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В в е д е н і е.

Т ѣ с н а я  с в я з ь  м е ж д у  м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  ж е л ѣ з а  и  его  с т р у к ­
т у р о ю  н е с о м н ѣ н н о  с у щ е с т в у е т е  и  д о к а з а н а  ц ѣ л ы м ъ  р я д о м ъ  м е х а н и ч е ­
с к и х ъ  и  м е т а л л о г р а ф и ч е с к и х ъ  и з с л ѣ д о в а н ій  п о з д н ѣ й ш а г о  п е р іо д а  в р е ­
м е н и  в ъ  о б л а с т и  и з у ч е н ія  с в о й с т в ъ  ж е л ѣ з а .  В ы я с н е н іе  к а р т и н ы  т ѣ х ъ  
и з м ѣ н е н ій  в ъ  с т р у к т у р н о м ъ  с т р о е н іи  ж е л ѣ з а ,  к о т о р ы я  п р о и с х о д и т е  въ  
и о с л ѣ д н е м ъ  п р и  ц ѣ л о м ъ  р я д ѣ  м е х а н и ч е с к и х ъ  п р о ц е с с о в ъ  о б р а б о т к и  ж е -  
л ѣ з а ,— с о с т а в л я е т ъ  г л а в н у ю  з а д а ч у  п р е д л а г а е м а « )  о ч е р к а , но д о л ж е н ъ  
з а м ѣ т и т ь ,  ч т о  о с н о в н а я  з а д а ч а  э т о й  р а б о т ы  д а л е к о  н е  и с ч е р п а н а  п о л н о  
с ть ю , н е р ѣ д к о  и  н е  п о  в и н ѣ  а в т о р а , н о  в с л ѣ д с т в іе  то го , ч то  м ѣ с т н ы я  
у с л о в ія  д а л е к о  н е  б л а г о п р ія т с т в о в а л и  п о л н о т ѣ  п о д о б н ы х ъ  и з с л ѣ д о в а -  
н ій . Ч а с т и ч н ы я  п р е д в а р и т е л ь н ы я  и з с л ѣ д о в а н ія  п о  у к а з а н н о м у  в о п р о с у  
н а ч а т ы  б ы л и  д а в н о  и  и н о г д а  п р е д л а г а л и с ь  г г .  с т у д е н т а м ъ  И н с т и т у т а  в ъ  
в и д ѣ  д и п л о м н ы х ъ  р а б о т ъ , но п о с л ѣ д н ія  р а б о т ы  в с е г д а  в ы п о л н я л и с ь  
п р и  т ѣ с н о м ъ  р у к о в о д с т в ѣ  и  у ч а с т іи  а в т о р а  п р е д л а г а е м а « )  о ч е р к а . В с е  
и з л о ж е я іе  з а т р о н у т а « )  в о п р о с а  р а з б и т о  н а  т р и  г л а в ы , п р и ч е м ъ  в ъ  п е р ­
в о й  и з ъ  н и х ъ  р а з с м о т р ѣ н ъ  в о п р о с ъ  о к р и с т а л л и ч е с к о м ъ  с т р о е н іи  у гл о -  
р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а ;  в о  в т о р о й — о в л ія н іи  н а г р ѣ в а  н а  с т р у к т у р у  у г л е р о ­
д и с т а « )  ж е л ѣ з а  и  в ъ  т р е т ь е й — о б ъ  и з м ѣ н е н іи  с т р у к т у р ы  ж е л ѣ з а  п р и  
п р о к а т к ѣ ,  в о л о ч е н іи , ш т а м п о в а н іи , к о в к ѣ ,  р ѣ з а н і и  и  п р о д а в л и в а н іи .
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Кристапличесюе строеніе углеродистаго желѣза.
Н а б л ю д а я  р а з л и ч н ы й  х и м и ч е с к ія  с о е д и н е н ія  ж е л + з а ,  в с т р ѣ ч а ю щ ія с я  

н а  зем н о й  п о в е р х н о с т и , м ы  н е р ѣ д к о  в с т р ѣ ч а е м ъ  явн о  к р и с т а л л и ч е с к ія  
ф о р м ы  и х ъ . Т а к ъ , м а гн и т н ы й  ж е л + з н я к ъ  н е р ѣ д к о  м о ж н о  в с т р ѣ т и т ь  въ  
ф о р м +  п р е к р а с н ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ  о к т а э д р а . Ф и г у р а  1 т а б л . I  и з о б р а ж а ­
е т  ф о то гр а ф ію  т а к о го  ж е л ѣ з н я к а . и з ъ  н а ш е й  н а х о д к и  п о  У р а л у . Т а к іе  
ж е  п р а в и л ь н ы е  о к т а э д р ы  н а б л ю д а е м ъ  у  х р о м и с т а г о  ж е л + з н я к а 1) .  H o 
о б щ е м у  за к о н у  и зо т и п іи , о сн о вн ы я  к р и с т а л л и ч е с к а я  ф о р м ы , п р и с у щ ія  
ч и с т о м у  м е т а л л у , д о л ж н ы  п о в т о р я т ь с я  в ъ  в и д +  т а к о в ы х ъ  ж е  и  у  соеди - 
н е н ій  это го  м е т а л л а , но м ож н о  с ъ  больш ою  степ ен ью  в ѣ р о я т н о с т и  и 
о б р а т н о  з а к л ю ч и т ь , ч то  к р и с т а л л и ч е с к ія  ф о р м ы  о к т а э д р а  д о л ж н ы  п о в ­
т о р я т ь с я  и  у  ч и с т а г о  ж е л ѣ з а .  Н а ч и н а я  с ъ  п о л о в и н ы  X V H I  с т о л ѣ т ія , б л а ­
г о д а р я  зн а ч и т е л ь н о м у  и н т е р е с у  к ъ  с т а л и , б ы л о  с д ѣ л а н о  в е с ь м а  м н ого  
о п ы т о в ъ  с ъ  ц ѣ л ы о  п о л у ч и т ь  о т ч е тл и в ы е  к р и с т а л л ы  ж е л ѣ з а ,  и  н е р ѣ д к о  
т а к ія  п о п ы т к и  о к а н ч и в а л и с ь  у с п ѣ х о м ъ . Т а к ъ , въ  1 9 0 0  го д у  О см он д ом ъ  
б ы л и  о п у б л и к о в а н ы  р а б о т ы  м е т а л л у р г а  X V H I  в ѣ к а  Г р и н ь о н а 2) ,  п о свя - 
щ е н н ы я  к р и с т а л л и з а ц и я  ч у г у н а , с т а л и  и  ш л а к о в ъ . О п и с ы в а я  я в л е н ія  
к р и с т а л л и з а ц іи ,  н а б л ю д а е м ы й  у  ч у г у н а , Г р и н ь о н ъ  г о в о р и т 3) ,  ч то  пер- 
в ы м ъ  э л е м е н т о м ъ  к р и с т а л л и з а ц и и  я в л я е т с я  р о м б ъ , н а д ъ  к о т о р ы м ъ  п о д  
н и м а ю т с я  д р у г іе  с о с т а в л я ю щ іе  ро м б ы , о б р а зу ю щ іе , п о с те п е н н о  у м е н ь ­
ш а я с ь , п и р а м и д у  с ъ  р о м б и ч е с к и м ъ  о с н о в а н іе м ъ . П о ч е т ы р е м ъ  с то р о н а м ъ  
э т о й  г л а в н о й  и  ц е н т р а л ь н о й  п и р а м и д ы  р а с п о л о ж е н ы , п о д ъ  п рям ы м -ь  
у г л о м ъ  о т  о с н о в а н ія  до в е р ш и н ы , д р у г ія  п и р а м и д ы  то й  ж е  ф о р м ы , 
у м е н ь ш а ю щ а я с я  п о  в е л и ч и н +  в ъ  за в и с и м о с т и  о т ъ  з а н и м а е м а г о  и м и  м ѣ - 
с т а  т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , ч то  е + ч е н іе  со ставн о го  к р и с т а л л а  я в л я е т с я  ч е т ы ­
р е х у г о л ь н о й  зв ѣ зд о й , а  в ъ  п р о ф и ц +  он ъ  о б р а з у е т  д е р е в ц а , п о х о ж ія  н а  
м а л е н ь к ія  е л о ч к и . С о в е р ш ен н о  а н а л о ги ч н у ю  к р и с т а л л и за ц и ю  у  у г л е ­
р о д и с т а г о  ж е л + з а  н а б л ю д а л и  М а р т е н с ъ  и  К н о п ъ 4) и  н а ш ъ  в е е м ір н о  из- 
в ѣ с т н ы й  п р о ф е с с о р ъ  Д м и т р ій  К о н с т а н т и н о в и ч ъ  Ч е р н о в ъ . Ф и г . 5 таб . IT 
и з о б р а ж а е т  к р и с т а л л ы  п р о ф е с с о р а  Ч е р н о в а , п о л у ч е н н ы е  и м ъ  и з ъ  л и т ­
н и к а  100  t  б о л в а н к и  м я г к о й  с т а л и . О т л и в к а  э т о й  б о л в а н к и  б ы л а  п р о и з в е ­
д е н а  в ъ  м е т а л л и ч е с к у ю  и з л о ж н и ц у , к о т о р а я  в с я  до в е р х н е й  п р и б ы л и

1) Опыты С. Мегіѳ. Браунсъ. Химія. М инералогія.
2) Sur Ia e r is ta llograph ie  du fer. Osmond. 1900 Paris.
s) H. Бѣляевъ. Кристаллизація, структура и  свойства стати. 1909 г. Стр. 9.
4) Molekular cons t i tu tion  S 68.
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б ы л а  з а щ и щ е н а  о т ъ  б ы с т р а « )  о х л а ж д е н ія  з е м л е й . В ъ  п у с т о т ѣ  с а м о й  п р и ­
б ы л и , в с л ѣ д с т в іе  у с а д к и  м е т а л л а  и  в с л ѣ д с т в іе  в е с ь м а  м е д л е н н а « )  о сты - 
в а н ія  с а м о й  б о л в а н к и  и  б ы л и  н а й д е н ы  в ы ш е у к а з а н н ы е  к р и с т а л л ы  с т а ­
л и .  ( Д л и н а  б о л ь ш о го  к р и с т а л л а  39  с т . и  в ѣ с ъ  8х/2 ф у н т о в ъ . В ъ  д а н н о е  
в р е м я  э т о т ъ  к р и е т а л л ъ  п е р е д а ш ь  в ъ  р а с п о р я ж е н іе  М о р с к о й  А р т и л л е ­
р и й с к о й  А к а д е м іи ) .  Р а з с м а т р и в а е м ы й  к р и е т а л л ъ  д в о й н о й , о д и н ъ  к р и -  
с т а л л ъ  б о л ь ш е  д р у г о г о , о д н о м у  к р и с т а л л у  о б щ ія  у с л о в ія  о б р а з о в а н ія  
его  б о л ь ш е  б л а г о п р ія т с т в о в а л и  р о с т у  н е ж е л и  д р у г о м у  о о с ѣ д у . Р а з с м а т ­
р и в а я  э т о т ъ  к р и е т а л л ъ ,  м ы  я с н о  з а м ѣ ч а е м ъ , ч т о  о с н о в н а я  ф о р м а  о к т а ­
э д р а  я в н о  п р е о б л а д а е т ,  в ъ  е го  с т р о е н іи , н о  о б щ е е  р а с п о л о ж е н іе  э т и х ъ . 
к р и с т а л л о в ъ  в п о л н ѣ  н а п о м и н а е т ,  т у  е л о ч к у , о к о т о р о й  р а н ь ш е  говорил?»  
Г р и н ь о н ъ . С о в е р ш е н н о  а н а л о г и ч н ы е  к р и с т а л л ы  о к т а э д р ы , н о  з н а ч и т е л ь ­
но м е н ь ш и х ъ  р а з м ѣ р о в ъ ,  у д а в а л о с ь  н а б л ю д а т ь  п р и  с п о к о й н о м ъ , но в е с ь ­
м а  м е д л е н н о м ъ  о х л а ж д е н іи  ч у г у н а  и  с т а л и  и з с л ѣ д о в а т е л я м ъ  Б е р г м а -  
н у б) ,  Б е р ц е л і у с у 6) ,  Ф а р а д э ю  “) и  д р .  К р и с т а л л ы  ж е л ѣ з а  в ъ  ф о р м !  
о к т а э д р а  п р и  в е с ь м а  м е д л е н н о м ъ  и  с п о к о й н о м ъ  о х л а ж д е н іи  н а б л ю д а ­
л и с ь  Б а р д е л е е м ъ 7) и  П е р с и 6) .

Т а к и м ъ  о б р а з о м ъ  н а  о с н о в а н іи  в с е го  п р е д ы д у щ а г о  м о ж н о  у т в е р ж  
д а т ь , ч то  ф о р м а  к р и с т а л л а  о к т а э д р а  в п о л н ѣ  п р и с у щ а  у г л е р о д и с т о м у  
ж е л ѣ з у  п р и  в е с ь м а  с п о к о й н о м ъ  и  м е д л е н н о м ъ  о х л а ж д е н іи ,  к о г д а  о б р а  
зо в а н іе  э то го  к р и с т а л л а  сво б о д н о , но  и н т е р е с н о  п р о с л ѣ д и т ь  изм ѣненѵ е- 
э т о й  о с н о в н о й  к р и с т а л л и з а ц іи  ж е л ѣ з а ,  к о г д а  к р и е т а л л ъ  п р и  своем *, 
о б р а з о в а н іи  в с т р ѣ ч а е т ъ  п р е п я т с т в ія  в ъ  в и д ѣ  д а в л е н ія  н а  свою  п о в е р х ­
н о с т ь  со  с т о р о н ы  т о й  с р е д ы , з а  с ч е т ъ  к о т о р о й  о н ъ  о б р а з у е т с я .  П ервы м ?»  
у с л о в іе м ъ  н а ч а л а  о б р а з о в а н ія  к р и с т а л л а  и з ъ  р а с т в о р а ,  к а к о в ы м ъ  в ъ  д а н ­
н о е  в р е м я  р а з е м а т р и в а е т е я  в с я к ій  с п л а в ъ ,  я в л я е т с я  у с л о в іе  п е р е с ы щ е -  
н і я  р а с т в о р а  п р и  с т ѣ с н е н н о й  к р и с т а л л и з а ц и и  С ъ  м о м е н т а  н а ч а л а  о б р а  
з о в а в ія  к р и с т а л л а  п о с л ѣ д н ій  и с п ы т ы в а е т ,  д а в л е н іе  т о й  с р е д ы , з а  с ч е т ъ  
к о т о р о й  о н ъ  о б р а з у е т с я .  Э то  д а в л е н іе  п р о п о р ц іо н а л ь н о  п о в е р х н о с т и  к р и ­
с т а л л а  и ,  о ч е в и д н о , о н о  б у д е т ъ  н а и м е н ы п и м ъ  н а  б о л ѣ е  зао стр ен н ы х ?»  к о -  
н у с а х ъ  к р и с т а л л а ,  т . е . н а  к о н ц а х ъ  е го  к р и е т а л л и ч е с к и х ъ  о с е й . С л ѣ д о -  
в а т е л ь н о , с ъ  м о м е н т а  н а ч а л а  к р и с т а л л и з а ц іи  п о с л ѣ д н я я  н а и б о л ѣ е  и н ­
т е н с и в н о  н а ч н е т ъ  р а с п р о с т р а н я т ь с я  п о  л и н ія м ъ  н а и м е н ы н а г о  со п р о - 
т и в л е н ія  и  д а е т ъ  р я д ъ  о с е й  к р и с т а л л и з а ц и и  П о  м ! р !  в ы д ѣ л е н ія  к р и ­
с т а л л о в ъ ,  о с в о б о ж д а е т с я  т е п л о т а  к р и с т а л л и з а ц іи ,  к о т о р а я  п о в ы ш ает* »  
т е м п е р а т у р у  т о й  с р е д ы , ч е р е з ъ  к о т о р у ю  п р о х о д и т ь  г л а в н а я  о сь  к р и с т а л ­
л и з а ц и и  Б е л и  м е т а л л ъ  о б л а д а е т ъ  с л а б о й  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  и л и  и с к у с ­
с т в е н н о  т а к ъ  о б с т а в л е н ъ , ч т о  в е с ь м а  м е д л е н н о  т е р я е т ъ  т е п л о , и  о к о л о  
г л а в н ы х ъ  о с е й  к р и с т а л л и з а ц іи  п р о и с х о д я т ,  к о н в е к ц іо н н ы е  т о к и  в ъ  с а -  
м о м ъ  в е щ е с т в ! ,  з а  с ч е т ъ  к о т о р а г о  о б р а з у ю т с я  к р и с т а л л ы ,-— то  в ъ  б л аго -

") Osmond. Sur Ia eristallographie du fer p. 18.
e) Dr. J . Percy. Traite com plet de M etallurgie traduit par Petigrand et R onne. 

P aris. 1865. t. II. p. 4, 5.
’) Cristallographie du fer p. 18. До x/2 дм. въ діаметрѣ.
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‘п р ія т н ы х ъ  м ѣ с т а х ъ  д л я  к р и с т а л л и з а ц ш  н а ч и н а ю т ъ  п о я в л я т ь с я  в то р и ч - 
н ы я  о си  к р и с т а л л и з а ц іи  в ъ  н а п р а в л е н ія х ъ  п е р п е н д и к у л я р н ы х ъ  к ъ  п е р  
в ы м ъ  о с н о в н ы м ъ  о с я м ъ . З а т ѣ м ъ ,  п р и  у с л о в ія х ъ  с о в е р ш е н н о  а н а л о ги ч -  
н ы х ъ  и  в п о л н ѣ  б л а г о п р ія т с т в у ю щ и х ъ  о б р а зо в а н н о  в т о р ы х ъ  о с е й  к р и ­
с т а л л и з а ц ш , м о г у т ъ  о б р а зо в а т ь с я  и  оси  3 -й  к р и с т а л л и з а ц ш , п е р п е н д и ­
к у л я р н ы й  к ъ  2 -м ъ  и  т . д . Т а к и м ъ  о б р а зо м ъ  м ы  п о л у ч а е м ъ  в е с ь м а  с л о ж ­
н ую  с и с т е м у  о с е й  к р и с т а л л и з а ц іи .  У г л е р о д и с т о е  ж е л ѣ з о  н е  о д н о р о д н о  
п о  с о с т а в у , и  э т а  н ео д н о р о д н о с т ь  по  с о с т а в у  е щ е  б о л ѣ е  о б н а р у ж и в а е т с я  
в ъ  м о м е н т ъ  з а с т ы в а н ія  м е т а л л а ,  т . е . в ъ  м о м е н т ъ  о б р а з о в а н ія  к р и с т а л ­
л и за ц и и . М ѣ с т а м и  у к а з а н н ы й  о с и  к р и с т а л л и з а ц іи  п р о х о д я т ъ  ч е р е з ъ  
•ф окусы  ( т о ч к и )  ж и д к а г о  м е т а л л а ,  к о т о р ы е  об и л ьн о  д а ю т ъ  м а т г р іа л ъ  д л я  
о б р а з о в а н ія  к р и с т а л л о в ъ ,  п р о и с х о д и т ь  р о с т е ,  у т о л щ е н іе  о с е й  к р и с т а л ­
л и з а ц ш , в с л ѣ д с т в іе  ч его  и  ф о р м а  к р и с т а л л и з а ц іи  н е  р о в н а я , а  с ъ  р ѣ з -  
к и м и  и з м ѣ н е н ія м и  в ъ  с ѣ ч е н ія х ъ ,— п о л у ч а е т с я  т а к .  н а з . п р е р ы в ч а т а я  
к р и с т а л л и з а ц ія .  Т е п л о т а  к р и с т а л л и з а ц ш  м е т а л л о в ъ  в о о б щ е , а  в ъ  ч а с т ­
н о с ти  и  д л я  ж е л ѣ з а  п о  д а н н ы м ъ  В и т т о р ф а 8) в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н а , но 
у г л е р о д и с т о е  ж е л ѣ з о  о б л а д а е т е  и  з н а ч и т е л ь н о й  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю , 
с л ѣ д о в а т е л ь н о , э т а  т е п л о т а  м о ж е т е  л е г к о  т е р я т ь с я  и  -слабо с п о с о б с т в о ­
в а т ь  к р и с т а л л и з а ц іи ;  н о  в с л ѣ д с т в іе  то го , ч то  у г л е р о д и с т о е  ж е л ѣ з о  но 
•однородно, т е п л о т а  п р и  о х л а ж д е н іи  и з л у ч а е т с я  ( т е р я е т с я )  н е  р а в н о ­
м е р н о , в ъ  м а с с ѣ  о х л а ж ц а ю іц а г о с я  м е т а л л а  п о я в л я ю т с я  ф о к у с ы  с ъ  по  
в и ш е н н о й  т е м п е р а т у р о й  (п р о т и в ъ  с р е д н е й )  и  в ъ  э т и х ъ  м ѣ с т а х ъ ,  п р о ­
х о д я щ а я  ось к р и с т а л л и з а ц ш , п р и  у с л о в іи  н а л и ч н о с т и  в е щ е с т в ъ , з а  
с ч е т ъ  к о т о р ы х ъ  п р о и с х о д и т е  об разован и е  к р и с т а л л о в ъ ,  д о л ж н а  п о л у ч и т ь  
п р и р о с т е ,  у т о л щ е н іе  в ъ  с ѣ ч е н іи ,  т . е . о п я т ь  и м ѣ ю т с я  у с л о в ія  д л я  п о л у -  
ч е н ія  п р е р ы в ч а т о й  к р и с т а л л и з а ц іи .  П о  отнош ению  к ъ  у г л е р о д и с т о м у  
ж е л ѣ з у  ц ѣ л ы й  р я д ъ  наблю дений н а д ъ  р а з в и т іе м ъ  и  р о с т о м ъ  к р и с т а л л о в ъ  
п р и  у с л о в іи  с у щ е с т в о в а н ія  д а в л е н ія  н а  к р и с т а л л ы  со с то р о н ы  то й  с р е д ы , 
и з ъ  к о т о р о й  о б р а з у ю т с я  э т и  к р и с т а л л ы , п р и в е л и  п р о ф е с с о р а  Ч е р н о в а  к ъ  
т а к о го  р о д а  в ы в о д а м ъ 9) .

„ Р а з с м а т р и в а я  п о д ъ  м и к р о с к о п о м ъ  о т д е л ь н ы е  к р и с т а л л ы , м ы  в и ­
д и м ъ , что  о н и  п р и н а д л е ж а т ь  к ъ  р а з р ы в н ы м ъ  к р и с т а л л а м и  с ъ  н а и о о л ь - 
ш и м ъ  р а з в и т іе м ъ  р о с т к о в ъ  п о  н а п р а в л е н ію  о к т а э д р и ч е с к и х ъ  о с е й , п р и ­
ч е м ъ  о д н а  и з ъ  н и х ъ , п о  н а п р а в л е н ію  г л а в н а г о  р о с т а  к р и с т а л л а ,  в с е г д а  
о к а з ы в а е т с я  д л и н н ѣ е  д в у х ъ  д р у г и х ъ ,  т а к ъ  ч то  к а ж д ы й  р а з р ы в н о й  к р и ­
с т а л л ъ  п р е д с т а в л я е т с я  в ъ  в и д ѣ  с к е л е т а ,  в ы т я н у т а г о  к в а д р а т н а г о  о к т а ­
э д р а .  К р о м ѣ  р о с т к о в ъ  п о  н ап р авл ен и ю  о к т а э д р и ч е с к и х ъ  о с е й , и л и  рост- 
к о в ъ  п е р в а г о  п о р я д к а , п о  м ѣ р ѣ  у д а л е н и я  о т ъ  в е р ш и н ы  к ъ  его  о с н о в а ­
нию, м ы  в с т р ѣ ч а е м ъ , с н а ч а л а  в ъ  з а ч а т к а х ъ ,  а  п о т о м ъ  все  б о л ѣ е  и  б о л ѣ з  
р а з в и т ы е  р о с т к и  вто р о го , т р е т ь я г о  и  т . д . п о р я д к о в ъ , к о т о р ы е  и н о г д а  
о б р а з у ю т ъ  б у к в а л ь н о  с ѣ т ч а т ы я  с т р о п и л а  о к т а э д р и ч е с к а г о  к р и с т а л л а  .

  >; : *< ;

8) Теорія силавовъ. Стр 332.
9) Статьи Ч ернова въ  зап и сках ъ  И. Р. Т. О. за 1863—69 і •
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И зъ  п р е д ы д у щ а г о  не т р у д н о  у л о в и т ь , ч то  г л а в н ы м ъ  у с л о в іе м ъ  п о л у ­
чения к р и с т а л л и ч е с к и х ъ  ф о р м ъ  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  я в л я е т с я  м е д л е н ­
н о сть  и  р а в н о м ѣ р н о с т ь  о х л а ж д е н ія  м е т а л л а , и  то л ьк о  п р и  т а к и х ъ  о с л о -  
в ія х ъ  в ы ш е п р и в е д е н н ы м ъ  л и ц а м ъ  у д а л о с ь  н а б л ю д а т ь  я в н о  к р и е т а л л и -  
ч е с к ія  ф о р м ы  у  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а .  С ъ  ц ѣ л ь ю  п о л у ч и т ь  я в н о  к р и с т а л ­
л и ч е с к а я  формы, у  у г л е р о д и с т а г о  ж е ѣ л з а  в ъ  н е д а в н е е  в р е м я  н а  П у т и -  
л о в с к о м ъ  з а в о д ѣ  %  п о  у к а з а н ія м ъ  п р о ф . Ч е р н о в а  б ы л и  п р о и зв е д е н ы  
о п ы т ы . Б р а л а с ь  д л я  о п ы т о в ъ  ш и х т а  м е л к а г о  ж е л ѣ з а  и  г р а ф и т ь ,  п о м ѣ -  
щ а л а с ь  в ъ  т и г л и , п л а в и л а с ь  и  п о е л +  н а г р /ѣ в а л а с ь  е щ е  в ъ  т е ч е н іе  б о л ѣ е  
д в у х ъ  ч а с о в ъ . З а т + м ъ  з а к р ы в а л и с ь  т и г л и , г о р н ъ  з а м а з ы в а л с я , и  с п л а в ъ  
м е д л е н н о  о х л а ж д а л с я  в ъ  т и г л ѣ  в м ѣ с т ѣ  с ъ  п еч ь ю . (В р е м я  о х л а ж д е н ія  
с п л а в а  д о с т и г а л о  60  ч а с о в ъ ) .

Ж е л ѣ з о  д л я  у к а з а н н ы х ъ  ц ѣ л е й  б р а л о с ь  с л ѣ д у ю щ а г о  х и м и ч е с к а г о  
с о с т а в а :

1. С, Si Mn ріі j S

Д е м и д о в с к о е  ж е л ѣ з о 0,10 0 ,1 4 0,22 0 ,0 4 3 0 ,0 1 9

М а р т е н о в с к о е  ............................ 0,12 — 0 ,3 9 0 ,0 0 7
I

0,012

И з ъ  у к а з а н н а « )  ж е л ѣ з а  в ъ  с м ѣ ш е н іи  с ъ  г р а ф и т о м ъ  п о с л ѣ  п л а в к и  
б ы л ъ  п о л у ч е н ъ  с л ѣ д у ю щ ій  р а з л и ч н ы й  м а т е р іа л ъ  у г л е р о д и с т а г о  ж е л 'В з а .

j' л ш
брусковъ. С.

I
Si

I
Mn Ph • S Родъ плавки .

1 1 ,8 0 0 ,3 0 0 ,1 5 0 ,0 2 6 0,022 Ш а м о т н ы е  т и г л и .
2 2 ,3 0 0 ,4 0 0 ,2 5 С лѣ ды . 0 ,0 2 4
3 3 ,8 8 0 ,7 0 0 ,1 7 0 ,0 2 8 0 ,0 9 5 Г р а ф и т о в ы е  т и г л и .
4 3 ,8 9 0 ,6 4 0 ,31 0 ,2 7 0 ,0 5 0
5 0 ,6 2 0,51 0 ,1 4 0 ,0 2 4 0 ,0 1 9 Ш а м о т н ы е  т и г л и .
6 0 ,6 0 0 ,4 8 0,10 0 ,0 2 6 0 ,0 2 6

Т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , и з ъ  в ы ш е п р и в е д е н н о й  т а б л и ц ы  а н а л и з о в ъ  м е т а л л а  
я с н о  ви д н о , ч то  у г л е р о д и с т о е  ж е л ѣ з о  п р и  о п ы т а х ъ  б ы л о  в е с ь м а  р а з н о ­
о б р а зн о  по  х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у ,— о т ъ  с о с т а в а  ч у г у н о в ъ  д о  с р е д н е й  с т а ­
л и  по  т в е р д о с т и  в к л ю ч и т е л ь н о . В ъ  ш а м о т н ы х ъ  т и г л я х ъ  п р и  п л а в к ѣ  п р о ­
и зо ш л о  о б о г а щ е н іе  м е т а л л а  к р е м н іе м ъ  з а  с ч е т ъ  с т ѣ н о к ъ  т и г л я .  Т а к ъ  
к а к ъ  у с л о в ія  п р о и зв о д с т в а  п о с л ѣ д н и х ъ  о п ы т о в ъ  в е с ь м а  х о р о ш о  б л а г о ­
п р и я т с т в о в а л и  о б р а зо в а н ію  к р и с т а л л и з а ц и и  у г л е р о д и с т а г о  ж е л + з а ,  то  в ъ  
р е з у л ь т а т +  в ъ  и з л о м а х ъ  д а н н ы х ъ  с п л а в о в ъ  у д а л о с ь  з а м ѣ т и т ъ  я в н ы е  
с л ѣ д ы  о к т а э д р и ч е с к о й  к р и с т а л л и з а ц іи  ж е л + з а .  Ф и г . 2 таб . I .  п р е д с т а ­
в л я е т ъ  н а р у ж н у ю  к о р к у  с п л а в а  №  2. Н а  э т о м ъ  іизлом ѣ  м ы  в и д и м ъ  я в н у ю

10) Б ъляеьъ . Криста ілизаиія, структура и свойства стали. Стр. 1. 1909.
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к а р т и н у  п е р в и ч н о й  к р и с т а л л и з а ц іи ,  и м ѣ е т с я  р я д ъ  к р и е т а л л и ч е с к и х ъ  
о сей , п о с т е п е н н о  р а с т у щ и х ъ  о т ъ  п е р и ф е р іи  к ъ  ц е н т р у ;  э т и  о с н о в н ы я  
о с и  и м ѣ ю т ъ  о си  2 и  3-го п о р я д к а  и  в м ѣ с т ѣ  в ъ  с о в о к у п н о с т и  д а ю т ъ  я в ­
ную  к а р т и н у  п р е р ы в ч а т ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ . Р а н ѣ е  бы ло у к а з а н о , что  н а  
о с я х ъ  к р и с т а л л и з а ц іи  р о с г ь  к р и с т а л л и з а ц іи  н а и б о л ѣ е  и н т е н с и в е н ъ , 
в с л ѣ д с г в іе  ч его  н а  н а р у ж н о й  к о р к ѣ , в ъ  м ѣ с т а х ъ  о к о н ч а н ія  о с е й  к р и с т а л -  
л и з а ц іи , м ы  з а м ѣ ч а е м ъ  я в н ы я  в ы п у к л о с т и . О собенно  х а р а к т е р н о  б ы л и  
з а м ѣ т н ы  э т и  в ы п у к л о с т и  н а  н а р у ж н о й  к о р к ѣ  с п л а в а  №  1, ч а с т ь  в е р х н е й  
к о р к и  к о т о р а го  и зо б р а ж а еш ь  ф и г . 3 та.б. I  с ъ  я в н ы м и  с л ѣ д а м и  о с н о в ъ  
с а м и х ъ  к р и с т а л л о в ъ .

Н а  о с н о в а н іи  всего  п р е д ы д у щ а г о  м ы  н ево л ьн о  п р и х о д и м ъ  к ъ  з а к л ю ­
ч ен ™ , что  у г л е р о д и с т о е  ж е л ѣ з о  п р и  своб од н ой  к р и е т а л л и з а ц іи ,  но п р и  
у с л о в іи  в е с ь м а  м е ц л е н н а го  о х л а ж д е н ія  п о с л ѣ  п л а в л е н ія ,  свободно п р и ­
ним аеш ь я в н о  к р и с т а л л и ч е с к у ю  ф о р м у  в ъ  в и д !  о к т а э д р о в ъ . П р и  с т е с ­
н е н н о й  к р и с т а л л и з а ц іи ,  но п р и  у с л о в іи  в е с ь м а  м е д л е н н а г о  о х л а ж д е н ія  
п о е л !  п л а в л е н ія ,  у г л е р о д и с т о е  ж е л ѣ з о  я в н о  о б н а р у ж и в а е ш ь  н а к л о н ­
н о сть  к ъ  о б р а зо в а н ™  п р е р ы в ч а т ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ , к о т о р ы е  по св о е й  
ф о р м ѣ  я в н о  н а п о м и н а ю т ъ  о к т а э д р ъ  (с м о т р , ф и г . 2 и  3 ) ,  и  о тс ю д а  м ы  
м о ж е м ъ  за к л ю ч и т ь , что  о к т а э д р ъ  я в л я е т с я  о сн овн ой  ф о р м о й  о б о и х ъ  т о л ь ­
ко  ч то  р а з с м о т р ѣ н н ы х ъ  в и д о в ъ  к р и с т а л л и з а ц іи  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а .  
В е л и ч и н а  э т и х ъ  к р и с т а л л о в ъ  р а с т е т ъ  не  то л ьк о  с ъ  м ед л ен н о стью  о х л а ж ­
дения, но з а в и с и т ъ  и  о т ъ  с о д е р ж а н ія  у г л е р о д а , а. и м е н н о : х а р а к т е р ъ  к р и -  
с т а л л и з а ц іи ,  п р и  в с ѣ х ъ  п р о ч и х ъ  у с л о в ія х ъ , б у д е т ъ  т ѣ м ъ  р е л ь е ф н ѣ з , 
ч ѣ м ъ  с о д е р ж а н іе  у г л е р о д а  б л и ж е  к ъ  2%  11) ,  т . е . к ъ  т о ч к ѣ  Б '  д г а г р а м ­
м ы  п л а в к о с т и  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  п о  Р о з е н б о у м у 12) .

