ онъ былъ бы уже непригоденъ для техническихъ u-t­
лей. К ъ счастью отношенiе извести къ с-Ернистому желtзу 
даетъ металлургу возможность выдiлять изъ желtза содер­
жащуюся въ немъ ctpy. При плавкt ctpy содержащаго же­
лiза съ известью и углемъ образуется с-Ернистый кальuiй, 
нерастворимый въ желtзt, но поглощаемый шлакомъ, и ме­
таллическое жел-Езо (чугунъ). Проuессъ этотъ, вtроятно 
идетъ по формулt: FeS+CaO+C=FetCaStCO. При этомъ 
nрисутствiе извести въ свободномъ состоянiи не оказывается 
даже необходимымъ, ибо и богатые известью, основные шлаки 
оказываютъ точно та1юе дiйствiе, и т-Бмъ болtе сильное, 
чtмъ выше въ нихъ содержанiе извести. По сообщенiю Р. 
Окермана 1

) при опытахъ произведенныхЪ въ маломъ раз-

1) Ztschr. t. d. berg- und hiittenm. Vereins fйr Steiermark und Kaгnthen 
1876, стр. 160.   Н
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мtpt, одна и также руда, которую послtдовательно проnла­
вляли съ 15°/о кварца, съ 5°/о известняка и 20°/о известняка 
дала чугунъ съ 0,09,0,04 и 0,01°/о сtры. При нtсколькихъ 
опытахъ, мною произведенныхъ, спеuiально для этой цtли при­
готовленное, сtрнистое желtзо, сод. 2,33° /о сtры, проnлавля­
лось сначала со шлакомъ, представлявшимъ по составу одно кре­

мнеземикъ, а потомъ съ двукремнеземикомъ. Оба шлака кромt 
извести содержали еще немного глинозема. Количество ихъ 
всегда было вдвое больше количества желtза. При плавк-Б съ 
однокремнеземикомъ получился шлакъ содержащiй 1,445°fo 
сiры и металлъ съ 0,079°/о сtры, тогда какъ при двукремне­
земикt шлакъ содержалъ 0,681°/о; желtзо же 0,357°/о с'tры 1). 

Выдiшенiю сtры способствуетъ также содержанiе въ 
шлакв закиси марганца. Влiянiе магнезiи на выдtленiе сtры 
гораздо слабtе. 

Магнезiя обладаетъ лишь малымъ сродствомъ къ ctpt, 
но не смотря на это основной, содержащiй магнезiю шлакъ 
всетаки отнимаетъ ctpy отъ желtза. Когда при упомяну­
тыхЪ выше, произведенныхЪ мною опытахъ, я замtнилъ въ 
шлакахъ известь химически равносильнымъ количествомЪ 

магнезiи, то полученный однокремнеземикъ содержалъ 1,069°/о, 
а чугунъ 0,260°/о сtры, тогда какъ двукремнеземикъ сод. 
0,290°/о, металлъ же 0,391°/о сtры. 

Содержанiе глинозема въ шлакахъ не им-Бетъ непосред­
ственнаго влiянiя на содержанiе въ нихъ сtры. 

Это отношенiе с-Бры къ извести и закиси марганца въ 
nрисутствiи угля объясняютъ намъ, почему, при плавкi> же­
лtзныхъ рудъ,содержанiе въ шлакахъ извести и закиси марганца 
едва ли не въ большей степени влiяетъ на содержанiе сtры 
въ получающемся чугунt, чtмъ содержанiе сtры въ рудахъ 
и горючихъ матерiалахъ. Опытъ поиазываетъ намъ, что при 
шихтt очень основной, (разсчитанной на полученiе полукрем­
неземика), въ особенности богатой известью, и достаточномЪ 
количеств'h шлака, можно, и при употребленiи кокса, полу­
чить чугунъ содержащiй меньшiя количества сtры, чiмъ въ 
случаt употребленiя .uревеснаго угля и шлака, богатага 
кремнекислотою . Чугунъ, полученный при сильно основныхъ 
шлакахъ, содержитъ поэтому даже при выплавк-Е его коисомъ 
лишь незначительныя количества сi>ры (0,01-0,03°/о). 

Высокая температура въ этихъ случаяхъ способствуетЪ 
переходу с-Еры въ шлаки, т. е. полученiю чугуна б-Бднаго сtрою. 

Жидкое жел-Езо можетъ, однако, поглощать ctpy даже 
изъ сtру-содержащихъ газовъ, что происходитъ тtмъ легче, 
чtмъ бi>днtе металлъ углеродомъ. Явленiе это имtетъ значе­
нiе при nлавкt желtза въ пламенныхъ (мартеновскихЪ) печахъ 
газами, содержащими ctpy. Даже nрисутствiе шлаковъ, бо­
гатыхъ известью не можетъ совершенно помtшать поглоще-

') Ztschr. d. Vereins f. Steiermark und Karnther I. 1887. S. 55.   Н
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нiю сtры въ этомъ случа-t, если желtзо содержитъ незна­
чительное количество углерода 1

). 

Для выдtленiя сtры изъ с-Брнистаrо желtза существуютъ 
различные способы. Присутствiе шлака, богатага известью, 
вмtстБ съ уrлемъ, можетъ, какъ вид-Бли пом-Бшать nереходу 
въ желtзо сtры изъ рудъ и горючихъ матерiаловъ; подоб­
нымъ образомъ дtйствуетъ такой шлакъ и на желtзо, уже со­
держащее ctpy, благопрiятствуя выдtленiю ея, если приходитъ 
съ нимъ въ соприкосновенiе nри подобныхъ же условiяхъ. При­
ведеиные выше опыты, произведенные мною, при которыхъ 

с-Брнистое желtзо проплавпялось со шлакомъ различнаго со­
става, могутъ служить этому доказательствомЪ. Опыты эти 
производились въ тигляхъ, футеровка которыхъ состояла изъ 
древеснаго угля, такъ что желtзо им-Бло nолную возмож­
ность соприкасаться и съ углемъ. 

При высокомъ содержанiи сtры въ жел·Бзt, выдtленiе 
части сtры можетъ происходить ловидимому отъ дtйствiя 
одноголишьуглерода при высокой температурt, вtроятно бла­
годаря образованiю летучихъ соединенiй с-Бры съ углеродомЪ. 
При nлавкt б-Благо чугуна, содержавшага 0,78°/о с-tры, съ 
древеснымъ углемъ при высокой температур-Б, въ лаборато­
рiи д-ра П ер с и, С м и т ъ получилъ продуктъ, содержавшiй 
только 0,35°/о с-Бры; подобные же результаты получились при 
различныхъ другихъ опытахъ 2

) . Судя по результатамъ опы­
товъ, произведенныхЪ въ лабораторiи Пер с и, м~жно, ка­
жется, заключить, что даже одно высокое содержаюе въ же­

лtзt углерода можеть способствовать выдtленiю изъ него 
нtкоторой части сtры. 

Кремнiю тю<же приписываютъ такое же влiянiе I<акъ и 
углероду. Т урн ер ъ, сплавляя кремнистое желtзо съ сtрнис­
тымъ, получалъ корольки металла съ значительно меньшимъ со­

держанiемъ сtры, чtмъ до сплавленiя 3
). Пер с и также на­

шелъ, что при возстановительномЪ плавленiи сtрнистаго же­
лi>за съ кремнеземомъ и древеснымъ углемъ улетучилась 
около 95°/о заключавшейся первоначально въ желtзi> сtры 
вtроятно въ видt сi>рнистаго кремнiя, ( стр . 306), тогда какъ при 
плавк-Б безъ древеснаго угля удаленiя сtры не происходило 4

). 

При этихъ опытахъ осталось къ сожалi>нiю невыяснен­
нь~мъ. на сколько наблюдавшiйся результатъ зависtлъ отъ 
вл1яюя древеснаго угля. 

Большое содержанiе марганца въ жидкомъ чугун"~> можетъ 
способствовать тю<же выдtленiю изъ него части с-Бры. Срод-

') Odelstjerna нашелъ, что такимъ образомъ, можетъ быть восnри­
нято до 0,03°/о сtры Jernkotorets Annaler, 1885, S. 2. Подобныя же на­
блюденiя были сдtланы на германскихъ заводах:ъ. 

2) Перси. Руководство. пер. Добрининскаrо. стр. 250. 
3) Stahl und Eisen 1888. 5580. 
4 ) Перси. Руководство . стр. 138.   Н
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ство марганца 1~ъ ctpt еще сильн-Ее, чtмъ сродство иъ ней 
желtза. Образующiйся сtрнистый марганецъ мен-Ее раство· 
римъ въ жидкомъ металлt, чtмъ сtрнистое желtзо, nочему 
и выдtляется имъ. 

Уже Бертье при своихъ опытахъ надъ плавкостью кре· 
мнеземиковъ и др. замi>тилъ, что при плавк-Б шихты, содер· 
жавшей ctpy и марганецъ, ctpa переходитъ въ шлакъ. Ка· 
ронъ впослtдствiи доказалъ на опытt, что и изъ чугуна 
можно вьщtлить значительную часть содержащейся въ ней 
с-kры, переплавляя его съ марганцемъ. Чугунъ, содержавшiй 
сначала 1,15°/о сtры, поел-Б nростой nереnлавки оказался 
содержащимъ до 1,14°/о ея, оный былъ снова переплавленЪ 
съ 6°/о марганца, nocлt чего содержанiе въ немъ сБры по· 
низилось до О, 15°/о, тогда какъ содержанiе марганца въ 
немъ оказалось равнымъ лишь 3,92°/о. 

При повторенiи этихъ опытовъ nолучились nодобные-же 
результаты и въ нtкоторыхъ случаяхъ наблюдалось еще 
нисшее содержанiе сi;ры. 1

) В альран д ъ, смtшивая рас­
плавленный, богатый сЪрою, чугунъ съ расnлавленнымЪ мар­
ганцовистымЪ чугуномъ, зам-Бтилъ уменьшенiе содержанtя 
сtры СЪ 0,50 ДО 0,06°/о. 2

) 

На практик-Б можно также нерtдко наблюдать это влiя· 
нiе содержанiя марганца на содержанiе сi>ры. 

На поверхности текущаго, сравнительно богатага сЪрою 
чугуна (напр . томасовскаго ), если онъ въ тоже время богатъ 
марганцемъ, появляются выдi>Jiенiя, величиною съ ор'Ёхъ или 
больше, которыя застываютъ раньше, чtмъ остальной ме­
таллъ и оказываются значительно бол-Ее него богатыми мар­
ганцемъ и сtрою, но бtднtйшими углеродомъ. Такъ наnри· 
мtръ подобиага рода выдiленiе изел-Едаванное мною, акра· 
шенное въ с-Еровато-бiшый цв-Бтъ, имtвшее зеленоватый из­
ломъ, содержало 3,04 сi>ры, 8,51° /о марганца и 2° fo у г л е рода, 
тогда .какъ остальной металлъ содержалъ только 0,15°/о с'Ёры, 
около 3°/о марганца и 3°/о углерода. 

Совершенно подобному же процессу обязаны своимъ про· 
исхожденiемъ особыя вьщtленiя (Wanzen) образуюшiяся часто 
на nоверхности жидкаго чугуна, находящагося въ покоi>. Это 
темныя чешуевидныя выд1шенiя, состоящiя правда отчасти 
изъ окисловъ разныхъ тtлъ, но всегда содержащiя большiя 
количества с'Ёры и марганца, чtмъ "Чугунъ, изъ котораrо 
они выдtлились. 

Изъ nриведенныхъ ниже, nроизведенныхЪ мною анализовъ 
чугуна, назначеннаго для литья и выдtленiй, снятыхъ съ его 

1
) Comptes rendus Tome LVI р. 828. Оттуда: Journal fur praktische 

chemie Band LXXXIX, S. 504, Berg- und htittenm. Ztg. 1863, S. 372. 
Dinglo polyt. Journal, Band CL XVIII § 380. 

2) Revue universelle 1883, Torne Х, р. 407.   Н
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поверхности, при спокойномъ его состоянiи, 1
) очень хорошо 

можно судить о самомъ процесс-Б образованiя послtднихъ: 

Угле- 1 Крем-1 Фос- 1 Ct [ Мар- 1 Ж~~ ~~;~л~~ 
рода. 1 нiя. 1 фора. 1 ры. 'l ганца. 1 лtза. разнос. 

въ вtct 

~l~~~~~~i~ :\ ~:~~~ 1 i:~~~ 1 н3,~~Р·/ 0~2~~ 1 ~·~~~ 1 н8е7 ~~·r ~:~ 
Обыкновенно выдi>ленiя снимались лишь по охлажденiи 

чугуна. Такъ какъ, однако за это время, подъ влiянiемъ ки­
слорода атмосферы, изъ чугуна выдtлялись еще другiя легко 
окисляющiяся тiла и переходили въ составъ этихъ выдiле­
нiй, то при изслi>дованiи указанное мною влiянiе марганца 
дiлалось менtе замiпнымъ, чtмъ въ только что приведен­
номъ случаt. Такъ, напримi>ръ, М у к ъ (Muck) 2

) изслi;довалъ 
трижды составъ такихъ выдtленiй и нашелъ въ нихъ: 

Кремнезема . . . 31,874ofo 31,939ofo 28,731 о;о 
Закиси желtза . 39,609 38,107 45,873 
Закиси марганца 24,612 25,876 21,108 
Извести . . . . 1,580 1,363 0,615 
Магнезiи . 0,150 0,051 0,031 
Фосфорной·кислоты. 3,401 4,088 4,335 
С-tры . . . . 1,602 1,701 0,824 

102,828 103,125 101,517 
Что въ этихъ случаяхъ сумма найденныхъ твлъ была 

всегда больше 100, доназываетъ, что тtла, опредtленныя въ 
видt окисловъ, не вполнt находились въ этомъ состоянiи, и 
что часть ихъ находилась въ металлическомЪ видt, или въ 
видt соединенiя съ сtрою. При высокомъ содержанiи мар­
ганца можно принять съ достаточною вtроятностью, что вся 
ctpa была съ нимъ связана. Непонятно, откуда берутся най­
денныл анализомъ количества извести и магнезiи 

Я самъ однажды, при изслiдованiи такихъ выдtленiй, сня­
тыхъ по охлажденiи съ чугуна, нашелъ, что они имtли сл-Б­
дующiй составъ: 

Кремнекислоты . . . . . . . . . 
Окиси желtза . . . . . . . . . 
Закиси желtза . . . . . . . . . 
Закиси марганца . . . . . . . . 
Сtрнистаrо марганца (съ 0,46 сtры). 
Фосфорн. кис.лоты . . . 