К р о м ѣ  н а и б о л ѣ е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ е й с я  ф о р м ы  к р и с т а л л и з а ц іи ,  
о к т а э д р а , б ы л о  н а й д е н о , ч то  у г л е р о д и с т о е  ж е л ѣ з о  с п о со б н о  к р и с т а л л и ­
зо в а т ь с я  в ъ  к у б и ч е с к о й  с и с т е м ! 13) .  В ъ  п о с л е д н е й  ф о р м !  к р и с т а л л и з а -  
ц іи  бы ло  н а й д ен о  ж е л ѣ з о  п р и  о д н о м ъ  и з ъ  и з с л ! д о в а н ій  в ъ  м е т а л л о г р а ­
ф и ч е с к о й  л а б о р а т о р іи  Т о м с к а го  Т е х н о л о г и ч е с к а г о  И н с т и т у т а . (Cm. м е- 
т а л л іи ч е с к іе  с п л а в ы . Г . Т и х ш о в ъ . 1 9 1 0  г .,  с т р . 6 5 . Ф и г . 9 5 ) .  Т а к а я  и з- 
м ! н е н і я  в ъ  к р и с т а л л и з а ц іи  ж е л ! з а  в п о л н !  в о зм о ж н ы  и  н а х о д я т ъ  п о л ­
н ую  а н а л о г ію  с е б !  въ  и з м ! н е н ія х ъ  х а р а к т е р а  к р и с т а л л и з а ц іи  р а з л и ч ­
н ы х ъ  с о л е й  в ъ  за в и с и м о с т и  о т ъ  у с л о в ій , п р и  к о т о р ы х ъ  н а б л ю д а е т с я  э т а  
к р и с т а л л и з а ц ія .  Т а к ъ ,  п о  н а б л ю д е н ія м ъ  О см он д а  и  К а р т о  14) х р о м о в ы я  
к в а с ц ы  п р и  б ы с т р о й  к р и с т а л л и з а ц іи  д а ю тъ  д е н д р и т ы  к у б и ч е с к о й  с и с т е ­
м ы  и  п р и  м е д л е н н о й — о к т а э д р ы . Х л о р и с т ы й  н а т р ъ , обы чно к р и с т а л л и -  
з у ю щ ій с я  в ъ  в и д !  к у б о в ъ , д а е т ъ  о к т а э д р ъ  и з ъ  р а с т в о р а — с ъ  п р и м ѣ с ь ю  
м о ч еви н ы  и л и  C a  C l3 и  M g S O 4.

и ) Бѣляевъ. Кристаллизація стали. Стр. V. 1909.
12) Металлографія. Часть I. Стр. 2 7 —29.
13) Бѣляевъ. Кристаллязація  стали. Стр. 14.
14у M eta l log raph is t  IV. 1901. р. 119.
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П р и ч и н у  т а к о г о  и з м + н е н ія  о сн о в н о й  ф о р м ы  к р и с т а л л и з а ц и и , д о в о л ь ­
н о  ч а с т о  в с т р ѣ ч а ю щ е й с я  у  м н о г и х ъ  с о л е й , но  в е с ь м а  р ѣ д к о  н а б л ю д а е м о й  
у  у г л е р о д и с т а г о  ж е л + з а ,  К ю р и 15) о б ъ я с н я е т  с л ѣ д у ю щ и м ъ  о б р а зо м ъ : 
к р и с т а л л ъ  д л я  с в о е го  о б р а зо в а н и я  н а  п р е о д о л ѣ н іе  в н ѣ ш н и х ъ  п р е п я т ­
стви й  р а с х о д у е т  minimum э н е р г іи ,  и  в е л и ч и н а  э т о й  э н е р г іи  д л я  д а н н а ­
го  в е щ е с т в а  е с т ь  в е л и ч и н а  п о с т о я н н а я , н е за в и с и м о  о т ъ  у с л о в ій  к р и с т а л ­
л и за ц и и . Е с л и  и з м ѣ н я е т с я  с р е д а  к р и с т а л л и з а ц іи  д а н н а г о  в е щ е с т в а ,  то  
п р и  п о с т о я н с т в ѣ  р а н ѣ е  у к а з а н н о й  э н е р г іи  к р и с т а л л и з а ц и и , в о зм о ж н о  
и з м ѣ н е н іе  о б щ е й  в н ѣ ш н е й  п л о щ а д и  к р и с т а л л а ,  в ъ  с м ы с л ѣ  у м е н ь ш е н ы  
и л и  у в е л и ч е н ія  е я  в ъ  з а в и с и м о с т и  о т ъ  у с л о в ій  с р е д ы , в ъ  к о т о р о й  п р о и с ­
х о д и т ь  к р и с т а л л и з а ц ія ;  п р и  и з м ѣ н е н іи  в н ѣ ш н е й  п л о щ а д и  к р и с т а л л а  
в о зм о ж н о  п о л у ч е н іе  н о в о й  ф о р м ы  к р и с т а л л и з а ц и и . Т о л ь к о  т а к и м ъ  п у ­
т е м ъ  в о зм о ж н о  о б ъ я с н и т ь  д в о й н у ю  ф о р м у  к р и с т а л л и з а ц и и  ж е л ѣ з а ,— - 
в е с ь м а  р ѣ д к у ю  к у б а  и  н а и б о л ѣ е  р а с п р о с т р а н е н н у ю — ф о р м у  о к т а э д р о в ъ , 
о б р а з у ю щ у ю с я  в ъ  п е р в ы й  п е р іо д ъ  з а с т ы в а н ія  у г л е р о д и с т а г о  ж е л + з а  п о ­
е л +  п л а в л е н ія ,  но до  п о я в л е н ія  а л л о т р о п іи  ж е л + з а ,  и  т а к а я  к р и с т а л л и -  
з а ц ія  в ъ  о т л и ч іе  о т ъ  а л л о т р о п и ч о с к о й  н а з . п е р в и ч н о й  к р и е т а л л и з а ц іе й  
ж е л + з а .

В ъ  п р е д ы д у щ е м ъ  м ы  р а з е м о т р + л и  у с л о в ія  о б р а зо в а н и я  к р и с т а л л о в  ь  
у  у г л е р о д и с т а г о  ж е л + з а  п р и  в ы с о к и х ъ  т е м п е р а т у р а х ъ  п о с л ѣ  п л а в л е н ія  
п р и  м е д л е н н о м ъ  о х л а ж д е н іи  и  до  н а ч а л а  а л л о т р о п и ч е с к и х ъ  и з м ѣ н е н ій  
в ъ  ж е л + з + ;  но  е с л и  у с л о в ія  о х л а ж д е н и я  в п о л н ѣ  б л  аго  п р ія т с т в о  в алии 
о б р а зо в а н ію  к р и с т а л л о в ъ  в ъ  ж е л ѣ з ѣ  до н а ч а л а  а л л о т р о п и ч е с к и х ъ  и з м ѣ -  
ииеній, то  о ч е в и д н о , ч то  в с е  д а л ь н ѣ й ш е е  п е р е м ѣ щ е н іе  ч а с т и ц ъ  м е т а л л а  
в ъ  п е р ю д ъ  его  а л л о т р о п іи  д о л ж н о  п р о и с х о д и т ь  в ъ  и у с т о т а х ъ  м е ж д у  к р и ­
с т а л л а м и  т а к о г о  м е т а л л а  и  п о  п л о с к о с т я м ъ  с п а й н о с т и  э т и х ъ  к р и с т а л ­
л о в ъ . В ъ  д е й с т в и т е л ь н о с т и  п о з д н ѣ й ш ія  н а б л ю д ен и я , е д + л а н н ы я  в ъ  э т о й  
о б л а с т и , в п о л н +  п о д т в е р ж д а ю т  т о л ь к о  ч т о  в ы с к а з а н о е  п р е д п о л о ж е н и е . 
Т а к ъ  о н и н ъ  и з ъ  к р и с т а л о в ъ  п р о ф . Ч е р н о в а 16) и з ъ  у с а д о ч н о й  р а к о в и н ы  
1 0 0  t  б о л в а н к и  н а  ш л и ф ѣ  (Ф и г . 4 , т а б . I )  и м + е и ь  я в н ы е  п р и з н а к и  к р и ­
с т а л л и ч е с к а г о  с т р о е н ія  в н у т р и  с а м о го  к р и с т а л л а ,  с ъ  я в н о й  г р у п п и р о в ­
к о й  о с е й  к р и с т а л л и з а ц іи ,  н о  в ъ  п л о с к о с т я х ъ  с п а й н о с т и  с а м и х ъ  к р и с т а л ­
л о в ъ  (о к т а э д р о в ъ )  о т ч е т л и в о  з а м + т н о  п р и  б о л ь ш о м ъ  у в е л и ч е н іи  с к о п - 
л е н іе  ф е р р и т а  (Ф и г . 6 т а б л . I I I ) ,  т . е . в е щ е с т в а , к о т о р о е  в ы д + л и л о с ь  в ъ  
э т и х ъ  и у с т о т а х ъ  у ж е  п о с л ѣ  о б р а з о в а н ія  п е р в и ч н ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ  в ъ  
м о м е н т ъ  а л л о т р о п іи  ж е л + з а .  В ъ  д а н н о м ъ  с л у ч а ѣ  ф е р р и т ъ  с о д е р ж и т ъ  
в е с ь м а  зн а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  в к р а п л е н н а г о  в ъ  н е го  ш л а к а ,  ч то  о б ъ ­
я с н я е т с я  т + м ъ , ч то  д а н н ы й  к р и с т а л л ъ  о б р а з о в а л с я  в ъ  у с а д о ч н о й  р а к о ­
в и н + , г д ѣ  и м + л о с ь  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  ш л а к а ,  в ы д а в л е н н а г о  и з ъ  
с а м о й  б о л в а н к и  во в р е м я  з а т в е р д ѣ в а ш я  е я . П о д о б н у ю  к а р т и н у  р а с п о л о -

15) Baumhauer. Neuere E. der Kristallographie, ссылка на P. Curie. Bull, de la  
Societe mineralogique de Franc. 8. 145.

Бѣляевъ. Кристал іизаиія стали. Стр. 14
14I Бѣляевъ. Кристаллизація стали. Стр. 17. 1909 г.
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ж е н ія  э л е м е н т о в ъ  в т о р и ч н о й  к р и с т а л л и з а ц ш  п о  о т н о ш е н ію  к ъ  эл ем еы - 
т а м ъ  п е р в и ч н о й  м ы  м о ж е м ъ  н а б л ю д а т ь , о ч ев и д н о , т о л ь к о  в ъ  т ѣ х ъ  с л у -  
ч а я х ъ ,  к о г д а  у с л о в ія  о х л а ж д е н ія  с а м о го  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  в п о л н ъ  
б л а г о п р ія т с т в у ю т ъ  п о я в л е н ів  о с н о в н о й  п е р в и ч н о й  к р и с т а л л и з а ц ш ,  и  в ъ  
з а в и с и м о с т и  о т ъ  х и м и ч е с к а г о  с о с т а в а  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  в ъ  к а ч е -  
•ствѣ  ц е м е н т и р у ю щ а г о  в е щ е с т в а  м е ж д у  о с н о в н ы м и  п е р в и ч н ы м и  к р и с т а л ­
л а м и  в ъ  о д н о м ъ  с л у ч а ѣ  б у д е т ъ  ф е р р и т ь ,  е с л и  о о д е р ж а н іе  у г л е р о д а  м е н ь ­
ш е  0 ,8 5 % ,  и  в ъ  д р у г о м ъ  е л у ч а ѣ  ц е м е н т и т ъ  п р и  о о д е р ж а н іи  у г л е р о д а  о тъ  
0 ,8 5  до  2% . (C m . к р и в у ю  R oozboom ’а. М е т а л л о г р а ф ія ,  ч а с т ь  I ,  Т . Т и х о ­
н о в а , с т р . 2 7 — 2 9 ) .  В п о л н ѣ  я с н о е  и  о т ч е т л и в о е  в ы д ѣ л е н іе  з е р е н ь  ф е р ­
р и т а  в ъ  п л о с к о с т я х ъ  с п а й н о с т и  п е р в и ч н ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ  о т ч е т л и в о  н а ­
б л ю д а л о с ь  п р и  в ы ш е у к а з а н н ы х ъ  о п ы т а х ъ  г -н а  Б ѣ л я е в а 17) н а  П у т и л о в -  
с к о м ъ  заво Д Ь , и  о д и н ъ  и з ъ  т а к и х ъ  ш л и ф о в ъ  о т ъ  с п л а в а  №  5 и з о б р а ж е н ъ  
н а  ф и г . 7, т а б л . I I I  с ъ  в п о л н ѣ  я с н ы м ъ  в к р а п л е н іе м ъ  ф е р р и т а  м е ж д у  п е р  
в и ч н ы м и  к р и с т а л л а м и  с а м о го  с п л а в а .

В ъ  п е р іо д ъ  в т о р и ч н о й  а л л о т р о п и ч е с к о й  к р и с т а л л и з а ц ш  с в о б о д н а я  
м а с с а  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а ,  ф е р р и т а  и л и  ц е м е н т и т а , в ъ  з а в и с и м о с т и  
о т ъ  х и м и ч е с к а г о  с о с т а в а  р а з с м а т р и в а е м а г о  м е т а л л а ,  з а п о л н я е т е  п у с т о ­
т ы  м е ж д у  о с н о в н ы м и  б о л ь ш и м и  к р и с т а л л а м и  п е р в и ч н о й  к р и с т а л л и з а ц іи ,  
но т ѣ  ж е  э л е м е н т ы  ф е р р и т а  и л и  ц е м е н т и т а ,  п р и  у с л о в іи  в е с ь м а  м е д л е н ­
н а « )  о х л а ж д е н ія ,  с п о с о б н ы  п р о н и к а т ь  в ъ  п л о с к о с т и  с п а й н о с т и  м е л к и х ъ  
к р и с т а л л о в ъ  ( 2-го, 3-го и  т . д . п о р я д к а )  и  д а ю т ъ  с а м о с т о я т е л ь н ы й  о т в ѣ т -  
в д е н ія .  П р и  у к а з а н н ы х ъ  у с л о в ія х ъ  н а  ш д и ф ѣ  м ы  о т ч е т л и в о  м о ж е м ъ  н а  
•блю дать к а р т и н у  д ѣ л е н ія  о сн о вн о го , б о л ь ш о го  к р и с т а л л а  п е р в и ч н о й  к р и ­
с т а л л и з а ц ш  н а  к р и с т а л л ы  2-го, 3 -го  и  т . д . п о р я д к о в ъ , о  к о т о р ы х ъ  г о ­
в о р и л о с ь  р а н ь ш е . Ф и г / 8 т а б л . I I I  п р е д с т а в л я е т ъ  я с н у ю  к а р т и н у  о т ч е т ­
л и в а « )  д ѣ л е н ія  о с н о в н о го  к р и с т а л л а  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  н а  с о с т а в л я ­
ю т +  его  э л е м е н т ы . С п л а в ъ  с о д е р ж и т е  0 ,5 5  С , 0 ,3 0 %  M n, 0,020%  P h  и 
0,021 %  S и  б ы л ъ  п о л у ч е н ъ  г . Б ѣ л я е в ы м ъ 18) н а  И ж е в с к о м *  з а в о д ъ . 
Е с л и  п а р а л л е л ь н о  с ъ  т о л ь к о  ч то  р а з с м о т р ѣ н н ы м ъ  н а м и  ш л и ф о м ъ  
( ф и г .  8) м ы  в н и м а т е л ь н о  н а ч н е м ъ  р а з с м а т р и в а т ь  с л ѣ д у ю іц іе  (ф и г . 9 

и  10 т а б л . I I I ) ,  и з о б р а ж а ю щ е е  с н и м к и  с о  ш л и ф а  од н ого  и з ъ  м е т е о р и т о в ъ , 
то  м ы  н а й д е м ъ  о ч е н ь  б о л ь ш о е  с х о д с т в о  в ъ  с м ы с л ѣ  с о ч е т а в  ія  л и н ій  в ъ  
о б о и х ъ  р и с у н к а х ъ .  Н а  о б о и х ъ  р и с у н к а х ъ  м ы  о т ч е т л и в о  м о ж е м ъ  н а й т и  
т р е у г о л ь н и к и ,  и а р а л л е л о г р а м ы  и  в ъ  н ѣ к о т о р ы х ъ  с л у ч а я х ъ  п р я м о у г о л ь ­
н и к и , о б р а зо в а н н н ы е  обицей с ѣ т к о й  ф е р р и т а  н а  р а з с м а т р и в а е м ы х ъ  ш л и ­
ф а х ъ .  Р а з с м а т р и в а е м ы я  ф и г у р ы  н а  м е т е о р и т а х *  в п е р в ы е  б ы л и  о т к р ы т ы  
в ъ  1 8 0 8  г . Д и р е к т о р .  И м п е р . В ѣ н с к а г о  ф а р ф о р о в а г о  з а в о д а  Alois von Vid- 
manstätten и  в ъ  ч е с т ь  еіх) н а з в а н ы  „ В и д м а н ш т е т о в ы м и  ф и г у р а м и “ . П р и -  
с у т с т в іе  В и д м а н ш т е т о в ы х ъ  ф и г у р ъ  е с т ь  я в н ы й  п р и з н а к ъ  к р и с т а л л и ч е -  
с к а г о  с т р о е н ія  р а з с м а т р и в а е м а г о  т ѣ л а  в ъ  ф о р м ѣ  о к т а э д р а . В ъ  з а в и с и ­
м о с т и  о т ь  п о л о ж е н ія  п л о щ а д и  сСЬчевія, в ъ  д а н н о м ъ  е л у ч а ѣ  п л о щ а д и  р а з

17) Вѣляевъ. К р и стал л изадія стали. Таб. УII.
18) Б ѣ л яевъ .  Кристаллизація  стали. Таб. VIII.
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с м а т р и в а е м а г о  ш л и ф а , п о  о т н о и іе н ію  к ъ  о с я м ъ  о к т а э д р а  п о л у ч а ю т с я  р и ­
с у н к и  о т ъ  р а с л о л о ж е н ія  э л е м е н т о в ъ  ф е р р и т а  в ъ  в и д ѣ  т р е у г о л ь н и к а ,  п а - 
р а л л е л о г р а м а  и л и  п р я м о у г о л ь н и к а  19) .  О сн о в н ы е  э л е м е н т ы  В и д м а н ш т е -  
то в о й  с т р у к т у р ы  о т ч е т л и в о  в и д н ы  на. ш л и ф ѣ  м а г н и т н а г о  (ф и г . 11 
т а б л . I I I )  ж е л ѣ з н я к а ,  в с т р е ч а ю т с я  н а  ш л и ф а х ъ  с т а л и  (ф и г . 12 т а б л . I V )  
п о с л ѣ  м е д л е н н а г о  о х л а ж д е н ія  о т ъ  в ы с о к и х ъ  т е м п е р а т у р ъ  и л и  посл 'В  е я  
п е р е ж о г а  (ф . 2 8  т а б . V I ) ,  и  в о о б щ е  э т а  с т р у к т у р а  п о я в л я е т с я  н а  ш л и ­
ф а х ъ  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  т о г д а , к о г д а  м е т а л л ъ  б ы л ъ  зн а ч и т е л ь н о  в ы ­
ш е  н а г р ѣ т ъ  н а ч а л а  м о м е н т а  а л л о т р о п іи  ж е л ѣ з а  и  з а т ѣ м ъ  б ы л ъ  в е с ь м а  
м е д л е н н о  о х л а ж д е н ъ . H o  с к л о н н о с т ь  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  с о х р а н я т ь  
св о е  к р и с т а л л и ч е с к о е  с т р о е н іе  о б н а р у ж и в а е т с я  у  н е го  д а ж е  и  т о г д а , к о ­
г д а  в н ѣ ш н ія  у с л о в ія  о х л а ж д е н ія  о ч ен ь  м а л о  б л а г о п р ія т с т в у ю т ъ  т а к о й  
к р и с т а л л и з а ц іи .  Т а к ъ ,  п р и  в ы с о к о м ъ  н а ігр ѣ в ѣ  (в ы ш е  к р и т и ч е с к и х ъ  т о ­
ч е к ъ )  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  с ъ  с о д е р ж а н іе м ъ  у г л е р о д а  о к о л о  2%  и  п р и  
в е с ь м а  б ы с т р о м ъ  и  с и л ь н о м ъ  о х л а ж д е н іи  е г о  о сн о в н о й  с т р у к т у р н ы й  
э л е м е н т ъ  т а к о г о  ж е л ѣ з а  с о с т о и т ъ  и з ъ  а у с т е н и т а  ( ф иТ. 13 т а б л . I V ) ,  н о  
с т р о е н іе  а у с т е н и т а , к а к ъ  это  ви д н о  и з ъ  р а з с м а т р и в а е м а г о  ш л и ф а ,  и м ѣ е т ь  
я в н ы е  п р и з н а к и  В и д м а н ш т е т о в ы х ъ  ф и г у р ъ .  Н а к о н е ц ъ , м а р т е н с и т ъ , о б р а ­
з у ю щ е й с я  п р и  з а к а л к ѣ  с т а л и , п р и  у с л о в іи , к о г д а  э л е м е н т ы  с т а л и  в с л ѣ д -  
с т в іе  б ы с т р а г о  о х л а ж д е н ія  и  и з м ѣ н е н ія  о б ъ е м а  с т а л и  п р и  з а к а л к ѣ ,  и с ­
п ы т ы в а ю т ,  в е с ь м а  с и л ь н ы м  боковы м  н а п р я ж е н ія  ( с д в и г и ) — и м ѣ е т ъ  я в ­
н ы е  п р и з н а к и  В и д м а н ш т е т о в ы х ъ  ф и г у р ъ  ( х а р а к т е р н ы е  т р е у г о л ь н и к и ) . 
(Ф и г . 14  т а б л . I V ) .  Т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , н а  о с н о в а н іи  все го  п р е д ы д у щ а г о ,  

м ы  н е в о л ь н о  п р и х о д и м ъ  к ъ  с л ѣ д у ю щ е м у  за к л ю ч е н ію : у г л е р о д и с т о е  ж е ­
л е з о  сп о со б н о  к р и с т а л л и з о в а т ь с я ;  н а и б о л ѣ е  р а с п р о с т р а н е н н о й  ф о р м о й  
п о д о б н о й  к р и с т а л л и з а ц іи  я в л я е т с я  о к т а э д р ъ . П р и  св о б о д н о й , с п о к о й н о й  
к р и с т а л л и з а ц іи  р а з в и т іе  к р и с т а л л о в ъ  о к т а э д р а  у  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ -  
з а  о т ч е т л и в о  з а м ѣ т н о . П р и  м е н ѣ е  б л а г о п р ія т н ы х ъ  у с л о в ія х ъ ,  п р и  с т е с ­
н е н н о й  к р и с т а л л и з а ц іи  о т ч е т л и в о е  в ы д ѣ л е н іе  к р и с т а л л о в ъ  н е  в о зм о ж н о , 
п о л у ч а е т с я  п р е р ы в ч а т а я  к р и с т а д л и з а ц ія  со  в с ѣ м и  х а р а к т е р н ы м и  п р и з ­
н а к а м и  п о л н о й  о к т а э д р и ч е с к о й  к р и с т а л л и з а ц ш . Н а к о н е ц ъ , п р и  в е с ь м а  
с т ѣ с н е н н ы х ъ  у с л о в ія х ъ  к р и с т а л л и з а ц іи ,  п р и  у с л о в іи  д а ж е  в е с ь м а  бы  
с т р а г о  о х л а ж д е н ія ,  у г л е р о д и с т о е  ж е л ѣ з о  п о с п ѣ в а е т ъ  п р и н я т ь  з а ч а т к и  
с в о й с тв е н н а .« )  е м у  к р и с т а л л и ч е с к а г о ' с т р о е н ія ,  ч то  я в н о  о б н а р у ж и в а е т с я  
х а р а к т е р о м ъ  р а с п о л о ж е н ія  ч а с т и ц ъ ,  с п о с о б н ы х ъ  и з м ѣ н я т ь  с в о е  п о л о ж е -  
н іе  в ъ  п е р іо д ъ  а л л о т р о п іи  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а .

19) Треугольникъ получается при условіи расположенія плоскости гплыфа парал­
лельно поверхности октаэдра. Прямоугольникъ или квадратъ при условіи положенія 
плоскости шлифа параллельно къ плоскости куба и ттараллелограмъ при расположенш  
плоскости шлифа параллельно поверхности дедекаэдра. Cvr. Е. Gohen M eteoritenknnde,
S. 79. Бѣляевъ. Кристаллизація стали. Стр. 23. 1909. Структурные элементы Видман- 
ттетовы хъ ф и іуръ  въ метеоритахъ сосгоятъ изъ твердыхъ сплавовъ никкеля въ  
желкзѣ и желѣза въ никкелѣ, изъ камацита и тэнита или ихъ обоихъ вмѣстѣ въ 
видѣ евтектической смѣси подъ названіемъ илессита. Камацитъ, тэнитъ и плесситъ 
въ метеоритахъ аналогичны въ стали ферриту, цементиту и перлиту.
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Вліяніе нагрѣва на структуру углеродистаго желѣза.
И зъ  п р е д ы д у щ е й  г л а в ы  м ы  в ы я с н и л и , ч то  у гл е р о д и с т о е  ж е л ѣ з о  п р и  

весьм а  м ед л ен н о м ъ  о х л а ж д е н іи  п о с л ѣ  п л а в л е н ія  способно п р и н и м а т ь  
явн о  к р и с т а л л и ч е с к у ю  ф о р м у . П р и  о б ы ч н ы х ъ  ж е  у с л о в ія х ъ  охл аж д ен и и  
к  п р и  н а л и ч н о с ти  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  я в н ы х ъ  я в л е н ій  к р и с т а л ­
л и зац и и  у  ж е л ѣ з а  м ы  не н а б л ю д ае м ъ . Т а к ъ  м я гк о е  ж е л ѣ з о  п о д ъ  м и кр о - 
с к о п о м ъ  о б н а р у ж и в а е т ъ  р я д ъ  о в а л ь н ы х ъ  з е р е н ъ  ф е р р и т а , о к р у ж е н н ы х ъ  
с|+ткою  э в т е к т и к и  ( п е р л и т а ) .  (Ф и г . 15 та б л . I V ) .  П р и  б о л ѣ е  т в е р д ы х ъ  
с о р т а х ъ  ж е л ѣ з а  б л и зк и х ъ  к ъ  л и т о й , м я гк о й  с т а л и  з е р н а  ф е р р и т а  и м ѣ ю т ь  
та к у ю  ж е  ф о р м у , к а к ъ  и  у  м я г к а г о  ж е л + з а ,  но с ѣ т к а  п е р л и т а  с та н о в и т с я  
б о л ѣ е  м о щ н о й , то л с то й  (ф и г . 16 та б л . I V ) .  Н а к о н е ц ъ , у  м я гк о й  с т а л и  
н а  м + с т ѣ  тон к ой  п е р л и т о в о й  с ѣ т к и  м я гк а го  ж е л ѣ з а  п о я в л я е т с я  т а к о в а я  
ж е  из'ь ф е р р и т а , и  э т а  с ѣ т к а  о к р у ж а е т ъ  з е р н а  п е р л и т а  (ф и г . 17 
та б л . I V ) .  С т р о е н іе  ч у гу н о в ъ  въ  это м ъ  отнош ении  м е н ѣ е  о п р е д е л е н н о ; 
по м + р ѣ  п е р е х о д а  к ъ  н и м ъ  о тъ  с т а л и  с р е д н е й  тв е р д о с т и  с ѣ т к а  и зъ  ф е р ­
р и т а  з а м ѣ н я е т с я  пл отн ою  сѣ тк о ю  и зъ  ц е м е н т и т а , а  з е р н а  п е р л и т а  п р іо а-  
р ѣ т а ю т ъ  явн о  во л о к н и с то е  с тр о е н іе  (ф и г . 18 т а б л  V ) .  В ъ  б + л ы х ъ  ч у гу -  
н а х ъ  п р и  со б лю д ен іи  в е с ь м а  м ед л е н н аго  о х л а ж д е н ія  и л и  п о е л +  прод ол - 
ж гительнаго о т ж и г а  в о л о к н и сто е  с тр о е н іе  з е р е н ъ  п е р л и т а  с о х р а н я е т с я  
(ф и г . 19 т а б л . V ) ,  но с ѣ т к а  и з ъ  ц е м е н т и т а  д ѣ л а е т с я  п р е р ы в и с т о й  с ъ  об- 
р а зо в а н іе м ъ  м о щ н ы х ъ  в к р а п л е н ій  ц е м е н т и т а , р е л ьеф н о  в ы д ѣ л я ю щ и х с я  
въ  п о л ѣ  п е р л и т а  * ) .

С т р у к т у р а  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  п о д ъ  в л ія н іе м ь  п о с те п е н н а го  на- 
г р ѣ в а  о гъ  н у л я  д о  н а и в ы с ш и х ъ  т е м п е р а т у р ъ  м ѣ н я е т с я , и  п е р в о е  за м + т- 
ное и зм ѣ н е н іе  в ъ  с т р у к т у р +  м я г к а г о  ж е л + з а , к а к ъ  п о к а з а л и  н а ш и  н а ­
блю дения в ъ  М е т а л л о гр а ф и ч е с к о й  Л а б о р а т о р іи  Т о м ск аго  Т е х н о л о ги ч е ­
с к а го  И н с т и т у т а , п р о и с х о д и т ь  п р и  т е м п е р а т у р +  о к о л о  300° С , п р и  т е м ­
п е р а т у р ь  т а к ъ  н а зы в а е м а « )  „сіиняго н а г р ѣ в а “ .

С в о й ства  с и н я г о  н а г р ѣ в а  п р о я в л я ю т с я  п р и  о п р е д ѣ л е н н о й  т е м п е р а ­
т у р +  и  н а л и ч н о с т и  м е х а н и ч е с к о й  о б р аб о тк и , особенно д и н а м и ч е ск о й .

Д в а  ф а к т о р а  и гр а ю т ъ  р о л ь  п р и  с и и е м ъ  н а г р ѣ в ѣ :  т е м п е р а т у р а  и  об­
р а б о т к а . П о это м у  в с я  р а б о т а  п р е д с т а в л я е т ъ  р я д а  и с п ы т а н ій  н а д ъ  б р у с ­
к а м и  к о тел ьн а го  ж е л + з а , п од вергн уты м и : т е р м и ч е с к о й , м ех а н и ч е ск о й  н  
со в м ѣ с тн о й  о б р а б о т к ѣ .

Т е м п е р а т у р а  с и н я го  н а г р + в а  не у с т а н о в л е н а , д а  и  в ѣ р о я т н ѣ е  в с е го , 
что он а  я в л я е т с я  ф у н к ц іе й , к а к ъ  х и м и ч е с к а го  с о с та в а  ж е л ѣ з а ,  т а к ъ  и 
п е р в о н а ч ал ьн о й  о б р а б о тк и . З а  одно это  г о в о р и т ь  у ж е  то тъ  ф а к т ъ , ч то  
в сѣ  и зс л + д о в а т е л и , и зуч ави ш е с и н ій  н а г р ѣ в ъ , не м о гл и  со й ти сь  н а  одной 
о п р е д ѣ л е н н о й  т е м п е р а т у р + .

*) Болѣе подробно разсмотрѣыа нами структура углеродистаго ж еліза въ нашей 
брошюр® „Металлографія“, часть I.
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Р а н ь ш е , ч ѣ м ъ  п е р е й т и  к ь  и з л о ж е н +  х о д а  р а б о т ы  и  п о л у ч е н н а г о  м ате- 
р іа л а ,  н ео б х о д и м о  с к а з а т ь  н ѣ с к о л ь к о  с л о в ъ  о с т р о е н іи  м е т а л л а  п р и  с и ­
н е м *  н а г р ѣ в ѣ .  С р а в н е н іе , п р о и зв е д е н н о е  д а ж е  н е в о о р у ж е н н ы м ъ  гл а- 
з о м ъ , и зл о м о в ъ  д в у х ъ  б р у с к о в ъ  сыр-ого и  о б р а б о т а н н а го  п р и  т е м п е р а т у ­
р ь  с и н я г о  н а г р ѣ в а ,  я с н о  у к а з ы в а е т ъ  н а  в е с ь м а  в а ж н ы й  ф а к т ъ , у я с н я ю - 
іц ій  о т ч а с т и  с у щ н о с т ь  я в л е н ія  с и н я г о  н а г р ѣ в а .