29,30 
13,46 
46,73 
6,40 
1,25 
2,66 

99,80 
Выше было уже упомянуто, что при плавкt сi>ро-содер­

жащихъ рудъ, также имtетъ значеюе это болtе сильное 
сродство марганца къ ctpt и что образующiйся сtрнистый 
марганецъ переходитъ въ шлакъ. 

1) Berg- und hiittenm. Ztg. 1878, § 322. 
2) Dingleг polyt. journal, Band CCXIV, S. 48.   Н
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По Окерману это влiянiе марганца даже сильнtе, чiiмъ 
влiянiе извести, и при одинаковой высотt температуры изъ 
одинаково основныхъ шихтъ въ шлакъ переходитЪ тtмъ 
больше сtры, чtмъ шихта богаче марганuемъ. 

Способностью марганца выдtлять ctpy пользуются и въ 
большихъ размtрахъ, подобно тому какъ это дtлалось при 
опытахъ В а ль ран д а въ малыхъ размtрахъ, т. е. смtши­
ваютъ, въ жидкомъ состоянiи, богатый сtрою и бtдный мар­
ганuемъ чугунъ съ чугуномъ болtе богатымъ марганцемъ: 
nри этомъ образуются богатые с-Ерою и марганuемъ выд-Б­
ленiя.1) 

Выдtлить ctpy изъ чугуна путемъ окисленiя, подобно 
тому, какъ это д1;лается съ кремнiемъ и фосфоромъ, нельзя, 
или по крайней мtpt можно лишь въ весьма незначитель­
ныхъ размtрахъ. Если при передtлt чугуна и происходитъ 
нtкоторое выдtленiе сtры, то она переходитъ въ шлакъ, 
который въ этихъ случаяхъ всегда имtетъ основной харак­
теръ. 

Примtняя указанныя выше средства для выдiшенiя сtры, 
можно получать изъ матерiаловъ, довольно богатыхъ сtрою 
чуrунъ, содержанiе сtры въ которомъ рtдко бываетъ бол-Ее 
0,2°/о, часто же мен-Ее о, 1°/о. Это обстоятельство должно счи­
таться очень счастливымЪ для желtзной промышленности, 
такъ какъ уже незначительныя количества сtры могутъ 
вредно влiять на свойства желtза. 

Температура плавленiя желtза понижается при 
переходt въ него сtры. Расплавленный, богатый сlрою чу­
rунъ однако обладаетъ свойствомъ застывать съ пузырями и 
раковинами внутри, что является сл1щствiемъ образованiя га­
зовъ. Изъ самаго чугуна, вtроятно, выдtляется сtроугле­
родъ, а при соприкосновенiи чугуна съ влажными тtлами 
(формовочнымъ пескомъ) образуется и сtроводородъ. 

Вязкость жел-Еза на холоду отъ содержанiя с-Еры не пре­
вышающаго значительно 0,1°/о замtтно не уменьшается. 

Такъ, какъ большее содержанiе сtры (какъсказановыше) 
наблюдается лишь рtдко, то сравнительныхЪ опытовъ имtет­
ся nока очень мало. Нельзя, однако, сомн-Еваться въ томъ, 
что влiянiе большихъ количествъ сtры вредно д-Бйствуетъ 
на вязкость и еще болiе на тягучесть желiза. Если, однако 
нагрtть до темнокраенаго каленiя ковкое желtзо, содержа­
щее нtкоторыя количества сlры, то при этой температурt 
оно теряетъ связь частиuъ получаетъ при ковкt (прокаткt) 
рванины или даже распадается на куски. Жел-Езо это кра­
снолом ко. 

1
) Способъ выдtленiя сtры ка заводt Horde. Подробкости и 

объ это.нъ см. во второмъ томt (очищекiе чугуна.)   Н
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Такое в.пiянiе с·Бры совершенно тождественно съ влiя­
нiемъ l<ислорода на растворившее его жел-Бзо (стр. 269). Но 
одинаковое количество сtры оказываетъ бол-Бе сильное дtй­
ствiе, чi>мъ такое же количество кислорода. 

При бi>ломъ .ка~енiи, однако, влiянiе это зам-Етно также 
мало, какъ и вшяюе кислорода. 

Количества сtры, которыя вызываютъ въ ковкомъ же­
лi>зt нрасноломкость или повышаютъ ее до такой степени, 
что желtзо становится негоднымъ I-<Ъ употребленiю, не для 
всtхъ сортовъ желtза одинаковы. Марrанецъ, находящiйся 
въ желi;зt вмi>стБ съ с-Брою, ослабляетъ ея дi;йствiе. Тогда 
каиъ новкое желtзо, не содержащее марганца (сварочное 
желtзо), можетъ обнаруживать замtтную кrасноломкость, 
уже при содержанiи сtры въ 0,02°/о, желtзо съ 0,7°/о мар­
ганца можетъ содержать О, 15°/о сtры, не дtлаясь ясно кра­
сно.помкимъ. Это в11iянiе марганца объясняется также его 
болtе сильнымъ сродствомъ къ ctpt и тtмъ обстоятель­
ствомЪ, что растворенный въ жел-ЕзЪ сtрнистый марганецЪ 
оказываетъ менtе сильное влiянiе на его свойства, чtмъ 
растворенное въ немъ с-Брнистое желi>зо 1

). 

Влiянiя содержанiя углерода на степень ломкости вызван­
ной сtрою, подобно тому, которое ясно зам-Етно при хладно­
ломкости жел-Бза, вызванной фосфоромъ (стр. 313) не наблю­
дали. Нtкоторые практики думаютъ даже, что богатая угле­
родомъ сталь менtе чувствительна къ влiянiю сtры, чtмъ 
желtзо бtдное углеродомъ. По всей вtроятности, однако, 
въ этомъ случаt имi;етъ значенiе марганецъ, содержанiе ко­
тораго въ болtе твердыхъ сортахъ стали часто бываетъ зна­
чительн-Бе, ч-:Бмъ въ мяrномъ желtзt. 

Влiянiе содержанiя с-:Бры на формы, углерода въ желi>зt 
и на способность его поrлощать углеродъ было указано уже 
выше; образованiе графита затрудняется, возможное содер­
жанiе углерода понижается. При выплавкi; чугуна содержа­
нiе въ немъ сtры, хоть сколько нибудь значительное, спо­
собствуетЪ полученiю бtднаго углеродомъ, бi;.паго чугуна. 
Слtдовательно, по отношенiю нъ количеству содержащагося 
углерода, ctpa дtйствуетъ подобно нремнiю, по отношенiю 
же къ образованiю графита, обратно. 

7. Желtзо и марrанецъ. 

Марганецъ принадлежитЪ къ трудно возстановимымЪ ме­
талламъ и возстановляется лишь при температур-Б бtлаго 
каленiя твердымъ углеродомъ. Такъ какъ онъ легко образу-

1) Нlщоторыя подробности объ этомъ вonpoct будутъ приведены въ 
I/1 томt этого сочиненiя (ковкость).   Н
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етъ сплавы съ желtзомъ, то присутствiе возстановленнаrо 
желtза способствуетЪ также возстановленiю марганца. По­
нятно отсюда, почему при плавк-Б марганецъ-содержащихъ 
рудъ въ доменной печи, т. е. при условiяхъ, влекущихъ за 
собою возстановленiе почти всего желtза, всегда происходитъ 
возстановленiе и нtкоторой части марганца, переходящаго въ 
чугунъ; это наблюдается даже въ томъ случаt, если тем­
пература не на столько высока, какъ нужно для возста­

новлеюя болtе значительныхъ количествъ марганца. Нtко­
торая же часть марганца всегда остается въ шлакахъ, въ 

видt закиси марганца. 
Присутствiе сильно основныхъ, въ особенности богатыхъ 

известью, шлаковъ облегчаетъ возстановленiе марганца. Это 
обстоятельство можно легко объяснить, припомнивъ, что за­
иись марганца сама представляетЪ собою сильное основанiе 
и имtетъ тtмъ большее стремленiе образовать силикатъ, т. е. 
будетъ возстановпяться тtмъ труднtе, чtмъ больше иоли­
чество присутствующей кремнекислоты. 

При возстановленiи марганца углеродомъ лолучается всегда 
углеродистый марганецъ, содержанiе углерода въ которомъ 
бываетъ обыкновенно около 7,5°/о, если только въ немъ не 
присутствуютъ другiя тЕла, имtющiя на это влiянiе. Часто, 
однако, наблюдается попутное возстановленiе большихъ или 
меньшихъ количествъ кремнiя, а это уменьщаетъ способность 
марганца поглощать углеродъ. Такъ, какъ сверхъ того, едва­
ли существуетъ марганцовая руда, совершенно не содержа­

щая жел-kза, то не содержащiй желtза марганецъ можетъ 
быть полученъ только изъ такихъ соединенiй, изъ которыхъ 
предварительно удалено все жел~зо химическимъ путемъ. 

Чtмъ меньшiя количества жел-Еза возстановляются на 
ряду съ марганце~ъ, т-Бмъ выше, какъ упомянуто, те~пера­
тура возстановлеюя марганца и температура плавлеюя по­

лучающагося сплава. Для полученiя же сплавовъ, весьма 
богатыхъ марганцемъ, требуется температура, при которой 
часть марганца nринимаетъ газообразное состоянiе и улету­
чивается, сгорая на воздухt въ буровато-красную магнитную 
окись марганца. 

Поэтому трудность полученiя ?огатыхъ марганцемъ спл~­
вовъ увеличивается съ увеличеюемъ въ нихъ содержаюя 

марганца, а стоимость одинаковыхЪ количествъ марганца въ 

сплавахъ тtмъ выше, чtмъ меньшiя количества желtза на­
ходятся въ нихъ вмtстt съ марганцемъ. 

Если содержанiе марганца въ сплавахъ достигнетъ 90° /о 
или немного больше, то наблюдается замtчательное явленiе: 
сплавъ по истеченiи короткага времени, растрескивается въ 
различныхъ м-Бстахъ, какъ-бы вздувается, и наконецъ распа­
дается въ порошокъ. Причины этого явленiя до сихъ поръ 
не изслtдованы. Однако вышеназванное явленiе не вызы-
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вается окисленiемъ марганца, какъ это видно изъ изслi>дова­
нiй, произведенныхЪ мною надъ подобнымъ, распавшимся въ 
порошокъ, образцомъ уг леродистаго марганца. Даже по ис­
теченiи нi>сколькихъ лi;тъ, содержанiе въ немъ кислорода 
оказалось очень незначительно. Есть н'tкоторый поводъ пред­
полагать, что расплавленный марганецъ можетъ поглощать 
значительныя количества газовъ, которые, выдi>ляются изъ 
него лишь постепенно по охлажденiи, принимаютъ газообраз­
ную форму и, значительно увеличиваясь въ объемi>, вызыва­
ютъ подобное распаденiе. Предtльное содержанiе марганца, 
при переходЪ котораго зам-tчается этотъ процессъ, зависитъ 
отчасти отъ свойствъ другихъ тtлъ, находящихся въ сплав-Б 
съ марганцемъ. Тогда какъ упомянутый выше, изсл·l;дован­
ный мною, распавшiйся углеродистый марганецъ имi;лъ сл-tду­
ющiй составъ: 

Марганца 
Желi>за . 
Углерода. 
Кремнiя . 

88,59 
3,91 
7,24 
0,24 

внутри его находились ядрышки величиною съ ор'tхъ, ко­
торыя оставались цi>лыми даже по истеченiи н-tсколькихъ 
лiпъ. Анализъ ихъ далъ сл-tдующiе результаты: 

Марганца . . . . . . 85,500 
Желtза . . 7,825 
Углерода . . . . . . 6,613 
Кремнiя (по разности) . 0,060 

Различныя свойства этихъ двухъ сплавовъ обусловлены, 
слtдовательно, ловидимому присутствiемъ лишнихъ 3°/о мар­
ганца, въ первомъ сплав1> по сравненiю со вторымъ. 

По Б р у н н ер у (Brunner) марганецъ не содержащiй 
углерода, полученный посредствомЪ возстановленiя хлорис­
тага марганца натрiемъ, и содержащiй всегда нi>корыя коли­
чества кремнiя, не распадается при храненiи 1). Съ н-tкоторой 
в-tроятностью можно принять, что и углеродистый марганецъ 
съ содержанiемъ марганца въ 90°/о, или даже содержащiй 
еще н·Бсколько большiя количества марганца, ч-tмъ марганецъ 
мною изсл-tдованный не распадается при лежанiи, если только 
содержитъ больше кремнiя чi>мъ изсл-tдованный мною. 