И зл о м ъ  ж е л ѣ з а  п р и  с и н е м ъ  н а г р ѣ в ѣ  п о р а ж а е т е  н е с х о д с т в о м ъ  с т р о ­
ен ья  своего  и з л о м а  с ъ  с т р о е н іе м ъ  и з л о м а  с ы р о го  о б р а з ц а . У  о б р а б о т а н ­
н а го  о б р а з ц а  п р и  с и н е м ъ  н а г р ѣ в ѣ  з е р н а  п о л у ч а ю т с я  к р у п н ѣ е .  С а м ы й  
в и д ъ  и з л о м а  п о  ф о р м ѣ  и  х а р а к т е р у  м ал о  н а п о м и н а е т ъ  и з л о м ъ  ж е л ѣ з а .  
О с т р ы я  к р и с т а л л и ч е с к ія ,  в ы с т у п а ю щ ія  р е б р а  с к о р ѣ е  н а п о м и н а ю т ъ  и з ­
л о м ъ  с т а л и .

З н а ч и т е л ь н а я  х р у п к о с т ь  ж е л ѣ з а  п р и  с и н е м ъ  н а г р ѣ в ѣ ,  к а к ъ  эго  п о ­
к а з а л и  р а б о т ы , о б у с л о в л и в а е т с я  и з м ѣ н е н іе м ъ  с т р о е н ія  м а т е р іа л а .  Т а к ъ  
ф и г . 20 таб . V  и з о б р а ж а е т е  е т р о е н іе  к о т ел ы гаго  ж е л ѣ з а  д о  н а г р ѣ в а ,  а  
ф и г  21 т а б . V  п о с л ѣ  о б р а б о т к и  п р и  с и н е м ъ  н а г р ѣ в ѣ .

С ъ  ц ѣ л ь ю  в ы я с н е н ія  и з м ѣ н е н ія  с т р о е н ія  м а т е р іа л а  п р и  с и н е м ъ  на- 
р ѣ в ѣ  д л я  р а з л и ч н а г о  р о д а  т е р м и ч е с к и х ъ  и  м е х а н и ч е с к и х ъ  и с п ы т а н ій  
п а р а л л е л ь н о  в е л о с ь  и з с л ѣ д о в а н іе  с т р у к т у р ы  к о т е л ь н а г о  ж е л ѣ з а  п о д ь  
м и к р о с к о п о м * .

П е р в ы й  в о п р о с ъ  р а б о т ы — э т о  в о п р о с ъ  о т е м п е р а т у р ѣ  с и н я го  н а г р ѣ -  
в а . З а  о т п р а в н у ю  т о ч к у  п р и  о п р е д ѣ л е н іи  т е м п е р а т у р ы  б ы л о  п р и н я т о  по- 
л о ж е н іе :  п р и  с и н е м ъ  н а г р ѣ в ѣ  с т р о е н іе  м е т а л л а  м ѣ н я е т с я  в ъ  с т о р о н у  
о б р а зо в а н и я  б о л ѣ е  к р у п н а г о  з е р н а , ч ѣ м ъ  у  с ы р о го  м е т а л л а . Э то  п о л о ж е - 
н іе  в ъ  д а л ъ н ѣ й ш е м ъ  б ы л о  п р о в ѣ р е н о  р я д о м ъ  н аблю ден и й . С ъ  ц ѣ л ы о  
о г ір е д ѣ л е н ія  т е м п е р а т у р ы  с и н я го  н а г р ѣ в а ,  б ы л и  п р о и зв е д е н ы  с л ѣ д у ю - 
щ і я  р а б о т ы : б ы л и  п р и г о т о в л е н ы  4 б р у с о ч к а  с ъ  р а з м ѣ р а м и  1 2 X 1 9 X 1 6  
m m . О д и н ъ  и з ъ  н и х ъ , о б о зн а ч е н н ы й  №  1, н а г р ѣ т ъ  в ъ  э л е к т р и ч е с к о й  п е ­
ч и  до т е м п е р а т у р ы  3 0 5 °  С , и  п р и  э т о й  т е м п е р а т у р ѣ  п р о д е р ж а н ъ  20 м и н . 
К о л о б а н ія  т е м п е р а т у р ы  п р и  это м ъ  н е  п р е в о с х о д и л и  5° в ъ  т у  и  д р у г у ю  
с т о р о н ы . З а т ѣ м ъ  б р у с о ч е к ъ  б ы л ъ  б ы с тр о  о х л а ж д е н ъ  п о г р у ж е н іе м ъ  в ъ  
в о д у .

П р и г о т о в л е н н ы й  и з ъ  н его  ш л и ф ъ  и м ѣ л ъ  с р е д н ій  р а з м ѣ р ъ  з е р н а  =  
= 0 , 0 0 1 6 3  к в . m m .

В т о р о й  к у о о ч е к ъ , п о м ѣ ч е н ы й  №  2, н а г р ѣ т ъ  до т е м п е р а т у р ы  330° С , 
п р о д е р ж а н ъ  т а к ж е  п р и  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р ѣ  20 м и н у т е  и  б ы с тр о  
о х л а ж д е н ъ . И зг о т о в л е н н ы й  и з ъ  н его  ш л и ф ъ  и м ѣ л ъ  с р е д . п л о щ . з е р . =  
= 0 , 0 0 1 8 0  к в . m m.

Т р е т ій  о б р а з е ц ъ , п о м ѣ ч е н н ы й  №  3 , б ы л ъ  н а г р ѣ т ъ  д о  350° С , п р и  ан а- 
л о г и ч н ы х ъ  с ъ  1 и  2 б р у с к а м и  у с л о в ія х ъ ;  з а т ѣ м ъ  б ы л ъ  т о ж е  б ы с тр о  
о х л а ж д е н ъ . П р и г о т о в л е н н ы й  и з ъ  н его  ш л и ф ъ  и  с н и м о к ъ  п о к а з а л и , ч то  
с р е д н я я  п л о щ а д ь  его з е р н а = 0 ,0 0 2 4 1 9  к в . mm.

Ч е т в е р т ы й  к у о о ч е к ъ  о с т а л с я  н е  н а г р ѣ т ы м ъ . И з ъ  н его  б ы л ъ  иириготов- 
л е н ъ  т о ж е  ш л и ф ъ , и  с р е д н я я  п л о щ а д ь  з е р н а  п о с л ѣ д н я г о  ш л и ф а  =  
0 ,0 0 1 8 0  к в . m m.
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Т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , и з с л ѣ д о в а н іе  п о д ъ  м и к р о с к о п о м ъ  д а л о  с л е д у ю ­
щ е е :

шлифовъ
Р О Д Ъ  О Б Р А Б О Т К И .

Тем пера­
тура

нагрѣва.

Время
нагрѣва

мин.

Величина
f

зеренъ. j
!------------ ---— ■

1 Н а г р ѣ т ъ  в ъ  э л е к т р и ч . п ечи . 3 0 5 20
---- --------- И. ___ I

0 ,0 0 1 6 3
2 ’5 У) V п 3 3 0 20 0 ,0 0 1 8 0
3 п п п я 3 5 0 20 0 ,0 0 2 4 1 9
4 С ы р о й ............................ ....... 0 ,0 0 1 8 0

I

Н а  о с н о в а н іи  п о л у ч ен н а іт ) м а т е р іа л а  с л е д у е т ъ  з а к л ю ч и т ь , что  т е м ­
п е р а т у р а  с и н я го  н а г р е в а  в ъ  и з с л е д о в а н н ы х ъ  п р е д е л а х ъ  р а в н а  350° С . 
Ч то  к а с а е т с я  п р а к т и ч е с к а г о  п р и з н а к а — с и н я г о  ц в е т а  б р у с к о в ъ , то с л  Ii- 
д у е т ъ  о т м е т и т ь , ч то  всф  3 о б р а з ц а , н а г р е т ы е  и  б ы стр о  о х л а ж д е н н ы е , 
и м е л и  ц в е т а  р а з л и ч н о й  и н т е н с и в н о с т и , и  во в с я к о м ъ  с л у ч а е  о к р а с к а  н е  
м о г л а  с л у ж и т ь  н а д е ж н ы м и  с р е д с т в о м ъ  р а с п о з н а в а н ія  с и н я го  н а г р е в а .

В т о р а я  с е р ія  о п ы то в ъ  и м е л а  ц е л ь ю  д о к а з а т ь  п о л о ж е н іе , что  м е т а л л ъ  
п р и  с и н е м ъ  н а г р е в е  н е  в ы д ер ж и в а е ш ь  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и .

Е с л и  т е м п е р а т у р а  350° е с ть  т е м п е р а т у р а  с и н я г о  н а г р е в а  к о тел ьн а - 
го  ж е л е з а ,  то п р о я в л я ю т с я  л и  п р и  о б р а б о т к е  и  п р о б а х ъ  о б р а зц о в ъ , на- 
г р е т ы х ъ  до 3 5 0 ° , с в о й с т в а , и р и с у щ ія  м е т а л л у  п р и  с и н е м ъ  н а г р е в е ?  Д л я  
в ы я с н е н ія  этого  в о п р о с а  бы ло  с д е л а н о  с л е д у ю щ е е :  б ы л и  и зго то в л ен ы  
о б р а зц ы  д л я  п р о б ы  н а  и з г и б ъ .

П е р в ы й , п о м е ч е н н ы й  №  5 и  №  6 по к о н ц а м и , б ы л ъ  н а г р е т ь  в ъ  г о р ­
н е  н а  д р е в е с н о м ъ  у г л е  до с и н я го  н а г р е в а ,  о ч е м ъ  с у д и л и  н а  г л а з ъ  п о  
ц в е т у ,  з а т е м ъ  б ы л ъ  п р о к о в а н ъ  к у в а л д о й , п р и  ч е м ъ , б р у с о к ъ  все  в р е м я  
б ы л ъ  п о в е р т ы в а е м ъ  н а  90°. О б р а б о та н н ы й  т а к и м ъ  о б р а зо м ъ  к у с о к ъ  б ы л  и 
п о д в е р г н у т ь  п р о б е  н а  и з г и б ъ . С ги б а н іе  п р о и зв о д и л о с ь  у д а р а м и  м о л о та  
по о д н о м у  к о н ц у  ( а  не  по  м е с т у  и з г и б а ) ,  в ъ  то  в р е м я , к а к ъ  д р у г о й  к о ­
н е ц ъ  б ы л ъ  з а к р е п л е н ъ  в ъ  н а к о в а л ь н е . П р и  е г и б а н іи  с л е д и л и  з а  т ѣ м ъ , 
чтоб ы  н е бы ло  с м я т ія  и  п о в р е ж д е н ія  в о л о к о н ъ  н а  с т о р о н е , п р и л е г а ю ­
щ е й  к ъ  о п о р н о м у  м е с т у .

Р е з у л ь т а т ъ  п о л у ч и л с я  с л е д у ю щ ій :  б р у с о к ъ , с о гн у т ы й  н а  9 0 ’, д а л ъ  
н а  в и е ш н и х ъ  в о л о к н а х ъ  я с н о  в и д и м ы я  т р е н щ н ы ; п р и  о т ги б а н іи  въ  п е р ­
в о н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н іе  б р у с о к ъ  с л о м а л с я  п р и  п е р в о м ъ  ж е  у д а р е .

П а р а л л е л ь н о  б ы л ъ  с о г н у т ь  о б р а з е ц ъ  сы р о го  к о т е л ь н а го  ж е л е з а  п р и  
с о в е р ш е н н о  т ѣ х ъ  ж е  у с л о в ія х ъ . Р е з у л ь т а т ъ  п о л у ч и л с я  с л е д у ю щ ій :  б р у ­
с о к ъ  в ы д е р ж а л и  п о л н ы х ъ  4 и з г и б а  в ъ  т у  и  д р у г у ю  с то р о н у . П е р в ы е  
п р и з н а к и  м е х а н и ч е с к а г о  и о в р е ж д е н ія  в о л о к н а  п о л у ч и л и  п р и  2 о б оро ­
т а х ъ ;  п о т о м ъ  п о в р е ж д е н ія  у в е л и ч и л и с ь , но м а т е р іа л ъ  п о к а з а л и  з н а ч и ­
т е л ь н у ю  в я зк о с т ь
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П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  м о ж е т  б ы ть  п р е д с т а в л е н ъ  в ъ  т а к о м ъ  в и д ъ :

JVi-M Р О Д Ъ  ОБРАБОТКИ.
Ч исло 

изгибовъ 
на 90°

Число 
изгибовъ  

въ о/о.

5 и 6 Н агрѣтъ в'ь огнѣ д о  синяго цвѣта
и прокованъ кувалдой .................... I 1A 1 5 ,6 %

Сырой ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 ,0

о"оо

В т о р о й  о б р а з е ц ъ  б ы л ъ  т о ж е  н а г р ѣ т ъ  в ъ  г о р н ѣ  до  с и н я г о  н а г р ѣ в а ,  за- 
т ѣ м ъ  п р о к о в а н ъ  п о д ъ  м о л о т о м ъ  с ъ  п о с т о я н н ы м ъ  п о в е р т ы в а н іе м ъ  н а  90° 
и  с о г н у т  в ъ  в и д ѣ  б у к в ы  V , а  з а т ѣ м ъ  с п л ю щ е н ъ  п о д ъ  м о л о т о м ъ  у ж е
ВПЛОТНУЮ.V

Р е з у л ь т а т  о с м о т р а  д а л ъ  с л ѣ ц у ю щ е е :  в н у т р и  и з г и б а  б р у с к а  п о я в и ­
л а с ь  я с н о  в и д и м а я  т р е щ и н а  ч е р е з ъ  в е с ь  б р у с о к ъ .

Т а к у ю  ж е  п р о б у  п р о и з в е л и  с ъ  с ы р ы м ъ  б р у с к о м ъ . Т р е щ и н ъ  н и  в н у  
т р и ,  н и  с н а р у ж и  за м ѣ ч е н о  н е  б ы л о . М а т е р іа л ъ  п о к а з а л ъ  б о л ь ш у ю  т я ­
г у ч е с т ь  С о п о с т а в л я я  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы , б у д е м ъ  и м ѣ т ь  с л ѣ д у ю -  
щ е е :

РО ДЪ ОБРАБОТКИ. Результаты опытовъ.

7 и 8 ■ Н агрѣтъ въ горнѣ до синяго цвѣта, Внутри появилась
прокованъ подъ кувалдой и согнутъ  
въ видѣ Y.

трещ ина.

Сырой кусокъ былъ тож е согнутъ въ Н икакихъ трещ инъ
видѣ буквы V. не появилоеь

К о н е ч н ы й  в ы в о д ъ  п р о и з в е д е н н ы х ъ  и с п ы т а н ій  м о ж н о  ф о р м у л и р о в а т ь  
т а к ъ :  м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  п р и  с и н е м ъ  н а г р ѣ в ѣ  в л ія е т ъ  н а  м е т а л л ъ  
в ъ  с т о р о н у  у м е н ы н е н ія  его  в я з к о с т и  и  т я г у ч е с т и , д ѣ л а я  его  в м ѣ с т ѣ  с ъ  
т ѣ м ъ  х р у п к и м ъ  и  п л о х о  с о п р о т и в л я ю щ и м с я  и з г и б а ю щ и м ъ  у е и л ія м ъ  

И с п ы т а н н ы е  о б р а з ц ы  б ы л и  о с т а в л е н ы  м е д л е н н о  о х л а ж д а т ь с я . З а -  
т ѣ м ъ  о т  ч а с т е й  б л и з к и х ъ  к ъ  м ѣ с т у  и з л о м а  и  с г и б а  б ы л и  в з я т ы  к у с о ч к и  
д л я  и з г о т о в л е н ія  ш л и ф о в ъ  и  д л я  и з у ч е н ія  п о д ъ  м и к р о с к о п о м ъ .

Р а б о т а  п о д ъ  м и к р о с к о п о м ъ  д а л а  с л ѣ д у ю щ е е :

№№ РОДЪ О БРА БО ТК И . Средняя илотцадь 
зеренъ въ кв. mm.

5 1 О бработаны  подъ кувалдой и испро- 
) бованы въ с г и б ѣ .................... .....  .6 0 ,0 0 4 1 9 5

7
8

\ Обработаны подъ молотомъ и согнуты  
I въ видѣ буквы V ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,0 0 4 2 7
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Д а л ь н е й ш а я  р а б о т а  и м е л а  ц е л ь ю  п р о в е р и т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь ­
т а т ы  и с п ы т а н іе м ъ  к о т е л ь н а г о  ж е л е з а  н а  р а з р ы в ъ .

И з ъ  с ы р о го  ж е л е з а  б ы л и  и з г о т о в л е н ы  4 о б р а з ц а  с ъ  р а з м е р а м и  12 X  
X  1 9 x 3 0 0  m in. П е р в ы й  б р у с о к ъ , з а н у м е р о в а н н ы й  №  1, о с т а л с я  б е зъ  
в с я к о й  о б р а б о т к и .

В т о р о й  к у с о к ъ  ( № 2) б ы л ъ  н а г р е т ъ  в ъ  г о р н е  н а  г л а з ъ  до  с и н я г о  
н а г р е в а  и  б ы л ъ  п о д в е р г н у т ь  о б р а б о т к е  п о д ъ  м о л о т о м ъ  с ъ  п о в е р т ы н а -  
н іе м ъ  п а  90°.

Т р е т ій  б р у с о к ъ  (№  3 )  б ы л ъ  н а г р е т ь  в ъ  э л е к т р и ч е с к о й  п е ч и  до 3 5 0 ° , 
п р о д е р ж а н ъ  п р и  э т о й  т е м п е р а т у р е  20 м и н у т ъ  и  з а т е м ъ  м е д л е н н о  о х л а ж -  
д е н ъ .

Ч е т в е р т ы й  б ы л ъ  т о ж е  н а г р е т ъ  в ъ  э л е к т р и ч е с к о й  п е ч и  до  3 5 0 ° , п р о  
д е р ж а и ъ  п р и  н е й  20 м и н у т ъ , а  з а т е м ъ  б ы с т р о  о х л а ж д е н ъ  в ы б р а с ы в а -  
н іе м ъ  в ъ  в о д у  (№  4 ) .  З а т е м ъ  в с е  ч е т ы р е  б р у с к а  п о ш л и  н а  и з г о т о в л е н іе  
■ образцовъ д л я  р а з р ы в а .

О б р а зц ы  п о м е ч е н ы  т а к ъ :

О б р а з е ц ъ  и з ъ  с ы р о го  м а т е р іа л а  п о м ......................................   1
О б р а з е ц ъ  и з ъ  н а г р е т ,  и  о б р а б о т . п о м ......................................... 2
О б р а з е ц ъ  и з ъ  н а г р е т ,  и  м е д л . о х л а ж д . п о м ...........................  3
О б р а з е ц ъ  и з ъ  н а г р е т ,  и  б ы с т р о  о х л а ж д . п о м ........................ 4

И з ъ  к а ж д а г о  к у с к а  п о л у ч е н о  б ы л о  п о  5 о б р а з ц о в ъ  д л я  р а з р ы в а .  

Р а б о т а  н а  р а з р ы в н о й  м а ш и н е  Г а г а р и н а  д а л а  с л е д у ю щ ій  р е з у л ь ­
т а т ъ :

Относи 
тельное 

удлинен.
%•

Относит.
скатіе

%

Напряже-  
віе при  
предѣлѣ  
у п р у г о ­

сти.

Н апря­
жен! е 

максим.

Н апря­
ж е т е

при
разрывѣ.

Обработка бруска, изъ  
котораго изготовлены 

образцы.

I I 2 8 ,8 7 0 1 8 .9 5 3 0
1 и 3 9 ,7 5 77 1 7 ,8 0 80,2 1 9 ,2
Г  h i  ! 3 7 ,8 0 7 4 1 7 ,3 3 0 ,2 5 1 6 ,4 і н ѣ т ъ .
I I r  ! 3 7 ,5 0 7 6 1 7 ,8 3 0 ,7 5 1 8 ,4
1 у  j 3 9 ,2 0 7 7 ,5 1 8 ,4 3 0 ,5 1 9 ,0

С р е д и 3 6 ,6 7 4 , 9 % 1 8 ,0 6 3 0 ,5 1 8 ,2 5

2  1 1 9 ,4 0 7 8 % 3 6 ,3 41 1 9 ,1 2
2 и 1 2 ,6 0 68 4 4 ,5 4 2 ,0 2 6 ,5 Н а г р ѣ т ъ  до 3 5 0 °
2  h i 1 7 ,6 0 6 3 ,5 3 8 .5 4 2 ,5 2 4 ,7 5 и о б р а б о т а н +  п о д ъ
2  I V 1 3 ,5 0 1 3 9 ,8 4 2 ,6 2 5 ,5 м о л о то м ъ .
2  V  I' 9 ,4 6 4 5 0 ,2 5 0 ,4I ’ 2 9 ,2

С р е д н .
I

1 4 ,5 6 8 ,9 4 1 ,8 6
I

4 3 ,6 2 5 ,0
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Относи­
тельное

удлинен,
%•

Относит.
сжатіѳ

%•

Напряже­
т е  при 
предѣлѣ 
упруго­

сти.

Н а п р я ­
жен іе 

максим.

Н а  п ря­
же н іе 
при  

разрыьѣ.

Обработка бруска изъ 
котораго изготовлены 

образцы.

3 1 1 5 .8 5 2 9 ,6
3 II I 3 3 ,2 7 7 % 1 6 ,3 2 8 ,7 20.0 Н а г р ѣ т ъ  до 3 5 0 °
3 h i 4 4 .0 78 16 ,7 2 9 ,2 18 ,0 и м ед л ен н о  о х л а ж ­
3 IV 3 8 ,5 8 0 15 .2 2 9 ,3 17 ,9 д е н ъ .
3 V 3 7 ,5 74 1 8 ,8 3 0  0 18 ,6

I '

С ред н . 3 8 ,3  ' 7 7 ,2 5 1 6 ,7 5 2 9 ,3 6 1 8 ,5

4  I 3 6 ,5 7 3 % 18,0 3 0 ,0 1 8 ,6
4  и 3 9 ,0 j 76 1 7 ,2 3 0 ,5 18 ,7 Н а г р ѣ т ъ  до 3 5 0 °  и
4 in 3 0 ,5 7 5 18.1 3 0 ,7 17,1 б ы стро  о х л а ж д е н ъ .
4 IV 3 6  5 77 18,1 2 9 ,5 19 ,6
4 V 3 8 ,0 69 1 8 ,8 3 0 ,2 2 4 ,2і 7

С ред н . 36 .1 74 1 8 ,0 4 3 0 ,2 1 9 ,6 4 : '

О сн о в ы в аясь  н а  э т и х ъ  ц и ф р о в ы х ъ  д а н н ы х ъ , м о ж н о  с д ѣ л а т ь  с л ѣ д у ю - 
щ ій  п о л о ж и т е л ь н ы й  в ы во д ъ : 1) о д и н ъ  с и н ій  н а г р ѣ в ъ  н и  п р и  м е д л е н н о м ъ , 
н и  п р и  б ы с т р о м ъ  о х л а ж д е н іи  не  о к а з ы в а е т е  в р е д н а го  в л ія н ія  н а  с в о й ­
с т в а  м е т а л л а ;  2) с и н ій  н а г р ѣ в ъ  о о вм ѣ стн о  с ъ  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к о й  
к о р е н н ы м ъ  о б р а зо м ъ  и з м ѣ н я е т ъ  с в о й с т в а  м е т а л л а , п о в ы ш а я  н а п р я ж е ­
т е  р а з р ы в а  до  п р е д ѣ л а  у п р у г о с т и ,— с ъ  1 8 ,0 6  у  с ы р о го — д о  4 1 ,8 6  у  
о б р а б о т ан н аго  п р и  с и н е м ъ  н а г р ѣ в ѣ ;  что  в ъ  п р о ц е н т а х ъ , п р и н и м а я  н а п р я  
ж е н іе  сы р о го  з а  100, д а е т ъ  д л я  н а г р ѣ т а г о  и  о б р а б о т ан н аго  в е л и ч и н у  
210, 5% , и л и , д р у г и м и  с л о в а м и , н а н р я ж е н іе  р а з р ы в а  у  н а г р ѣ т а г о  и  о б р а ­
б о та н н а го  в ъ  2,10 р а з ъ  б о л ь ш е , ч ѣ м ъ  у  сы р о го .

Ь Іаоб оротъ , у д л и н е н іе  о б р а зц а , о б р а б о т а н н а го  п р и  с и н е м ъ  н а г р ѣ в ѣ ,  
б у д е т ъ  зн а ч и т е л ь н о  м ен ь ш е  у д л и н е н ія  сы р о го .

П ол у ч ен о  с р е л н е е  у д л и н ен іе  с ы р о г о .................................. , 3 6 ,6
„ „„ о б р а б . при  си н . н а гр . . . 1 4 ,5

Т . е. у д л и н ен и е  о б р а зц а , о б р аб о тан н о го  п р и  с и н е м ъ  н а г р ѣ в ѣ ,  в ъ  2 ,5  
р а з а  м е н ь ш е , ч ѣ м ъ  у д л и н е н іе  сы р о го  о б р а зц а .

Р е з у л ь т а т ы  о п ы то въ  д а л и  в ъ  с р е д н е м ъ :

№.М Р О Д Ъ  О Б Р А Б О Т К И .
Темпера­

тура
нагрѣва.

Напояжѳніе 
до кредѣла 
упругости.

%  удлине- 
нія до пре- 
дѣла у п р у ­

гости.

1 (б ) С ы рой . . . . . . . . I __ I 1 8 ,0 6 3 6 ,6
2 (5 ) Н а г р ѣ т ъ  и о б р аб . п о д ъ  м олот. 3 5 0 ° 4 1 ,8 6 1 4 ,5
3 (5 ) Н а г р ѣ т ъ  (с т ы л ъ  м ед л ен н о ) . 3 5 0 ° 1 6 ,7 5 3 8 ,3
3 (б ) Н а г р ѣ т ъ  (б ы стр о  о х л а ж д е н ъ ) 3 5 0 ° 1 8 ,0 4 3 6 ,1
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П р и  р а з с м о т р + н іи  д іа г р а м м ъ  р а з р ы в а  б р у с к о в ъ  в ы я с н и л и с ь  с л ѣ д у ю - 
іц ія  о со б ен н о сти  к а ж д о й  с е р іи  д іа г р а м м ъ .

Д і а гр а м м ы  сы р о го  ж е л ѣ з а  и д у т ъ  п л а в н о  до п р е д + л а  у п р у г о с т и , за  
п р е д ѣ л о м ъ  у п р у г о с т и  к р и в а я  н ѣ к о т о р о е  в р е м я  и д е т ъ  п о ч т и  го р и зо н т а л ь ­
но, что  у к а з ы в а е т  н а  зн а ч и т е л ь н у ю  в я зк о с т ь  м е т а л л а , а  з а т ѣ м ъ  у ж е  
к р и в а я  сн о ва  п о д н и м а е т с я  в в е р х ъ  и , н а к о н е ц ъ , в е с ь м а  п л а в н о  о п у с к а ­
е т с я  к н и з у .

В ъ  д іа г р а м м а х ъ , п о л у ч е н н ы х ъ  п р и  р а з р ы в +  5 о б р а зц о в ъ  2-го к у с к а ,  
н а г р ѣ т а г о  и  о б р а б о т а н н а го , к р и в ы я  до  п р е д + л а  у п р у г о с т и  и д у т  з н а ч и ­
те л ь н о  к р у ч е  и  п о д н и м а ю тс я  в ы ш е , что  у к а з ы в а е т  н а  б ол ьш ое еопро- 
ти в л е н іе  р а з р ы в а ю щ е м у  у с и л ію  и  н а  м а л у ю  сп о со б н о сть  м е т а л л а  в ы т я ­
ги в а т ь с я . Д + й с т в и т е л ь н о , п о д с ч е т  п о к а з а л ъ , что  н а п р я ж е н іе  до п р е ­
д + л а  у п р у г о с т и  у  б р у с к а  н а г р ѣ т а г о  и  о б р а б о т ан н аго  п о ч т и  в ъ  2,1 р а з а  
б о л ьш е , ч ѣ м ъ  у  с ы р о го , а  у д л и н е н іе  н а о б о р о т ,  у  с ы р о го  б о л ь ш е , ч ѣ м ь  
у  н а г р ѣ т а г о  и  о б р а б о т ан н аго  в ъ  2 ,5  р а з а .  З а  п р е д + л о м ъ  у п р у г о с т и  к р и ­
в а я  п о д н и м а е т с я  зн а ч и т е л ь н о  и  з а т ѣ м ъ  б ы с тр о  и д е т ъ  н а  п он и ж ен и е . 
С л + д о в а т е л ь н о , в я зк о с т ь  зн а ч и т е л ь н о  п о н и ж е н а ,

Д іа г р а м м ы , п о л у ч е н н ы я  о тъ  р а з р ы в а  о б р а зц о в ъ  3-го к у с к а , н а г р ѣ -  
таго  и  м е д л е н н о  о х л а ж д е н н а г о , и м ѣ ю т ъ  с л + д у ю іц ія  осо б ен н о сти .

К р и в а я  до п р е д + л а  у п р у г о с т и  н а п о м и н а е т ъ  к р и в у ю  с ы р о го  м ате- 
р іа л а ,  но- за  п р е д + л о м ъ  у п р у г о с т и  у ж е  н е  п о л у ч а е т с я  го р и зо н т а л ь н о й  
и л и  с л аб о  п о в ы ш а ю щ е й с я  к р и в о й , к а к ъ  у  и е р в а г о  б р у с к а , Д іа г р а м м а  
в ъ  э т о м ъ  м + с т +  п р е д с т а в л я е т  р я д ъ  б о л + е  и л и  м е н ѣ е  зн а ч и т е л ъ н ы х ъ  
с к а ч к о в ъ , с в и д ѣ т е л ь с т в у ю щ и х ъ  о м е н ь ш е й  в я з к о с т и  м а т е р іа л а ,  ч ѣ м ъ  
п е р в о н а ч а л ь н о . Т а к о го  р о д а  я в л е н іе  м о ж е т ъ  б ы ть  отн есен о  то л ьк о  н а  
с ч е т ъ  и з м ѣ н е н ія  с т р о е н ія . Р а н ѣ е  м и к р о с к о п и ч е с к а я  и з с л ѣ д о в а н ія  п о к а ­
з а л и , что  с т р о е н іе  м е т а л л а  н а г р + т а г о  до с и н я го  н а г р ѣ в а , и з м ѣ н я е т с я  въ  
сто р о н у  о б р а зо в а н ія  б о л + е  к р у п н а г о  зе р н а . В ъ  э т о м ъ  ф а к т +  и  с л + д у е т ъ  
и с к а т ь  о б ъ я с н е н іе  то м у  я в л е н ію , ч то  к р и в а я  з а  п р е д ѣ л а м и  у п р у г о с т и  
д ѣ л а е т ъ  с к а ч к и  в в е р х ъ  и  в н и зъ . В ы х о д и т ъ  т а к ъ , ч то  с и н ій  н а г р + в ъ , вы з- 
в а в ъ  и зм + н е н іе  с т р о е н ія , к а к ъ  бы  н + с к о л ь к о  у м е н ь ш и л ъ  с в я зь  м е ж д у  
зе р н а м и  ф е р р и т а  и  с + тк о ю  и з ъ  п е р л и т а .

Д іа г р а м м ы , п о л у ч е н н ы я  и з ъ  о б р а зц о в ъ  4 -х ъ  н а г р ѣ т ы х ъ  и  б ы стр о  
о х л а ж д е н н ы х ъ , и д у т ъ  д о  п р е д + л а  у п р у г о с т и  п л а в н о , но б о л + е  п ол ого , 
ч ѣ м ъ  у  с ы р о го  м а т е р іа л а .  З а  п р е д + л о м ъ  у п р у г о с т и  к р и в ы я  и д у т  то ж е  
п л а в н о  и  х а р а к т е р о м ъ  н а п о м и н а ю т  д іа г р а м м ы  с ы р ы х ъ  о б р а зц о в ъ . О сно­
в ы в а я с ь  н а  э то м ъ , MOHtHO с д ѣ л а т ь  п р е д п о л о ж е н іе , что  м а т е р іа л ъ  н а г р ѣ -  
ты й  до с и н я го  н а г р ѣ в а  и  б ы стр о  о х л а ж д е н н ы й , к а к ъ  б ы , в о зс т а н о в л я е т ъ  
свою  п е р в о н а ч а л ь н у ю  сп о со б н о сть  с о п р о т и в л я т ь с я  р а зр ы в а ю щ и м ъ  уси - 
л ія м ъ .

В ъ  за к л ю ч е н іе  о с т а е т с я  у п о м я н у т ь  ещ е  о б ъ  и с п ы т а н ія х ъ , п р о и зв е д е н  
н ы х ъ  с ъ  ц ѣ л ь ю  в ы я с н е н ія  в о п р о с а  о то м ъ , н ѣ т ъ  л и  в ъ  п р е д ѣ л а х ъ  т е м п е ­
р а т у р ы  си н яго ' н а г р + в а  х а р а к т е р н ы х ъ  к р и т и ч э с к и х ъ  то ч е к ъ .
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С ъ  э т о й  ц ѣ л ь ю  б ы л и  п р о и зв е д е н ы  т р и  н а б л ю д е н ія :

1) Б р у с о к ъ  с ы р о го  к о т е л ь н а го  ж е л ѣ з а  б ы л ъ  н а г р ѣ т ъ  д о  450° и  м ед  
л е н н о  о с т ы в а л ъ  в ъ  п е ч и . П р и  п о м о щ и  а п п а р а т а  К у р н а к о в а  б ы л а  п о л у  
ч е н а  к р и в а я ,  к о т о р а я  у к а з а л а ,  ч то  в ъ  п р е д ѣ л а х ъ  т е м п е р а т у р ы  до 4 50° 
т а к и х ъ  т о ч е к ъ  н е  з а м ѣ т н о .

2) О п ы тъ  б ы л ъ  п о в т о р е н ъ  со в т ір ы м ъ  б р у с к о м ъ , б ы в ш и м ъ  р а н ѣ е  
н а г р ѣ т ы м ъ  до 350° и  о б р а б о т ан н ы м  л п о д ъ  к у в а л д о й . В т о р а я  к р и в а я  
д іа г р а м м а  д а л а  т о т ъ  ж е  р е з у л ь т а т ъ .

3 )  Н а  п о в ѣ р к у  б ы ло  с д ѣ л а н о  т р е т ь е  н а б л ю д е н іе . О б р а зе ц ъ , г р ѣ т ы и  
и  о б р а б о т а н н ы й , б ы л ъ  н а г р ѣ т ъ  до 1 0 0 0 е и  м е д л е н н о  о х л а ж д е н ъ . К р и т и ­
ч е с к а я  т о ч к а  п о л у ч и л а с ь  о к о л о  700°.

Р е з у л ь т а т ъ  п о с л ѣ д н и х ъ  р а б о т ъ  по  о п р е д ѣ л е н ію  в л ія н ія  с и н я го  нагр 'п - 
в а  м о ж е т ъ  б ы т ь  с ф о р м у л и р о в а т ь  т а к ъ :

Д л я  н а ш е го  к о т е л ь н а г о  ж е л ѣ з а  т е м п е р а т у р а  с и н я го  н а г р ѣ в а = 3 5 0 "  
Ц е л ь с ія ;  п р и  н а г р ѣ в ѣ  до э то й  т е м п е р а т у р ы  ж е л ѣ з о  с т а н о в и т с я  к р у п н а  
з е р н и с т ы м ъ ; н а г р ѣ т о е  ж е  д о  350° и  о б р а б о т ан н о е  ж е л ѣ з о , с т а н о в я с ь  е щ е  
б о л ѣ е  к р у п н о з е р н и с т ы м и , с т а н о в и т с я  х р у п к и м и , х у д о  с о п р о т и в л я ю щ и м ­
с я  и з г и б у , х о т я  н а п р я ж е н іе  р а з р ы в а  п о в ы ш а е т с я  зн а ч и т е л ь н о  п р и  зн а- 
ч и т е л ь н о м ъ  п о н и ж е н іи  т я г у ч е с т и .

Ж е л ѣ з о ,  н а г р ѣ т о е  до 3 5 0 °  и  п о д в е р г н у т о е  п р о б ѣ  н а  р а з р ы в ъ , с о п р о ­
т и в л я е т с я  п о ч т и  т а к ъ  ж е ,  к а ы ь  и  с ы р о е , н е за в и с и м о  о т ъ  б ы с т р о т ы  о х л а ж ­
дения.

И з ъ  іір е д ы д у щ а т о  в и д н о , что м я г к о е  к о т е л ь н о е  ж е л ѣ з о  п о д ъ  в л ія -  
н іе м ъ  н а г р ѣ в а  п р и  т е м п е р а т у р !  с в ы ш е  3 0 0 °  С н а ч и н а е т ъ  у в е л и ч и в а т ь  
з е р н а  ф е р р и т а ;  п о д о б н ая  к а р т и н а  у в е л и ч е н ія  з е р н а  п р о д о л ж а е т с я  и  
д а л ь ш е  п р и  н а г р ѣ в ѣ  ж е л ѣ з а .  П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и  в ы с о к а я  т е м п е р а т у ­
р а  н а г р ѣ в а  то л ьк о  сп о со б ству еш ь  у в е л и ч е н ію  з е р н а . П о с л ѣ д н е е  в е с ь  
м а  я р к о  и л л ю с т р и р у е т с я  с л ѣ д у ю щ и м ъ  п р и м ѣ р о м ъ :  м я г к о е  к о т ел ь н о е  
ж е л ѣ з о  б ы л о  п о л о ж е н о  в ъ  г о р я щ ій  к у з н е ч н ы й  г о р н ъ , и  п о 'и с т с ч е н іи  4 , 
5 и  7 д н е й  и з ъ  в з я т ы х ъ  • о б р а зц о в ъ  ж е л ѣ з а  б ы л и  и зго т о в л е н ы  ш л и ф а  
(ф и г . 22, 23 та б . V  и  24  та б . V I ) .  Г о р н ъ  р а б о т а л ъ  то л ьк о  д н е м ъ  в ъ  т е ­

ч е т е  8 ч а с о в ъ . И з ъ  ф о т о г р а ф іи  в з я т ы х ъ  ш л и ф о в ъ  о тч е тл и в о  за м ѣ т н о  
у в е л и ч е н іе  и  п о с т е п е н н о  с и л ь н о е  р а с п а д е н іе  з е р е н ъ  ф е р р и т а . С н а ч а л а  
по  м ѣ р ѣ  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  н а г р ѣ в а  ж е л ѣ з а  н а  з е р н а х ъ  ф е р р и т а  п о ­
я в и л и с ь  ч е р н ы я  т о ч к и  (ф и г . 22) ,  к о т о р ы х ъ  р а н ѣ е  у  о б р а з ц а  н е  б ы л о ; 
д а л ѣ е ,  ч и с л о  э т и х ъ  ч е р н ы х ъ  т о ч е к ъ  р а с т е т ъ  н а  з е р н а х ъ  ф е р р и т а  вм ѣ сш в 
с ъ  р о с г о м ъ  п о с л ѣ д н и х ъ  (ф и г . 2 3 ) .  З а т ѣ м ъ  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  ф е р р и т а  
д о с т и г а е т ъ  зн а ч и т е л ь н ы х ъ  р а з м ѣ р о в ъ , в м ѣ с т ѣ  с ъ  о б р а зо в а н іе м ъ  р в а н ы х ъ  
щ е л е й , р а с п о д о ж е н н ы х ъ  по п р я м  и м ъ  л и н ія м ъ , о ч ев и д н о , п о  н а п р а в л е -  
н ію  п р о к а т к и  ж е л ѣ з а ,  по  с л ѣ д а м ъ  в ы т о л к н у т ы х ъ  ш л а к о в ъ . П од об н ую  
ж е  к а р т и н у  п о с т е п е н н а г о  и з м ѣ н е н ія  ф о р м ы  з е р н а  м ы  м о ж е м ъ  н а б л ю ­
д а т ь  у  с т а л и  и  ч у г у н а . Т а к ъ ,  у  с т а л и  с р е д н е й  т в е р д о с т и  (у г л е р о д а  
0,95) (ф и г . 25  та б . V I )  п р и  н а г р ѣ в ѣ  о кол о  700° п о с т е п е н н о  н а ч и н а е т ъ  
п р о п а д а т ь  ф е р р и т о в а я  с ѣ т к а ,  и  з а м ѣ т н о  р а с п а д е н іе  з е р е н ъ  п е р л и т а  (ф и г .
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2 6  та б . V I ) .  П р и  т е м п е р а т у р ѣ  с в ы ш е  700° С ф е р р и т о в а я  с Ь т к а  с о в с Ь м ь  
п р о п а л а  и  в м Ь с т Ь  с ъ  р а с п а в ш и м и с я  з е р н а м и  п е р л и т а  о б р а зо в а л а  новую  
ф о р м у  п о  с тр о е н ію — м а р т е н с и т е  (ф и г . 27  та б . V I  | .  П р и  д а л ь н Ь й ш е м ь  
и а г р Ь в а н іи  п р и  т е м п е р а т у р а х ъ  б л и з к и х ъ  к ъ  1000° С , к о г д а  с т а л ь  н а ч и  
н а е т ъ  с и л ь н о  и с к р и т ь с я , т а  ж е  с т а л ь  п р и н и м аете»  ф о р м у  б л и зк у ю  к ъ  п е р ­
в и ч н о й  к р и е т а л л и з а ц іи ,  с ъ  я в н ы м ъ  п р и з н а к о м ъ  В и д м а н ш т е т о в ы х ъ  ф н- 
г у р ъ ;  с т а л ь , к а к ъ  г о в о р я т * , н а х о д и т с я  в ъ  с т а д іи  п е р е ж о г а  (ф и г . 2 8  
т а б л .  V I ) .  Ч у г у н ы  п р и  м е д л е н н о м ъ  н а г р Ь в Ь  н Ь с к о л ь к о  и н а ч е  и зм Ь - 
н я ю т ъ  свою  с т р у к т у р у :  у  с Ь р ы х ъ  л и т е й н ы х ъ  ч у г у н о в ъ  н о д ъ  в л я ін іе м ь  
м е д л е н н а г о  н а г р Ь в а  н а ч и н а е т е  о б и л ьн о  в ы д Ь л я т ь с я  г р а ф и т ь  и  т Ь м ъ  с а -  
м ы м ъ  в ы з ы в а е т е  зн а ч и т е л ь н у ю  х р у п к о с т ь  ч у г у н а . Т а к ъ  ф и г . 29  т а б л . VT 
и з о б р а ж а е т ъ  с Ь р ы й  л и т е й н ы й  ч у г у н ъ  до  н а г р Ь в а , а  ф и г . 3 0  т а б л . Ѵ П  
т о т ъ  ж е  ч у г у н ъ  п о с л Ь  п р о д о л ж и т е л ь н а г о  н а г р Ь в а ;  р Ь з к о е  и  о б и л ьн ое  
в ы д Ь л е н іе  г р а ф и т а  н а  п о с л Ь д н е м ъ  ш л и ф Ь  я р к о  за м Ь т н о . У  б Ь л ы х ъ  ч у ­
гу н о в ъ  п о д ъ  в л ія н іе м ъ  п р о д о л ж и т е л ь н а г о  н а г р Ь в а  п р и  в ы с о к и х ъ  темпе ­
р а т у р а х ъ  п р о и с х о д и т ь  р а с п а д е н ія  у г л е р о д а  з а к а л а  и  ц е м е н т и т а  с ъ  вы д Ь - 
л е н іе м ъ  у г л е р о д а  о т ж и г а  и  з е р е н ъ  в о л о к н и с т а г о  п е р л и т а  (ф и г . 19 
т а б л .  V ) ,  но в ъ  п р и с у т с т в и и  о к и с л и т е л е й  ( к р а с н ы х ъ  ж е л Ь з н я к о в ъ ) —  
у г л е р о д ъ  о т ж и г а  н а ч и н а е т е  в ы д Ь л я т ь с я  в ъ  ф о р м Ь  C O , сво б о д н ы й  у г л е  
р о д ъ  о б р а з у е т е  н е б о л ь ш ая  в к р а п л е н ія  ( в ъ  в и д Ь  н е б о л ь ш и х ъ  к р у ж к о в ъ  
н а  ш л и ф Ь ) ,  а  у г л е р о д и с т а я  э в т е к т и к а  ш л и ф а  н а ч и н а е т е  за м Ь т н о  д е ­
л и т ь с я  н а  о в а л ь н ы й  з е р н а  ф е р р и т а , в ъ  р е з у л ь т а т Ь  п о л у ч а е т с я  к о в к ій  
ч у г у н ъ  (ф и г . 31 т а б л . Ѵ П ) .  П р и  д в у х ъ  п о с л Ь д н и х ъ  с л у ч а я х ъ  ч у г у н ъ , 
р Ь з к о  и з м Ь н я я  свою  с т р у к т у р у ,  п р іо б р Ь т а е т ъ  в м Ь с т Ь  с ъ  т Ь м ъ  и  з н а ­
ч и т е л ь н у ю  м я г к о с т ь , д а ж е  к о в к о с ть , н о  во зм о ж н о  и  о б р атн о  п р и  оы ст- 
р о м ъ  о х л а ж д е н +  с Ь р ы й , д о в о л ьн о  м я г к ій , л и т е й н ы й  ч у г у н ъ  п е р е в е с т и  
в ъ  о т б Ь л е н н ы й  зн а ч и т е л ь н о  т в е р д ы й  ч у г у н ъ ;  въ  п о с л Ь д н е м ъ  с л у ч а Ь  п р о  
ч у г у н ъ  г о в о р я т ъ , ч то  о н ъ  о т б Ь л и л с я  (ф и г . 32  т а б л . V I I ) .

В ъ  п р е д ы д у и ц е м ъ  м ы  в и д Ь л и , ч то  т р и  г л а в н ы х ъ  т и п а  у г л е р о д и с т а г о  
» ж е д ѣ за — к о в к о е  ж е л Ь з о , с т а л ь  и  ч у г у н ъ  п р и  н а г р Ь в Ь  сп о со б н ы  и зм Ь - 

н я т ь  с т р у к т у р у  и х ъ  с о с т а в л я ю ш и х ъ  ч а с т и ц ъ , и  и з м Ь н е н іе  э т о й  с т р у к ­
т у р ы  н а и б о л Ь о  р Ь з к о  и  р е л ь е ф н о  н а б л ю д а е т с я  п р и  в ы с ш и х ъ  т е м п е р а т у ­
р а х ъ .  І Іе р Ь д к о  т а к о е  а л л о т р о п и ч е с к о е  й з м Ь н е н іе  с т р у к т у р ы  д а н н а го  т е ­
л а  с о п р о в о ж д а е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м ъ  п о г л о щ е н іе м ъ  т е п л а  п р и  н а г р Ь в а н ія  
и  о б р а т н о — в ы д Ь л е н іе м ъ  т е п л а  п р и  о х л а ж д е н іи . М е т а л л ъ  в ъ  п о с л Ь д ­
н е м ъ  с л у ч а ф  в ъ  у к а з а н н ы й  м о м е н т ъ  за м Ь т н о  м Ь н я е т ъ  свою  о к р а с к у  в ъ  
в ы с ш ій  ц в Ь т ъ  по  т е м п е р а т у р ь  и  и з м Ь н я ю т с я  вгь о б ъ е м Ь , В п о л н Ь  е с т е ­
с т в е н н о . ч то  т а к ія  х а р к т е р н ы я . и л и , к а к ъ  г о в о р я т ъ  к р и т и ч е с к ія  то ч к и , 
у  р а з л и ч н ы х ъ  с о р т о в ъ  у гл е р о д и с т іга о  ж е л Ь з а  б ы л и  д авн о  за м Ь ч е н ы  
э к с п е р и м е н т а т о р а м и . Т а к ъ  е щ е  в ъ  1 8 6 8  г. н а п гь  з н а м е н и т ы й  м еталлурги »  
Д .  К . Ч е р н о в ъ 1) в ъ  с в о е м ъ  д о к л а д ѣ  И м п е р а т о р с к о м у  Р у с с к о м у  Т е х н и -

1I Доклатъ Д. К. Чернова „Критическій обзор», статей гг. Лаврова и Калагіуц- 
каго о стали и стальныхъ орудіяхъ и собственный его изслѣдованія по этому же 
предмету“.
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ч е с к о м у  О б щ е с тв у  у к а з а л ъ  н а  су щ ество в ан и е  д в у х ъ  к р и т и ч е с к и х ъ  т о ч е к ъ  
„ а “ и  „Ъ“ у  р а з л и ч н ы х ъ  с о р т о в ъ  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а .  З н а ч е н іе  э т и х ъ  
д в у х ъ  к р и т и ч е с к и х ъ  т о ч е к ъ  Д .  К . Ч е р н о в ъ  о х а р а к т е р и з о в а л *  сл ѣ д у ю - 
щ и м ъ  о б р а зо м ъ :

К а ж д ы й  с о р т ъ  с т а л и  и м + е т ъ  свою  к р и т и ч е с к у ю  т е м п е р а т у р у , в ы ш е  
к о т о р о й  н ео б х о д и м о  его  н а г р ѣ т ь  д л я  п о л у ч е н и я  з а к а л а .  С т а л ь  н а г р ѣ т а я  
н и ж е  э т о й  т е м п е р а т у р ы  н е  п р и н и м а е т  з а к а л а .  Э т у  п е р в у ю  кри ти ческую ^ 
т о ч к у  Д . К . Ч е р н о в ъ  н а з ы в а е т ъ  к р и т и ч е с к о й  то ч к о й  „ а “ .

Д л я  к а ж д а г о  с о р т а  с т а л и  с у щ е с т в у е т  е щ е  в т о р а я  к р и т и ч е с к а я  то ч ­
к а ,  н а з в а н н а я  Д .  К . Ч е р н о в ы м ъ  точкою  „ Ь “ , п р и  н а г р + в ѣ  н и ж е  к о т о р о й  
с т а л ь  п о е л +  о х л а ж д е н и я  н е  м ѣ н я е т ъ  с в о е й  с т р у к т у р ы . H o  е с л и  с т а л ь  
б у д е т ъ  н а г р ѣ т а  до  п р е д + л а  „b “ , то о н а  п е р е х о д и т ь  и з ъ  к р и с т а л л и ч е с к а г о  
с т р о е н ія  в ъ  а м о р ф н о е  (в о с к о о б р а з н о е ) , к о то р о е  о н а  с о х р а н я е т  д о  и в к о -  
т о р а г о  ииредѣла, в е с ь м а  б л и зк а го  к ъ  т е м п е р а т у р +  п л а в л е н ія  с а м о й  с т а ­
л и . П р и  м е д л е н н о м ъ  о х л а ж д е н іи  с т а л и  н а г р + т о й  д о  т е м п е р а т у р ы  в ы п іе  
т о ч к и  „ b «  п р о и с х о д и т ь  со с т а л ь ю  о б р а тн о е  я в л е н іе ,— с т а л ь  п о с те п е н н о  
и з ъ  а м о р ф н а го , в о с к о о б р а зн а го  с т р о е н ія  п е р е х о д и т ь  в ъ  яв н о  к р и с т а л л и ­
ч е с к о е ; я в л е н іе  к р и с т а л л и з а ц и и  с т а л и  б у д е т ъ  т + м ъ  и н т е н с и в н ѣ е , ч + м ь  
м б д л е н и ѣ е  и д е т ъ  о х л а ж д е н іе  с т а л и , и  ч ѣ м ъ  б л и ж е  б у д е т  т е м п е р а т у р а  
к ъ  т о ч ч к ѣ  „ b “ , н и ж е  к о т о р о й  в ъ  д а н н о й  с т а л и  и з м ѣ н е н ія  к р и с т а л л и за ц и и , 
н е  н а б л ю д а е т с я . Д л я  з а д е р ж а н и я  м е л к о з е р н и с т а г о  с т р о е н ія  с т а л и  н ео б х о ­
д и м о  п о с л ѣ д н ю ю  б ы стр о  о х л а д и т ь  до  т е м п е р а т у р ы  н и ж е  т о ч к и  „ b “ .

Т а к и м ъ  о б р а зо м ъ  в ъ  1 8 6 8  г о д у  б ы л а  у к а з а н а  г р а н и ц а  т е м п е р а т у р ь ,,  
в н у т р и  к о т о р ы х ъ  п р о и с х о д и т ь  я в н а я  к р и с т а л л и з а ц ія  ж е л + з а .  В ъ  1886 г . 
Pionchon и  Le Chatelier, н а г р + в а я  х и м и ч е с к и  м я г к о е  ж е л ѣ з о  и  с т а л ь  ДО 
н ѣ к о т о р о й  т е м п е р а т у р ы , з а м ѣ т и л и , ч то  п од об н ое  н а г р + в а н іе  в с е г д а  со ­
п р о в о ж д а е т с я  н + к о т о р ы м ъ  п о г л о щ е н іе м ъ  т е п л а  п р и  о п р е д е л е н н о й  т е м ­
п е р а т у р + ,  и  о б р а тн о  в ы д ѣ л е н іе м ъ  т е п л а  п р и  о х л а ж д е н іи . З а т ѣ м ъ  в ъ  
1888 г . п р о ф е с с о р ъ  Osmond2), ж е л а я  и з у ч и т ь  п ол ож ен и е  к р и т и ч е с к и х ъ  
т о ч е к ъ  у  р а з л и ч н ы х ъ  с о р то в ъ  ж е л + з а ,  п р и м ѣ н и л ъ  д л я  о п р е д + л е н ія  та -
к и х ъ  т о ч е к ъ  т е р м о -э л е к т р и ч е е к ій  п и р о м е т р ъ Le C h a te lie r . Д л я СВОИХ'
н а б л ю д е н ій  Osmond б р а л ъ  о б р а зц ы  с л + д у ю щ а п о х и м и ч е с к а ,ГО COCтан а :

С. Si. Mn.

М я гк о е  ж е л ѣ з о  п о л у ч е н н о е  э л е к т р о л и т и ч е с к и . 0,08 — —

О ч е н ь  м я г к а я  с т а л ь  ........................................................ . 0,16 0,01 0,14
М я г к а я  с т а л ь  ...................................................................... .  1.29 0,06 0,27
П о л у т в е р д а я  т и г е л ь н а я  с т а л ь  ................................... 0,57 0,08 0,23
Т в е р д а я  и н с т р у м е н т а л ь н а я  с т а л ь ............................ 1,25 0,19 0,1

Р е з у л ь т а т ы  в ы ш е н а з в а н н ы х ъ  н а б л ю д е н ій  O sm b n d ’а  с в е л и с ь  к ъ  с л ѣ -  
д у ю щ е м у : п р и  о х л а ж д е н и и  м я г к а г о  э л е к т р о л и т и ч е с к а г о  ж е л + з а ,  н а г р ѣ -

2) Transformation du fer et du corbone dans Ies fers, Ies aciers et Ies font es- 
blanches par F. Osmond. Paris. 1888.
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т а г о  до 1000° C r .п и р о м е т р ъ  о с т а н о в и л с я  п р и  855° и  о с т а в а л с я  н а  э то й  
т е м п е р а т у р !  н ! к о т о р ы й  п е р іо д ъ  в р е м е н и .Э т у  п е р в у ю  о с т а н о в к у  Osmonrt 
н а з в а л ъ  точкою  ,,A r3" .  В т о р а я  н е з н а ч и т е л ь н а я  о с т а н о в к а  п и р о м е т р а , н а ­
з в а н н а я  и м ъ  точ кою  ,,A r2"  н а б л ю д а л а с ь  п р и  т е м п е р а т у р !  о т ъ  7 50°, д о ­
с т и г л а  м а к с и м у м а  п р и  730° и  о к о н ч и л а с ь  п р и  690°, п р и  с л а б ы х ъ  к о л е й »  
н ія х ъ  п р и  705° С.

Д л я  и с п ы т а н н ы х ъ  с о р то в ъ  с т а л и  п о л о ж е н іе  т ! х ъ  ж е  т о ч е к ъ  к о л е б а ­
л о с ь  с л ! д у ю щ и м ъ  о б р а зо м ъ :

Д л я  о ч е н ь  м я г к о й  с т а л и :

и  о к а н ч и в а е т с я  о с т а н о в к о й  A r1 п р и  661° С .

О б р а зц ы  т в е р д о й  с т а л и  и м ! л и  т о л ь к о  о д н у  п р о д о л ж и т е л ь н у ю  о с т а ­
н о в к у  A r3V 1 I ijm  т е м п е р а т у р !  674° С.

П о л о ж е н іе  у к а з а н н ы х ъ  к р и т й ч е с к и х ъ  т о ч е к ъ  х а р а к т е р и з у е т ъ  с л ъ -  
д у ю іц ія  а л л о т р о п и ч е с к ія  и з м ! н е н ія  в ъ  ж е л ! з ! :  в ъ  о ч е н ь  м я г к и х ъ  с о р ­
т а х *  ж е л ! з а  A r3 и  A r2 с о о т в !т с т в у ю т ъ  п е р в а я  п е р е х о д у  ж е л ! з а  и з ъ  
ф р р м ы  „ у "  в ъ  с т а д іи  feg , и  в т о р а я — feg  в ъ  f e a , а  т о ч к а  A r1 е с т ь  к о ­
н е ц ъ  п о д о б н ы х ъ  п р е о б р а з о в а н ій  3) . И з ъ  п р е д ы д у щ е й  т а б л и ц ы  я с н о  за- 
м ! т н о ,  что  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п о л о ж ё н ія  т о ч к и  A r1 з а в и с и т ъ  о т ъ  содер- 
ж а н ія  у г л е р о д а . Д л я  о ч ен ь  м я г к и х ъ  с о р т о в ъ  ж е л ! з а  т о ч к а  A r1 п о ч т и  сов- 
с ! м ъ  не з а м ! т н а ,  д л я  б о л ! с  т в е р д ы х ъ  о н а  д о с т и г а е т ъ  зн а ч и т е л ь н о й  в е ­
л и ч и н ы . Т а к ъ  к а к ъ  с п о с о б н о с т ь  с т а л и  п р и н и м а т ь  з а к а л ъ  в о зр о с т а е т ъ  с ъ  
с о д е р ж а н іе м ъ  у г л е р о д а , то  с л ! д у е т ъ ,  ч то  то ч ка , A r1 с о о т в ѣ т с т в у е т ъ  н а ­
ч а л у  а л л о т р о п и ч е с к и х ъ  и з м ! н е н ій  ж е л ! з а ,  с в о й с т в е н н ы х ъ  з а к а л у  п о ­
е л !  д н я  го.

Т е м п е р а т у р а  к р и т и ч е с к о й  т о ч к и  A r3 с о о т в е т с т в у е ш ь  п о л н о м у  о к о н ­
ч ан и е  а л л о т р о п и ч е с к и х !  п р с о б р а з о в а н ій  ч а с т и ц ъ  у г л е р о д и с т а г о  ж ел 'Ь - 
э а  п р и  п е р е х о д !  и з ъ  явн о  к р и с т а л л и ч е с к о й  ф о р м ы  в ъ  м е л к о зе р н и с т о е , 
п о ч т и  а м о р ф н о е  с т р о е н іе , с в о й с тв е н н о е  з а к а л е н н о й  с т а л и . Т а к и м ъ  оО- 
р а з о м ъ , с р а в н и в а я  зн а ч е н іе  р а н ! е  у к а з а н н ы х ъ  Д . К . Ч е р н о в ы м ъ  к р и т и -

8I Cm. Металлографія, с г р. 30 Т. Тихонова.

A r, . 

A r2 . 
A r , .

Конеаъ.
8 0 0 °
7 1 0 °
6 4 5 °

Д л я  о б р а зц о в ъ  м я г к о й  с т а л и :

A r3—  2............................
A r , ...................................

Д л я  с т а л и  п о л у т в е р д о й : 

A r3- 2 ............................

7 8 0 °
6 8 0 °

7 2 1 °  — 7 1 5 ° 6 900

7 5 0 ° 7 0 0 0 — 6 9 0 °
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ч е е к и х ъ  т о ч е к ъ  „ а “ и  „ b “ с ъ  т о ч к а м и  п о л у ч е н н ы м и  Osmond’о м ъ , п р и х о ­
дим *, к ъ  зак л ю ч ен и ю , ч т о  т о ч к  „ а “ Д .  К . Ч е р н о в а  о о о т в ѣ т с т в у е т ъ  т о ч к ѣ  
„A r,“ Osmond’ а , а  т о ч к а  „ b “ — т о ч к ѣ  „Ar..“ . З а к а л ъ  с т а л и  в о з м о ж з н *  
т о л ь к о  п р и  у с л о в іи  н а г р Ь в а  п о с л ѣ д н е й  до т е м п е р а т у р ы  к р и т и ч е с к о й  т о ч ­
к и  A r3 и  с о о т в ѣ т с т в у ю щ а гх )  б ы с т р а г о  о х л а ж д е н + ,  П р и  э т о й  ж е  т е м п е ­
р а т у р ь  у г л е р о д и с т о е  ж е л Ь з о  п р и  у с л о в іи  м е д л е н н а г о  н а г р Ь в а н ія  д о  э т о й  
т е м п е р а т у р ы  и  б ы с т р а г о  о х л а ж д е н ія  о т ъ  н е я ,  т е р я е т ъ  с в о и  м а г н и т н ы «  
с в о й с т в а , и  іѵ р о і+  э т о го  с о п р о г и в л е н іе  п р о в о д и м о с т и  э л е к т р и ч е с т в а  з н а ­
ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я .  Т а к и м ъ  о б р а з о м ъ , т е м п е р а т у р а  т о ч к и  A r3 е с т ь  
к р и т и ч е с к а я  т е м п е р а т у р а  д л я  а л л о т р о п и ч е с к а г о  и з м Ь н е н ія  ж е л Ь з а .  H e  
о б х о д и м о  с к а з а т ь  н Ь с к о л ь к о  с л о в *  о т о м ъ , ч т о  п о л о ж е н іе  к р и т и ч е с к и х *  
т о ч е к ъ  у  од н ого  и  то го  ж е  с о р т а  у г л е р о д и с т а г о  ж е л Ь з а  п р и  у с л о в іи  м е д ­
л е н н а г о  н а г р Ь в а н ія  и  о х л а ж д е н +  н е  с о в п а д а е т е ,  а  и м е н н о  п о л о ж е н и е  
к р и т и ч е с іш х ъ  т о ч е к ъ  п р и  н а г р Ь в а н ш  в с е г д а  н а х о д и т с я  н Ь с к о л ь к о  в ы ш е ,  
ч Ь м ъ  п р и  о х л а ж д е н + .  Т а к о е  а н о м а л ь н о е  с м Ь щ е н іе  к р и т и ч е с к и х ъ  т о ­
ч е к * ,  н о  м н Ь н ію  Osmond’а , о б ъ я с н я е т с я  с у щ е с т в о в а н и е м *  о с о б а г о  ф а к т о ­
р а  у  ж е л Ь з а ,  а  и м е н н о  и н и ц іа л ъ н о й  т е м п е р а т у р ы  *),; т а к *  п о  н а б л ю д е -  
н + м ъ  Osmond’а  т в е р д а я  с т а л ь , н а г р Ь т а я  д о  745° С, п о к а з а л а  A r1 п р и  
6 8 0 °  С , а  п о с л Ь  н а г р Ь в а  до  1 4 1 0 °  С ( п л а в л е н + )  п р и  6 5 5 е ; т а к и м *  о б ­
р а з о м ъ  п о в ы ш е н іе  и н и ц іа л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  670* 
п о н и з и л о  п о л о ж е н іе  A r1 н а  25°.

И з ъ  п р е д ы д у щ е й  т а б л и ц ы  п о л о ж е н +  к р и т и ч е с к и х ъ  т е м п е р а т у р ь ,  
п о л у ч е н н ы х *  Osmond’о м ъ , я р к о  з а м Ь т н о . ч то  и н т е р в а л *  п о л о ж е н +  к р и ­
т и ч е с к и х ъ  т о ч е к ъ  с у ж и в а е т с я  с ъ  у в е л и ч е н іе м ъ  о о д е р ж а н +  у г л е р о д а , в ъ  
ж е л Ь з Ь ,  и  к р о м Ь  это го  п о н и ж а е т с я  п о л о ж е н іе  к р и т и ч е с к и х ъ  т о ч е к ъ  п о  
т е м п е р а т у р ь .  К р о м Ь  э то го , п о  о п ы т н ы м *  и з с л Ь д о в а н + м ъ  C arpent’а ,  
Keeling 'а  и  A. J I .  Б а б о ш и н а 5) о д и н а к о в о  с ъ  у г л е р о д о м *  н а  п о л о ж е н іе  
к р и т и ч е с к и х *  т о ч е к ъ  в л и я е т е  и  м а р г а н е ц ъ ;  п о с л Ь д н е е  о с о б е н н о  и м ф е т ъ  
к р у п н о е  з н а ч е н іе  п р и  р Ь ш е н ш  в о п р о с а  о  в ы б о р Ь  т е м п е р а т у р ь  п р о к а т к и  
р е л ь с ъ  с ъ  б о л ь ш и м *  с о д е р ж а н іе м ъ  м а р г а н ц а .

Р а з с м о т р и м ъ  т е п е р ь  в о п р о с ъ  о б ъ  и з м Ь н е н іи  в е л и ч и н ы  з е р н а  у г л е р о ­
д и с т а г о  ж е л Ь з а  п р и  н а с р Ь в Ь . Я р к ій  м о м е н т е  н а ч а л а  т а к и х ъ  и з м Ь н е н іж  
с о в п а д а е т е  с ъ  п о л о ж е н іе м ъ  у  и с п ы т ы е м а г о  ж е л Ь з а  т о ч к и  A r1. H e  м Ь - 
ш а е т ъ  о г о в о р и т ь с я , ч то  у в е л и ч е н іе  в е л и ч и н ы  з е р н а  в ъ  м я г к и х ъ  с о р т а х *  
ж е л Ь з а ,  к а к ъ  в и д Ь л и  р а н ь ш е  ( с и н ій  н а г р Ь в * )  и  у в и д и м ъ  в п о с л Ь д с т в іи ,  
н а б л ю д а л о с ь  и  п р и  т е м п е р а т у р ь  н и ж е  A r1. О б щ ій  з а к о н * , ф о р м у л и р о ­
в а н н ы й  Howe п о  о т н о ш е н ію  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  з е р н а  о т ъ  т е м п е р а ­
т у р ы ,  з а к л ю ч а е т с я  в ъ  т о м ъ . ч т о  в е л и ч и н а  з е р н а  ж е л Ь з а  с т р о г о  п р о п о р -  
ц іо н а л ы іа  т е м п е р а т у р ь .  Н а  о с н о в а н +  с в о и х ъ  н а б л ю д е н ій  Sauveur °) д л и  
и с п ы т а н н ы х ъ  и м ъ  о б р а з ц о в ъ  с т а л и  ф о р м у л и р о в а л *  э т у  з а в и с и м о с т ь  зер±

4) Osmond. Transformations du fer et du carbone. p. 35.
5) Записки И. P. Т. О—ва въ 1907 г.
sJ Составь стали былъ: 1,10% С, 0,02% Si, 0,40% Mn.