Сплавляя 717 частей расплавленнаго хлористага марганца 
898 ч. кварца, 6 7 4 ч. крiолита и 645 ч. натрiя, М раз е к ъ 
получилъ кремнистый марганецъ, содержавшiй 13,13°/о крем­
нiя и 86,67°/о марганца. Сплавъ этотъ противостоялЪ д-tй­
ствiю сильныхъ кислотъ2) (царской водки). Надо зам-tтить, что 
свойствомъ этимъ обладаютъ также богатые кремнiемъ сплавы 
желtза. 

1) Перси. Руководство, стр. 196. 
2) Jahrbuch der Bergakademien zu Leoben, ХХ, 406. 
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В е n е ръ (W~hler) нашелъ въ сnлавахъ марганца съ крем­
нiемъ, пол ученныхъ по способу Б рун н ер а, столбчатые 
кристаллы 1

). 

Содержащiй.ся въ Liyгyнt марганенъ можно выдtлить, 
дtйствуя окислительна на расплавленный металлъ . 

Присутствiе 1шслыхъ шлаковъ способствуетЪ выдtленiю 
марганца, присутствiе же основныхъ замедляеТЪ его. Если 
температура сравнительно не высока (температура плавленiя 
чугуна), то большая часть марганца выдiляется уже до на­
чала выдiленiя углерода (вмtстt съ кремнiемъ и фосфоромъ.) 

При болtе-же высокой температур-Б марганецъ выдt­
ляется одновременно съ углеродомъ. Въ присутствiи сильно 
основныхъ шлаковъ, значительная часть марганца можетъ 

оставаться еще невыдtленной, между тtмъ какъ углеродъ 
выд·Бленъ уже почти сполна за иснлюченiемъ весьма незна­
чительныхъ количествъ (способъ Томаса). 

Т е м п ер а т у р а п л а в л е н i я ж е л t з а отъ высокага 
содержанiя марганца нtснолько повышается, хотя не такъ 
сильно, какъ это часто принимаютъ. По Осмонду 2) угле­
родЪ содержащiй сплавъ жел-Еза съ 20°/о марганца пла­
вится при 1083° Ц, а такой-же сплавъ съ 50°/о марганца 
при 1145° Ц. Если принять во вниманiе, что первый сплавъ 
содержалъ около 5, а второй оноло 6°/о углерода стр. 
289), то не окажется большой разницы при сравненiи 
этихъ температуръ плавленiя съ температурами плавленiя 
другихъ, богатыхъ углеродомъ, но бtдныхъ марганцемъ сор­
товъ чугуна. Незначительное же содержанiе марганца (1-2°/о) 
скорtе понижаетъ, чtмъ повышаетъ температуру плавленiя 
углеродистага желtза, подобно тому, какъ незнач~тельныя 
количества свинца понижаютъ температуру плавлеюя олова, 

незначительныя количества серебра-температуру плавленiя 
свинца. Заключенiе это можно , правда вывести изъ наблюде­
нiй на практик-Б, но точными изсл·lщованiями оное пока не 
доказано. 

Твердость желtза отъ содержанiя въ немъ марганца уве­
личивается . Странно, однако, что эт? увеличенi~ твердости 
не происходитъ параллельна увеличеюю содержаюя марганца. 

При извtстныхъ величинахъ содержанiя марганца оно ста­
новится особенно яснымъ, тогда какъ твердость сплава снова 
уменьшается, если содержанiе марганца перейдеТЪ опредt­
ленный предtлъ. 

По Г а д филь д у (Hadfield), твердость спл~вовъ желtза 
съ марганцемъ, съ незначительнымъ содержаюемъ углерода 

(менtе 1°/о) увеличивается съ увеличенiемъ содержанiя мар-

•) Перси. Руководство. стр. 196. 
2) Stahl und Eisen 1891, s. 637.   Н
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ганца, до тtхъ поръ пока послtднее не достигнетъ прибли­
зительно 6°fo. Сталь съ такимъ содержанiемъ марганца не 
поддается дtйствiю никакихъ инструментовЪ. Затtмъ твер­
дость уменьшается, пока содержанiе марганца не достигнетъ 
10°/о. Послt перехода черезъ этотъ предtлъ, твердость снова 
увеличивается и при 22°/о марганца она весьма значительна 1). 

Данныя эти, однако, не позволяютъ вывести совершенно 
надежныхъ заключенiй относительно влiянiя содержанiя мар­
ганца, такъ какъ въ изслtдованныхъ образцахъ всегда за­
ключается углеродъ и при томъ не всегда въ одинаковыхъ 

количествахЪ. М р а з е к ъ путемъ сравнительныхЪ опытовъ 
нашелъ, что сталь съ 0,38°/о углерода и 1,38°/о марганца 
тверже, чtмъ сталь .съ тtмъ же содержанiемъ углерода и 
меньшимъ содержаюемъ марганца. 

Мюллер ъ установилъ, что пять частей марганца вызы­
ваютъ въ ковкомъ желtзi> такое же увеличенiе твердости, 
какъ одна часть углерода 2

). Пока содержанiе марганца не 
выше 1°/~ цифрами этими можно приблизительно пользо­
ваться для оцtнки влiянiя марганца 

Вязкость бtднаго углеродомъ желtза отъ содержанiя въ 
немъ марганца увеличивается; но и въ этомъ случаt, подоб­
но тому, какъ при увеличенiи содержанiя другихъ тtлъ, 
скоро является предtлъ, послt котораго вязкость снова бы­
стро уменьшается. 

Граница эта зам-Ечается тtмъ раньше, чtмъ большiя ко­
личества углерода 1-1аходятся въ желtзt вм-Бстt съ марган­
цемъ. Изъ опытовъ надъ вязкостью, произведенныхЪ надъ 
большимъ числомъ марганецъ-содержащихъ сортовъ желiза, 
В е д д и н г ъ 3) заключаетъ, что желiзо, отъ котораго требуется 
большая прочность, никогда не должно содержать свыше 3°/о 
марганца, тогда какъ при содержанiи углерода въ 0,952°/о 
наилучшiе результаты получаются, какъ кажется при 0,5-0,6°/о 
марганца. 

Съ увеличенiемъ вязкости повышается и предtлъ упру­
гости, и даже нtсколько быстрtе ея. Слiщствiемъ этого яв­
ляется то, что тягучесть желiза уменьшается съ дальнtй­
шимъ увеличенiемъ содержанiя марганца. И въ этом-ь от­
ношенiи влiянiе марганца, по сравненiю съ влiянiемъ рав­
наго количества углерода, можно приблизительно выра­
зить приведеннымъ выше отношенiемъ 1:5. 

По упомянутымЪ уже изс.пiдованiямъ Гадфильда указан­
ное влiянiе марганца на физическiя свойства бiщнаго угле­
родомЪ желtза изм-hняется, если содержанiе въ немъ мар­
ганца будетъ больше 6° /о. Хрупкость снова уменьшается1 

1
) Transactions ofthe American Institute of Mining Engineers XIII р. 

223, ХУ р. 461; Stahl und Eisen. 1888. S. 300, 1891, S. 993. 
2

) Glasers Annalen Band Х. s. 224. 
3) См. литературу.   Н
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вязкость увеJшчивается, и только nри содержанш марганца 

пр_иб.J_шзительно въ 18°/о, снова зам-Ечается обратное его 
ВЛIЯНiе. 

Богатые марганцемъ сорта чугуна (зеркальный чуrунъ) и 
желtзо-марганцы на столько хрупки и такъ мало прочны, что 
легко дробятся въ ступкi> въ порошокъ. 

О влiянiи содержанiя марганца на способность желi>за 
nоглощать углеродъ и форму углерода въ желi>зi; было уже 
сказано раньше. Марганецъ способствуетъ полученiю желtза 
богатага углеродомъ и затрудняетЪ образованiе графита. Его 
в~iянiе, слi>довательно, nрямопротивоnоложно влiянiю ирем­
юя. 

Точно также на стр. 317 и 320 было указано на влiянiе содер­
жанiя марганца на ci>py и на степень вызываемой ею красно· 
ломкости. 

Замtтнаго влiянiя на хладноломкость, вызванную въ же­
лtзt фосфоромъ, марганецъ , однако, не оказываетъ, не умень­
шаетъ и не усиливаетъ дtйствiя фосфора, какъ это было 
раньше указано относительно углерода. Точно также nри 
nомощи марганца неnосредственно нельзя выдtлять изъ ме­
талла и фосфора, иакъ это бываетъ съ сtрою. Однако, при 
оnисанномъ выдtленiи фосфора путемъ окисленiя, марганецъ 
можетъ въ н-Бкоторыхъ случаяхъ косвенно сnособствовать 
этому процессу, такъ какъ сгорая, образуетъ сильное осно­
ванiе. Влiянiе зто однако не бываетъ очень замiтно . 

8. Желtзо и мtдъ. 

Малыя количества мtди легко nоглощаются желtзомъ, 
такъ какъ мtдь возстановляется легче и окисляется труднtе, 
чtмъ жел-Бзо. Отсюда nонятно, nочему, nри nлавкt мi;дь со­
держащихЪ рудъ вся заключающаяся въ нихъ мtдь nерехо­
дитъ въ сnлавъ съ желtзомъ, изъ котораго ее уже нельзя 
выдtлить nодобно марганцу, кремнiю и углероду путемъ окис­
ленiя; мtдь логлощенная желiзомъ соnровождаетъ его черезъ 
всt стадiи его обработки. 

К ъ счастью, влiянiе, которое оказываетъ на желi>зо мtдь, 
перешедшая въ него изъ желtзныхъ рудъ, незначительно 1

). 

Несомнtнно, что вязкость совершенно чистага желtза 
можетъ быть увеличена до нtкоторой степени содержанiемъ 
въ немъ мtди, точно также какъ, обратно, вязкость чистой 

1) Наnомнимъ здtсь, что вообще боrатыя мtдью руды nерера6аты· 
ваются не на желtзо, а во всяJ<омъ случаt сначала на мtдь, цtна ко· 
торой значительно выше цtны желtза. Поэтому, полученкое завод· 
скимъ лутемъ, желtзо рtдко содержитЪ болtе 0,4% мtди, а обыкно­
венно еще меньше.   Н
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м-Бди увеличивается отъ содержанiя въ ней желtза' ). Однако, 
количества мtди, случайно nопавшей въ желtзо, по­
лученное заводснимъ путемъ обыкновенно не на стольно 
велини, чтобы оказать существенное влiянiе въ этомъ от­
ношенiи. Съ увеличенiемъ вязиости несомнtнно увеличи­
вается и хрупность; поэтому въ тtхъ сортахъ желtза, какъ 
и чугуна, отъ ноторыхъ требуется способность хорошо со­
противляться ударамъ не охото допускаютъ выеоное содер­

жанiе мtди. 
Другое влiянiе, оказываемое мtдью на жел-Бзо, въ кото­

ромъ она заключается, есть красноломность, nодобная той, на­
кую вызываетъ ctpa. Однано, влiянiе мtди въ этомъ отно­
шенiи значительно слабtе, чtмъ влiянiе сtры. Въ прежнее 
время полагали, что содержанiе м-Бди около 0}4°/о, уже вле­
четъ за собою появленiе красноломкости. 

Эггерцъ, (Eggertz) приписываетъ мtди болtе сильное влiя­
нiе на сталь, ч+.мъ на ковкое желtзо и говоритъ, что со­
держанiе м-Бди въ 0,5°/о дtлаетъ сталь негодной къ употре­
бленiю, тогда какъ бtдное углеродомъ желtзо, при томъ-же 
содержанiи мtди поназынаетъ лишь слtды красноломкости 2). 

Изъ новi>йшихъ, произведенныхЪ Ваз у м о м ъ ( WasLlШ) опы­
товъ дtйствительно слtдуетъ, что при содержанiи углерода 
въ желiвi отъ 0,2 до 03°/о влiянiе мtди очень незначи­
тельно. Нвкоторыя подробности объ этомъ можно найти въ 
третьемъ томt этого сочиненiя (ковкость желtза). 

Болtе богатые мtдью сплавы можно nолучить, сплавляя 
оба эти металла, но сплавы эти не обладаютъ такими свой­
ствами, которыя дtлали бы рацiональнымъ ихъ примtненiе. 
Пока содержанiе въ нихъ мtди не больше содержанiя же­
л-Бза, они тверды, хруnки и склонны къ .пиквацiи. Чtмъ 
выше, однако, содержанiе углерода въ употребленномЪ въ 
дtло желtзt, тtмъ труднtе получить сплавъ и тБмъ легче 
изъ него снова выд-Еляется мtдь; это можно объяснить ма­
лою склонностью мtди и углерода образовать сплавы. Много 
лtтъ тому назадъ въ Люттих-Б произведены были опыты по­
лученiя однороднаго сплава чугуна съ мtдью, но оказались 
безусп-Ешными 3

). 

9. Желtзо и никкелъ или кобалътъ. 

Оба эти названные металла, въ незначительныхъ количе­
ствахъ, часто встрtчаются въ желtзныхъ рудахъ. При воз­
становительной плавк-Б послtднихъ. съ ними происходитъ 

1) А. Ledebur, Mettalveгarbeitung auf chemischphisikalischem Wege, 
Braunschveig 1882, S. 38. 

2) Wagners Jahresbeгicht der chemischen Technologie 1862. s. 9. 
3) Перси. Руководство. стр. 272 по 279.   Н
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тоже, что и съ желtзомъ: т. е. они возстановляются, обра­
зуютъ сплавъ съ же~tзомъ, изъ котораго ихъ нельзя выдt­
лить путемъ онислешя. 

Количества, введенныхъ танимъ образомъ въ желtзо ко­
бальта или нинкеля достигаютъ иногда нtскольиихъ десятыхъ, 
чаще же нtснольнихъ сотыхъ проuента; чтобы такiя коли­
чества этихъ металловъ оказывали сколько нибудь замtтное 
влiянiе на свойства желtза до сихъ поръ еще не замtчено. 