Eng. and Min. Journ. LX. 1895. Стр. 537.
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н а  о т ъ  т е м п е р а т у р ы  с л ѣ д у ю щ и м ъ  о б р а з о м ъ : T  m a x = 6 8 0 + 2 8 1 ,  2 5 0 А , 
г д ѣ  T  m a x — -равн а  д о с т и г н у т о й  т е м п е р а т у р + ,  А — д ѣ й с т в и т е л ь н а я  п л о ­
щ а д ь  з е р н а  в ъ  к в . м и л л и м е т р а х ъ  п р и  л и н е й н о м ъ  у в е л и ч е н и и  в ъ  2 5 0  р а з ъ .

Д а л ѣ е .  п о  м н ѣ н ію  H ow e, к а ж д о й  д а н н о й  т е м п е р а т у р +  с о о т в + т с т в у е т ъ  
в п о л н ѣ  о п р е д е л е н н а я  в е л и ч и н а  з е р н а . Р о с т ъ  з е р н а  ж е л + з а  н е  п р о и с х о ­
д и т ь  м г н о в е н н о  до  п р е д ѣ л ь н а г о  п о  д о с т и ж е н іи  ж е л ѣ з о м ъ  о п р е д ѣ л е н н о м  
т е м п е р а т у р ы , а  п о с т е п е н н о , п р и  ч е м ъ  в н а ч а л +  р о с т ъ  з е р н а  и д е т ъ  в е с ь м а  
б ы с т р о , а  з а т + м ъ  с т а н о в и т с я  в с е  м е д л е н н + е  и  м е д л е н н + е , п о  м ѣ р ѣ  п р и -  
б л и ж е н ія  з е р е н ъ  к ъ  н о р м а л ь н о м у  р а з м ѣ р у .

Н а к о н е ц ъ ,  по  м н + н ію  Howe, е с л и  с у щ е с т в у е т ъ  зе р н о  б о л ь ш е  н о р м а л ь -  
ы аго д л я  д а н н о й  т е м п е р а т у р ы ,  то  он о  н е  п р и х о д и т ь  в н о в ь  к ъ  н о р м а л ь н о й  
в е л и ч и н + .

О б іц ій  з а к о н ъ , ф о р м у л и р о в а н н ы й  Howe о т н о с и т е л ь н о  в е л и ч и н ы  з е р  
н а  ж е л + з а  в ъ  з а в и с и м о с т и  о т ъ  т е м п е р а т у р ы , д о в о л ь н о  я с н о  и з о б р а ж е н ъ  
г р а ф и ч е с к и  н а  ч е р т .  1 т а б л . Х Х Ш . Л и н ія  jD G  в ы р а ж а е т ь  в е л и ч и н у  з е р ­
н а  в ъ  з а в и с и м о с т и  о т ъ  т е м п е р а т у р ы . П у с т ь  д а н н о е  ж е л + з о  н а г р ѣ т о  д о  
т е м п е р а т у р ы  С , и  з е р н о  это го  ж е л + з а  д о с т и г а л о  в е л и ч и н ы  Н ;  но з е р н а  
д а н н а г о  ж е л + з а  п р и  т о й  ж е  т е м п е р а т у р +  с к л о н н ы  у в е л и ч и в а т ь с я  в ъ  
р а з м ѣ р ѣ  п о к а  о н и  н е  д о с т и г н у т ь  в е л и ч и н ы  D, с о о т в ѣ т с т в у ю щ е й  э т о й  
т е м е п е р а т у р ѣ  С. П о е л +  то го , к а к ъ  в е л и ч и н а  з е р н а  д о с т и г а е т ъ  D , о х л а -  
д и м ъ  ж е л + з о  до  т е м п е р а т у р ы  В , но п р и  э т о м ъ  в е л и ч и н а  з е р н а  о с т а е т с я  
р а в н о й  D , а  н е  б у д е т ъ  р а в н о й  К , к а к ъ  это  с о о т в + т с т в у е т ъ  п о  д іа г р а м м ѣ .  
П р и  п о с тр о е н и и  к р и в о й  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  з е р н а  о т ъ  т е м п е р а т у р ы  
Howe о т м + т и л ъ , ч т о  п р я м а я  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  в е л и ч и н ы  з е р н а  о т ъ  т е м ­
п е р а т у р ы  с у щ е с т в у е т ъ  т о л ь к о  д о  н ѣ к о т о р а г о  п р е д + л а  М , п о с л ѣ  к о т о р а г о  
у к а з а н н а я  и м ъ  з а в и с и м о с т ь  н а р у ш а е т с я :  в е л и ч и н а  з е р н а  р а с т е т ъ  з а м ѣ т -  
HO б ы с т р ѣ е  с о о т в ѣ т с т в у ю щ а г о  и з м + н е н ія  т е м п е р а т у р ы . П р и  н а б л ю д е -  
н ія х ъ ,  п р о и з в е д е н н ы х ъ  н а м и  в ъ  М е т а л л о г р а ф и ч е с к о й  Л а б о р а т о р и и  Т о м ­
с к а г о  Т е х н о л о г и ч е с к а г о  И н с т и т у т а ,  т о л ь к о  ч то  в ы с к а з а н н о е  м н + н іе  п р о ­
ф е с с о р а  Howe в п о л н ѣ  п о д т в е р д и л о с ь .

П р я м а я  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  м е ж д у  в е л и ч и н о й  з е р н а  ж е л + з а  и  соот- 
в + т с т в у ю щ е й  т е м п е р а т у р о й  н а г р + в а  с у щ е с т в у е т ъ  т о л ь к о  до  и з в ѣ с т н а г о  
п р е д + л а  н а г р + в а ,— в ъ  г ір е д ѣ л а х ъ  до  1000° С  д л я  м я г к и х ъ  и  с р е д н и х ъ  
с о р т о в ъ  Ж е л + з а  п о  т в е р д о с т и . Н а  п о д о б н у ю  ж е  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  
з е р н а  о т ъ  т е м п е р а т у р ы  н а г р + в а  у к а з ы в а е т  и  А . Л .  Б а б о ш и н ъ 7) .

Е с л и  т е п е р ь  и м + ю щ ій с я  в ъ  н а ш е м ъ  р а с п о р я ж е н и и  м а т е р іа л ъ ,  к а с а ю -  
щ ій с я  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  з е р н а  о тъ  т е м п е р а т у р ы  н а г р + в а ,  и зо б р а -  
зіим ъ в ъ  в и д +  к р и в ы х ъ  ( ч е р т .  2, 3 т а б л . X X I I I  и  4 т а б л .  X X I V ) ,  то  н а  
о з н а ч е н н ы х ъ  к р и в ы х ъ  б у д е т ъ  я р к о  з а м ѣ т н а  т о ч к а  п е р е л о м а  п р и  т е м п е ­
р а т у р +  о к о л о  1000°, с о о т в ѣ т с т в у ю щ а я  п р е к р а щ е н ію  п р я м о й  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о с т и  в е л и ч и н ы  з е р н а  о т ъ  т е м п е р а т у р ы .

7) Ж урналъ Р усскаго Металлургическаго О—в р .  1911. JVs 2.
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І І о л о ж е н і е . и  з н а ч е н іе  э т о й  т о ч к и  п р е к р а щ е н ія  п р я м о й  з а в и с и м о с т и  
в е л и ч и н ы  з е р н а  о т ъ  т е м п е р а т у р ы  и м ѣ е т ъ  г л у б о к о е  з н а ч е н іе  д л я  и н ж е н е ­
р о в ъ , з а н я т ы х ъ  г о р я ч е й  о б р а б о т к о й  ж е л ѣ з а .  П р и  э т о й  т е м п е р а т у р !  и  о с о ­
б ен н о  в ы ш е  н е я  ж е л ! з о  п е р е х о д и ш ь  в ъ  с т а д ію  к р у п н о й  к р и с т а л л и з а ц ш ,  
а  и з в ! с т н о ,  ч т о  п р и  н а л и ч н о с т и  к р у п н о й  к р и с т а л л и з а ц іи  ж е л ! з о  н е  м о ­
ж е т ъ  о б л а д а т ь  х о р о ш и м и  м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и .

В е с ь м а  в о зм о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч то  Д .  К . Ч е р н о в ъ  в ъ  с в о е м ъ  д о к л а -  
д !  1 8 6 8  г о д а  и м ! л ъ  в ъ  в и д у  т о л ь к о  ч то  у к а з а н н у ю  т о ч к у  п е р е л о м а  п р я ­
м о й  з ш и с и  м о сти  в е л и ч и н ы  з е р н а  о т ъ  т е м п е р а т у р ы , к о г д а  ф о р м у л и р о -  
в а л ъ  сво е  н о л ю ж ен іе  т а к ъ .8) :  „ Е с л и  м ы  ж е л а е м ъ  у в е л и ч и т ь  п л о т н о с т ь  
с т а л и ,  с б л и з и т ь  е я  з е р н а  и  т а к и м ъ  о б р а з о м ъ  д о с т и г н у т ь  б о л ! е  шЬсноті 
с в я з и  м е ж д у  н и м и , то  д о л ж н ы  п р о и з в о д и т ь  к о в к у  п р и  т е м п е р а т у р !  н и ж е  
т о ч к и  „ 6“ . “  Н а ш е  п о с л ! д н е е  п р е д п о л о ж е н іе  т ! м ъ  б о л ф е  п р а в д о п о д о б ­
н о  и  б л и зк о  к ъ  и с т и н ! ,  е с л и  п р и н я т ь  во в н и м а н іе , ч то  в ь  у к а з а н н о е  
в р е м я  н е  б ы л о  е щ е  п р о с т ы х ъ  т о ч н ы х ъ  м е т о д о в ъ  о п р е д ! л е н ія  т е м п е р а ­
т у р ы ,  а  с т р у к т у р а  н а б л ю д а е м а г о  к у с к а  ж е л ! з а  о п р е д ! л я л а с ь  п о  и з л о ­
м у  б е з ъ  м и к р о с к о п а .

Т а к и м ъ  о б р а з о м ъ  и з ъ  п р е д ы д у щ а г о  в и д н о , ч т о  у г л е р о д и с т о е  ж е л ! з о ,  
в ъ  п р ѳ д ѣ л а х ъ  з н а ч и т е л ь н а « )  н а г р ! в а ,  в е с ь м а  с к л о н н о  и з м ! н я т ь  св о е  
с т р о е н іе .  П е р в о н а ч а л ь н о е  п р е д п о л о ж е н іе ,  ч т о  и з м ! н е н іе  к р и с т а л л и з а ц іи  
ж е л ! з а  в о зм о ж н о  т о л ь к о  в ы ш е  п о л о ж е н ія  к р и т и ч с к о й  т о ч к и  A r1, о п р о ­
в е р г а е т с я  п р е д ы д у щ и м и  с л у ч а е м ъ  с ъ  к о т е л ь н ы м и  ж е л ! з о м ъ  п р и  т е м п е  
р а т у р !  „ с и н я г о  н а г р ! в а “ , о п р о в е р г н у т о  S te a d ’о м ъ , к о т о р ы й  н а б л ю д а л ъ  
у в е л и ч е н іе  ’ з е р н а  м я г к о й  с т а л и  с ъ  0, 10%  С п р и  т е м п е р а т у р !  о т ъ  5 0 0 ° , 
п р и  ч е м ъ  р о с т ъ  з е р н а  у в е л и ч и в а л с я  с ъ  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  н а г р ѣ в а .

П о д о б н у ю  ж е  к а р т и н у  н а б л ю д а л ъ  и  von  A. J o i s t e n 9) п р и  с в о и х ъ  о п ы т- 
н ы х ъ  и з с л ! д о в а н ія х ъ  н а д ъ  ж е л ѣ з н о ю  п р о в о л о к о ю , м а т е р іа л о м ъ  м я г к и м ъ  
и  в е с ь м а  о д н о р о д н ы м и  П р и  о п ы т а х ъ  п р и м ! н я л с я  ц ! л ы й  р я д ъ  п р е д о с т о ­
р о ж н о с т е й , м ѣ и іа ю щ и х ъ  о к и с л е н ію  м е т а л л а  п р и  н а г р ! в а н іи  в ъ  э л е к т р и ­
ч е с к о й  п е ч и . В р е м я  н а г р ѣ в а  о б р а з ц о в ъ  к о л е б а л о с ь  о т ъ  о д н о го  до  2 0  ч а ­
с о в ъ  п р и  од н ой  и  т о й  яге т е м п е р а т у р ! .  Р е з у л ь т а т ы  э т и х ъ  о п ы т о в ъ  п р е д ­
с т а в л е н ы  в?» в и д !  к р и в ы х ъ  н а  ч е р т . 5 т а б л . X X I V . И з ъ  р а з е м о т р ѣ н ія  
т о л ь к о  ч то  и р и в е д е н н ы х ъ  к р и в ы х ъ  р о с т а  з е р н а  ж е л ! з а  в ъ  з а в и с и м о с т и  
о т ъ  т е м п е р а т у р ы  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  н а г р ! в а  я с н о  в и д н о , ч т о  р о с т ъ  
з е р н а  ж е  тЬ н а  в о з м о ж е н ъ  н а ч и н а я  с ъ  5 0 0 °  С и  д а л ь ш е , а  в е л и ч и н а  з е р н а  
р а с  е т ъ  I гьун е л  и чен іем іь  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  н а г р ! в а .

П о д о б н ы я  ж е  н а б л ю д е н ія  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  н а м и  в ъ  М е т а л л о г р а ф и ­
ч е с к о й  л а б о р а т о р іи  Т о м с к а г о  Т е х н о л о г и ч е с к а г о  И н с т и т у т а  н а д ъ  м я г к и м ъ  
к у з н е ч н ы м ъ  ж ел гЬ зо м ъ  и  р е л ь с о в о ю  с т а л ь ю . О п ы ты  в е л и с ь  в ъ  э л е к т р и ­
ч е с к о й  п е ч и  H e r e a u s ’а  в ъ  с р е ! д  а з о т а  д л я  у м е н ы н е н ія  о к и с л е н ія  м е т а л

8) Г. Тагѣевъ. Однородность рельсъ, Стр 86. г
9) M itteilungen  ans dem E isenhüttenm äm iischen  In stitu t des K önigl. Techn. Hoo- 

schnle Aachen. 1910. Q *
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л а ;  о б р а з ц а  н а г р ѣ в а л и с ь  в ъ  н а зв а н н о й  п е ч и  в ъ  т е ч е н іи  1; 1,5; 2; 2,5 и  3 ч. 
и  и з ъ  с е р е д и н ы  н а б л ю д а е м ы х ъ  о б р а зц о в ъ  го т о в и л и с ь  ш л и ф ы  д л я  из- 
м ѣ р е н ія  з е р е н ъ  н а  п л о щ а д и  р о в н о й  1 вд . с м . п р и  о б щ е м ъ  у в е л и ч е н и и -п р и  
с н я т іи  ф о т о г р а ф іи  р а в н ы м ъ  100. Р е з у л ь т а т ы  п о л у ч е н н ы х ъ  н а б л ю д е н ій  
п р е д с т а в л е н ы  в ъ  с л ѣ д у ю щ е й  т а б л и ц + , иири ч е м ъ  в ъ  н е й  у к а з а н о  ч и с л о  
з е р е н ъ  н а  1 к в . с м .

I:
I Температура 

нагрѣва.

*1 • Продолжительность нагрѣва, j

1 часъ. 1,5 часа. 2 часа 2,5 часа. 3 часа.

J
М я г к о е  к у з н е ч н о е  ж е л + з о

5 0 0 °  С. 10 10 9 ,5 9 9
5 5 0 °  С. 9 ,5 9 ,5 9 ,5 9 9
6 0 0 °  С. 10 9 9 8 ,5 8 ,5
6 5 0 °  С. 10 8 ,5 9 8 ,5 8 J
7 0 0 °  С. 8 8 8 7 ,5 7 ,2  J
7 5 0 °  С. 8 8 7 7 6
8 0 0 °  С. 8 7 ,5 7 ,2 7 7 ;»
8 5 0 °  С. 5; 7 7 7 ,5 8 h s I

• I
I Р е л ь с о в а я  с т а л ь . - • I

і
5 0 0 °  С, 3 ,5 3 ,5 3 .5 3 ,5 3 .4  •
5 5 0 °  С. 4 3 ,5 2,8 2,8 2 ,7
6 0 0 °  С. 4 3 ,5 3 ,3 2 ,9 2,6
6 5 0 °  С. 3 ,5 3 ,3 3,1 3 2,6
7 0 0 °  С. з 3 --- 2 ,5
7 5 0 °  С. 2,8 — 2 ,4
8 0 0 °  С. 2,6 — ___ 2,2 2 ,3

I 8 5 0 °  С. 2 ,5 2 ,5 2 4 2 ,3 2.2

И з ъ  п о с л ѣ д н е й  т а б л и ц ы  и  п р е д ы д у щ а г о  ч е р т . 5 д о во л ьн о  я с н о  ви д н о , 
ч то  в е л и ч и н а  з е р н а  ж е л + з а  з а м ѣ т н о  р а с т е т ъ  п р и  у в е л и ч ен и и  в р е м е н и  
н а г р + в а .  Д о в о л ь н о  я р к о  и л л ю с т р и р у ю т ъ  п о с л ѣ д н е е  п о л о ж е н іе . о б ъ  у ве- 
л и ч ен ііи  в е л и ч и н ы  з е р н а  м я гк а го  ж е л + з а  с ъ  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  н а г р ѣ -  
в а  р а н + е — р а з с м о т р ѣ н н ы я  ф о т о г р а ф іи  (ф и г . 22, 23  т а б . V  и  2 4  та б . V I ) .

П р и ч и н ы , в ы зы в а ю щ а я  и з м ѣ н е н іе  з е р н а  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м ъ  на- 
г р ѣ в а н іи ,  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с е б ѣ  с л ѣ д у ю щ и м ъ  о б р а зо м ъ : в с я к о е  у г л е р о ­
д и с т о е  ж е л + з о  п р е д с т а в л я е т ъ  и з ъ  с е б я  к о н г л о м е р а т  н е д о р а з в и в ш и х с я  
кр хи стал л овъ , с п а я н н ы х ъ  э в т е к т и к о ю . П о д ъ  в л ія н іе м ъ  н а г р + в а  п р о и с х о ­
д и т  дииф ф узія в е щ е с т в ъ  м е ж д у  с о с ѣ д н и м и  к р и с т а л л а м и  ч е р е з ъ  п л е н к у  
OBrTeKTHKH. Д ииф ф узія  я в л я е т с й  р е з у л ь т а т о м ъ  р а з л и ч н о й  р а с т в о р и м о с т и  
д в у х ъ  с м е ж н ы х ъ  п л о с к о с т е й  к р и с т а л л о в ъ  в ъ  э в т е к т и к + , в ъ  р е з у л ь т а т ? !  
ч его  в с л + д с т в іе  п о я в л е н ія  д а в л е н і я п р о и с х о д и т  п о с т у п а т е л ь н о е  пер, - 
м + тц е н іе  ч а с т и ц ъ  одного  к р и с т а л л а  в ъ  с т о р о н у  д р у г о г о , п р и  ч ем ъ- по-
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с л ѣ д н ій  н а ч и н а е т е  р а с т и  за  с ч е т е  п е р в а г о . П р и ч и н а  р а з л и ч н о й  р а с т в о ­
р и м о с т и  д в у х ъ  с м е ж н ы х ъ  п л о с к о с т е й  к р и с т а л л о в ъ  к р о е т с я  в ъ  н е о д и н а ­
к о в о й  о р іе н т и р о в к ѣ  о с е й  к р и с т а л л о в ъ , что  в е с ь м а  н а г л я д н о  о б н а р у ж и ­
в а е т с я  п р и  т р а в л е н іи  ш л и ф а  м я г к а г о  ж е л Ь з а ,  а  и м е н н о ,— з е р н а  ф е р р и т а  
п о д ъ  м и к р о с к о п о  м ъ  и м ѣ ю т е  р а з л и ч н ы е  о т т ѣ н к и  п о  о к р а с к ѣ  в ъ  з а в и ­
с и м о с т и  о т ъ  р а зл и ч н а /:о  р а с п о л о ж е н ія  о с е й  к р и с т а л л о в ъ . Э в т е к т и к а , т е м ­
п е р а т у р а  п л а в л е н ія  к о т о р о й  н и ж е  т а к о в о й  ж е  с а м и х ъ  к р и с т а л л о в ъ , п р и  
н а г р ѣ в ѣ  н а х о д и т с я  б л и ж е  к ъ  ж и д к о м у  с о с то я н ію  п о  с р а в н е н +  с ъ  с а ­
м и м и  к р и с т а л л а м и  и  т ѣ м ъ  т о л ь к о  с п о с о б с т в у е т е  р о с т у  п о с л ѣ д н и х ъ . H o  
е с л и  э в т е к т и к а , с в я з у ю щ а я  к р и с т а л л ы  д а н н а го  ж е л Ь з а ,  н а х о д и т с я  в*  
т в е р д о м ъ  с о с т о я н іи , то п р и  т е м п е р а т у р ь  о тъ  69 0 °  до 670° п р о и с х о д и т *  
в за и м н о е  п е р е м ѣ щ е н іе  и  п р и т я ж е н іе  ч а с т и ц ъ  с е б ѣ  я о д о б н ы х ъ . Э то  яв - 
л е н іе  б ы л о  н а зв а н о  S te a d ’о м ъ  к о а л е с ц е н ц іе й . Т о л ь к о  в ъ  с т а л и  с ъ  содер* 
ж а н іе м *  у г л е р о д а , с о о т в ѣ т с т в у ю щ и м ъ  э в т е к т и к ѣ ,  с т р у к т у р а  н а х о д и т с я  
в ъ  р а в н о в ѣ с іи , и  п е р е д в и ж е н іе  ч а с т и ц ъ  с т р у к т у р ы  с л а б о  з а м Ь т н о . В з а ­
и м н ое  п р и т я ж е н іе  ч а с т и ц ъ  с е б ѣ  п о д о б н ы х ъ  и м ѣ е т ъ  м ѣ с т о  в ъ  т о м ъ  слѵ - 
ч а ѣ ,  к о г д а  н ѣ т ъ  р а в н о в ѣ с ія  в ъ  с т р у к т у р Ь ,  н о  е с т ь  и з б ы т о к ъ  од н ой  и з *  
с о с т а в л я ю щ и х ъ  э в т е к т и к и :  ф е р р и т а  и л и  ц е м е н т и т а . Ч ѣ м ъ  м е д л е н н е е  
и д е т ъ  о х л а ж д е н и е , т ѣ м ъ  с о в е р ш е н н ѣ е  в ы д ѣ л е н іе  э л е м е н т о в ъ  и з б ы т к а , я  
т ѣ м ъ  м е н ь ш е  о с т а е т с я  э в т е к т и к и . П р и  в е с ь м а  м а л о м ъ  с о д е р ж а н іи  п е р ­
л и т а ,  п о с л ѣ д н ій , п о с л ѣ  м е д л е н н а г о  о х л а ж д е н ія ,  о б р а щ а е т с я  в ъ  то н ч а й -  
ін ія  п о л о с ы , р а з д ѣ л е н н ы я  ф е р р и т о м ъ , ч то  м ы  р а н ь ш е  и  н а б л ю д а л и  н а  
ф и г . 8 т а б л . I I I  д л я  с т а л и  с ъ  с о д е р ж а н іе м ъ  С = 0 , 5 5 %  ( ф е р р и т е  н а  ш л и ­
ф Ь  б Ь л ы й ) . В ъ  т в е р д ы х ъ  с о р т а х ъ  с т а л и  п р с л Ь  п р о д о л ж и т е л ь н а г о  о т ж и г а  
въ  п р е д Ь л а х ъ  т е м п е р а т у р ь ,  у к а з а н н ы х ъ  S te n d ’о м ъ , ц е м е н т и т е , я в л я ю ­
щ и й ся  с в я з у ю щ и м *  зв е н о м *  м е ж д у  о т д Ь л ь н ы м и  з е р н а м и  п е р л и т а ,  п р и ­
т я г и в а е т *  к ъ  с е б Ь  з е р н а  ц е м е н т и т а  и з ъ  э в т е к т и к и , в с л Ь д с т в іе  ч е г о  п е р ­
л и т ъ  п р іо б р Ь т а е т ъ  в о л о к н и с т о е  с т р о е н іе  (ф и г . 18 т а б . V ) .  П р и  б о л ѣ е  
б ы с т р ы х ъ  у с л о в ія х ъ  о х л а ж д е н ія ,  м е н Ь е  б л а г о п р ія т с т в у ю щ и х ъ  к о а л е с -  
ц е н ц іи  н а б л ю д а е м а го  к у с к а  с т а л и , н е  ви д н о  в о л о к н и с т г а о  с т р о е н ш  п е р ­
л и т а ,  но  з а ч а т к и  о б о г а щ е н ія  с Ь т к и  ц е м е н т и т а  о т ч е т л и в о  з а м Ь т н ы  (ф и г . 
12 т а б л . I V ) .  П р и  у с л о в іи  м е д л е н н о с т и  о х л а ж д е н ія  э в т е к т и ч е с к о й  с т а л и  
о б р а з у е т с я  о б ы ч н а я  ф о р м а  в о л о к н и с т а г о  п е р л и т а  (ф и г . 33 т а б л . Ѵ П ) ,  но  
е с л и  м ы  е х л а ж д е н іе  э в т е к т и ч е с к о й  с т а л и  б у д е м ъ  п р о и зв о д и т ь  с ъ  н Ь к >  
т о р ы м ъ  з а м е д л е н іе м ъ  в ъ  к р и т и ч е с к о м ъ  и н т е р в а л Ь , то  п о с л Ь  б ы с т р а г о  
о х л а ж д е н ія  п р и  т е м п е р а т у р ь  э т о го  и н т е р в а л а  м ы  м о ж е м ъ  п о л у ч и т ь  
п е р л и т е  н е  в о л о к н и с т ы й , а  з е р н и с т ы й , п р и ч и н а  т а к о го  я в л е н ія  к р о е т с я  
в ь  с в о й с т в Ь  к о а л е с ц е п ц іи  ч а с т и ц ъ  м е т а л л а  д а ж е  въ  с а м о й  э в т е к т и к Ь  
(ф и г . 3 4  т а б л . Ѵ П ) .  В о л о к н и с т ы й  п е р л и т ъ  н е  с р а з у  п е р е х о д и т е  в ъ  з е р ­
н и с т ы й , а  п о с т е п е н н о  п о  м Ь р Ь  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  н а г р Ь в а  с н а ч а л а  

в о л о к н а  ц е м е н т и т а  п р іо б р Ь т а ю т ъ  у т о л щ е н ія  п е р е х в а т ы , и  в ъ  т а к о м ъ  в и д ѣ  
п е р л и т ъ  б ы л ъ  н а з в а н *  Б е н е д и к с о м ъ — ч е т к о в и д н ы м ъ , а  з а т Ь м ъ  ч е т к о ­
в и д н ы й  п е р л и т ъ  п р и  а н а л о г и ч н ы х *  ж е  у с л о в ія х ъ  п е р е х о д и т е  в ъ  з е р н и ­
с т ы й . В ъ  п о с л Ь д н е м ъ  с л у ч а Ь  м ы  и м Ь е м ъ  п о л н о е  о б о с о б л е н іе  с о с т а в л я ю -
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щ и х ъ  п е р л и т а ,  т . е. ц е м е н т и т а  и  ф е р р и т а ,  т . е . п о л у ч а е м ъ , п о  в ы р а ж е н и ю  
O sm o n d ’а 10) ,  т а к ъ  н а зы в а е м о е  с т р у к т у р н о е  р а в н о в ѣ с іе .

Г о в о р я  о з е р н и с т о м ъ  п е р л и т ѣ  м ы  н ѣ с к о л ь к о  п е р е ш л и  у ж е  в ъ  и н - 
т е р в а л ъ  к р и т и ч е с к и х ъ  т е м п е р а т у р ъ ,  в ъ  к о т о р о м ъ  п р о и с х о д и т ь  а л л о т р о ­
п и ч е с к о е  и з м ѣ н е н іе  ч а с т и ц ъ  у г л е р о д и с т г а о  ж е л ѣ з а ,  с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  
н е р е х о д о м ъ  з е р е н ъ  ф е р р и т а  и  п е р л и т а ,  и л и  п е р л и т а  и  ц е м е н т и т а , и л я  
од н ого  п е р л и т а  ( у  э в т е к т и ч е с к о й  с т а л и )  в ъ  в ь ю ш ія  а л л о т р о п и ч е с к іа  
и з м ѣ н е н ія  по  т е м п е р а т у р ! — -м а р т е н с и т а  и  а у с т е н и т ъ . П о д о б н ы й  п е р е ­
х о д и  п р о и с х о д и т ь  п л а в н о  п о  м ѣ р ѣ  п о в ы ш е н ія  т е м п е р а т у р ы  с ъ  о б р а зо в а -  
н іе м ъ  н ѣ к о т о р ы х ъ  п р о м е ж у т о ч н ы м и  ф о р м ъ , н о с я щ и х ъ  особ ое  н а з в а н іе .  
Т а к ъ  п е р е х о д н у ю  ф о р м у  в о л о к н и с т а « )  п е р л и т а  с ъ  о б р а з о в а н іе м ъ  з е р е н ъ  
ц е м е н т и т а  в ъ  п о л ѣ  ф е р р и т а  н е р ѣ д к о  н а з ы в а ю т ъ  с о р б и т о м ъ , п о  и м е н и  
у ч е н а г о  Sorby, о т к р ы в ш а г о  э т о т ъ  э л е м е н т ъ . П р и  д а л ь н ѣ й ш е м ъ  п о в ы ш е - 
н іи  т е м п е р а т у р ы  р а н ѣ е  у к а з а н н ы е  с т р у к т у р н ы е  э л е м е н т ы  о б р а з у ю т ъ  н о ­
вое а л л о т р о п и ч е с к о е  в и д о и з м ѣ н е н іе , н а зы в а м о е  т р о с т и т о м ъ . П о с л ѣ д н ій  
о б р а з у е т с я  у  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  п р и  н а г р ѣ в ѣ  в н у т р и  к р и т и ч е с к а г о  
и н т е р в а л а  в ъ  т о т ъ  м о м е н т ъ , к о г д а  с о к р а щ е н іе  д л и н ы  и с п ы т у е м а г о  к у с к а  
д о с ти га е ш ь  н а и б о л ы н а г о  р а з м ѣ р а .  Т р о с т и т ь  н а  ш л и ф ѣ  п р е д с т а в л я е т ъ  
п л о т н ы я  м а с с ы  со  с л а б ы м и  р а с п о л о ж е н іе м ъ  г р а н у л о й , з а ч а т к о в ъ  и г л ъ  
м а р т е н с и т а  (ф и г . 35  та б . V I I ) .  О д н о р о д н о е  с т р о е н іе  т р о с т и т а  п о з в о л я е т ъ  
п р е д п о л о ж и т ь , ч то  о н ъ  п р е д с т а в л я е т ъ  и з ъ  с е б я  п р о м е ж у т о ч н о е  р а в н о в ѣ -  
с іе  м е ж д у  ф а з а м и  м а р т е н с и т а  и  ц е м е н т и т а + ф е р р и т ъ .

П р и  д а л ь н ѣ й ш е м ъ  н а г р ѣ в а н іи  у г л е р о д и с т а г о  ж е л ѣ з а  в ъ  м о м е н т ъ  
к р и т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  A rs о б р а з у е т с я  с л е д у ю щ а я  б о л ѣ е  у с т о й ч и в а я , 

а л л о т р о п и ч е с к а я  с т р у к т у р а ,  н а з в а н н а я  по  и м е н и  л и ц а  ее  о т к р ы в ш а г о  
п р о ф . M artens’а-— -м а р те н с и то м ъ . М а р т е н с и т а  и м ѣ е т ъ  х а р а к т е р н о е  и г о л ь ­
ч а т о е  с т р о е н іе  (ф и г . 14  т а б . I V ) .  С ъ  у в е л и н е н іе м ъ  с о д е р ж а н ія  у г л е р о д а  
в ъ  ж е л ѣ з ѣ  о б щ ій  х а р а к т е р ъ  с т р у к т у р ы  н е  м ѣ н я е т с я ,  но в о з р о с т а е т а  т в е р ­
д о с т ь  и  н ѣ с к о л ь к о  м ѣ н я е т с я  о к р а с к а  п р и  п р о т р а в л и в а н и и  О д н о р о д н о с ть  
с т р о е н ія  м а р т е н с и т а  п о з в о л я е т ъ  с ч и т а т ь  е го  т в е р д ы м и  р а с т в о р о м ъ  к а р ­
б и д а  в ъ  ж е л ѣ з ѣ .  Ч и с т ы й  м а р т е н с и т а  п о л у ч а е т с я  п р и  з а к а л в іѣ  с т а л и  с ъ  
о о д е р ж а н іе м ъ  у г л е р о д а  до  1, 1% ;  п р и  д а л ь н ѣ й ш е м ъ  у в е л и ч е н іи  со д ер - 
ж а н ія  у г л е р о д а  и  п р и  п о в ы ш е н іи  т е м п е р а т у р ы  д о  I OOO0 С , п р и  у с л о в іи  
б ы с т р а « )  о х л а ж д е н ія  п о с л ѣ  у к а з а н н о й  т е м п е р а т у р ы  у  с т а л и  п о я в л я е т с я  
н о в ы й  с т р у к т у р н ы й  э л е м е н т ъ , н а з в а н н ы й  Osmond’о м ъ  а у с т е н и т о м ь  
(ф и г . 13 т а б л . I V ) .  А у с т е н и т ъ  в ъ  ч и с т о м ъ  в и д ѣ  н а  ш л и ф а х ъ  с т а л и  н е  

п о л у ч а е т с я ,  о н ъ  в с е г д а  п р е д с т а в л я е т ъ  п л о т н у ю  м а с с у , и м ѣ ю щ у ю  с т р о е ш е  
В и д м а н ш т е т о в ы х ъ  ф и г у р ъ ,  п р и  ч е м ъ  т е м н ы я  полю сы  э т и х ъ  ф и г у р ъ  з а ­
п о л н е н ы  м а р т е н с и т о м ъ . О т н о ш е н іе  п л о щ а д е й , з а н и м а е м ы х ъ  а у с т е н и т о м ъ  
и  м а р т е н с и т о м ъ , н а х о д и т с я  в ъ  б о л ь ш о й  з а в и с и м о с т и  о тъ  с о д е р ж а н ія  у г л е ­
р о д а  в ъ  с т а л и  и  б ы с т р о т ы  о х л а ж д е н ія .  Т а к іь , п р и  с о д е р ж а н іи  у г л е р о д а  
в ъ  с т а л и  о т ъ  1, 1%  п р и  у к а з а н н о й  в ы ш е  т е р м и ч е с к о й  о и е р а ц іи  п о я в л я -

I    '......— —--- -

10) Goerens. M etallographie. S. 167.
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ю т с я  то л ь к о  с л ѣ д ы  а у с т е н и т а ;  п р и  1 ,5 7 %  С в ъ  с т а л и — к о л и ч е с т в а  м а р  
• т е н с и т а  и  а у с т е н и т а  р а в н ы , а  п р и  1,8%  С к о л и ч е с т в о  а у с т е н и т а  с о с т а в ­

л я е т ъ  7 0 %  п л о щ а д и  ш л и ф а , а  о с т а л ь н о е  м а р т е н с и т  (п о  Osmond’у ) .  
А у с т е н и т ъ  с л ѣ д у е т ъ  р а з с м а т р и в а т ь  к а к ъ  м е н ѣ е  у с т о й ч и в у ю  а л л о т р о п и ­
ч е с к у ю  ф а з у , с о о т в ѣ т с т в у ю щ у ю  з а к а л к ѣ  у г л е р о д и с т а г о  ж е л + з а  ( ж е л ъ з о  
у  и з ъ  д іа г р а м м ы  Roseboom ’а  11) ,  а  м а р т е н с и т ъ  е с т ь  то л ь к о  в и д о и з м ѣ н е т е  
э т о й  ф а з ы  с ъ  н а ч а в ш и м с я  р а з л о ж е н іе м ъ  на. ф е р р и т  и  ц е м е н т и т ъ .

Н е о б х о д и м о  с к а з а т ь  е щ е  н ѣ с к о л ь к о  с л о в ъ  о п е р е ж о г +  у г л е р о д и с т а г о  
ж е л ѣ з а ,— п о с л ѣ  о х л а ж д е н ія  о т ъ  т е м п е р а т у р ъ  о к о л о  1000° С , но п р и  у с -  
л о в іи  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  н а г р + в а  п р и  э т о й  т е м п е р а т у р + — в ъ  м я г к и х ъ  
ж е л ѣ з ѣ  и  с т а л и  п р о и с х о д и т  р а с п ад е н и е  з е р е н ъ  ф е р р и т а  с ъ  и с ч е зн о в е  
н іе м ъ  о ч е р т а н ія  с а м и х ъ  з е р е н ъ  (ф и г . 2 4  т а б л . V I ) ,  а  в ъ  б о л + е  т в е р д о й  
с т а л и — зн а ч и т е л ь н о е  у т о л щ е н іе  с а м о й  с ѣ т к и  ф е р р и т а , о к р у ж а ю щ е й  зна- 
ч и т е л ь н ы я  п л о щ а д и  п е р л и т а  (ф и г . 2 8  т а б л . V I ) .  В ъ  р ы х л ы я  щ е л и  м е ж ­
д у  з е р н а м и  ф е р р и т а  и л и  п е р л и т а  в ъ  п е р іо д ъ  в ы с о к а го  н а г р + в а  п р о н и ­
к а е т  к и с л о р о д ъ  а т м о с ф е р ы , о к и с л я е т  п о в е р х н о с т ь  э т и х ъ  з е р е н ъ  и  
т + м ъ  т о л ь к о  с п о с о б с т в у е т  н а р у ш е н ію  т + с н о й  с в я з и  м е ж д у  з е р н а м и , в ы ­
з ы в а я  з н а ч и т е л ь н у ю  х р у п к о с т ь  м е т а л л а . Я в л е н ія  п е р в и ч н о й  к р и с т а л л и -  
з а ц іи ,  к о т о р ы я  н е п о с р е д с т в е н н о  с л + д у ю т ъ  з а  ф а зо й  а л л о т р о п и ч е с к и х ъ  
и з м + н е н ій  (н а зв а н н о й  н а м и  в т о р и ч н о й  к р и с т а л л и з а ц іе й ) ,  б ы л и  р а з -  
с м о т р ѣ н ы  н а м и  в ъ  п е р в о й  ч а с т и  э т о й  р а б о т ы .

Измѣнен іе  структуры жепѣза при п р о к а т ,  волоченіи, штампованіи, 
коокѣ, рѣзаніи и продавливаніи.

Т е м п е р а т у р а ,  п р и  к о т о р о й  о к а н ч и в а е т с я  п р о к а т к а  ж е л + з а  н а  л у ч -  
ш и х ъ  и з ъ  с о в р е м е н н ы х ъ  за в о д о в ъ , б ы в а е т ъ  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  1000° С ,—  
о б ы ч н о  т е м п е р а т у р а  окон ч ан и я  п р о к а т к и  в е с ь м а  б л и з к а  к ъ  85 0 °  С . Н а  
о д н о м ъ  и з ъ  ю ж н ы х ъ  р у с с к и х ъ  за в о д о в ъ  (и м е н н о  Д н ѣ п р о в с к о м ъ )  и н ж е -  
н ё р о м ъ  I .  И . Е ф р о н о м ъ  б ы л и  п р о и зв е д е н ы  п р о д о л ж и т е л ь н ы й  н аб л ю д е- 
н ія  з а  п р о к а т к о ю  т в е р д ы х ъ , м а р г а н ц о в и с т ы х ъ  р е л ь с о в ъ  с ъ  с о д е р ж а н іе м ъ  
• 0 = 0 , 4 8 % — 0 ,5 5 %  и  M n = O ,9 2 — 1,11  % ;  п о м о щ ью  о п т и ч е с к а г о  п и р о  
м е т р а  г . Е ф р о н ъ  о п р е д ѣ л я л ъ  т е м п е р а т у  T  н а ч а л а  п р о к а т к и  п о  в ы х о д ъ  
б о л в а н к и  и з ъ  и е р в а г о  р у ч ь я  б л ю м и н г а , к о г д а  б о л в а н к а  о с в о б о ж д а л а с ь  
о т ъ  о к а л и н ы , и  т е м п е р а т у р у  ѣ— о к о н ч а н ія  п р о к а т к и  п о  в ы х о д +  и з ъ  и  >- 
е л ѣ д н я г о  р у ч ь я .  Д л я  с е м и  р е л ь с о в ъ  у к а з а н н а я »  с о с т а в а  э т и  т е м п е р а т у ­
р ы  к о л е б л ю т с я 1) :

1) T = I  2 4 0 °  . .   t  == 7 3 8 °  С.

2) „ 1 1 9 5 ° .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   „ 9 1 9 °  С.

11J Т. Тихоновъ. Металлографія. Стр. ‘27.
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3 )  T =  1 2 2 0 » .
4 )  ,  1 2 0 0 ° .
5 ) - „ 1 1 6 4 ° .
6 )  ,  1 2 8 3 ° .
7 )  „ 1 3 0 8 ° .

t =  1029° С. 
» 1000» „

„ 9 6 4 °  ,

„ 1055»  „

.  Ю 35» ,

И з ъ  э т о й  т а б л и ц ы  в и д н о , ч т о  т е м п е р а т у р а  о к о н ч а н ія  п р о к а т к и  д л я  
н а б л ю д а е м ы х *  р е л ь с о в *  к о л е б а л а с ь  о т ъ  7 3 8 °  д о  1 0 5 5 ° . Т о л ь к о  о д и н *  
р е л ь с *  б ы л ъ  о к о н ч е н *  п р о к а т к о ю  п р и  7 3 8 ° , н о  п о  с в и д е т е л ь с т в у  г . Е ф р о ­
н а  з а к а н ч и в а т ь  п р о к а т к у  т в е р д а г о  р е л ь с а  п р и  с т о л ь  н и з к о й  т е м п е р а т у ­
р ь  д л я  з а в о д а  к р а й н е  з а т р у д н и т е л ь н о . З а  н о р м а л ь н у ю  т е м п е р а т у р у  
о к о н ч а н и я  п р о к а т к и  с л Ь д у е т ъ  с ч и т а т ь  8 5 0 — 9 0 0 °  С . У к а з а н н а я  т е м п е р а ­
т у р а  н а ч а л а  и  о к о н ч а н ія  п р о к а т к и  т а к о в а , ч то  и з м Ь н е н іе  з е р е н ъ  ж е л Ь ­
з а  п р и  н е й  в п о л н Ь  в о зм о ж н о , но п о с л Ь д н е м у  м Ь ш а е т ъ  м е х а н и ч е с к а я  
о б р а б о т к а  м е т а л л а .  Д л я  и л л ю с т р а ц и и  п о е л ѣ д н я г о  п о л о ж е н ія  о б р а т и м с я  
к ъ  р а з б о р у  ч е р т . 6 т а б . Х Х П І .  Н а  э т о м ъ  ч е р т е ж Ь  г р а ф и ч е с к и  и з о б р а ж е н *  
р а н Ь е  р а з с м о т р Ь н . н а м и  о б щ +  з а к о н ъ  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  з е р н а  о т ъ  
т е м п е р а т у р ы  н а г р Ь в а ,  п р и  ч е м ъ  по  о с и  а б с ц и с с *  о т л о ж е н ы  в е л и ч и н ы  з е ­
р е н ъ ,  а  п о  о с и  о р д и н а т *  с о о т в Ь т с т в у ю щ ія  и м ъ  т е м п е р а т у р ы . П р е д п о л о - 
ж и м ъ , ч то  м ы , н а ч а в ъ  п р о к а т к у  п р и  1 4 0 0 °  С м е х а н и ч е с к о ю  о б р а б о т к о ю , 
д о в е л и  в е л и ч и н у  з е р н а  до  О Н , о о о т в Ь т с т в у ю щ е й  т е м п е р а т у р ь  В . Е с л и  
п о с л Ь  э то го  н а б л ю д а е м о е  ж е л Ь з о  н а ч н е т *  с п о к о й н о  о х л а ж д а т ь с я ,  т о  
в е л и ч и н а  з е р н а  с о г л а с н о  р а н Ь е  ф о р м у л и р о в а н н ы х *  п о л о ж е н +  д о й д е т *  
до  н о р м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  O E  п о  к р и в о й  о х л а ж д е н ія  B C N . H o  в ъ  д е й с т в и ­
т е л ь н о с т и  м ы  н е  д а е м ъ  м е т а л л у  с п о к о й н о  о х л а д и т ь с я  до  т е м п е р а т у р ы  
N E , а  п р о д о л ж а е м *  п р о к а т к у  м е т а л л а  д а л ь ш е , о т ъ  н Ь к о т о р о й  с р е д н е й  
т е м п е р а т у р ы  С , п р и  э т о м ъ  п о д ъ  в л ія н іе м ъ  м е х а н и ч е с к и х ъ  у с и л ій  п р о ­
к а т к и  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  м е т а л л а  с н о в а  у м е н ь ш а е т с я  до- н Ь к о т о р а г о  п р е -  
д Ь л а ,  р а в н а г о  а б с ц и с с Ь  т о ч к и  D. З а т Ь м ъ  в ъ  п р о м е ж у т к Ь  в р е м е н и  п р о ­
к а т к и  м е ж д у  д в у м я  с л Ь д у ю щ и м и  р у ч ь я м и  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  н а б л ю ц а е -  
м а г о  м е т а л л а  п р и  у с л о в ш  м е д л е н н а г о  о с т ы в а н ія  в ы р а с т а е т *  до а б с ц и с ­
с ы  т о ч к и  К . П о с л Ь  э т о г о  с н о в а  н а ч н е т с я  п р о д о л ж е н іе  п р о к а т к и ,  и ,  н а к о ­
н е ц * ,  п р о к а т к а  б у д е т ъ  з а к о н ч е н а  п р и  н Ь к о т о р о й  т е м п е р а т у р ь  С. П о ­
с л Ь  э т о й  т е м п е р а т у р ы  м е т а л л ъ  н а ч н е т *  м е д л е н н о  о с т ы в а т ь , п р и  ч е м ъ  
з е р н а  е го  н а ч н у т ъ  р а с т и  д о  п р е д Ь л а  н о р м а л ь н ы х *  п о  GT до в е л и ч и н ы  
з е р е н ъ  р а в н о й  O P. Т а к и м ъ  о б р а з о м ъ  п р и  у с л о в ш  с у щ е с т в о в а н ія  м е х а н п  
ч е с к о й  п р о к а т к и  р а н Ь е  р а з с м о т р Ь н н ы й  з а к о н ъ  и з м Ь н е н ія  в е л и ч и н ы  з е ­
р е н ъ  о т ъ  т е м п е р а т у р ы  д л я  р а з с м а т р и в а е м а г о  с л у ч а я  в ы р а з и т с я  л о м а п - 
н о й  л и н іе й  BCDK M OPqrSG T. Е с л и  н а б л ю д а е м ы й  о б р а з е ц ъ  п о с л Ь  п о ­
с л Ь  д н я г о  р у ч ь я  б у д е т ъ  н е м е д л е н н о  б ы с т р о  о х л а ж д е н ъ  о тъ  т е м п е р а т у ­
р ы  G, го в е л и ч и н а  з е р н а  его  о с т а н е т с я  р а в н о й  О Н  и  н е  д о с т и г а е т ъ  в е ­
л и ч и н ы  OP. Е с л и  ж е  п о  в ы х о д Ь  и з ъ  п о с л Ь  д н я г о  р у ч ь я  в е л и ч и н а  з е р е н *  
д а н н а г о  ж е л Ь з а  б у д е т ъ  б о л ь ш е  н о р м а л ь н о й , с о о т в Ь т с т в у ю щ е й  т е м п е р а ­
т у р ь  э то го  р у ч ь я ,  то  п р и  д а л ь н Ь й ш е м ъ  с п о к о й н о м *  о х л а ж д е н и и , в е л и ­
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ч и н а  з е р е н ъ  не у м е н ь ш и т с я  до  н о р м а л ь н о й , а  с о х р а н и т ь  свою  вел и ч и н а*  
И д е а л ь н ы м и  с л у ч а е м ъ  п р о к а т к и  б у д е т ъ  т о т ъ , к о г д а  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  
м е т а л л а  в ъ  м о м е н т ъ  о к о н ч а н ія  п р о к а т к и  б у д е т ъ  р а в н а  н о р м а л ь н о й , со- 
о т в ѣ т с т в у ю щ е й  т е м п е р а т у р !  о к о н ч а н ія  п р о к а т к и  ( т о ч к !  G j ,  но в ъ  д е й ­
с т в и т е л ь н о с т и  п р и  п р о к а т а ! :  э т у  в е л и ч и н у  з е р н а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  то л ьк о  
п о е л !  о т ж и г а  до т е м п е р а т у р ы  G, а  п р и  о б ы ч н ы х ъ  у с л о в ія х ъ  п р о к а т к и  
к о н е ч н а я  в е л и ч и н а  з е р н а  д л я  у к а з а н н о й  т е м п е р а т у р ы  о к о н ч а н ія  п р о к а т ­
к и  б у д е т ъ  р а в н о й  O P .

Н а  п р а к т и к !  в с т р ! ч а ю т с я  с л у ч а и , к о г д а  с т а л ь  п о е л !  п р о к а т к и  и м ъ - 
е т ъ  в е л и ч и н у  з е р е н ъ  б о л ь ш е  н о р м а л ь н о й . Т а к ъ ,  H ow e 2) п р и в о д и т ь  пр?г- 
м ! р ъ ,  к о г д а  с т а л ь  ( 0 ,5 %  С ) ,  н а г р ! т а я  до  1 3 9 4 ° , з а т ! м ъ  м е д л е н н о  
о х л а ж д о 'н н а я  д о  96 3 °  и  п р о к а т а н н а я  п р и  э т о й  т е м п е р а т у р ! ,  и м ! е т ъ  бо- 
л ! е  к р у п н о е  зе р н о  п о  с р а в н е н ію  с ъ  т о й  ж е  с т а л ь ю , н а г р ! т о й  до  1339° 
и  о т т о ж е н н о й  п р и  96 6 °  С ; п р и  э т о м ъ  п о с л ! д у ю щ ія  з а  п р о к а т к о й  и  от- 
ж и г о м ъ  у с л о в ія  о х л а ж д е н ія  б ы л и  о д и н а к о в ы

Д л я  б о л ь ш и н с т в а  с л у ч а е в ъ  г о р я ч е й  о б р а б о т к и  ж е л ! з а  в п о л н !  п р и - 
м ! н и м о  извіЬ стн ое  п о л о ж е н іе  Д .  К . Ч е р н о в а  и  Sauveur’a, ч т о  „ р а з м ! р ъ  
з е р н а  н е  з а в и с и т ъ  о т ъ  с т е п е н и  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и " . Э то  п о л о ж и ­
т е  б е зс п о р н о  в ъ  т о м ъ  с л у ч а ! ,  е с л и  с т е п е н ь  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  
т а к о в а ,  ч т о  з е р н а  ж е л ѣ з а  п о  о к о н ч а н іи  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  м е н ь ш е  
н о р м а л ь н ы м и , то  п р и  эт о м ъ  у с л о в іи  з е р н а , с о гл а с н о  р а н ! е  у к а з а н н ы х ъ  
з а в и с и м о с т е й , д о с т и г н у т ь  до н о р м а л ь н ы х ъ  р а з м ! р о в ъ .  H o  е с л и  зе р н о , п о  
о к о н ч а н іи  о б р а б о т к и , б у д е т ъ  б о л ь ш е  н о р м а л ь н а г о , то  оно о с т а н е т с я  т а к о ­
в ы м и  у  м е т а л л а  в ъ  х о л о д н о м ъ  с о с т о я н іи  и  т ! м ъ  у х у д ш и т ь  его  м ех а н и - 
ч е с к ія  с в о й с тв а .

Д л я  б о л ! е  д е т а л ь н а г о  о о в ! щ е н ія  в о п р о с а  о б ъ  и з м ! н е н іи  в ъ  с т р о е н ж  
ж е л ! з а  п р и  п р о к а т а !  н а м и  п р и  в е с ь м а  л ю б е зн о м ъ  с о д ! й е т в іи  а д м и н и ­
с т р а ц и и  А л е к с а н д р о в с к а г о  з а в о д а  Б р я н с к а г о  О— в а  в ъ  Е к а т е р и н о с л а -  
в !  б ы л о  в зя т о  п о  н ! с к о л ь к о  о б р а з ц о в ъ  п р о к а т к и  п р о в о л о к и  п о  р у ч ь я м и  
и  р а з л и ч н ы х ъ  с о р т о в ъ  п о л о со в о го  ж е л ! з а ;  о б р а з ц ы  б р а л и с ь  о т ъ  одного  
и  того  ж е  к у с к а  п о с л !д о в а т е л ь н о  п р и  п рохож д ен и я: его  ч е р е з ъ  р у ч ь и . 
Д е т а л ь н о е  и з у ч е н іе  и з м ! н е н ій  с т р у к т у р ы  п р и  п о с л !д о в а т е л ь н о м ъ  п е р е ­
х о д !  п р о к а т к и  п о  р у ч ь я м ъ  п р и в е л о  к ъ  в ы в о д у , ч то  к а р т и н а  п о д о б н ы х *  
и з м ! н е н ій  с т р у к т у р ы  р а з л и ч н ы х ъ  о б р а зц о в ъ  п о ч т и  т о ж д е с т в е н н а  д л я  
в с ! х ъ  н а б л ю д а е м ы х ъ  с л у ч а е в ъ ,  а  п о с е м у  д л я  и л л ю с т р а ц іи  э то го  в о п р о ­
с а  м ы  р а з с м о т р и м ъ  к а р т и н у  и з м ! н е н ій  с т р у к т у р ы  м я г к а г о  ж е л ! з а  п р и  
П0с л !д о в а т е л ь н о й  п р о к а т а !  п р о в о л о к и  ч е р е з ъ  17 р у ч ь е в ъ . П о с л ! д о в а -  
те л ь н о е  и з м ! н е н іе  п р о ф и л я  р а з е м а т р и в а е м о й  п р о к а т к и  п р о в о л о к и  с х е ­
м а т и ч е с к и  и з о б р а ж е н о  н а  ч е р т . 7 т а б . X X V . И з ъ  о б р а з ц а  к а ж д а г о  к а ­
л и б р а  б ы л о  с д ! л а н о  п о  д в а  ш л и ф а , о д и н ъ  п о п е р е к ъ , а  д р у г о й — в д о л ь  
п р о к а т к и . С н и м к и  с ъ  и з г о т о в л е н н ы х ъ  о б р а зц о в ъ  п о с л !д о в а т е л ь н о  и з о ­

2) Tron Steel and othev Alloys. Стр. 255 и 265.
А. Л. Бабошинъ. 3. И. Р . Т. О. 1!'07. Выц. I X - X.
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б р а ж е н ы  п р и  у в е л и ч е н іи  в ъ  100, н а  ф и г . 36  т а б . V I I I  п о  6 9 , та б . X I H  
в к л ю ч и т е л ь н о , п р и  ч е м ъ  ч е т н ы е  н о м е р а  и з о б р а ж а ю т *  с н и м к и  со ш л и  
ф о в ъ  п о п е р е к *  п р о к а т к и , а  н е ч е т н ы е — в д о л ь  п р о к а т к и .

П о с л ѣ д о в а т о л ь н о е  р а з е м о т р ѣ н іе  ш л и ф о в ъ  п р и в о д и т ь  н а с ъ  к ъ  с л е ­
д у ю щ и м *  з а к л ю ч е н ія м ъ :  в ъ  п е р в ы х ъ  ч е т ы р е х ъ  р у ч ь я х ъ  (ф и г . 3 6  п о  4 3 )  
м е т а л л ъ  н а х о д и т с я  в ъ  с о с т о я ш и  о соб ой  т я г у ч е с т и ,  и  о ч е р т а н іе  з е р е н ъ , 
в с л :д с т в іе  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  п р о к а т к и , н а  ш л и ф а х *  н е  в с е г д а  о т ­
ч е т л и в о . В ъ  п о с л ѣ д у ю щ и х ъ  р у ч ь я х ъ  до  17 в к л ю ч и т е л ь н о  ж е л Ь з о  и м *  
е т ъ  я в н о  з е р н и с т о е  с т р о е н іе , в а л ь ц ы  п р о к а т н ы х *  с т а н о в ъ  с и л ь н о  д ѣ й - 
с т в у ю т ъ  н а  э т и  з е р н а , в ы т я г и в а ю т *  и х ъ  в ъ  п р а в и л ь н ы е  р я д ы  п о  н а п р а в ­
л е н +  п р о к а т к и . О собенно  х а р а к т е р н ы м и  ш л и ф а м и  д л я  о п р е д ѣ л е н ія  
и с п р а в л е н +  п р о к а т к и  я в л я ю т с я  ф и г . 4 7 , 6 1 , 5 9 и 6 5 .

В ъ  п е р в ы х ъ  ч е т ы р е х ъ  р у ч ь я х ъ  п р и  п р о к а т к ѣ  н а б л ю д а е м о й  н а м и  
п р о в о л о к и  в е с ь м а  с л а б о  д е ф о р м и р о в а л и с ь  з е р н а  с а м о го  м е т а л л а ,  а  с ж и ­
м а л и с ь  с н а ч а л а  п у с т о т ы  и  ш л а к и  с р е д и  з е р е н ъ  м е т а л л а . С л а б о й  д е ф о р ­
м ац и ей  з е р е н ъ  м е т а л л а  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т у  о б щ у ю  б е зп о р я д о ч н о е т ь  з е ­
р е н ъ , к о т о р у ю  м ы  н а б л ю д а е м *  н а  ш л и ф а х ъ  п е р в ы х ъ  ч е т ы р е х ъ  р у ч ь е в ъ , 
и  в м ѣ с т ѣ  с ъ  т ѣ м ъ  это  в п о л н ѣ  п о д т в е р ж д а е т *  с л о в а  Д .  К . Ч е р н о в а , что  
о б р а б о т к а  ж е л Ь з а  п р и  с в а р о ч н о м *  к а л е н іи  н е  в л ія е т ъ  н а  с т р у к т у р н о е  
с т р о е н іе  его . Н а  о с н о в а н іи  п о л у ч е н н ы х *  ш л и ф о в ъ  и  с н и м к о в *  с ъ  н и х *  
б ы л ъ  с д ѣ л а н ъ  п о д с ч е т *  ч и с л а  з е р е н ъ  н а  п о п е р е ч н ы х ъ  с ѣ ч е н + х ъ  ш л и ­
ф о в ъ  по  р у ч ь я м ъ , и  р е з у л ь т и р у ю щ а я  д и а гр а м м а  т а к о го  п о д с ч е т а  и з о б р а ­
ж е н а  н а  ч е р т . 8 та б . X X IV .

И з ъ  р а з с м о т р ѣ н ія  э т о й  д іа г р а м м ы  ви д н о  в е с ь м а  р ѣ з к о е  и з м ѣ н е н іе  
в ъ  п л о щ а д и  з е р н а  п р и  п е р е х о д ѣ  о т ъ  9 до  10 р у ч ь я .  Н а д о  п о л а г а т ь ,  ч то  
п р и  т е м п е р а т у р ѣ  э т и х ъ  р у ч ь е в ъ  б ы л ъ  за к о н ч е н *  и н т е р в а л *  к р и т и ч е  
с к и х ъ  т е м п е р а т у р ь  д л я  д а н н а г о  м е т а л л а ,  в с л Ь д с т в іе  ч е г о  п о д ъ  в л + н і е м ъ 
м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  з е р н а  м е т а л л а  н а ч а л и  у с и л е н н о  у м е н ь ш а т ь  свою  
п л о щ а д ь .

П р и  п е р е х о д Ь  о т ъ  3 до  9 р у ч ь я  п л о щ а д ь  з е р е н ъ  и з м Ь н я е т с я  в есьм а  
с л а б о , и  т Ь м ъ  с а м ы м ъ  к о с в е н н о  п о д т в е р ж д а е т с я  р а н ѣ е  в ы с к а з а н н о е  п о ­
л о ж ен и е  Д .  К . Ч е р н о в а  о т н о с и т е л ь н о  в е с ь м а  с л а б а г о  и з м Ь н е н +  з е р е н ъ  
п р и  в ы с о к и х *  т е м п е р а т у р а х ъ .  Н а о б о р о т * , п р и  н и з к и х ъ  т е м п е р а т у р а х ъ , 
п р и  п р о к а т к Ь  в ъ  п о с л Ь д н и х ъ  р у ч ь я х ъ ,  н а б л ю д а е т с я  с и л ь н о е  и зм Ь н е н іе  
з е р е н ъ  с ъ  с и л ь н ы м *  р а з с л о е н іе м ъ  п о с л Ь д н и х ъ .

П р и  р а з с м о т р Ь н іи  ш л и ф о в ъ  п р о д о л ь н ы х *  и  п о п е р е ч н ы х ъ  с Ь ч е н іи  
б ы л а  о б н а р у ж е н а  з н а ч и т е л ь н а я  н е р а в н о м Ь р н о с т ь  з е р н а . П о ч т и  вездт, 
п л о щ а д ь  з е р н а  у  к р а я  ш л и ф а  д л я  п е р в ы х ъ  р у ч ь е в ъ  м е н ь ш е  т а к о в о й  ж е  
н е ж е л и  у  с р е д и н ы  и  д л я  п о с л Ь д у ю щ и х ъ  р у ч ь е в ъ  о б р а тн о ,— п л о щ а д ь  
з е р н а  у  к р а я  ш л и ф а  б о л ь ш е  н е ж е л и  у  с р е д и н ы . П р и ч и н у  та к о го  я в л е ­
ния д л я  п е р в ы х ъ  р у ч ь е в ъ  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  в л ія н іе м ъ  о х л а ж д е н +  ж е л Ь ­
з а  в а л к а м и . С ъ  н а ч а л а  п р о к а т к и  п о д ъ  в л ія н іе м ъ  б ы с т р а го  о х л а ж д е н +  
н а  п о в е р х н о с т и  п р о к а т ы в а е м о й  п р о в о л о к и  о б р а з у ю т с я  з е р н а  с ъ  тою  ве  
л и ч и н о ю  з е р н а , к о т о р а я  п о л у ч и л а с ь  у  н и х ъ  п о с л Ь  м е х а н и ч е с к о й  о б р а ­
б о т к и , н е  у е п Ь в ъ  д о р а с т и  до  н о р м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  в с л Ь д с т в іе  б ы стро -
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т ы  о х л а ж д е н ія .  М е ж д у  т + м ъ  з е р н а  с р е д и н ы  п р о к а т ы в а е м а я )  р у ч ь я  п о д ъ , 
в л ія н іе м ъ  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  в ъ  п р о м е ж у т к а х ъ  в р е м е н и  м е ж д у  
р у ч ь я м и  п р о к а т к и  у с п ѣ в а ю т ъ  у в е л и ч и т ь  свою  в е л и ч и н у ,  с л ѣ д у я  р а н ѣ е  
в ы с к а з а н н о м у  з а к о н у  о н о р м а л ь н о й  в е л и ч и н +  з е р н а  д л я  к а ж д о й  т е м ­
п е р а т у р ы .  В ъ  п о с л ѣ д н и х ъ  ж е  р у ч ь я х ъ  п р о к а т к и ,  г д ѣ  т е м п е р а т у р а  п р о ­
к а т к и ,  б у д е т ъ  н и з к о й , н а б л ю д а е т с я  о б р а т н о е  я в л е н іе ,— в е л и ч и н а  з е р е н ъ  
н а  п о в е р х н о с т и  с ѣ ч е н ія  ( у  к р а е в ъ )  н + с к о л ь к о  б о л ь ш е  т а к о в о й  у  с р е ­
д и н ы  с + ч е н ія .  П о с л + д н е е  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т + м ъ , ч т о  в ъ  п о с л ѣ д н и х ъ  
р у ч ь я х ъ  в с л ѣ д с т в іе  н и з к о й  т е м п е р а т у р ы  ц о с л ѣ д с т в ія  м е х а н и ч е с к о й  о б ­
р а б о т к и  о к а з ы в а ю т с я  н а и б о л ѣ е  р е л ь е ф н о  н а  с р е д и н +  р у ч ь я ,  а  и м е н н о :  
з е р н а  н а  п о в е р х н о с т и  м е т а л л а  в с л + д с т в іе  о х л а ж д е н ія  и х ъ  в а л к а м и  
о б р а з о в а л и с ь  р а н ѣ е ,  з а т + м ъ  в ъ  п о с л ѣ ц у ю щ е м ъ  р у ч ь ѣ  о н и  в о с п р и н и м а ­
ю т  м е х а н и ч е с к у ю  о б р а б о т к у  т а к о г о  х а р а к т е р а ,  к о т о р а я  у в е л и ч и в а е т  
и х ъ  с п о с о б н о с т ь  с о п р о т и в л я т ь с я  м е х а н и ч е с к и м ъ  у с и л ія м ъ  (р а в н о с и л ь н о  
х о л о д н о й  о б р а б о т к ѣ ) ,  в с л ѣ д с т в іе  ч е г о  о н и  и  с о х р а н я ю т  р а д  be п о л у ч е н ­
н у ю  и м и  в е л и ч и н у .  В ъ  то ж е  в р е м я  з е р н а  с р е д н я г о  с ѣ ч е н ія  р у ч ь я  п о д ъ  
в л ія н іе м ъ  м е х а н и ч е с к о й  в ы т я ж к и  в а л к о в ъ  с и л ь н о  д р о б я т с я  и  у м е н ь ш а ­
ю т  свою  в е л и ч и н у .  Д л я  б о л + е  д е т а л ь н а я )  о с в ѣ щ е н ія  в о п р о с а  о т н о с и  
т е л ь н о  н е р а в н о м ѣ р н о с т и  з е р н а  п о  п л о щ а д и  р у ч ь я  и  п о  р у ч ь я м ъ  б ы л и  
и з г о т о в л е н ы  о б р а з ц ы  ш л и ф о в ъ  о т ъ  д р у г и х ъ  п р о б ъ  п о  п р о к а т а +  п р о в о ­
л о к и  то го  ж е  д іа м е т р а .  О б р а з ц ы  ш л и ф о в ъ  б р а л и с ь  п о п е р е к ъ  и  в д о л ь  
п р о к а т к и ,  а  ф о т о г р а ф и ч е с к іе  с н и м к и  д ѣ л а л и с ь  с ъ  с р е д и н ы  и  к р а я  к а ж ­
д а г о  ш л и ф а . Т а к и м ъ  о б р а з о м ъ  б ы л о  и зг о т о в л е н о  68 с н и м к о в ъ  п р и  оЗ- 
щ е м ъ  у в е л и ч е н іи  р а в н о м ъ  1 0 0 . Д л я  о п р е д ѣ л е н ія  в е л и ч и н ы  п о д с ч и т ы в а ­
л о с ь  к о л и ч е с т в о  з е р е н ъ  н а  п л о щ а д и  в ъ  3 0 0  m m .2 Н а  о с н о в а н іи  т а к о г о  
п о д с ч е т а  б ы л а  п о с т р о е н а  д іа г р а м м а  ч е р т .  9 т а б л .  Х Х Ѵ П  н а  к о т о р о й  л о ­
м а н а я  л и н ія  Ae о т н о с и т с я  к ъ  с р е д и н +  н а б л ю д а е м ы х ъ  ш л и ф о в ъ ,  a  Ak—  
к ъ  к р а ю  п о п е р е ч н ы х ъ  с ѣ ч е н ій  р у ч ь е в ъ ;  л о м а н н а я  A c x— о т н о с и т с я  к ъ  
с р е д и н + , a  A k х— к ъ  к р а ю  п р о д о л ь н ы х ъ  с ѣ ч е н ій  т + х ъ  ж е  р у ч ь е в ъ .