Сплавы желtза съ никкелемъ или кобальтомъ можно по­
лучить сравнительно легко, сплавляя эти металлы другъ съ 

другомъ. Опыты, произведенные въ прежнее время надъ yno· 
требленiемъ подобныхъ сплавовъ имtли, однако, мало успtха. 
Такой малый успtхъ объясняется не тtмъ. что металлы эти 
вредно д"Бйствуютъ на свойства желtза, а скорtе тtмъ об­
стоятельствомЪ, что въ прежнее время не умtли еще пoJJy· 
чать достаточно чистый никиель или кобальтъ . Вмtстt съ 
этими металлами вводили въ желtзо, мtдь, мышьякъ, ctpy 
и др . постороннiя тtла, вслtдствiе чего желtзо д1шалось 
негоднымъ нъ употребленiю . 

Лишь н-Есколько л-Бтъ тому назадъ, когда научились по­
лучать НИI{Кель и кобальтъ въ болtе чистомъ видt, чtмъ 
прежде7 снова обратились къ этому вопросу и нашли, что 
извtстное содержанiе ниинеля придаетъ всетаки ковкому 
(литому) желtзу такiя свойства, которыя дtлаютъ его для 
нtкоторыхъ с.лучаевъ употребленiя болtе пригоднымъ, ч-Бмъ 
обыкновенное, не сплавленное съ никкелемъ, желtзо. Оно 
прiобр-Бтаетъ большую твердость и вязкость, не получая 
однако, той хруnкости, которую сообщило-бы ему содержанiе 
углерода, обусловливающее такую же твердость и вязкость. 

Подобные сплавы желtза съ нинкелемъ можно легко 
приготовить, прибавляя никкель къ расплавленному въ тиглt 
или въ пламенной печи. (Мартеновской, см. Ш томъ) желtзу. 
При содержанiи никкеля въ н-Бсколько процентовъ, способ­
ность желtза обрабатываться въ раскаленномъ состоянiи 
подъ молотомъ, прессомъ, валками не претерпi>ваетъ за­
мtтныхъ измtненiй. Сплавы же болtе богатые никкелемъ 
требуютъ однако, больше осторожности, ч-Бмъ обыкновенное 
литое желtзо. 

Въ большихъ размtрахъ приготовляли сплавы желtза съ 
никкелемъ съ содержанiемъ до 25° /о никкеля. 

Главнtйшее примtненiе ихъ было приготовленiе броне­
выхъ плитъ для военныхъ кораблей. Широкому распростра­
ненiю такихъ сплавовъ препятствуетъ высокая utнa никкеля. 
Прибавленiе всего 1°/о никкеля увеличиваеТЪ стоимость же­
лtза приблизительно на одну треть. По этой же причинt 

1) Annals des mines, serie 3, Tome III, р. 233 (1833).   Н
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нельзя предполагать, чтобы еще болtе дорогой кобальтъ 
нашелъ примtненiе для полученiя сплава его съ желtзомъ. 

Напомнимъ еще, что метеориты кромt желtза содержатъ 
также никкель и кобальтъ, т. е . представляютЪ изъ себя 
сплавы этихъ металловъ. 

10. Желtзо и хромъ. 

При плавкt хромъ содержащихъ рудъ хромъ легко воз­
станавляется и образуетъ сплавъ съ желtзомъ. Посред­
ствомЪ окислительнаго дtйствiя воздуха на расплавленное 
желtзо, хромъ снова легко выд-Еляется, вмtстt съ кремнiемъ 
и марганцемъ1). Однако, случаи нахожденiя хрома въ желtзt 
наблюдаются не часто . 

Сплавы жел-Бза съ хромомъ получаютъ намtренно пу­
iемъ возстановительной плавки окисловъ этихъ обоихъ ме­
талловъ, или что еще проще, проплавляя встрtчающiйся въ 
природt хромистый желtзнякъ вмtстt съ углемъ. При 
употреблеюи хромистага желtзняка нужно надлежащимъ 
образомъ составить шихту для ошлакованiя постороннихъ 
примtсей. Перси сов-Етуетъ для этой цtли брать на 100 ч. 
руды еще 100 частей стекла, не содержащаго свинца, и 40 
частей буры . Хромистое углеродистое желtзо, (хромистый 
чугунъ, ферро-хромъ), получали въ доменной печи на заводt 
Terre Noire во Францiи ') 

Сплавы эти прибавляютъ при плавкt стали, для получе­
нiя хромъ содержащей, встрtчающейся въ продажt, Х р о­
м и с т о й с т а л и. 

Содержанiе хрома увеличиваетъ твердость желtза. Именно 
по этой-то причинt и прибавляютъ хромъ къ стали, въ тtхъ 
случаяхъ когда нужно увеличить ея твердость, не вводя 

однако же такого количества углерода, при коемъ ковкость 

металла и способность его свариваться становятся весьма 
малыми, а вязкость уменьшается. Сравнительно малыя коли­
чества хрома вызываютъ довольно значительное увеличенiе 
твердости. Сталь съ 0,3°/о хрома значительно тверже, . чiмъ 
сталь, песодержащая хрома, при томъ же содержанш въ 

ней углерода. 

Съ увеличенiемъ содержанiя хрома увеличивается также 
до извi>стнаrо предi>ла вязкость желtза (стали), причемъ­
nо крайней мtpi> какъ принимаютъ-тяrучесть его умень­
шается не въ такой степени, въ какой она уменьшилась бы 

1) Опыты въ этомъ направленiи Journal of the lron and steel Institute 
1877, 1 р. 104 (Riloy). 

2) А. v. Kerpeey E:isen und Stahl auf der Weltaustellung zu Paris im 
Jah•·e 1879, § 78.   Н
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отъ влiянiя содержанiя углерода, обусловливающаго равную 1
) 

степень вязкость. 

По этой причинt совtтовали уnотреблять хромистое же­
лtзо для такихъ частей rюстроекъ, которыя подвергаются 
сильнымъ нагрузкамъ. Однако до сихъ поръ не существуетЪ 
достаточно вtскаго доказательства тому, что этимъ путемъ 
дtйствительно достигаются такiя выгоды, которыя отв-Бчали бы 
довольно высокой стоимости такого матерiала. 

Жел-Езнодорожные мосты въ СБверной Америкt, построен­
ные, какъ увtряли, изъ хромистой стали, оказались по поэд­
нtйшимъ изслtдованiямъ сдtланными изъ металла несодер­
жащаго хрома 2). Въ тtхъ-же случаяхъ, гдt требуется весьма 
вязкiй, хорошо сопротивляющiйся сотрясенiямъ матерiалъ, 
пригодность хромистага желtза все таки остается сомни­
тельной. Это зависитъ отъ того, что предtльное содержанiе 
хрома, при переход-Б Jютораго вязкость металла уже не уве­
личивается, а уменьшается, а тягучесть исчезаетъ и металлъ 

становится весьма хрупкимъ, вообще не высоко и его легко 
nерейти. Влiянiе хрома очень ясно видно при закалкt хро­
мистой стали. Сталь съ содержанiемъ 0,5°/о хрома и около 
1 °/о углерода, при закалкt требуетъ уже большой осторож­
ности, иначе она легко растресиивается. Одинъ проuентъ 
хрома является, вtроятно, наивысшимъ содержанiемъ его, 
допустимымъ въ стальныхъ вещахЪ 1 подвергающихся закалкt. 

Сnлавы же, еще болtе богатые хромомъ, даже послt 
медленнаго остыванiя, расnадаются nодъ молотомъ на куски. 

Изсл-Бдованный мною сплавъ съ 54,5°/о хрома былъ на­
столько хруnокъ, что измельчался въ порошокъ въ агатовой 
ступкt. Сплавы эти отличаются бtлымъ цвtтомъ; въ нtко­
торыхъ случаяхъ, въ особенности nри высокомъ содержанiи 
хрома, имtютъ своеобразное сложенiе, обусловленное, оче­
видно, скопленiемъ многочисленныхЪ игольчатыхЪ кристал­
ловЪ. Отдtльные иглы этихъ кристалловЪ обыкновенно 
хорошо различимы. Съ уменьшенiемъ содержанiя хрома сло­
женiе становится болtе плотнымъ, но въ хромистой стали 
получаетъ мелкочешуйчатый видъ, который довольно ясно 
отличаетъ ее отъ другихъ сортовъ стали. 

Температура плавленiя сnлава увеличивается съ увели­
ченiемъ содержанiя хрома. Поэтому сплавовъ съ содержанiемъ 
хрома большимъ 50°/о обыкновенно не готовятъ. 

На стр. 289 было уже указано на влiянiе, оказываемое 
хромомъ на сnособность желtза поглощать углеродъ. 

1) Нtкоторыя подробности см. въ третьемъ томt этого сочнненiя. 
Очень nодробныя данныя заключаются у Howe, Metal\ш·gie of Steel, 
vol. 1. р . 76. 

~~ Howe, въ укгзано"ъ сочиненiи, стр. 79.   Н
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11. Желtзо и волчецъ (волъфра.мъ). 

Сплавы желtза съ волчецомъ приготовляются .п.ля тtхъ 
же цtлей, какъ и сплавы желi>за съ хромомъ, т. е. ихъ при­
бавJIЯЮТЪ къ стали при полученiи ея, въ тtхъ случаяхъ, когда 
желаютъ приготовить, для извtстныхъ цtлей, особенно твер­
дые сорта стаJJи. 

Уже въ прошломъ столtтiи братья .п.' Элюаръ (d' Elhuar) 
получали сплавы волчеца съ желtзомъ и другими металлами, 
но дальнtйшаго примtненiя эти сплавы тогда не получили 1

). 

Впослtдствiи Б е р т ь е изучилъ нtсколько подробнi>е 
свойства этихъ сплавовъ 2

). Въ большихъ ра3мiрахъ при­
готовленiе ихъ для указанной выше цtли началось приблизи­
тельна съ 1855 г . 3). 

Для полученiя сплавовъ желtза съ вольфрамомъ при­
мtняютъ встрtчающiйся въ природt минералъ волчецъ, со­
ставъ котораго большею частью соотвtтствуетъ формулt 
Fe2MnзWs02o, или же шеелитъ состава, CaW04. Руда для 
выдiленiя с-Еры и мышьяка обжигается, выщелачивается и 
затtмъ плавится въ тигляхъ съ углемъ. По словамъ Кер пел и 
на заводt Terre-Noire Приготовляли такiе сплавы даже БЪ 
доменной печи 4). Однако сnросъ на нихъ не настолько великъ, 
чтобы можно было вести постоянную доменную плавку ради 
этого. 

Часть марганца, содержащагося въ волчецt, переходитъ 
въ cnJJaвъ , если только не выдtлить его раньше химическимЪ 
путемъ. Такъ какъ однако это содержанiе марганца не влiяетъ 
вредно на свойства сплава, то часто отказываются отъ по~об­
наго, всетаки дорого стоющаго процесса, и получающ1еся 

сплавы содержатъ тогда, l{poмt воJJьфрама, еще нtкоторыя 
количества марганца. Иногда количество послiщняго настолько 
велико , что ловидимому намtренно прибавляли въ шихту 
этотъ металлъ. 

Съ увеличенiемъ содержанiя вольфрама значительно по­
вышается температура плавленiя сплава; по этой причинt 
рtдко приготовляютъ сплавы, со.п.ержащiе болtе 40°/о воль­
фрама. 

Изслtдованный мною сплавъ содержалъ 29,12°/о вольфрама, 
67,93°/о желiза, 1,17°/о углерода, 0,61°/о кремнiя и лишь не­
значительныя количества марганца. Вольфрамистый чугунъ 
приготовленный на заводt Terre-Noire содержалъ, по словамъ 
Керпели, 24,25°/о вольфрама, 30,00°/о желtза, 41,50°/о мар­
ганца, 5,65° /о углерода и О, 14° /о фосфора. Высокое содержаюе 

1) Перси. Руководство . стр . 324. 
2) Traite des essais par !а voie seche. Тощ 11, р. 215 и 344. 
3) Berg- und hi.ittenem. Ztg. 1859, S. 275. 
4) Eisen und Stahl aut der Weltsausstellung, zu Paris 1879, S. 78.   Н
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углерода въ такомъ сплавt зависитъ, вtроятно, не отъ содер· 
Жанiя вольфрама, а отъ высокаго содержанiя марганца. 

Не содержащiй углерода вольфрамъ получаютъ иногда 
nрокаливая чистую вольфрамовую кислоту въ струt водорода. 
Такъ какъ онъ не плавится въ обыкновенныхЪ печахъ, то 
идетъ въ продажу въ видt порошка и примtняется подобно 
описаннымЪ сплавамъ для полученiя волчецовой стали. 

Сплавы съ высокимъ содержанiемъ волчеца имtютъ б-Елый 
цвtтъ, тверды и хрупки. У величенiе твердости стали, отъ содер­
жанiя въ ней вольфрама, однако, меньше ч-Бмъ отъ такого же 
количества хрома. Между тtмъ, какъ содержанiе хрома въ 
хромистой стали, какъ сказано выше, р-Едко бываетъ выше 1°/о, 
волчецовая сталь содержитъ обыкновенно отъ 2-5°/о воль­
фрама, а въ нtкоторыхъ случаяхъ содержанiе послtдняrо 
достигаетъ даже 9° /о. 

Вязкость жел-Еза отъ умiреннаго содержанiя вольфрама 
увеличивается (примtры въ третьемъ томt), отъ бол-Ее же 
высокаго-уменьшается . Во всякомъ случа-Е хрупкость металла 
замtтно увеличивается съ увеличенiемъ содержанiя вольфрама. 