Р а з с м а т р и в а я  л о м а и н ы я  л и н іи  Ac и  Ak м ы  з а м + ч а е м ъ , ч т о  з а  и с к л ю -  
ч е н іе м ъ  и е р в а г о  р у ч ь я ,  л и н і я  Ak д л я  в ц ѣ х ъ  о с т а л ь н ы х *  р у ч ь е в ъ  л е ж и т ъ  
в ы ш е  Ac, т . е . з е р н а  п о  к р а я м ъ  ш л и ф о в ъ  п о п е р е ч н ы х ъ  с ѣ ч е н ій  к р у п н ѣ е  
з е р е н ъ  с р е д и н ы . П о  х а р а к т е р у  л и н ій  A c x и  A k x д л я  п р о д о л ь н ы х ъ  с + -  
ч е н ій  м ы  з а м + ч а е м ъ , ч то  в ъ  п е р в о м ъ  р у ч ь ѣ  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  в ъ  с р е д -  
д и н +  н + с к о л ь к о  б о л ь ш е , ч + м ъ  н а  к р а я х ъ  ш л и ф а ;  во  в т о р о м ъ  р у ч ь +  э т о  
н е р а в е н с т в о  с г л а ж и в а е т с я ,  а  з а т + м ъ  д о  7-го  р у ч ь я  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  с р е ­
д и н ы  м е н ь ш е  к р а я .  В ъ  с е д ь м о м ъ  р у ч ь ѣ  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  с р е д и н ы  у в е л и ­
ч и в а е т с я  п о  с р а в н е н ію  с ъ  т а к о в о й  д л я  к р а я ,  в ъ  д е в я т о м ъ  о б ѣ  в е л и ч и н ы  
п о ч т и  с о в п а д а ю т ;  з а т + м ъ  д о  16 -го  р у ч ь я  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  у  к р а е в ъ  
б о л ь ш е  н е ж е л и  у  с р е д и н ы , а  в ъ  1 7 -м ъ  р у ч ь ѣ  о б р а т н о . В л ія н іе  в ы с о к и х ъ  
т е м п е р а т у р ъ  и  б ы с т р ы х ъ  о х л а ж д е н ій  н а  с т р у к т у р у  ж е л + з а  в ъ  р а з с м а т -  
р и в а е м о м ъ  с л у ч а +  п р о к а т к и  п р о в о л о к и  з а  м а л ы м ъ  и с к л ю ч е н іе м ъ  д о ­
в о л ь н о  р е л ь е ф н о  п о д т в е р ж д а е т с я  х а р а к т е р о м ъ  р а з с м о т р ѣ н н ы х ъ  л и н ій ,  
о т н о с я щ и х с я  к ъ  п р о к а т а +  в ъ  п е р в ы х ъ  р у ч ь я х ъ ;  в л ія н іе  м е х а н и ч е с к о й
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в ы т я ж к и  н а  с т р у к т у р у  п р о в о л о к и  р е л ь е ф н о  п о д т в е р ж д а е т с я  в ъ  п о с л ѣ д -  
н и х ъ  р у ч ь я х ъ  ( н а ч и н а я  с ъ  10) .  О т к л о н е н іе  п о с л ѣ д н я г о  17 -го  р у ч ь я  в ъ  
т о м ъ  с м ы с л ! ,  ч т о  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  в ъ  с р е д и н ѣ  о к а з а л а с ь  б о л ь ш е  т а к о ­
в о й  у  к р а е в ъ ,  н у ж н о  о б ъ я с н и т ь  з н а ч и т е л ь н ы м ъ  д р о б л е н іе м ъ  з е р н а  в ъ  
п о с л ѣ д н е м ъ  р у ч ь ѣ  в ъ  с р е д и н !  с ъ  о б р а з о в а н іе м ъ  п у с т о т ъ  м е ж д у  з е р н а ­
м и , к о т о р ы я  п р и  п о д с ч е т !  т о л ь к о  у в е л и ч и в а ю т ъ  п л о щ а д ь  н а б л ю д а е м ы х ь  
з е р е н ъ .

Н а  с л ! д у ю щ е й  д і а г р а м м !  ( ч е р т .  10 т а б . X X V H I) в ъ  в и д !  д и н ій ,  а н а -  
л о г и ч н ы х ъ  с ъ  п р е д ы д у щ е й  д іа г р а м м о й , и з о б р а ж е н ы  с р е д н ія  з н а ч е н ія  
в е л и ч и н ы  з е р е н ъ  д л я  п о п е р е ч н ы х ъ  с ! ч е н і й  с ъ  С р ед и н ы  и  к р а я  р у ч ь я  
( с п л о ш н а я  л и н і я ) ,  и  д л я  п р о д о л ь н ы х ъ — т а к ж е  с ъ  с р е д и н ы  и  к р а я  к а ж -  

д а г о  р у ч ь я  ( л и н і я  и з ъ  ч е р т о ч е к ъ Д  а  з а т ! м ъ  н а  о с н о в а н іи  д в у х ъ  п р е д ы -  
д у щ и х ъ  л и н ій  п о с т р о е н а  с у м м а р н а я  л и н ія  ( л и н і я  и з ъ  ч е р т о ч е к ъ  с ъ  т о ч ­
к о ю ) ,  в ы р а ж а ю щ а я  о б іц ій  х а р а к т е р ъ  и з м ! н е н і й  в е л и ч и н ы  з е р е н ъ  п р и  
п р о к а т а !  п р о в о л о к и  в ъ  з а в и с и м о с т и  о т ъ  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  ч е р е д у ю ­
щ и х с я  р у ч ь е в ъ .  Н а  о с н о в а н іи  п о с л ! д н е й  л и н іи  р а з с м а т р и в а е м о й  д іа -  
г р а м м ы , м ы  п р и х о д и м ъ  к ъ  з а к л ю ч е н н о , ч то  и з м ! н е н і е  з е р е н ъ  п р и  п р о ­
к а т а !  в ъ  с м ы с л !  у м е н ы п е н ія  и х ъ  в е л и ч и н ы  с л а б о  з а м ! т н о  в ъ  п е р в ы х ъ  
р у ч ь я х ъ  б л а г о д а р я  з н а ч и т е л ь н о й  т е м п е р а т у р !  п р о к а т к и .  Д а л ! е :  в ъ  д а н ­
н о м ъ  с л у ч а ! ,  н а ч и н а я  с ъ  7-го р у ч ь я  и  д о  к о н ц а  п р о к а т к и ,  н а б л ю д а е т с я  
о б щ е е  у м е н ы п е н іе  з е р е н ъ  м е т а л л а  п р и  п е р е х о д !  и з ъ  о д н о го  р у ч ь я  к ъ  
п о с л е д у ю щ е м у ,  п р и  ч е м ъ  в ъ  п о с л ! д н и х ъ  р у ч ь я х ъ ,  в с л ! д с т в і е  с и л ь н а -  
го  в л і я н ія  с а м о й  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  н а  в е л и ч и н у  з е р е н ъ  о б р а б а т ы ­
в а е м а « )  м е т а л л а ,  с п о с о б с т в у ю щ е й  с о х р а н е н ію  в е л и ч и н ы  п о в е р х н о с т -  
и ы х ъ  з е р е н ь  и ,  н а о б о р о т ъ , с и л ь н о  у м е н ь ш а ю щ е й  в е л и ч и н у  з е р е н ъ  у  
с р е д и н ы  с ! ч е н і я ,— н е  з а м ! т н о  с и л ь н ы х ъ  у м е н ы п е н ій  в е л и ч и н ы  з е р е н ъ .  
Н е л ь з я  н е  о т м ! т и т ь  т а к ж е  т о го  ф а к т а ,  ч то  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  н а  п р о ­
д о л ь н ы х ъ  с ! ч е н і я х ъ  п о  р у ч ь я м ъ  п р о к а т к и  н е  у в е л и ч и в а е т с я ;  с л ф ц о в а -  
т е л ь н о , н е о б х о д и м о  п р е д п о л е ж и т ъ ,  ч т о  з е р н а  в ъ  н а ч а л !  п р о к а т к и  с л а б о  
у в е л и ч и в а ю т с я  в ъ  д л и н у ,  з а т ! м ъ  п о д ъ  в л ія н іе м ъ  м е х а н и ч е с к и х ъ  у с и л ій  
и  с и л ь н а г о  б о к о в о го  д а в л е н ія  п р о и с х о д и т ь  д ! л е н і е  и х ъ  н а  ч а с т и ,  с ъ  
п р е д в а р и т е л ь н ы м ъ  п е р е х о д н ы м ъ  о б р а з о в а н іе м ъ  ш е е к ъ  ( п е р е х в а т о в ъ )  
у  з е р е н ъ ,  о  к о т о р ы х ъ  г о в о р и т ъ  п р о ф . H e y n s ) .  У  н а б л ю д а е м ы х ь  ш л и -  
ф о в ъ  о т ъ  п р о к а т к и  п о л о с о в о го  ж е л ! з а  х а р а к т е р ъ  и з м ! н е н і я  с т р у к т у р ы  
з е р е н ъ  б ы л ъ  в п о л н !  а н а л о г и ч е н ъ  с ъ  п р е д ы д у щ и м ъ ,  п р и  ч е м ъ  х а р а к ­
т е р ъ  л и н ій ,  в ы р а ж а ю іц и х ъ  э т у  з а в и с и м о с т ь , б ы л ъ  б л и з о к ъ  к ъ  п о с л ! д -  
н и м ъ  р у ч ь я м ъ  п р о к а т к и  п р о в о л о к и . В ъ  т о н к и х ъ  с ! ч е н і я х ъ  п о л о с о в о го  
ж е л ! з а  (V s"У Л 1A ")б ы л и  с и л ь н о  з а м ! т н ы  п р о д о л ь н ы й  щ е л и  п о  н а -
п р а в л е н ію  п р о к а т к и .  П о с л ! д н е е  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  н е  о д и н а к о в о й  в е л и ч и ­
н о й  в ы т я ж к и  в е р х н е й  и  н и ж н е й  ч а с т и  с ! ч е н і я  р а з с м а т р и в а е м а г о  п р о ­
ф и л я ,  в с л ! д с т в і е  н е п р а в и л ь н о й  р а б о т ы  в а л к о в ъ .

3) Zeitschrift fl. Vereins d. Ingenieure. 1900. № 14.
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И з ъ  п р е д ы д у щ а г о  м ы  з а м ѣ т и л и ,  ч то  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  ж е л ѣ з а  н е  ,оста­
е т с я  о д и н а к о в о й  д а ж е  д л я  в с е го  с ѣ ч е н ія  о д н о го  и  того  ж е  р у ч ь я ,  а  в ь 
з а в й с м о с т и  о т ъ  т е м п е р а т у р ы  и  м е х а н и ч е с к и х ъ  у с л о в ій  п р о к а т к и  с и л ь н о  
и з м ѣ н я е т ъ  свою  в е л и ч и н у . О ч е в и д н о , э т а  р а з н и ц а  в ъ  в е л и ч и ч н ѣ  з е р е н ь  
б у д е т ъ  т ѣ м ъ  р е л ь е ф н ѣ е ,  ч ѣ м ъ  с л о ж н ѣ е  б у д е т ъ  п р о ф и л ь  и з г о т о в л я з м а г о  
о б р а з ц а .  О б щ а я  к а р т и н а  и з м ѣ н е н ій  в ъ  в е л и ч и н ѣ  з е р е н ъ  м е т а л л а  п о  р у ч ь ­
я м *  о с т а н е т с я  и  у  го т о в а го  о б р а з ц а , е с л и  т о л ь к о  п о с л ѣ д н ій  н е  б у д е т ъ  
п о д в е р г н у т ь  о т ж и г у  п о с л ѣ  п р о к а т к и .  Т а к а я  р а з н и ц а  в ъ  в е л и ч и н ѣ  з е р е н ъ  
в ъ  з а в и с м о с т и  о т ъ  т е м п е р а т у р ы  и  у с л о в ій  п р о к а т к и  п о  п л о щ а д и  с ѣ ч е н ія  
о б р а з ц а  с у щ е с т в у е т *  у  в с ѣ х ъ  с о р т о в *  ж е Д ѣ з а , в ы ш е д ш и х *  и з ъ  п р о к а т  
к и  б е зъ  о т ж и г а ,  и  Д л я  и л л ю с т р а ц іи  п о е л ѣ д н я г о  п о л о ж е н +  в ъ  М е т а л л о ­
г р а ф и ч е с к о й  Л а б о р а т о р ш  Т о м с к а г о  Т е х н о л о г и ч е с к а г о  И н с т и т у т а  б ы л и  
и з с л ѣ д о в а н ы  п р о ф и л я  о б ы ч н ы х ъ  р е л ь с ъ , д л я  ч е го  с ъ  и с п ы т у е м а г о  р е л ь с а  
и з г о т о в л я л а с ь  с н а ч а л а  о б щ а я  м а к р о с т р у к т у р а  д л я  с у ж д е н ія  о б ъ  о б щ е й  
с т р у к т у р ѣ  р е л ь с а ,  а  з а т ѣ м ъ  р е л ь с ъ  р а з б и в а л с я  н а  п о я с а ,  п о я с а  д е л и ­
л и с ь  н а  ч а с т и ,  и з ъ  к о т о р ы х ъ  Г о т о в и л и с ь  ш л и ф ы , п о п е р е к *  п р о к а т к и .  
Ш л и ф ы  ф о т о г р а ф и р о в а л и с ь  п р и  у в е л и ч е н +  120, и  н а  к р у ж к ѣ  т а к и х ъ  
ф о т о г р а ф +  с ъ  д іа м е т р .  7 ,2  с т .  о п р е д е л я л о с ь  ч и с л о  з е р е н ъ . П о д о б н о е  
д ѣ л е н іе  н а  ч а с т и  о д н о го  и з ъ  т а к и х ъ  с ѣ ч е н ій  р е л ь с а  и з о б р а ж е н о  н а  ч е р т . 
11 т а б л . Х Х Ѵ Ш , а  р е з у л ь т а т ы  о б щ а г о  п о д с ч е т а  ч и с л а  з е р е н ъ  п о  с ѣ ч е -  
н ія м ъ  р е л ь с а  и з о б р а ж е н ы  л о м а н н ы м и  л и н + м и  І п о  Ѵ І-у ю  в к л ю ч и т е л ь н о  
н а  т а б л . X X I X . И з ъ  р а з с м о т р ѣ н ія  п е р в о й  л о м а н н о й  л и н іи  (ч и с л о  з е ­
р е н ъ  у к а з а н о  н а  о р д и н а т а х * ,  а  ц и ф р ы  н а  а б с ц й с с ѣ  о б о з н а ч а ю т *  н о м е р а  
ш л и ф о в ъ  п о  с ѣ ч е н ію  р е л ь с а )  о т ч е т л и в о  в и д н о , ч то  в е л и ч и н а  з е р е н *  с т а ­
л и  в ъ  с р е д й н ѣ  г о л о в к и  р е л ь с а  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  (п о ч т и  в ъ  д в а  р а з а )  
т а к о в о й  ж е  у к р а е в ъ  р е л ь с а .  П р и  п е р е х о д ѣ  г о л о в к и  р е л ь с а  к ъ  ш е й к ѣ ,  
в с л ф д с т в іе  з н а ч и т е л ь н а « )  у м е н ь ш е н ія  с ѣ ч е н ія  р е л ь с а  и  с о п р я ж е н н а г о  с ъ  
э т и м ъ  б ы с т р а г о  о х л а ж д е н ія  м е т а л л а ,  р а з н и ц а  в ъ  в е л и ч и н ѣ  з е р е н ъ  сре­
д и н ы  и  к р а е в ъ  с г л а ж и в а е т с я .  Н а  с ѣ ч е н іи  ш е й к и  з а м ѣ т н о  у в е л и ч е н іе  з е ­
р е н ъ  в ъ  о д н у  ( п р а в у ю )  с т о р о н у , ч то  ц ѣ л и к о м ъ  о б ъ я с н я е т с я  н е р а в н о ­
м е р н о с т ь ю  о х л а ж д е н +  р е л ь с а  п о с л е  п р о к а т к и .  П о с л е д н е е  п о л о ж е н іе  
в п о л н ѣ  п о д т в е р ж д а е т с я  с д е л а н н ы м и  к о н т р о л ь н ы м и  ш л и ф а м и  о б р а з ц о в ъ  
в з я т ы х ъ  с ъ  л ѣ в о й  и  п р а в о й  с т о р о н ы  и з ъ  к р а й н и х ъ  т о ч е к ъ , ч и с л о  з е р е н *  
н а  ф о т о г р а ф + х ъ  к о т о р ы х ъ  и з о б р а ж е н о  ц и ф р а м и  н а  ф и г . 11 т а б . Х Х Ѵ Ш .

Й з ъ  с о п о с т а в л е н +  п о с л е д н и х *  ц и х 'р ъ  з е р е н *  н а  ш л и ф а х ъ  о т ч е т л и в о  
в и д н о , ч то  п р а в а я  с т о р о н а  р е л ь с а  п о с л е  п р о к а т к и  о х л а д и л а с ь  б ы с т р е е  
л ѣ в о й ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  и  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  у  к р о м к и  м е н ь ш е , й е ж е л и  у  
л ѣ в о й  с т о р о н ы . Д и а г р а м м ы  I V  и  V  я с н о  и л л ю с т р и р у ю т *  то п о л о ж е н и е , 
ч т о  в е л и ч и н а  з е р е н ъ  ж е л ѣ з а  в ъ  б о л ь ш и х *  с ѣ ч е н + х ъ  н а б .л ю д ае м аго  о б ­
р а з ц а  у  к р а е в ъ  м е л ь ч е , н е ж е л и  в ъ  с р е д и н е .  З а т ѣ м ъ  д іа г р а м м а  V I  п о ­
к а з ы в а е т ъ  о б щ е е  у м е н ы н е н іе  в е л и ч и н ы  зерн а , о т ъ  г о л о в к и  к ъ  п о д о ш в ѣ  
р е л ь с а ,  ч т о  в п о л н ѣ  е с т е с т в е н н о  б ы л о  о ж и д а т ь , т а к ъ  к а к ъ  п р о ц е с с ъ  о с т ы ­
ван и я  м е т а л л а  и  д е й с т в и е  м е х а н и ч е с к и х ъ  у с т и й  п р и  п р о к а т к е  н а и б о л е е  
с и л ь н о  с к а з ы в а е т с я  н а  в е л и ч и н ѣ  з е р н а  в ъ  м е н ы н и х ъ  с ѣ ч е н ія х ъ  р е л ь с а  у
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е го  п о д о ш в ы . Т а к и м  о б р а зо м ъ , к р а т к о  ф о р м у л и р у я  т о л ь к о  ч то  и з л о ­
ж е н н о е  и з е л ѣ д о в а н іе  с т р о е н ія  р е л ь с ъ  п о  с ѣ ч е н ію , п р и х о д и м ъ  к ъ  с л ѣ д у ю - 
щ и м ъ  з а к л ю ч е н ія м ъ :  г о л о в к а  р е л ь с а  о б л а д а е т  д о в о л ьн о  к р у п н о й  к р и ­
с т а л л и з а ц и е й , п р и  ч е м ъ  п о  с р е д и н ѣ  е я  о н а  д о в о л ь н о  о д н о р о д н а . Ш е й к а  
р е л ь с а  и м ѣ е т ъ  б о л ѣ е  м е л к о е  с т р о е н іе  п о  сравн ен и ю  с ъ  г о л о в к о й , но за - 
м ѣ т н о  у м е н ь ш е н іе  з е р н а  в ъ  п р а в у ю  с т о р о н у  р а з р ѣ з а ,  что  в п о л н ѣ  п о д ­
т в е р ж д а е т с я  и з с л ѣ д о в а н іе м ъ  к р а й н и х ъ  б о к о в ы х ъ  т о ч е к ъ  и  п о д т в е р ж д а ­
е т  н а ш е  п р е д п о л о ж е н и е  о тн о с и т е л ь н о  н е р а в н о м ѣ р н о с т и  о х л а ж д е н ія  
р е л ь с а  п о с л ѣ  п р о к а т к и  н а  с т е л ю г а х ъ . П о д о ш в а  р е л ь с а  и м ѣ е т ъ  б о л ѣ е  
м е л к о е  с т р о е н іе  п о  с р а в н е н ію  с ъ  го л о в к о ю , ч то  о б ъ я с н я е т с я  в л ія н іе м ъ  
б ы с т р о т ы  о х л а ж д е н ія  и  б о л ы и и м ъ  в л ія н іе м ъ  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  
п р и  п р о к а т к ѣ .  М е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  п р и  п р о к а т к ѣ  н а и б о л ѣ е  р ѣ з к о  
о т р а з и л а с ь  н а  к р а й н и х ъ  т о ч к а х ъ  р е л ь с а ,  в ы з в а в ъ  м е л к о е  д р о б л е н іо  зер - 
э е р н а .

В ъ  п р е д ы д у щ е м ъ  м ы  д о во л ьн о  д о л го  о с т а н о в и л и с ь  н а  р а зс м о т р ѣ н іи і 
в о п р о с а  об ъ  и з м ѣ н е н іи  з е р е н ъ  ж е л ѣ з а  п р и  п р о к а т к ѣ ,  в з я в ъ  д л я  д е т а л ь -  
н а го  о с в ѣ щ е н ія  это го  в о п р о с а  о б р а з ц ы  о т ъ  о д н о го  к у с к а  п р о к а т н о й  п р о ­
в о л о к и . Т е п е р ь  р а з с м о т р и м ъ  д а л ь ш е , к а к ъ  ш м ѣ н я е т с я  с т р о е н іе  п р о в о ­
л о к и  п р и  д а л ь н ѣ й ш е й  о б р а б о т к ѣ — в о л о ч е н іи . О б р а з е ц ъ  п р и  в о л о ч е н іи  
б ы л ъ  в з я т ъ  о т ь  од н ого  м о т к а  п р о в о л о к и  п о  м ѣ р ѣ  п р о х о д а  е я  п р и  во 
л о ч е н ін  ч е р е з ъ  г л а з о к ъ ,  н о  б ы л ъ  п р о п у іщ е н ъ  в с л ѣ д е т в іе  п р а к т и ч е с к и х ъ  
н е у д о б с т в ъ  т о л ь к о  о д и н ъ  о т ж и т  п р о в о л о к и  в ъ  с р е д и н +  в о л о ч е н ія . Xui- 
м и ч е с к ій  с о с т а в ъ  п о с л ѣ д н е й  п р о в о л о к и  п р и б л и з и т е л ь н о  о д ш іа к о в ъ  с ъ  
х и м и ч е с к и м ъ  с о с т а в о м ъ  т о й  п р о в о л о к и , ч т о  б ы л а  р а з с м о т р ѣ н а  н а м и  п р и  
frrpo- к а т к ѣ 4) Ф о то гр а ф и и  с ъ  и з е л ѣ д о в а н н ы х ъ  о б р а з ц о в ъ  и з о б р а ж е н ы  
п р и  увеличении : 1 5 0  н а  ф и г . 7 0  т а б л . Х Ш  п о  103 т а б л . X I X  в к л ю ч и т е л ь ­
н о , п р и  ч е м ъ  н е ч е т н ы е  н о м е р а  о т н о с я т с я  к ъ  п р о д о л ь н ы м ъ  с ѣ ч е н ія м ъ  
и з с л ѣ д у е м ы х ъ  о б р а з ц о в ъ , а  ч е т н ы е — к ъ  п о п е р е ч н ы м ъ .

Ч то б ы  л у ч ш е  у я с н и т ь  с е б +  к а р т и н у ,  д а в а е м у ю  м и к р о с к о п о м ъ , м ы  
д о л ж н ы  р а з с м о т р ѣ т ь  п р іе м ы  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и , к о т о р о й  п о д в е р ­
г л и с ь  н а м и  о б р а з ц ы .

М а т е р іа л ъ  д л я  в о л о ч е н ія , строение к о т о р а я »  в и д и м ъ  н а  ш л и ф а х ъ  ф и г . 
7 0  и  7 1 , п о с т а в л я е т с я  з а в о д у  и  я в л я е т с я  п р о д у к то .м ъ  п р о к а т к и ,  ч то  и  за- 
м ѣ т н о  п о  о с т а в ш и м с я  п у с т о т а м ъ  в д о л ь  о с и . Н а  з а в о д ѣ  п е р е д ъ  п у с к о м  ь 
в ъ  в о л о ч и л ь н у ю  д о с к у  м а т е р іа л ъ  о т ж и г а е т с я . В о л о ч и л ы г а я  д о с к и  п р е д ­
с т а в л я ю т ъ  м е т а л л и ч е с к ія  п л а с т и н к и , с н а б ж е н н ы й  о т в е р с т ія м и  р а з л и ч  
н о й  в е л и ч и н ы . В ъ  э т и  о т в е р с т ія  з а п р а в л я ю т  к у с о к ъ  п р о в о л о к и , з а т ѣ м ъ  
з а х в а т ы в а ю т  п о  д р у г у ю  с т о р о н у  д о с к и  о со б ы м и  к л е щ а м и , к о т о р ы м и  
т я н у т ъ  п р о в о л о к у . H o  т а к ъ  к а к ъ  п о п е р е ч н о е  с ѣ ч е н іе  о т в е р с т ія  в ъ  в о л о ­
ч и л ь н о й  д о с к ѣ  м е н ѣ е  с ѣ ч е н ія  о б р а б а т ы в а е м о й  п р о в о л о к и , то п о е л ѣ я -  
н я я  с ж и м а е т с я  и  у т о н ч а е т с я , п р и н и м а я  с ѣ ч е н іе  п о  ф о р м ѣ  и  в е л и ч и н +

*) Образцы проволоки раземотрАнной при нрокаткѣ принадлежатъ Александров­
скому заведу Брянскаго О—ва, а образцы по волоченію проволоки сосАднему заводу 
О —ва Гантке, который беретъ проволоку на первомъ заволА.
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п р и б л и зи т е л ь н о ' сх о д н о е  с ъ  о т в е р с т іе м ъ  в о л о ч и л ь н о й  д о с к и . М ы  гово- 
р и м ъ  „ п р и б л и з и т е л ь н о " , т а к ъ  к а к ъ  по  в ы х о д !  и з ъ  Г л а зк а  в о л о ч и л ь н о й  
д о с к и , в с л ! д с т в іе  п р е к р а іц е н ія  с ж и м а ю щ а г о  у с и л ія  с ъ  о д н о й  с то р о н ы  и  
у п р у г о с т и  м а т е р іа л а  с ъ  д р у г о й , п р о в о л о к а  н ! с к о л ь к о  у т о л щ а е т с я . Э т а  
д о к а з ы в а е т с я  т ! м ъ ,  ч то  е с л и  то л ьк о  ч то  п р о т я н у т у ю  п р о в о л о к у  п р о с у ­
н у т ь  с н о в а  в ъ  т о т ъ  ж е  г л а з о к ъ  и  с н о в а  н а ч а т ь  т я н у т ь , то  у с и л іе  б у д е т ъ  
б о л ь ш е , ч ! м ъ  тр е б о в а л о с ь -б ы  н а  т р е н іе  о с т ! н к и  г л а з к а .  О п ы то м ъ  н а й ­
д е н о , что  д л я  ж е л ! з а  т р е б у е т с я  д л я  в т о р и ч н а го  п р о т я г и в а н ія  10/ 22 п е р -  
в о н а ч а л ь н а го  у с и л ія .  П р и  в о л о ч е н іи  б о л ь ш у ю  р о л ь  и г р а е т ъ  ф о р м а  с а ­
м а го  г л а з к а  и  с о с т о я н іе  его  п о в е р х н о с т и . С а м о й  п р о с т о й  ф о р м о й  г л а з к а  
я в л я е т с я  ц и л и н д р и ч е с к о е  о т в е р с т іе , но в м ! с т !  с ъ  т ! м ъ  и  с а м о й  н е в ы ­
го д н о й , т а к ъ  к а к ъ  в с я  р а б о т а , с д а в л и в а н ія  и  у п л о т н е н ія  п р о в о л о к и , вы н о ­
с и т с я  т о л ь к о  с ! ч е н іе м ъ  г л а з к а  в ъ  п л о с к о с т и  в о л о ч и л ь н о й  д о с к и . Т а к о е  
м гн о вен н о е  и з м ! н е н іе  п о п е р е ч н а г о  с ! ч е н і я  в х о д я щ е й  п р о в о л о к и  м о ж е т ъ  
с л у ж и т ь  п р и ч и н о й  с р ! з а н і я  и  п е р е к у с ы в а н ія .  Б л а г о д а р я  к а к ъ -б ы  со- 
с к а б л и в а н ію  м а т е р іа л а  н а р у ж н о й  к р о м к о й  т а к о го  г л а з к а  и  о т с у т с т в ію  
у ч а с т ія  в ъ  в о л о ч е н іи  о с та л ь н о го  с ! ч е н і я  п о л у ч а е т с я  в ы к р а ш и в а н іе  э т о й  
к р о м к и  и  п о л н а я  н е го д н о ст ь  в о л о ч и л ь н о й  д о с к и . С а м о й  с о в е р ш е н н о й  
ф о р м о й  я в л я е т с я  г л а з о к ъ , с о с т о я щ ій  и з ъ  2-х ъ  у с ! ч е н н ы х ъ  к о н у с о в ъ  
(ф и г . 12а  т а б л . X X V I I I ) ,  с л о ж е н н ы х ъ  м а л ы м и  о с н о в а н ія м и , п р и  ч е м ъ  
с р е д н я я  к р о м к а  з а к р у г л е н а .  З ц ! с ь  о т с у т с т в у е т ъ  р ! з к о е  и з м ! н е н і з  п о ­
п е р е ч н а г о  с ! ч е н і я  и  с о с к а б л и в а н іе  м а т е р іа л а .  И зг о т о в л е н іе  т а к о го  г л а з ­
к а  и  н е о б х о д и м а я  т щ а т е л ь н а я  его  п о л и р о в к а  п р е д с т а в л я ю т ъ  б о л ы и ія  за- 
т р у д н е н ія ,  п о ч е м у  его  и  у п о т р е б л я ю т ъ  т о л ь к о  д л я  т а к и х ъ  с о р т о в ъ  п р о ­
в о л о к и  и з ъ  д р а г о ц ! н н ы х ъ  м е т а л л о в ъ . О б ы кн о вен н о й  ф о р м о й  г л а з к а  я в ­
л я е т с я  ф о р м а  ц и л и н д р о -к о н и ч е с к а я  с ъ  з а к р у т л е н іе м ъ  с р е д н я г о  р е б р а  
(ф и г . 12Ь т а б л . X X V I I I ) .  И т а к ъ , ч а с т ь  п р о в о л о к и  м е ж д у  к л е щ а м и  й  в о ­
л о ч и л ь н о й  д о с к о й  р а с т я г и в а е т с я ,  ч а с т ь  ж е ,  п р о х о д я щ а я  ч е р е з ъ  в о л о ч и л ь ­
н о е  о т в е р с т іе , с ж и м а е т с я , п р и  ч е м ъ  м а т е р іа л ъ  н а  п о в е р х н о с т и  п р и в о ­
д и т с я  в ъ  п л а с т и ч н о е  с о с т о я н іе  и  и с п ы т ы в а е т ъ  н а п р я ж е т е ,  с о о т в !т с т в у -  
ю щ е е  д а в л е н ію  и с т е ч е н ія . О б о зн ач и м ъ  ч е р е з ъ  <1 и  Ф ц іа м е т р ъ  п р о в о л о к и  
до  и  п о е л !  в о л о ч е н ія , ч ер е-зъ К ,— н а п р я ж е т е  р а с т я н у т о й  ч а с т и , а  ч е  
р е з ъ  S— д а в л е н іе  н а  п о в е р х н о с т и  к о н у с а  в о л о ч и л ь н а го  о т в е р с т ія ;  ч е р е з ъ  
f— к о э ф . т р е н ія  м е ж д у  п р о в о л о к о й  и  в о л о ч и л ь н о й  д о с к о й  (с м . ч е р т . I J  
т а б л . Х Х Ѵ Ш ) . И з  у с л о в ія  р а в н о в ! с ія  м о ж е м ъ  н а п и с а т ь  с л ! д у ю щ е е  
р а в е н с т в о :

+ 2 Kz =  Z d F . Ь.Si n a +  Z d F . о. f. C osa;

но Z d F  есть боковая поверхность усѣченаго конуса, слѣдовательно:

7 j  I, d +  d , , d +  d, d - d ,  TT d2 - d , 2
Z d F = V —  “ • а . I ) . =  . тс. S = T -  =  , . 0 .2 4 2 Sm  a 4 Sm  a

(гдѣ a b образую щ ая конуса).
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Подставивъ это значеніе получаемъ:

,к (І1 Kz =  -T-'(da — d ,2) о. (1 - f f .  c tg . а), откуда4 " 4

d х2
Kz = d

о. (1 +  f. c tg . а);

напряженіе о можетъ. быть взято 40 klgr. m /m ; уголъ a = 1 5 ° ,  коэф. 
тренія f =  0,1.