Поэтому прибавленiе волчеца при полученiи стали можетъ 
nринести пользу лишь въ тiхъ случаяхъ, когда главною 
цtлью этого является увеличенiе твердости металла. 

12. ЖeJJiiзo и мышьякъ, сурьма., олово, висмутъ. 

Сплавы желtза съ мышьякомъ въ н-Бкоторыхъ отноше­
нiяхъ походятъ на сплавы желtза съ сtрою. Оба твла сnла­
вляются между собой легко и во всtхъ отношенiяхъ. Мышь­
якъ изъ этихъ сплавовъ нельзя выдi>лить простымъ нагрt­
ванiемъ ихъ, даже до бtлаго каленiя. 

При окислительномЪ обжиганiи мышьяковистаго колче­
дана, встрtчающагося иногда въ рудахъ, часть мышьяка, 
какъ было уnомянуто выше, остается въ видt мышьяково­
кислаго желtза, которое, при возстановительной плавкt обож­
женной руды, воэстановляется въ мышьяковистое желtзо. 
Ошлакованiя мышьяка известью или другими т-Блами (по­
добно с-Брt) не происходитъ; желtзо жадно nоглощаетъ изъ 
летучихъ мышьяковистыхЪ соединенiй содержащiйся въ нихъ 
мышьянъ. Поэтому при плавкt шихты, содержащей мышь­
якъ, весь мышьякъ ея переходитъ въ металлъ и сопровож­

даетЪ его череэъ всt ступени его обработки. Выд-Блить изъ 
желtза мышьякъ поглощенный имъ, невозможно 1

). Поэтому 
въ большинствt сортовъ желtза находятся малыя количе­
ства мышьяка, которыя, правда, рtдко настолько значительны, 
чтобы самостоятельно оказывать влiянiе на свойства желtза, 

1
) Оnыты въ этомъ отношенiи: Journal of the lron and Steel lnstitute 

1888. 1 р. 171; оттуда Stahel und Eisen. 1888. S. 537.   Н
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но которыя, всетаки, находясь въ желiзt вмtстt съ другими 
одинаково или подобнымъ образомъ дtйствующими тtлами 
(фосфоръ, ctpa, кислородъ, мtдь) усиливаютъ ихъ влiянiе. 

Во всякомъ случаt значительное содержанiе мышьяка 
дtйствуетъ вредно; оно дtлаетъ, подобно фосфору, желtзо 
хладноломкимъ и, подобно ctpt, красноломкимъ. Уже при 
содержанiи мышьяка въ о, 1° /о влiянiе его обыкновенно ясно 
зам-Етно 1

). 

Способность желtза поглощать углеро.n.ъ, какъ кажется, 
уменьшается отъ содержанiя мышьяка, образованiе графита 
затрудняется (ер. стр. 290). 

Подобное же мышьяку влiянiе, оказываетъ на свой­
ства желtза сурьм а. Температура плавленiя металла пони­
жается, желtзо становится твердымъ, хрупкимъ, красно и хлад­
ноломкимъ. К ъ счастью, сурьма рtдко встрtчается въ же­
.лtзныхъ рудахъ въ такихъ количествахъ, чтобы можно было 
опасаться за вредное ея влiянiе. Незначительныя же коли­
чества сурьмы (O,OI-0,03°Jo) можно найти nъ большинствt 
сортовъ желtза 2). 

Влiянiе олова сходно съ влiянiемъ мышьяка и сурьмы. 
Желtзо образуетЪ сплавы съ оловомъ во всtхъ отношенi­
яхъ, и уже .n.овольно незначительныя количества олова дt­
лаютъ его твердымъ, хладно и красноломнимъ. Желtзо съ 
0,73°/о олова и 0,06°/о углерода, изслiщованное Биллинг­
с о м ъ (Billings), было совершенно хрупко. По Биллингсу ни­
какой другой металлъ не оказываетъ столь вреднаго влiянiя 3) 
на желtзо. 1{ ъ счастью въ желtзныхъ рудахъ никогда, или 
въ исключительныхЪ только случаяхъ, встрtчается олово въ 
такихъ количествахъ, чтобы оно могло оказывать влiянiе. 
Однако при обработкt обрtзковъ бtлой жести 4 ) или эма­
лированныхЪ желtзныхъ вещей, эмаль которыхъ обыкно­
венно содержитъ олово, олово можетъ переходить въ же­

лtзо и оказывать на него вредное влiянiе. Поэтому при по­
купкt старага желtза, назначающаrося для переработки, 
нужно тщательно выбрасывать нуски, покрытые оловомъ. 

Влiянiе содержанiя олова на содержанiе углерода въ же­
л-tзt было vже описано выше. 

В и с м у i ъ не встр·Бчается въ желtзныхъ рудахъ въ оп ре-

1) Опыты въ этомъ направленiи произвеценные можно найти въ 
Journai of. Iron and steel Institute 1888. т. 1 р. 183. Также Stahl und. 
Eisen 1888 г. стр. 577. 

2) Опыты надъ сплавами же.ntза и сурьмы: Ре r с у-W е d d i n g, пер. 
Добронизскаго, стр. 299. 

3) Dinglerspolyt Journal, Band CCXXVIII, t. 427; другiе опыты надъ 
сплавами желtза и олова: Р ercy-Wedding, въ названномъ сочиненiи 
стр. 212. 

4) Жесть, какъ извtстно, прецставляетъ собою желtзные листы 
nокрытые оловомъ.   Н
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дtленныхъ количествахЪ и поэтому присутствiе его въ 
желi;зt, находящемся въ продажt, до сихъ поръ не замtчено. 

Довольно немногочисленны также опыты, произведенные 
до сихъ поръ надъ способностью желtза образовать сплавы 
съ висмутомъ и относительно измtненiй, которымъ подвер· 
rаются свойства желtза отъ нарочно прибавленнаго къ нему 
висмута. Биллингсъ нашелъ, что желtзо съ малыми количе· 
ствами висмута было всегда красноломкимъ, а съ 5 и 10°/о 
его было весьма твердо 1 

). 

13. Желtзо и а.лJJюминiй. 
При плавкt глиноземъ-содержащихъ рудъ аллюминiй не 

возстановляется, даже при условiяхъ благопрiятствующихъ 
сильному возстановленiю. Если въ печати попада!Стся ана· 
лизы чугуна, въ которыхъ показывалось содержаюе алюми· 

нiя , то согласно новtйшимъ изслi;дованiямъ это слtдуетъ 
nриnисать неточиости самага анализа. Такiяошибки могли про­
изойти тtмъ легче , что до послi;дняго времени не имtлось 
достаточно вiрныхъ способовъ опредtленiя очень незначи­
тельныхъ количествъ алюминiя при большомъ содержанiи 
желtза. К ромt того въ чугунt нер1щко находятся запутан· 
ные глиноземистые шлаки. Мнt лично никогда не удавалось 
найти въ чугунt алюминiй, даже въ тtхъ случаяхъ, когда 
другiя лица ув-hряли, что онъ содержитъ алюминiй. Съ дру­
гой стороны М раз е к ъ, сплавляя желtэную проволоку съ 
ирiолитомъ (Na 12 А\ 2 F1

) кварцемъ и натрiемъ получилъ сплавъ 
содержавшiй 91,59°/о желtза, 2 1 30°/о алюминiя, 5,95°/о крем­
нiя и о, 162 углерода. Сплавляя же оба эти металла или упо­
трРбляя электрическiй токъ при возстановленiя алюминiя 
углемъ, можно nолучить сплавы ихъ въ произвольныхъ вt­
совыхъ отношенiяхъ. Сплавы эти, какъ нашелъ уже Девиль2), 
при боJJ'Бе значительномЪ содержанiи алюминiя тверды, 
хруnки, и кристаллизуются въ видt иголокъ . При окисли­
тельномЪ плавJJенiи такого nродукта алюминiй быстро сго­
раетЪ и выдtляется ~). 

Малое содержанiе алюминiя (меньше 2°/о) увеличиваетЪ 
вязкость и уменьшаетъ тягучесть желtза. Если содержанiе 
алюминiя не выше О, 1 °/о, то уменьшенiе это незначительно, 
но всетаки замtтно и быстро увеличивается съ увеличенiемъ 
содержанiя алюминiя 4

) . 

Довольно часто nрибавляютъ алюминiй при полученiи 
лита го же.ntза д.nя разрушенiя рнстворенной въ немъ заниси 

1) Oinglers Polyt. J. и др. 
1 ) Н, Sainte Claire Deville, de L'alumiпitiЩ ses proprietes, sa fabrica­

tion et ses applications Paris 1859 р . 40. 
3

) Journal or thP lron and . Steel lnstitute 1890. 11. стр. 189. 
4

) Опыты: Journal of. the 1ron a11d Steel lпstitute 1890. 11 р. 185, 191, 
195; далtе: Stahl und Eisen 1888. s. 87.   Н
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желtза и выдtленiя кислорода. Однако въ виду увеличенiя 
хрупкости, которое вызываеТЪ остающiйся въ желtзt алюми­
нiй количество его, прибавляемое къ желtзу, должно быть 
таково, чтобы его какъ разъ было достаточно для выдiшенiя 
кислорода, но въ желtзi не оставалось бы значительнаго 
избытка алюминiя. 

Т ем пер а т ура плав л е н i я желtза отъ содержанiя въ 
немъ алюминiя не понижается или, если и понижается, то 
весьма незначительно. О с м о н д ъ нашелъ, что температура 
плавленiя сплава желtза съ алюминiемъ съ 5,08°/о алюми­
нiя, 0,15°/о углерода и 0,20°/о кремнiя была 1475° С, сл-Едо­
вательно немногимъ ниже температуры плавленiя чистаго 
желtза (1500° С.), несмотря на то, что присутствiе кремнiя 
углерода должно было способствовать пониженiю темпе­
ратуры плавленiя 1

). 

Ж и д к о с т ь расплавленнаго желtза отъ содержанiя ал­
люминiя уменьшается; желtзо съ 0,5°/о аллюминiя даже при 
сильномъ перегрtвt остается густымъ. 
К о в к о с т ь желtза совершенно исчезаетъ при содержанiи 

аллюминiя нtсколько большемъ 5°/о 2
). 

О влiянiи содержанiя алюминiя на способность желtза 
nоглощать углеролъ и на формы углерода было уже подроб­
н о сказано выше. 

14. Желtзо и титанъ, ванадiй. 

Большая часть находящейся въ нtкоторыхъ желtзныхъ 
рудахъ т и т а н о в ой к и с л о ты при плавк-Б рудъ, вслt.n.­
ствiе трудной возстановимости титана, переходитъ въ шлакъ, 
уменьшая его легкоплавкость (стр. J 89). 

Отсюда понятно, что полученный изъ такихъ рудъ чу­
гунъ обыкновенно содержитъ только слiды титана. Въ чу­
гун-Б, выплавленномЪ при высокоИ температур-Б, полученной 
путемъ сильнаго нагрtва дутья, иногда можно найти 0,1-
0,20/~ титана, р-Едко болiе. Поэтому присутствiе въ рудахъ 
титановой кислоты имtетъ большее значенiе въ виду ея 
упомянутага влiянiя на шлаки, чtмъ въ виду случайнаго, не­
посредственнаго влiянiя содержанiя титана на получающiйся 
чугунъ. 

Путемъ возстановительнаго плавленiя титановой кислоты 
съ желiзомъ, или окислами его, и съ углемъ въ тигляхъ, 
тоже лишь въ немногихъ случаяхъ удавалось получать ти­

танъ содержащее углеродистое желtзо Зефштремъ (Seftstrom) 
получилъ при одномъ изъ подобныхъ опытовъ весьма твер­
дое, но ковкое желtзо съ 4,78°/о титана. 

1
) Stahl und Eisen 1891. s 637 таi<же Journal of the lron and Steel In­

stitute 1890, II, р. 161. 
2) Journal of the Iron and Steel lnstitute 1890. II р. 177.   Н

Б 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



Желtзо и свинецъ, серебро, цинкъ. 335 

Несомнtнно, что при окислительной плавкt титанъ-содер­
жащаго чугуна титанъ быстро выдtляется изъ него, вмtстt 
съ кремнiемъ и марганцемъ. 

Упоминанiя заслуживаеТЪ еще своеобразное соединенiе 
титана, которое находяТЪ иногда въ доменныхъ печахъ, по· 

слt ихъ выдувки , частью въ видt мtдно-красныхъ кубиче­
скихЪ кристалловъ съ металлическимЪ блескомъ, частью же 
въ вид-Б краенаго налета на такъ называемыхъ жукахъ. По 
изслtдованiю В е л е р а 1) ( W бhler) соединенiе это состоитъ изъ 
азотисто-цiанистаго титана, формула коего TisC N4; по Ци н­
к е ну (Zincken) соединенiе это при высокой температурt 
улетучивается. 

В а н а д i й находится иногда въ тtхъ сортахъ чугуна, ко­
торые получены изъ ванадiй содержащихъ рудъ. 3 е ф т ш т­
ре м ъ впервые нашелъ его въ ковкомъ желtзt, приготов­
ленномЪ изъ чугуна выплавленнаго изъ рудъ Таберга. Такъ 
какъ это ковкое желtзо во вся.комъ случаt было получено 
nутемъ окислительнаго плавлеюя чугуна, то приходится за­

J<лючить, что ванадiй не вполнt выд-Еляется подъ влiянiемъ 
такой плавки. Относительно влiянiя содержанiя ванадiя на 
свойства желtза до сихъ поръ опытовъ произведено не было 

15, Желtзо и свииецъ, серебро, цннкъ, золото, nJia.· 
тина., осмiй, иридi й:, палJiа.дiй н :молибденъ. 

С в и н е ц ъ перtдко встрtчается въ жел'Бэныхъ рудахъ 
въ видt вкрапленнаго свинцоваrо блеска и возстановляется 
вмt.стt съ желt.зомъ . Выше было уже упомянуто, однако, что 
свинецъ трудно сnлавляется съ желtзомъ . Вслtдствiе этого 
возстановл~нный свинецъ отдtляется благодаря своему боль­
шему удtльному вtсу отъ чугуна и можетъ быть полученъ 
отд-Бльно отъ послtдняго, чtмъ нерtдко на nрактикt и 
пользуются. Обыиновенно свинецъ содержитъ с ер е б р о, ко­
торое таиже трудно образуетъ сплавы съ желtзомъ, но зато 
леrио сплав.nяется со свинцомъ, изъ котораго можетъ быть 
впослi;дствiи выдtлено 2). 

На нtкоторыхъ доменныхъ заводахъ, полученный такимъ 
образомъ серебро-содержащiй свинецъ составляетъ не мало­
важную статью доходовъ завода. 

Ц и н и ъ также нерtдко является сnутникомъ желtзныхъ 
рудъ и возстановляется nри ихъ плавиt. Однако, малая сnо­
собность желtза и цинка образовать сnлавы съ одной сто­
роны, а съ другой стороны летучесть цинка при высокихъ 

1) Dinglers polyt,Journal, Band CXV, § 75. 
2) Фа рад е й (( F'arodey) и Штодаръ (Stadart) нашли, что желtзо 

можетъ поrлотить лишь 0',2% серебра, которое мало влiяетъ въ этомъ 
случа1i на ero свойства. (Philosophical Transactions 1822, 255.)   Н
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температурахъ ведутъ къ тому, что возстановленный цинкъ 

въ такихъ случаяхъ уносится газами, чтобы впослiщствiи 
при соприкосновенiи съ окисляющими газами, свободнымъ ки­
слородомъ, водянымъ паромъ или углекислотою, снова окис­

литься въ окись цинка. Въ доменныхъ печахъ, проплавляю­
щихъ цинкъ-содержащiя руды, эта окись цинка, въ смi>си 
съ незначительными количествами металлическаго цинка и 

другихъ т-Блъ садится на стi>нкахъ верхнихъ, болi>е холод­
ныхъ частей печи, въ видi; постоянно утолщающагося слоя, 
образуя здtсь такъ называемыя колошникавыя настыли, ко­
торые нужно время отъ времени выламывать, чтобы преду­
предить закуnориванiе nечи. ЗатБмъ эти настыли перерабо­
тываются на цинкъ на цинковыхъ заводахъ. 

Въ чугунi>, полученномъ изъ цинкъ-содержащихъ рудъ, 
едва ли когда нибудь находили больше чtмъ слi>ды цинка . 
Несмотря на это, въ литейныхъ мастерскихЪ хорошо извi>стно, 
что, какъ и я неоднократно наблюдалъ, прибавленiе цинка 
къ сlрому литейному чугуну дi>лаетъ его жесткимъ и склон­
нымъ къ отб-tливанiю. Сл1щовательно, если въ этомъ случа-t 
и не происходитъ дtйствительнаго поглощенiя цинка жел1:­
зомъ, то указанное влiянiе слtдуетъ приписать косвенному 
возд-tйствiю цинка, въ особенности выдt.пенiю кремнiя въ 
видt какого нибудь соединенiя съ прибавленнымъ цинкомъ. 
ХимическихЪ изслtдованiй этого явленiя до сихъ поръ не 
производилось . Малыя количества желtза, наоборотъ, хорошо 
растворяются въ большихъ количествахЪ цинка. На днi> 
чугунныхъ котловъ, въ ко~орыхъ uинкъ сохранялся долгое 

время в:ь жидкомъ состоянш, получается сплавъ, ~емпература 

плавлеюя котораго выше температуры nлавлеюя цинка, и 

который время отъ времени слtдуетъ удалять, чтобы онъ 
не затруднялъ передачу теплоты цинку. Онъ имiетъ сi>ро­
вато-бi.:;лый цвtтъ и грубо-листоватое сложенiе и содержитъ 
кромt цинка около 4°/о желiза и незначительныя количества 
углерода. Подобный сплавъ, изслtдованный мною, содержалъ 
4,03°.fo желtза, 0,33°/о углерода и 95,64°/о цинка. При очи­
щеюи цинка, когда долгое время сохраняютъ его въ жидкомъ 

состоянiи, иногда выдtляются также подобные сплавы. Одинъ 
изъ такихъ сплавовъ, находившiйся между выдtленнымъ 
СВИНЦОМЪ И болtе ЧИСТЫМЪ ЦИНКОМЪ, получеННЫЙ на заводt 
Rosamundenhiitte, и мною изслtдованный, содержалъ 6,33°/о 
желtза и кромt того слiщы свинца и сtры. Сложенiе его 
было мелкозернистое, цвtтъ сtровато-бtлый. 

По Б и л л и н г с у незначительныя количества цинка могутъ 
поглощаться ковкимъ желtзомъ, д-Блая его красноломкимъ 1

). 

С ъ з о л о т о м ъ, п л а т и н о ю, о с м i е м ъ, и р и д i е м ъ и 
п а л л а д i е м ъ желtзо можетъ образовать сплавы, но какого 

1) Dinglers polyt. Journal, Band ССХХVШ, S. 427.   Н
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нибудь серьезнаго практическаго примi>ненiя этихъ сп.nавовъ 
ожидать нельзя. Сплавы эти тверже, чtмъ обыкновенное 
желi>зо, хрупче и въ большинств-Е случаевъ менtе ков к и 1 

). 

По Б и л л и н г с у 1 °/о молибдена д-tлаетъ желi>зо красно­
ломкимЪ и негоднымъ къ употребленiю. 

16. Желtзо и хальцiй, :магнiй, барiй, стронцiй, калiй 
и натрiй. 

Кальцiй и магнiй трудно сплавляются или совершенно 
не образуютъ сплавовъ съ желiзомъ. Ни Гей-Люссаку, 
ни Тенару не удалось получить кальцiй содержащее жел-tзо 2

). 

Точно также до сихъ поръ не изв-Естно магнiй-содержащее 
желtзо. Можно принять, что въ тiхъ случаях.ъ, когда эти 
металлы были находимы въ продуктахъ желtзнаго произ­
водства, они являлись не состающми частями чугуна или же­

л-Еза, а замtшаннаго въ металл-t шлака 3
). Подобно кальцiю 

и магнiю относятся б ар i й и стро нцiй. К а л i й и натрiй, 
напротивъ того, возстановляются углеродомъ и образуютъ 
сплавы съ желiзомъ, по крайней мtpt, это доказалъ Г е й­
Л юс с а к ъ по отношенiю къ калiю. Поэтому не невtроятно, 
что очень малыя количества этихъ металловъ могутъ возстано­

вляться при выплавк-Е чугуна въ доменныхъ печахъ и образо­
вать съ ним:ь сплавы 4

) . Замtтнаго влiянiя на свойства жел-Еза, 
однако , таюя незначительныя количества этихъ металловЪ не 

оказываютъ. 

17. Желtзо и водородъ. 

Жел-Езо можетъ поглощать водородъ въ различныхЪ nро­
порцiяхъ и образовать съ нимъ сплавы. ВодородЪ этотъJ 
подобно всякой другой составной части сплавовъ, находится 
ВЪ ЖИДКОМЪ жел'"Ёз-f> ВЪ ЖИДКОМЪ СОСТОЯНiИ, ВЪ ТВердОМЪ же 
въ твердомъ. Даже весьма малыя количества такого по г л о-

1
) Сопоставленiе опытовъ произведенныхЪ надъ этими сплаеами на 

ходится у Перси. Руl\оводство къ металлургiи стр . 310 русскаго пере вода , 
2) Перси. Руковод:ство, стр. 335 и 336. 
3) Довольно часто однако были приводимы анализы чугуна съ содер­

жанiемъ кальцiя . При анализахъ этихъ однако, какъ мн'li впослtдствiи 
стало извtстнымъ, было упущено изъ виду важное обстоятельство; nочти 
всегдашнее присутствiе извести въ употре6.nенной для анализа ц'Ьдиль 
ной бумаг-Б. Нtкоторыя сорта фильтровальной бумаг·и настолько богаты 
известью, что если предварительно не обработать их ь кислотам н, то 
можно легi<о найти въ изслtдуемомъ чуr·унt содержанiе кальцiя яко6ы 
въ 0,3о/о, хотя въ дtйствительности онъ не содержитъ даже сл1>дов ь 
калъцiя. Нtхоторые реактивы также содержать иногда известь. 

') Фрез е н i у с ъ нашелъ въ одном ь чугунt орб0/о налiя и сл1>ды 
натрiя. 
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щеннаго водорода оказываютъ ясное влiянiе на свойства 
жел-Еза. 

При осажденiи желtза гальваническимъ токомъ изъ ней­
трализованнаго аммiакомъ раствора хлористага желtза, 
К а ль е т е 1

) (Cailletet) по.пучалъ блестящiя чешуйки желtза, 
которыя были настолько тверды, что царапали стекло. Анализъ 
далъ содержанiе въ нихъ водорода въ 0,028° /о 2). 

При лежанiи въ вод-Б водородъ изъ нихъ выд-Блялся; 
сильное вьщtленiе изъ нихъ газовъ происходило въ водt 
нагрtтой до 60-70° Ц. Подъ воздушнымъ насосомъ изъ 
желtза тоже выдtлялась большая часть заключающагося въ 
немъ водорода. Желiзо, бывшее ранtе хрупкимъ, дtлалось, 
по удалеюи изъ него водорода, ковкимъ. 

Если подвергнуть желtзо дtйствiю слабой сtрной или 
соляной кислоты, причемъ происходиТЪ вьщtленiе водорода, 
то желtзо также можетъ поглотить водородъ, какъ это 
сначала наблюдалъ Джонсонъ 3 ) (Johnsoп), а впосл1щствiи 
Юз ъ 4

) (Hugues), Б е д е к ер ъ 5
) и самъ авторъ 6

). Я на­
шелъ въ обработанной такимъ образомъ желtзной проволокt 
0,0021-0,0052°/о водорода. Поглощая водородЪ металлъ 
теряетъ гибкость и дtлается болtе хрупкимъ. 

Влiянiе это болtе замiтно въ тонкихъ, чiмъ въ толстыхъ 
вещахъ, въ стали, чtмъ въ ковкомъ желtзt и всего меньше 
замtтно въ LJyryнt. Стальныя пружины, которыя не будучи 
обработаны кислотами, обладаютъ большою гибкостью и 
растяжимостью, ломаются при той: же нагрузкt какую онt 
выдерживали раньше, если ихъ обработать указанными выше 
кислотами. 

Проволока, выдержавшая многократные изгибы будучи 
обработана кислотами, ломалась nocлt первыхъ изгибовъ. 
Нtкоторыя относящiяся сюда данныя, полученныя путемъ 
опытовъ, будутъ сообщены въ третьемъ том15 металлургiи. 
Если такое, водородъ содержащее желiзо оставить л е жать 

1) Comptes rendus, vol . LXXX, р. 319. 
2 ) Обыкновенно содержанiе водорода въ металлt обозначаютЪ не 

по в t с у, а по о б ъ е м у r аз о о бра з н а r о водорода . Понятно, что 
nри этомъ для содержанiя водорода nолуLJаются гораздо большiя числа. 
Найденныя 0,028°/о водорода занимаютъ въ газообразномЪ состоянiк 
объемъ nочти въ 300 разъ большiй объема твердага же.ntза, съ которымъ 
они находилис1. въ сnлав.t. Такъ какъ, однако, найденный въ желtэt 
водородъ эаключался въ немъ не въ видt газа, а въ видt сплава 
съ желtзомъ, то подобный сnособъ оnредtленiя с:одержанiя водорода 
нельзя одобрить. Онъ также мало лоrиченъ, какъ если бы задумать 
опредtлятъ содерщанiе кислорода въ окиси желi>за, въ кремне-кислотt 
и т. д., по объему, который занимаетъ газообразный кислородЪ . 

3) Pгocedingus Royal Society XXIII, 168 (1875). 
4) Journal Society Telegraph Engineers 1880, р. 163; также Scientitic 

American vol. XLII, р. 362. 
5) Zeitschг. des Ver. deнtsch. Ingenieure 1888, S. 186. 
6) Stahl und Eisen, 1887, S. 681; 1889, S. 745.   Н
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продолжительное время въ сухомъ воздухt, то оно снова 
прiобрtтаетъ свои первоначальныя качества; еще скорtе 
можно достигнуть той же цtли нагрtвая обработанные кис­
лотами куски металла. Въ обоихъ случаяхъ логлощенный 
желtзо~ъ водородъ снова улетучивается въ газообразномЪ 
СОСТОЯ Н\ И. 

Хотя водородъ, заключающiйся въ желtзt полученноМЪ 
гальваническимЪ путемъ, а также въ желtз-Б, подвергшемся 
обработкt кислотами, и исчезаетъ при нагрtванiи послtд­
няго, однако даже расплавленное желtзо можетъ растворить 
въ себ-Б водородъ, если придетъ съ нимъ въ соприкоснове­
нiе въ моментъ его рожденiя 1 

). Случай же этотъ наблю­
дается часто. Весь атмосферный воздухъ, всt продукты ro­
ptнiя всегда заключаюТЪ въ себt водяной паръ, разлагаемый 
съ вьщtленiемъ водорода, если онъ приходитъ въ сопри­
косновенiе съ жидкимъ желtзом ь или раскаленнымъ до бtла 
углемъ. 

Количество водорода, которое можетъ поглотить расплав­
ленное желtзо, значительно и зависитъ отъ давленiя газовъ, 
подъ ноторымъ находится жидкiй металлъ, а также и отъ 
х~мическаго состава металлическаго продукта. К:ь .сожалt­
юю опыты, произведенные до сихъ поръ надъ вшяюемъ хи­

мическаго состава желtза, на его способность растворять 
водородъ, крайне немногочисленны, что впрочемъ въ доста­
точной степени объясняется тою трудностью, съ которой свя­
заны подобныя изслi;дованiя . Судя по наблюденiямъ на 
практик-Б, значительное содержанiе марганца. увеличиваетЪ 
растворимость водорода, тогда какъ содержаюе углерода ее 

уменьшаетъ. 

Если желtзо, поrлотившее въ плавильной печи водородъ, 
вытекаетъ изъ нея, то часть заключающагося въ немъ во­

дорода снова удаляется , частью благодаря движенiю 2
), час­

тью же вслtлствiе наступаю.щаго охл.ажденiя и въ отдtль­
ныхъ случаяхъ и уменьшеюя давлеюя газовъ на металлъ. 

Пока металлъ еще совершенно жидокъ, поверхность его по­
крыта мало свtтящимся горящимъ слоемъ газовъ; когда же 
онъ начинаетъ густtть, то начинаетъ бросать искры, состоя­
щiя изъ частицъ металла, выброшенныхЪ выдtляющимися га-

1) Парри нашелъ, что водородъдаже не въ моментъ рожденiя, можетъ 
поглощаться жидl\имъ желtзомъ (Journal of the Iron and steel lnstitute 
1874, р . 92). Однако несомнtнно, что выдtляющiйся водородЪ легче и 
въ большемъ количествi; поглощается желi;эомъ, чtмь уже сушеству­
ющiй. 

2
) Что газы легче выдtляются иэъ жидкостей, въ которыхЪ они 

растворены tнanp. углекислота въ водt) если nривести жидкость въ 
движенiе (напр. nеремtшиванiемъ), чtмъ если жидкость находится въ 
noкot, это фактъ, который ежедневно можно наблюдать въ обыденной 
жизни. 
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зами. Если онъ, nрежде окончательнаго застыванiя пере­
ходитъ черезъ тtстообразное, пластичное состоянiе (ков­
кое желiзо ), и если поверхность его свободна, то она 
сильно вздувается. Наконецъ, когда заключающiеся въ ме­
талл"~> газы уже не могутъ больше выд-Еляться изъ него, то 
внутри его образуются пузыри, частью микроскопически ма­
лые, частью же значительной величины, которые наполнены 
газами. М юл л ер ъ освобождалЪ посредствомЪ сверленiя же­
лi>за подъ кипяченой водою, заключенные въ немъ газы и 
собиралъ ихъ 1

). 

Вотъ нi;которые данныя, взятыя изъ его изслi>дованiй та­
•шхъ газовъ, выраженныя въ процентахъ по объему: 

i i ; 2 Тв / -4 Г 5 1 ~ Г ~ ~- 8 -~ 9 

Водорода. 
Азота ... . 
Окиси уrлерода 

.,90,3 181,9 !_ 88,8 177,0 
' ' 1 . 9,7 j 18,1 i 10,5 123,0 

·J 0,0 i 0,0 1 0,7 1 0,0 

1) Бессемеровекая рельсовая сталь. 

92,4 73,4 67,0 52,1 62,2 
5,9 25,3 30,8 44,0 35,5 
1,4 1,3 2,2 3,9 2,8 

2) Бессемеровекая пружинная сталь. 
3) Бессемеровекая рельсовая сталь до прибавленiя къ ней 

зеркальнаго чугуна. 

4) Та же сталь nocлt прибавленiя зеркальнаго чугуна. 
5) Плотная сталь до ковки. 
6) Плотная сталь послt ковки, причемъ, какъ упомянуто, 

количество газовъ въ ней уменьшилось. 
7) Мартеновская сталь завода Бохумъ. 
8) Англiйскiй гематитавый чугунъ (бtдный марганцемъ). 
9) Чугунъ завода Georgs Marienhiltte ( содержащiй марга­

нецъ). 
Подобные же результаты были получены англiйскимъ хи­

микомъ Стедомъ 2
). 

Выдtленiе водорода изъ жидкаго металла также зависитъ 
отъ химическаго состава послtдняго. Ловидимому кремнiй и 
алюминiй затрудняютъ выдi>ленiе газовъ. Газъ остается въ 
большихъ количествахЪ раствореннымЪ въ металлt, если по­
слtднiй заключаетъ въ себt нремнiй и алюминiй, и металлъ 
застываетъ спокойнtе. 

Даже уже застывшiй, но раскаленный металлъ продол­
жаетъ еще выд-tлять водородъ. Заключенiе это можно непо­
средственно вывести изъ того обстоятельства, что газы осво­
божденные М юл л е р о м ъ и С т е д о мъ посредствомЪ свер­
ленiя изъ желtза были заключены въ немъ подъ давленiемъ 
и по выходt заняли объемъ гораздо большiй, соотвtтство­
вавшаго величин-t высверленнаго отверстiя. Мюллер ъ вы-

1) Подробности объ этомъ см. статью Мюллера, Ztschr. d. Ver. 
deutsch Ingen. 1879 стр . 494. 

2) Iron, vol. XVII, р. 414.   Н
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Желtзо и водородъ. 341 

числилъ, что давленiе это въ охладившемся жел'Бзt дости· 
гаетъ отъ 3 до 8 атмосферъ. Если же принять во вниманiе, 
что при обыкновенной темлератур-Б газы занимаютъ лишь 
одну пятую того объема, который они занимаютъ при тем­
пературt застыванiя желtза, то приходится заключить, что 
если всt изслtдованные газы выдtлялись еще изъ жидкаго 
металла, то вмtсто найденнаго избытка давленiя, въ пусто· 
тахъ должно было бы существовать давленiе болtе слабое 
атмосфернаго. Образовавшiяся пустоты имtли бы большiй 
объемъ. 

Въ закрытыхъ, узкихъ колодuахъ, въ которые ставятся 
отлитыя еще раскаленныл болванки литаго желtза (наrрt.на­
тельные колодцы, см. третiй томъ) по вынутiи болваноJ<Ъ на· 
ходятъ обыкновенно значительныл количества водорода. Па т­
тинсонъ и Стедъ 1

) нашли для этихъ газовъ слtдующiй 
составъ въ частяхъ по объему: 

Азота . . . . 62,92 69,65 
Водорода . . . 25,16 18,62 
Окиси углерода. 7,95 6,90 
У г лекислоты . . 3,97 4,83 
Кислорода. . • 0,00 0,00 

Такъ какъ кислородъ вполнt отсутствуетъ, то отсюда 
можно заключить, что кислородЪ воздуха, заключавшагсся 

въ этомъ пространств-Е, сначала былъ израсходованЪ на со­
жиганiе выходившага изъ металла водорода, и, слtдовательно, 
что отношенiе присутствовавшаго первоначально водо­
рода къ остальнымъ газамъ было еще значительнtе, чtмъ 
это показываютъ цифры. 

У помянутое выше обстоятельство, что высокое содержа· 
нiе марганца облегчаетъ поглощенiе водорода расплавлен­
нымъ металломъ, содержанiе углерода затрудняетъ его, а со­
держанiе иремнiя затрудняетъ выд-Бленiе раствореннаго въ 
металлt водорода, объясняетъ намъ, почему сtрый, бtдный 
марганцемъ, но богатый иремнiемъ чугунъ выд1шяетъ лишь 
незначительныя количества водорода; тогда какъ чугунъ бо­
гатый марrанцемъ (зеркальный) можетъ выдtлить значитель­
ныя количества его, точно также какъ и бtдное углеродомъ 
и нремнiемъ литое желtэо. Пузыри же во внутренности ме­
талла, иоторые образуются заключенными въ немъ газами, 
гораздо замtтнtе въ лито~ъ жел-Бзi>, постеnенно переходя­
щемЪ изъ жидкаrо состоян1я въ твердое и задерживающемЪ 

во время своего переходнаrо, т'Бстообразнаго состоянiя, пу­
зыри rазовъ, чtмъ въ чуrунt, особенно богатомъ марган­
цемъ, который остается совершенно жидкимъ до тtхъ поръ, 
nоиа вдруrъ не затверд-Бетъ, отчего уничтожается возмож­
ность образованiя гаэовыхъ пузырей. 

1) Изъ Journal of the 1 ron and Steel lnstitute 1882 переведемо въ 
Stahl und Eisen 1822, 8 499.   Н
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342 Химическо-металлурrическiя свойства. желtза и его спутниковъ. 

Мюллер ъ нашелъ въ различныхъ сортахъ чугуна и же­
лtза слtдующiя количества газовъ, отнесенныхъ къ объему 
металла, изъ котораго они были освобождены описаннымъ 
уже образомъ посредствомъ сверленiя 1

). 

Во богатомъ кремнiемъ, но бtднымъ мар­
ганцемъ чуrунi> (анrлiйскiй гематитавый чу-
гунъ) . . . . . . . . . . . . . . . . 

Въ различныхъ сортахъ чугуна болtе бо­
rатыхъ марганцемъ (бессемеровскiй чугунъ) . 

Въ различныхъ сортахъ литаго желtза и 
стали (бессемеровскихъ и мартеновскихъ) ло­
слt nроковки . . . . . . . . . . . . . 

Въ прокованной литой стали, которая въ 
непрокованномъ состоянiи дала въ 2 пробахъ 

10-35 

14-60 

14 и 17% газа. . . . . . . . . . . . . 5,5 

По отно-
шеюю къ 

объему 
желtза. 

Во всtхъ случаяхъ полученная сверленiемъ газовая смtсь 
состояла главнымъ образомъ изъ водорода съ малыми коли­
чествами азота и иногда окиси углерода. 

Троостъ и Готефейль прокаливали желtзные uилиндры 
въ 500 гр. вtсомъ каждый, при температур-Б 100° Ц. въ без­
воздушномЪ пространствt въ продолженiи 190 часовъ, съ 
цtлью удаленiя изъ нихъ заключенныхЪ въ нихъ газовъ 1). 

Вотъ результаты, ими полученные 
Изъ богатага марганuемъ, но бtднаго кремнiемъ чугуна 

(зеркальнаго)-29,5 куб. стм. газа съ 27 к. стм. водорода. 
Изъ чугуна, менtе богатага марганuемъ, но болiе бога­

тага кремнiемъ (древесно-уrольный литейный чугунъ) -16,7 к. 
стм. газа съ 12,3 к. стм. водорода. 

Изъ прокованной тигельной стали только 2,20 к. стм. газа 
съ 0,50 к. стм . водорода. 

При проковк-Б стали газъ, находившiйся въ ея пустотахъ, 
очевидно, удалился. 

Подобный же опытъ со сварочнымъ желtзомъ далъ 18,5 к. 
стм. газа съ 10,8 к. стм. окиси углерода, которая, впрочемъ, 
во всякомъ случаi образовалась при прокаливанiи металла, 
вслiщствiе воздi>йствiя Заключавшагося въ немъ богатага 
окислами шлака на углеродъ желiза. 

Т-Б же самыя пробы прокаливали затiмъ въ продолженiи 
48 часовъ при 800° Ц. въ струt водорода. При этомъ дре­
весна-угольный чугунъ снова поглотилъ 44 к. стм. водорода, 
тигельная сталь-6, 4 к. стм. и сварочное жел-Бзо-10 к. стм. 
Количество водорода, логлощенное зеркальнымЪ чугуномъ 
не было опред-Елено. Однако, мало вtроятности, чтобы при 
nослtднихъ опытахъ дi>йствительно произошло растворенiе 
водорода въ желtзt; водородъ, в-Ероятно, проникъ въ газо­
образномЪ состоянiи въ поры Испытывавшихея кусковъ, за-

1) Zeitschr d. Yer. deutsch. Ingenieure (Band ХХШ s 493, Stahl und 
Eisen 1882. s. 537. 

2) Comptes rendus, tome XXVI р. 482 и 565.   Н
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ЖeJJtзo н азотъ. 343 

держался шероховатыми ихъ nоверхностями, и былъ впослtд­
ствiи въ такомъ видt и найденъ. Если оnыты эти и упомина­
ются здtсь, то лишь потому, что въ сnецiальной литературt 
на нихъ неоднократно указывалось. 

Весьма вtроятно, однако, что нtкоторая часть водорода, 
который растворяется въ ж и:'! к о м ъ желt.зt и выдtляется 
изъ него частью при остыванш, частью же еще ~ъ то время, 

когда оно нахолится въ раскаленномъ состоянш, можетъ 

оставаться въ связанномъ-растворенномъ или сплавленномЪ 

вилt еще и въ охладившемен вполнt металлt. Точное опре­
дtленiе этой части водорода затруднительно, такъ какъ для 
этого нужно отдtлить находившiйся въ микроскопически ма­
лыхъ пустотахъ, слtдовательно, газообразный водородъ отъ 
связаннаго водорода. При изслtдованiи весьма мелRо истол­
ченныхЪ пробъ путемъ ихъ сожиганiя въ струt совершенно 
сухого кислорода, я нашелъ слtдующее содержанiе водорода 
въ проnентахъ отъ вtса желtза 1

). 

Въ желtзо-марганцt съ 70°/о марганца 0,00280/о 
Въ кремнистомъ чугунt съ 11,29°/о Si, 

2,08°/о Mn и 1,59oto С . . . . . . . 0,0028 
Въ мартеновскомЪ жe.ntзt (литомъ) съ 

O,!Oojo С, 0,14ofo Si и малымъ содержа-
нiемъ марr11нца . . . . . . . . . 0,0017 

Дальнtйшiя наблюденiя должны доказать, не заключа­
лись ли и эти найденнЬIЯ количества водорода въ желtзt 
уже въ газоо6раэномъ состоянiи. 

18. Желtзо и а.зотъ. 

Что при нtкоторы.хъ обстоятельствахЪ жел-Бзо можетъ 
nогJiощать значитеJJьныя количества азота, не подлежитъ ни· 

каRому сомнtнiю благодаря nроизведеннымЪ въ этомъ от­
ношенiи опытамъ. При наrрtванiи металлическаго желtза 
въ газообразномъ аммiакt, вtсъ желtза увеличивается на 
l1°/o, между тtмъ какъ уntльньrй вtсъ его уменьшается и 
оно становится хруnнимъ, какъ это доказали уже раньше 

Саваръ (Savard) и Депре 2 ) (Deprez), а позднtе Буффъ 3) 
Во всtхъ этихъ случаяхъ въ же-лtзt находили азотъ, тогда 
каRъ no изслtдованiямъ Фре м и nоrлощенiя водорода при 
этомъ не nроисход.итъ 1

). 

Подобное, богатое азотомъ желtзо, которое можно полу­
чить также путемъ легнаго нагр-tванiя хлористага желtза 
въ струt ам1'11iака, nодробно было изслiщовано Шталь ш м ид­
т о м ъ 5

). Онъ получалъ желtзо со среднимъ содержанiемъ 

1 ) Stahe und Eiser1 \882, S. 591. 
1) Annales de chimie et de phisigue, tome ХЦ р. 112 
3 ) Li\Ьigs Annall, Band LX Х Х 111 s. 375. 
4 ) Annalles de chemie ot de phisique, tome LXXXIII р. 375. 
5 ) Poggendorffs Annall, Band СХ Х V, S. 37   Н
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азота въ 11,1°/о и пришелъ къ заключенiю, что въ этомъ 
случа..В получается болi>е тi>сное химическое соединенiе фор­
мулы Fe4N. 

При болtе сильномъ нагрtванiи въ струi> водорода, воз­
духа и даже аммiака, азотистое желtзо разлагается и азотъ 
вполнt выд-Еляется. 

Иногда при разламыванiи большихъ кусковъ желi>за, въ 
особенности литаго, можно замi>тить улетучивающiйся аммi­
акъ частью по запаху, частью же и помощью химическихъ 

изслtдованiй; изъ этого можно заключить, что здtсь азотъ и 
водородъ присутствовали одновременно 1 

). 

Такъ I<акъ, однако, аммiакъ, какъ это было сейчасъ уi<а­
зано, разлагается желi>зомъ при нагрtванiи, то нужно по­
лагать, что соединенiе обоихъ этихъ газовъ произошло 
только въ остывшемъ желi>зt. 

Въ прежнее время находили въ желtзt, полученномъ за­
водсi<имъ путемъ, часто весьма значителъныя количества 

азота 2
) а nриnисывали этому содержанiю его особое 

влiянiе. Лозднtйшiя изслi;доваюя Рам м е ль с б ер г а 3
), а 

въ новtйшее время А л л е н а 4
) (Allen) не оставили ни I<a­

I<oгo сомнi;нiя въ томъ, что количество азота, встрtчающа­
гося въ обыкновенномЪ желtзt, можетъ быть только незна­
чительнымъ, и что зам-Етнаго влiянiя его на свойства же­
лtза ожидать нельзя. 
А л л е н ъ при изслtдованiи различныхъ сортовъ желi>за 

нашелъ въ нихъ сл1щующiя содержанiя азота: 

Тонкая желtзная nроволока. . 0,0123% 
Желtзо броневыхЪ плитъ . . . 0,0131" 
Мартеновская сталь съ 0,22о;о С . 0,0107 " 
Литая сталь съ 1,30о/о С . . . . 0,0172" 
Зеркальный чугунъ съ 3,8о(о С 
н 2Оо{з Mn . . . . . . . . . 0,0041 " 

Т о л а н д е р ъ та н же находилъ въ многочисленныхЪ про­
бахъ литаго желtза содержанiе азота отъ 0,006 до 0,022° /о 63

• 

Что расплавленное жел-Езо можетъ поглощать вм-БстБ съ 
водородомъ и нtноторыя ноличестна азота, выд-Бляя ихъ 
снова при своемъ охлажденiи, слiщуеrь изъ приведенныхъ 
выше (стр. 340) анализовъ газовъ, найденныхЪ въ nустотахъ 
металла. Крам-Б того съ нtкоторою вi>роятностью можно до­
пустить, что малыя количества раствореннаго такимъ обра-

1) Нtсколько такихъ наблюденii1 соnоставлены у Howe, Metallurgie 
of Iteel, стр. 113. 

2) Такъ, напримtръ, Шафтейль думалъ, что нашелъ въ бtломъ 
чугун-Е 0,76°/о, а въ зеркальномЪ даже 1,20°/о азота (Philosophical 
Magazine, 1840. vol XVI р . 44; Перси. Руководство, стр. 151. 

31 Manatsberichte der Berline1· Akademie dег Wissenschaften 1862, 
s. 692. 

') Jron, volt XVI. р . 132 
5) Stale und Eisen. 1889. s. 115   Н
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зомъ газа могутъ оставаться и въ остывшемъ желtзt; таное 
заключенiе можно сд-Блать на основанiи упомянутага обра­
зованiя аммiака. Однако вопросъ, происходили-ли незначи­
тельныя количества азота, найденныя Алленомъ и Толанде­
ромъ, всец-Ело изъ такого связаннаго азота или же изъ ка­
кихъ нибудь другихъ источниковъ, рtшить также трудно, 
какъ и вопросъ, въ какой форм-Б находился водородъ, при­
сутствiе котораго найдено приведеиными выше анализами. 

При простомъ накаливанiи жел-Еза (безъ расплавленiя) въ 
стру-Е чистаго и сухаго азота поглощенiя азота, насколько 
позволяюТЪ думать мои наблюденiя, не происходитъ. Ш т а ль­
ш м и д т ъ также при упомянутыхЪ изслtдованiяхъ не нашелъ 
никакихъ слtдовъ поглощенiя азота, когда nрокаливалЪ же­
лtзо въ стру-Е сухого азвта. 

19. Желtзо и окись углерода. 

Объ отношенiяхъ желtза и его окисловъ къ окиси угле­
рода, въ особенности, когда послtдняя служитъ возстанови­
телемъ, говорилось уже не разъ выше. 

Кромi: того на стр. 285 былъ описанъ своеобразный про­
цессЪ распаденiя окиси углерода съ выдtленiемъ углерода 
при соприкосновенiи ея съ окислами жел-Бза при темпера­
турt около 400° Ц. 

Стедъ полагаетъ, что металлическiй алюминiй также 
можетъ разлагать окись углерода, превращаясь въ окись 

алюминiя (глиноземъ) по уравненiю 2Аl+зСО=Аl20з + 3С 1
). 

Процессъ этотъ, можетъ быть, имtетъ значенiе на влiянiе 
прибавленiя незначительныхъ количествЪ алюминiя при по­
лученiи литого желtза. Алюминiй, разрушая окись углерода, 
выдtлившуюся или растворенную въ металлt, затрудняетЪ 
образованiе газовъ. 

На стр. 269 было уже упомянуто, что окись углерода мо­
жетъ образоваться отъ дtйствiя закиси желtза, растворен­
ной въ жидкомъ желi:зt, на углеродъ, въ немъ же заклю­
чающiйся. Влiянiе, оказываемое выдtленiемъ такой окиси 
углерода совершенно подобно влiянiю выдtляющагося водо­
рода, (брызги, образованiе пустотъ). Поэтому газы, взятые 
изъ пустотъ застывшаго желtза содержатъ часто кромt во­
дорода и окись углерода, какъ это показываютъ уже прине­

денные выше (стр. 340) анализы такихъ газовъ. Еще большiя 
количества окиси углерода находятся въ газахъ, которыя вы­

дi;ляются изъ жидкаго еще металла 2
). 

j) Journal of the Iron and Steel Institute 1890, II, р. 190. 
2

) Напомнимъ здtсь, что газы найденные въ пустотахъ большею 
частью попали въ нихъ послt застыванiя металла, какъ это было до-  Н
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Если къ желiзу, которое одновременно содержитъ за­
нись жел-Еза и углеродъ, для разрушенiя заниси желtза при­
бавить желtзо-марганецъ, содержашiй танже углеро.n.ъ, то за­
нись жел-Еза будетъ дiйствовать не тольно на марганецъ при­
бавленнаго желi;зомарганuа, но отчасти и на уrлеродъ, содер­
жащiйся теперь еще въ большемъ избытнt въ желtзt. Ре­
зультатомЪ этого является быстрое, но сильное выдtленiе 
газовъ. Выдiляющiйся теперь газъ содержитъ большiя ко­
личества окиси углерода, чtмъ до прибавленiя желtзо-мар­
ганца. 

М юл л ер ъ, изслi;дованiе нотораго надъ составомъ газовъ, 
занлюченныхъ въ остывшемъ металл-Б были приведены выше, 
собиралъ выд-Блившiеся изъ жидкаrо еще металла газы и на­
шелъ, что составъ ихъ былъ сл1щующiй 1

). ·------·--·-- ··· · --------г~~--~-гN 

Частей ло объему. 1 

БессемеровсRое литое желtзо до nрисад­
I<И уrлеродъ - содержащаго желtзо­
марганца . . . . . . . . . . . . 

Бессемеровс1<ое литое желtзо nocлt при­
садRи ферро-мангана . . . . . . . 

Тоже ........... . 
Тоже . . . . . . . . .. · 

Весьма богатое газами бессемеровское 
литое желtзо nocлt nрисадi<и. 

Тоже . . . . . . . . . . 
Томассовекое желtзо до nрисадки . 

Тоже .•.. ... 
Тоже .... .. . 
Тоже послt nрисадl(и. 
Тоже ...... . 
Тоже ... ... . 
Тоже ........... . 

Мартеновское литое желtзо до nрисадJ<и. 
Тоже .. •......... 

1 

18,6 1 

37,3 i 
34,0 
43,4 

38,4 
70,7 
8,8 

27,3 
35,0 
61,3 
57,5 
50,9 
77,3 
48,0 1 46,1 

1 
54,2 24,9 

47,3 7,9 
49,5 8,6 
46,9 6,6 

51,0 2,2 
20,7 ' 6,5 
71,9 ! 18,1 
43,5 1 26,2 
38,4 22,5 
2,3 36,4 
4,7 38,0 
5,1 43,3 
6,4 16,0 

35,1 15,41 43,6 6,9 

2,3 

7,5 
7,9 
3,1 

8,4 
2,1 
2,0 
3,0 
4,1 

0,3 
0,4 
1,5 
3,4 

Найденное содержанiе углекислоты произошло во всякомъ 
случаt отъ воздi;йствiя незначительныхъ количествъ воз­
духа, которыхъ нельзя было изб-Ежать при улавливанiи га­
эовъ, на выдtлившуюся окись углерода. 

Окись углерода можетъ до нtкоторой степени раство­
ряться и въ расплавленномЪ желtзt и снова выдtляться изъ 
него при тtхъ же условiяхъ, которыя вызываютъ выдtленiе 
растворенныхЪ въ немъ водорода и азота. 

](азано выше. Если застывшiИ металлъ вообще еще вьщi;ляетъ ОI(ИСЬ 
углерода, то ](оличество ея во всякомъ случаt незнач:и:тельно, по сра­
внеюю с"Ь количествомЪ выдtляющагося водорода. 

') Stahl und Eisen 1883. s. 443.   Н
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Это можно заключить изъ того обстоятельства, что и 
чугунъ выдiшяетъ въ жидкомъ состоянiи окись углерода 
вмtстt съ водородомъ, хотя въ этомъ случаt закись желtза 
не можетъ существовать, а слtдовательно не можетъ про­
исходить новообразованiя окиси углерода на счетъ закиси 
желi>за. 
Мюллер ъ нашелъ, что газы выдtляющiеся изъ рас­

плавленнаго чугуна имtетъ слtдующiй составъ: 

!1 СО 1 Н N СО2 
Частей n о о 6 -ь е м у. 

Сtрый бессемеровскiй чуrунъ съ 3,69°{о 
С,1,68% Si и 1,93% Mn. . . . . . . 37,3 59,3 0,5 3,9 

Зеркальный чуrунъ съ 4,18°/о С , 0,25°/о Si 
и 7,37°/о Mn . . . . . . . . . . . 48,7 49,5 0,5 1,3 

Томассовскiй чуrунъ съ 3,10°/о С , 0 ,200/о 
Si, 0,74°/о Mn и 3,02°to Ph. . . . . 39,6 46,8 10,0 3,6 

Изъ анализовъ приведенныхъ на стр. 340, слiщуетъ од­
нако, что въ пустотахъ остывшага чугуна, также какъ и въ 

пустотахъ остывшаге литаго желtза преобладаетъ водородъ. 
Застывшiй металлъ, правда, находясь еще въ раскален­

номЪ состоянiи выдtляетъ еще водородъ и азотъ, но уже, 
нанъ видно, не окись углерода. 

Если окись углерода проnускается надъ металлическимЪ 
желiззомъ, возстановленнымЪ nри низкой температурt во­
дородомъ, то она при 45 -80° U. можетъ образовать съ же­
лtзомъ летучее соединенiе, иоторое однаио снова распа­
дается nри болtе высокой темnературt 1

). 

Для заводенаго nроцесса nолученiя желi>за явленiе это 
едва ли имtетъ какое нибудь значенiе. 

Литература. 
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