Д л я  уменьш енія тренія металла о стѣнки волочильнаго отверстія 
проволока смазывается саломъ, масломъ, или мыльною водою.

Йзмѣненіе діаметровъ изслѣдуемой проволоки следую щ ее:

2) 7,12 m /m . 7 )/2 ,02  m /m . 12) 1,33 m /m .
3) 6,06 8) 2,15 13) 1,14
4) 5,02 9) 1.98 14) 1,00
5) 4,08 10) 1,76 15) 0,82
6) 3,26 11) 1,58 16) 0,75

Измѣненіе отношенія діаметровъ между 2 и 3 глазком *:

2 и 3 =  1,18 6 и 7 =  1,27 10 и 11 =  1,11
3 и 4 =  1,2 7 и 8 =  1,22 11 и 12 =  1,18
4 и 5 — 1,23 8 и 9 =  1,08 12 и 13 =  1,17
5 и 6 =  1,23 9 и 1 0 — 1,13 13 и 14 = 3 ,1 4

14 и 15 =  1,22 15 и 16 =  1,09

Н апряж еніе растяж енія, испытываемое матеріаломъ проволоки при 
переходѣ отъ d до d,, получаемъ приблизительно:

2 и 3 Kz =  (1,18е— 1). 40. (1 + 0 ,3 7 )  (1,182— 1). 54,8 =  21,4 klgr,
3 и 4 (1,2s — 1). 54,8 --24,1 9 и 10 Kz = (1 ,1 3 2— 1). 54,8 -  15
4 и 5 „ (1,23s— 1). 54,8 - 2 8  Ю и П  „ (1,11s— 1). 64,8-— 12,6
5 и 6 „ '(1 ,2 5 s— 1). 54,8 =  30,4 11 и 12 „ (1,18s — 1). 54,8 =  21,4
6  и 7 „  (L 2 4 V -1 ). 5 4 ,8 = 2 8 ,4  12 и 13 , ( 1, 172— I ). 5 4 ,8 = 2 0 ,2
7 и 8 „ (1 ,22s— 11. 5.4,8 — 26,8 13 и 14 „ (1,142- 1 ) .  54,8 =  16,4
8 и 9 „ ( I 1OS2- I  ). 54.8=--- 8,8 14 и 15 „ (1 ,222— 1). 54,8 =  26,3

15 й 46 Kz =  ( і ,0 9 2- 1 )  5 4 ,8 = 1 0 ,1  klgr.

Подобный приблизительный подсчетъ показываетъ, что напряженіе, 
испытываемое м атер іалш ъ  проволоки, выходитъ въ большинстве случа­
ев* за пределы  упругости. Обратимся къ опытам*, произведенным* 
проф. H ein’омъ (Z.d. V. ,J. 1900 г. № 1 4 ). Д л я  опыта имъ была взята про­
катная проволока изъ мягкаго литого ж ел еза , состоявшего исключитель-
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но изъ зеренъ феррита, величина которыхъ была одинакова, какъ вь 
продольномъ, такъ и вь поперечномъ сѣченіи. Образецъ былъ разорван?» 
на разрывной м аш ин!. Оказалось, что близъ мѣста разруш енія зерна 
вытянулись, при чемъ поперечное сѣченіе зеренъ уменьшилось, а длина 
зеренъ увеличилась сравнительно съ  первоначальными размѣрами. Въ 
результат! объемъ зеренъ уменьшился. Проволока, протянутая черезъ 
волочильную доску до 3,7 mm. въ д іам етр !, и м !л а  зерна вытянутыя, при 
чемъ поперечное. с !ч еш е уменьшилось, длина же осталась безъ изм !- 
ненія (немного уменьш илась). Ж елая дать представленіе о р азм !р ах ъ  
зеренъ по различнымъ направленіямъ, проф. Hein изображаете зерна въ 
в и д ! призмы: съ квадратнымъ основаніемъ, площадь котораго равна 
площади поперечнаго с !ч ен ія  зерна, а длина призмы взята такая, что­
бы объемъ призмы былъ равенъ объему зерна. Величины зеренъ, измъ- 
ренныхъ въ тысячныхъ доляхъ миллиметра, получились такія:

Ct ржа к в а д р ат а 
огыинаыія Bi» Ы

Д л и н а 
Призмы. Объемь вг

1) 41,5 41,5 68890
2) 14,4 77,1 1619]
3) 19,0 34,5 12178

Зерна въ томъ и другомъ с л у ч а ! уменьшились по своимъ разм е­
рам: ь. Произошло ихъ д !л ен іе , но по различнымъ причинамъ. При раз­
р ы в ! зерна вытягивались, юотда переходили изв!стны й предѣлъ, тс 
разрывались на части. Д лина зеренъ увеличилась почти вдвое. При во- 
лоченіи зерна подвергались главнымъ образомъ поперечному сжатію. 
Д !л е н іе  зерень произошло отъ того, что матеріалъ, сжимаясь неодина­
ково въ различныхъ м !стахъ , образовывали сначала шейки, а за т !м ъ  
окончательно отд!лялась одна часть зерна отъ другой. Обращаясь къ  
ш лифамъ, изготовленными нами, мы наблюдаемъ сл!дую щ ую  картину. 
Ш лифъ фиг. 70 и 71 таб. ХПІ. Проволока, полученная съ завода, но про­
тянутая черезъ глазокъ для приданія круглой формы с!ч ен ія ; предва­
рительно отожжена. Форма зеренъ феррита почти одинаковая, какъ в ь  
продольномъ, такъ и поперечномъ с!чен іи . Увеличеніе разм !ровъ  зе­
ренъ феррита по сравнение съ шлифомъ фиг. 72 и 73 таб. X IV  пока» 
зываетъ довольно высокую температуру отжига, (П осл!дніе шлифы от­
носятся к?» проволок!, полученной съ завода). Пустоты, оетавш іяся по­
е л !  прокатки вдоль продольной оси, сд!лались н!сколько меньшими ш» 
величин!. Произошло н!которое уилотненіе матеріала. Ш лифъ фиг. 71 
и 75 таб. X IV . Удлиненіе зеренъ феррита, им !ю щ ихъ уж е меньшую ве 
личину по сравнен ію со шлифомъ фиг. 71, еще не 'такъ  р !зк о  выражено. 
Присутствие пустота становится м ен!е зам!тны мъ. Ш лифъ фиг. 76 и 
77 таб. XIV . З д !с ь  уже р !зк о  выступаетъ на сцену удлиненіе зерень 
и уменпшеніе ихъ величины въ поперечномъ с!чен іи , форма котораго 
сильно отступаете отъ контура зеренъ шлифа фиг. 74. Зерна феррита
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уж е не могутъ сохранить бол+е или менѣе правильную форму, всл+д- 
ствіе испытываемаго сильнаго бокового давленія при прохожденіи че­
резъ гдазокъ волочильной доски. Такое сильное измѣненіе формы зе­
ренъ феррита объясняется довольно значительнымъ напряженіемъ ра- 
стяж енія проволоки при прохождении черезъ это отверстіе. По Осмонду, 
жел+зо можетъ находиться въ 3-хъ аллотропическихъ состояніяхъ у, ft и 
а. Видоизмѣненія ж ел+за у  и ft магнитныхъ свойствъ не имѣютъ, видо- 
измѣненіе же ж ел+за а— магнитно. Цереходъ ж ел+за у въ ft соверша­
ется около 900°. Видоизмѣненіе ft, содержащее большее количество угле­
рода, болѣе твердое и хрупкое по сравнению съ а. Различіе зеренъ фер­
рита по твердости становится замѣтнымъ, начиная со- ш лифа фиг. 78 и 79 
т. XV. Въ то время, какъ зерна феррита а  являются болѣе вытянутыми 
и бол. гонкими, зерна ft стремятся сохранить свою величину. Д лина зе­
ренъ ft меньше, и они гораздо толще, и  довольно рѣзко выд+ляются на об­
щемъ фон+ благодаря шероховатости своей поверхности. Травленіе про­
изводилось реактивомъ Курбатова (4%  раствора азотной кислоты въ 
амилъ-алкоголѣ). Азотная кислота дѣйствуетъ тѣмъ сильнѣе, чѣмъ 
тверже и менѣе чистъ металлъ. Поэтому зерна З и получились болѣе 
шероховатыми. Если обратиться къ  поперечному сѣченію, то мы уви- 
димъ извилистую форму сѣченія зеренъ, и здѣсь довольно замѣтна раз­
ница зеренъ а  и ft. Сильное поперечное сдавливаніе матеріала оказы­
в а е т  свое вліяніе, и отдѣлить одно зерно отъ друг, становится трудв+е. 
Еице рѣзче наблюдается разница между а и ft на поелѣдующихъ ш ли­
фахъ фиг. 80 и 81 таб. X V  и дальш е. Величина зеренъ убываетъ въ по­
перечномъ сѣченіи, и сильно увеличивается ихъ длина, но зерна ft им+- 
ютъ большую величину поперечнаго сѣченія по отношенію къ длинѣ, 
чѣмъ а. Зерна ft, сохраняясь при растяж еніи и сжатіи, н ач и н аю т стра­
дать благодаря своей хрупкости при скольженіи. При протягиваніи 
проволоки черезъ глазокъ возбуждается сильное треніе между боковой 
поверхностью проволоки и глазка. Сила тренія в ы зы в а е т  скольженіе 
матеріала, лежаіцаго ближе къ поверхности относительно средней ча­
сти. Если обратить вниманіе на конецъ протянутой проволоки, то всег­
да увидимъ вытянутую поверхность, что ясно п о к азы вает  смѣщеніе ма­
териала въ центральной части относительно поверхности. Разсматриваи 
поперечныя с+ченія, мы наталкиваемся на слѣдующсе обстоятельство. 
Величина зеренъ замѣтно измѣняется отъ периферии къ центру. Д л я  
большей ясности въ разницѣ по величин+ зеренъ, лежащ . около пери­
ферии и центра, сдѣланы снимки шлифовъ съ  увеличеніемъ 800 : 1 Cm. 
фиг. 88 и 89 таб. ХѴП. Одинъ снимокъ п о к азы вает  размѣры зеренъ 
около поверхности, другой въ средней части. Постараемся н+сколько 
выяснить себ+ причину подобнаго явления. Разъ  зерна получились мень 
ше въ средин+, з н а ч и т  металлъ въ средней части бол+е вытянулся но 
сравненію съ наружной частью и, испытывая боковое давленіе, онъ ока­
зался бол+е сжатымъ. К акъ мы уж е сказали, проволока при прохождж
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ніи черезъ волочильное отверстіе и сп ы ты вает  сильное треніе. Работа 
силы тренія у х о д и т  на нагрѣваніе. Это явленіе сильно замѣтно; рабо­
чие принуждены бываютъ даже пользоваться руковицами. Подсчитаем* 
приблизительно то количество тепла, которое выдѣлится благодаря си- 
л ѣ  тренія. При этомъ мы сдѣлаемъ предположеніе, что все выдѣлиии- 
шѳеся тепло п о й д е т  на наірѣваніе проволоки. Уголъ а  глазка сл 15 °. 
Давленіе сж атія  40 Mg./m m .2. К оэф фициент тренія, принимая во вни- 
маніе смазку проволоки передъ волочильнымъ отверстіемъ, возьмемъ 
0,1. Скорость прохожденья проволоки примемъ, согласно даннымъ Кнаб 
бе „Производство проволоки“ . Боковая поверхность=

=  —- . — ; Sin а =  0,259; -— Sin а =  В,04;
4 Sun а 4

Я іам . 
проволоки 

в ъ  m /m .
Бо ковая поверхность 

в ъ  m /m .2
Сила т рен ія  

въ  k lg r.
Скорость 
в ъ  m tr .

в ъ  1"

Р абота  
Bi» klgr, 

m et.

2) 7,12 (50.7 - 3 6 ,7 ) . 3,04 =  426 170,4 0,255 43,5
3) 6,06 (36,7-- 2 5 ,2 ) . 3 ,0 4 = 3 8 152 0,3 45,6
4) 5,02 (25,2 - 1 6 , 7 ) . 3 ,0 4 = 2 5 ,8 123,2 0,3 36.9
5) 4,08 Cl 6,7-- 1 0 ,6 )  . 3,04 =  18,5 74 0,45 33,3
6) 3,26 (10,6--  6 ,9 ). CO О іі "с

о 45,2 0,6 27,1
7) 2,62 ( 6 ,9 -  4,6) . 3,04 —  7,0 28 0,65 16,8
8) 2,15 ( 4,6 -  3 ,9 ). 3 ,0 4 =  2,1 8,4 0,7 5,8
9)

ОСT-* ( 3,9 -  3 ,1 ). 3,04 — 2,4 9,6 0,75 6,7
10) 1,76 ( 3,1--  2 ,4 ). 3 ,0 4 =  2,1 8,4 0,8 6,7
11) 1,58 ( 2,4 - 1 ,7 6 ) . 3,04 —1,94 7,7 0,9 6,9
1 2 ) 1,33 (1,76 -  1 ,3). 3 ,0 4 =  1.4 5,6 1,05 5,6
13) 1,1.4 ( 1,3--  1 .)■ 3 ,0 4 =  0,9 3,6 1,2 4,3
14) 1 ( 1 -- 0 ,6 7 )  . 3 ,0 4 = 1 .0 1 4 1,3 5,2
15) 0,82 (0,67-- 0 , 5 6 ) . 3 ,0 4 = 0 ,3 3 1.3 1,4 1,8

Если сдѣлать предиіоложеніе, что все тепло идетъ на равномѣрное 
по поперечному сѣченію нагрѣваніе проволоки, то мы получимъ прибли­
зительно слѣдукщ ее повыніеніе температуры г для каждаго случая:

О б ъ ем ъ  проволоки ,
ВЪ CT.3

B b  ѵь 
в ъ  k lg r .

Кол ич. 
тепла. І Іо в ы ш е н іе  т е м п е р а т у р ы .

3) 0,288 . 2 5 = 7 ,2 0,0554 0,1 0,0554. 11 .г= 0 ,1  ;г = 1 6  5
4) 0,198 . 3 0 = 4 ,9 4 0,038 0,106 0,038 .0,11 г = 0 ,106;г— 25,3
5) 0,13 • 3 0 = 3 ,9 0,03 0,086 0,03 .0 ,11 .г= 0 ,086 ;г  =  26
6) 0,0835 4 5 = 3 ,7 6 0,0289 0,078 0,0289.0,11 г = 0 ,0 7 8 ;г = 2 4 ,8
7) 0,0539. 6 0 = 3 .2 3 0,0279 0,063 0,0279 0 ,1 1 .г= 0 ,0 6 3 ;г= 2 3
8) 0,0363. 6 0 = 2 ,3 6 0,0182 0,039 0,0182.0,1 l . r= 0 ,0 3 9 ;r= 1 9 ,5
9) 0,0307. 7 0 = 2 ,1 5 0,0166 0,013 0,0166 0,1 l . r = 0 ,0 1 3 ; r =  7,1
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Подобный приблизительный подсчета повышенія температуры про- 
извеценъ въ предположеніи равномѣрнаго нагрѣванія проволоки, слѣ- 
довательно, при мгновенномъ распространеніи тепла. Подобное предпо 
ложеніе въ дѣйствительности не можетъ быть при такой довольно зна­
чительной скорости протягиванія проволоки. Если даже предположить, 
нто тепло при прохожденіи черезъ волочильное отверстіе будетъ распро­
страняться по закону прямой линіи съ maximum’омъ на периферіи и О 
около центра, то наибольшее повышеніе температуры около поверхно­
сти получимъ изъ слѣдующаго соотношенія:

или согласно подсчету maximum повышенія 26 . 3/ 2= 3 9 ° . Посмотримъ 
теперь, ракъ измѣняются свойства желфза относительно сопротивленія 
растягивающими усиліямъ при нагрѣвѣ. Д ля  этого воспользуемся диа­
граммой, данной Бахомъ, вліянія температуры на сопротивленіе ж елъза 
растяженію. Cm. фиг. 14 таб. ХХѴШ . Наиболѣе наглядною для даннаго 
случая является кривая уменьшенія поперечнаго сѣченія ф и кривая 
растяж енія ср.

Кривая ф измѣненія поперечнаго сѣченія при растяж еніи показыва- 
етъ, что вязкость желѣза съ  повышоніемъ температуры сильно падаетъ. 
Maximum измфненія поперечнаго сѣченія соотвѣтствуетъ сл 300", что 
даетъ температуру синяго нагрѣва, при которой желѣзо становится 
хрупкими. Minimum © соотвѣтствуетъ тем ператур! 160*. Кривыя соот- 
в!тствую тъ опытамъ, произведеннымъ надъ брусками изъ литого же- 
л ! з а ,  которое им !ло  эти свойства при комнатной тем ператур!.
С V ' / * г ' <

С о н г о т и в ч е н  е р астнж енію . У д л и н е н іе  на  100 m m  П о п е р е ч н о е  с ж н т е .

В ъ  тіервонач. В ъ  В ъ  пер вонач . В ъ  В ъ  ц ервонач . Bi,
отож ж ен .

4100 klgr. 3840 26,9%  30 ,4% .

Бели принять начальную температуру проволоки' 20° и повышеніе 
ея у нов« pxiioc.iv.aro слоя на 40°, то получимъ уменьшеніе рпстяжснія
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для наружных!, волокон* по сравн ен +  съ среднею частью на 25,7%  
и уменьшен+ вязкости на 6 ,5% . Можно предположить, чго т м ѣ н е -  
ніе сонротивленія ж елѣза въ зависимости отъ нагрѣванія и служить 
причиной неодинаковаго измѣненія величины зеренъ. Разъ матеріалъ 
въ средней части болѣе вязокъ и способен* сильнѣе растягиваться, бе­
зусловно среди+ волокна проволоки при прохожденіи черезъ волочиль­
ное отверстіе деформируются болѣе наружных*, которыя задержи­
ваются силой тренія. Образующееся вслѣдетвіе этого скольженіе и 
вліяетъ на зерна ß такъ, что является разслаиваніе матеріала. Если мы 
обратим* вниманіе на снимки, то легко замѣтимъ, что наблюдаемое раз- 
слаиваніе матеріала всегда находится около зеренъ ß. Вначалѣ наблю­
дается слабая разслойка на продолж ен+ продольной оси зерна. При 
дальнѣйшемъ волоченіи становится замѣтнымъ и разруш еніе самого 
зерна. Слабое раетреекиваніе зерна ß переходить въ большую продоль 
ную ра-',слойку. Поперечный размѣръ этой разслойки нѣсколько умень­
шается въ дальнѣйшихъ ручьяхъ всДЬдствіе значительна«) поперечна­
го сж ат+  матеріала при прохожденіи черезъ глазокъ. Итакъ, картины 
наших* шлифовъ даютъ намъ право сдѣлать слѣдую щ + заключения от­
носительно измѣнен+ структуры ж елѣза при волочен+.

1) При прохожденш черезъ волочильное отверстіе величина попе­
речнаго сѣчеиія зерна уменьшается. Присутствіе высокаго напряж ен+ 
при расгяж еніи вліяетъ на удлиненіе зеренъ. Сильное поперечное ежа- 
тіе матеріала вызывает* раздѣленіе зеренъ по ихъ длинѣ, образуя сна­
чала шейки.

2) Размѣры зеренъ по величинѣ не одинаковы для всего поперечнаго 
сѣченія. Величина ихъ возростаетъ отъ средней части къ периферш, 
вслѣдствіе различія въ сопротивляемости.

3 ) Различная сопротивляемость зеренъ и сила трен +  о глазокъ вызы­
вает* скольженіе внутренних* волокон* относительно наружных*, слу­
ж а причиной разслаиванія матеріала. Послѣ нѣсколькихъ протяжек* 
при производстве проволоки, которая становится жесткой и начинает* 
рваться, ее отжигают*, чтобы измѣнить волокнистое строеніе на зерни­
стое и тѣмъ улучшить качество матеріала. Чтобы показать, какъ изм е­
ряется строение матеріала при отжигѣ, нами приведены образцы отож­
женной и протравленной для уничтож ен+ окалины проволоки. Фиг. 
104, 105 таб. XX; причемъ первая— отожжена. Величина зеренъ зависит* 
отъ температуры отжига. Въ началѣ происходить дѣленіе зеренъ по 
длинѣ, а затѣмъ уж ъ только при болѣе высокой температурѣ около 
900° можетъ быть образованіе болѣе крупных* зеренъ. При этомъ с л е ­
дует* замѣтить, если температура отжига была не достаточно высока, 
то разница въ величинѣ зеренъ центральных* и близких* къ периф ерм  
наблюдается и после отжига, какъ, напримѣръ, особенно рѣзко зам ет­
но это Hft торцѣ проволоки, шлифъ фиг. 104. Прослѣцить вліяніе про­
травы на образование зеренъ намъ не удалось.



И ЗМ Ѣ Н Е Ш Е  СТРУКТУРЫ ЖЕЛАЗА ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКА.

Стремление къ  удешевлению при массовомъ производств+ и необхо­
димость имѣть одинаковые размѣры изготовляемых* прздметовъ при­
вело къ штампованію. Ш тампованіемъ можно назвать приданіе материа­
л у  необходима.]» вида при помощи формы путемъ давленія. Отсюда 
предполагается, что матеріалъ долженъ обладать пластичностью при 
сдавливаніи, но довольно часто для уменьш енія давленія работу произ­
в о д я т  при высокой температур+ нагр+ва.

Относительно того, какъ изм еняется сопротивление ж ел+за сдавли­
ванию, можно указать на опыты Daelen ’а. Д ля  поируженйя бойка въ бол­
ванку на одну и ту же определенную глубину тр бовалось давление.

При желтом* каленіи. . . . . . 5,14 klgr
я оранжевом* „  5,99 „
„ красномъ . . . . .  6,31 „
„ темяо-красномъ' каленіи . . 14,90
„ буромъ „ . . .  16,40 „
„ черном* „ . . .  20,80 „

Ш тампованіе нагр+таго матеріала аналогично ишвкѣ, только соог- 
вѣтствуюицая форма достигается при помощи углубленія въ ш тамп+, 
которое заполняется матеріаломь благодаря ударной нагрузкѣ или плав­
ному давлению. При штампованш ударом* утилизируется ж ивая сила 
ударяющагѳ приспособления и является возможным* пользоваться для 
приведение въ д+йствіе ударника паромъ, воздухом* или простымъ при­
водом*, которым* довольно часто пользуются въ небольших* производ­
ствах*, ставя приводи!ы.е молота и ли  даже рычажные. Такъ въ большом г» 
количеств+ вырабатываются мелкіе предметы, наииримѣръ, болты, косты­
ли, заклепки и проч. На величину и видь зеренъ феррита сильно влия­
ет* температура, при которой окончена обработка. Если ковка оканчива­
ется ниже точки A r1, или близко къ ней, то во все время своего образова- 
нія зерна, феррита подвергаются обработкѣ, и благодаря ударам* и со­
трясениям* строение получается мелкозернистое. Этимъ объясняется, по­
чему кузнецы продолжают* наносить удары по отковываемому предмету, 
пока онъ не охладится ниже точки A r1, Если работа закончена при до­
вольно высокой температур+, то зерна феррита могутъ получить свою 
нормальную форму вполнѣ самостоятельно. Мы сравниваем* штампова­
ние въ горячем* вид+ съ ковкой, только число ударовъ зд+сь сведено до 
minimum’а, налримѣръ, до одной», рѣдко до двухъ. Сюда мы, конечно, не 
относим* штампованіе въ горячем* или холодном* вид+ плавным* дав­
лением*, какъ, напр.., штампование котельных* дншцъ, чеканка, вы тяж ка, 
гидравлическая штамповка. Въ нашемъ распоряжении были только оо 
разцы штамповки въ горячем* состояніи— головки заклепокъ, и хо­
лодном*—гвозди. Д л я  иллюстраціи по этому вопросу возьмемъ заклепки 
Ух" и % "  и гвозди Vie" и У8" .

на I m /m . болванки.
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Снимки, частей головокъ заклепокъ по продольному сѣченію (см. 
фиг. 106 и 108 таб. XX ) сдѣланы по линіи, служ ащ ей продолженіемъ 
крайней образующей цилиндрической части тѣла. Приблизительно въ 
этомъ же мѣстѣ сняты образцы поперечныхъ сѣченій (см. фиг. 107 и 
109 таб. X X ), Какими образомъ деформировался матеріалъ при изготов­
л ен )! головокъ заклепокъ, можно замѣтить по ф орм ! прослоекъ, остав­
ш ихся въ тѣлѣ  заклепокъ. Продольный волокна, оставаясь параллель­
ными въ ствол!, изм !нили направленіе въ головк!. Они сильно разда­
лись въ стороны по середин! головки, сохранись немного свое направле- 
ніе только въ самомъ верху головки. Величина зеренъ сильно м !няется  въ 
различныхъ м !стахъ  головки. Въ м ! с т !  окоичанія ствола еще остается 
нетронутой часть шаровидная, зерна которой по сравнёнію со стволомъ 
почти не изм!нились. Отъ этой выпуклости наблюдается волокнистый 
переходи къ боковыми частями головки. Н аруж ная, поверхностная часть 
головки, какъ верхняя часть, соприкасавш аяся со штампомъ, такъ и 
опорная плоскость снизу им !ю тъ бол!е мелкозернистое строеніе. Часть 
между шаровой выпуклостью и поверхностными слоемъ является какъ- 
бы сплюснутой. Такимъ образомъ находимъ, что при штампованіи полу­
чается раздробленіе и измельченіе материала въ частяхъ, леж аіцихъ бли­
же къ поверхности, соприкасающейся со штампомъ, и сжатіе въ сред­
ней части. Н аруж ная часть и зд !л ія , щ&ѣющая мелкозернистое строеніе, 
является бол!е  плотной, этимъ и объясняется появленіе какъ бы корки 
на шталшовашщхъ предметахъ. При штампованіи въ холодномъ состоя­
нии головокъ машинныхъ гвоздей, которыя образуются ударомъ осо­
баго бойка, картина немного изм !няется. Здфсь также зам!тно разгра­
ничение между нетронутой и деформированной частью по .сферической 
поверхности. Строеніе ствола волокнистое, какъ результатъ волоченія, 
въ особенности въ тонкихъ гвоздяхъ. На фотографіяхъ фиг. 110 и 111 
таб. XXI изображены продольный и поперечный разрѣзы гвоздя въ Vs"  
въ д іам етр! вблизи головки; подобные разр !зы  гвоздя въ Vicrr изобра­
ж ены на фиг. 112 (продольный) и 113 (поперечный) таблицы XXI. Во 
локна зам !тны  въ н ач ал ! перехода къ боковой части головки и затѣмъ 
раздробляются. Переходъ этотъ р !зк о  зам !тен ь на ш лиф ! гвоздя 1Ae"- 
На сним к! поперечнаго р а зр !за  головки этого пзоздя зерна не оди­
наковы Съ одной стороны мы видимъ зерна продолговатыя, съ другой 
мслкія раздробленным . Такую же картину мы видимъ и на ш л и ф ! гвоздя 
Vs"- Между зернами видна масса пустотъ. Полная головка съ наружной 
стороны не и м !етъ  плотнаго строенія внутри.

Д ля  бол!е детальнаго выяснения вопроса объ изм !неніи  структуры 
ж е л !за  при штамповаши разсмотримъ еще картину подобныхъ дефор 
мацій при гидравлической и ручной к л еп к !. Съ означенной ц!лью  были 
изготовлены образцы ручной и гидравлической клепки опытными рабо 
чими на одномъ изъ болынихъ заводовъ юга Россіи (Александровскомъ, 
Брянскаго 0 —в а ) ;  фиг. 114 таб. XX I относится къ закл еп к! 22 mm.
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въ діам., при толщинѣ склепываемых* листов* м mm. Заполненіе шва 
весьма плотное; характеръ деформацій весьма мелкій со слабым* обра- 
зованіемъ небольших* щ елей по срединѣ стерж ня заклепки. Фиг. 115 
таб. XXI относится къ ручной клепкѣ при діаметрѣ заклепки 18m/m. и 
той-же толщинѣ склепываемых* листов*. Въ поолѣднемъ случат, дефоі) 
м ац +  заклепки происходить подъ ударомъ молота, и клепка оканчива­
ется при болфе низкой температурѣ но сравнен+) съ предыдущ ей, 
вслѣдствіе чего тѣло заклепки внутри получило значительный пустоты 
(щ е л и ). ІІослѣднія двѣ ф отограф + весьма детально иллюстрируют* об 
щую картину деформаций при горячем* и холодном* ш тампован+. Х а­
рактер* деформацій у  головки заклепки, костыля, гвоздя и пр. остается 
предыдущий безъ существенных* измѣненій, но измѣняется только ве­
личина пѵстотъ (щ елей), которыя при горячей обработкой мельче, при 
холодной значительно шире и глубж е. Стержень предмета штамповании 
обычно сохраняет* ту структуру, которую онъ получил* при предш ест­
вующей обработкѣ (прокаткѣ или волочен+).

При обычных* кузнечныхъ поковках* овальная форма зерна мягкаго 
ж елѣза подъ вліяніемъ ударов* молота постепенно измѣпяеи ъ свою фор­
му въ клинообразную иногда съ сильным* дѣленіемъ самого зерна. Зн а­
чительной разницы въ деформаціи зерна ж елѣза при кузнечныхъ поков­
ках* не наблюдалось, наоборот*, характеръ этихъ деформацій был ь 
весьма однообразен* и довольно ярко выражен* на фиг. 116 таб. ХХП 
Ранѣе указанная клинообразная форма зерна и дробленіе самаго зерна 
подъ вліяніемъ ковки отчетливо замѣтны на послѣднемъ ш лифѣ.

Наконецъ, съ цѣлью изслѣдовать вопросъ объ измфненш структуры 
ж елѣза при рѣзаніи и  продавливаніи дыръ въ Механическихъ мастер­
ских* Томскаго Технологическаго Института было сдѣлаиіо значительное 
количество наблюдепій надъ рѣзаніемъ желфза толщиною l,5m /m , 
8,5 m /m , 10 m./m, 15 m /m  и 19 nu/m и продавливаніемъ въ немъ дыръ п у ­
ансоном* діаметромъ V 111" , % "  и % "• П ри рѣзаніи листов* желѣоа
на обычных* рамныхъ ножницах* происходить сильное уплотненіе ме­
талла у поверхности раздѣла. Наиболѣе сильное деформированіе метал­
ла обнаруживается у  мѣста входа верхняго подвижнаго ножа ножниц* и 
постепенно деформированіе металла сходит* до нуля по мфрѣ приближе­
ния къ нижней поверхности раздѣляемаго листа. Наибольшая величина 
указанных* деформацій при рѣзаніи  листов* на рамныхъ ножницах* въ 
среднемъ равна I m /m .

Д ля  детальнаіч) освѣщ енія вопроса о деформаціяхъ при пробивки 
дыръ были сдѣланы разрѣзы  пробитых* листов*, снимались фотограф] и 
съ общей картины обнаруженных* деформацій, а затѣмъ въ большом:* 
увеличении снимался характеръ деформаций при входѣ пуансона, сред­
нем* полож ен+  и выходѣ его. Изучая по полученным* снимкам* измѣ- 
неніе структуры  матеріала, мы наблюдаем* слѣдующую картину: при 
входѣ пуансона въ листъ матеріалъ послѣдняго сначала сжимается, в«-
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т+мъ происходит* срѣзъ металла по кромкѣ пуансона. Матеріалъ, рас­
положенный впереди пуансона, тоже сильно сжимается, раздаваясь въ 
стороны. При дальн+йшемъ ходѣ пуансона матеріалъ листа какъ бы те­
четъ. Съ противоположной стороны пробиваеваго листа кромка матрицы 
оказывает* на, лист* такое же давленіе, какъ и пуансонъ, всл+дствіе че­
го скалываемый кусокъ перемѣщается. Поверхность разъединенія не рас­
полагается точно по направленію движения пуансона, а н+сколько на­
клонно къ этому направленію, что, очевидно, происходит* велѣдствіе бо­
кового перем+щенія сжатых* частицъ. По мѣрѣ движенія пуапсона, по­
верхность внутренняго сцѣпленія частиц* уменьшается, и матеріалъ, не 
будучи въ состояніи сопротивляться дѣйствующему усилію, отрывается. 
Общій характеръ деформаций зеренъ жеДѣза при продавливаніи изобра­
жен* фотографіями фиг. 117, 118, 119 и 120 таб. XXII, при чемъ первая 
даетъ общій видъ такихъ дехормацій, а три поелѣдуюиція (при увеличе­
нии 100(характер* такихъ деформацій при вход+, средин+ и выходѣ пу­
ансона. Величина подобных* деформацій, какъ это видно изъ разсмотрѣ- 
нія только что приведенных* шлифовъ, сильно увеличивается къ вы­
ходу пуансона, а затѣмъ было зам+чено, что величина деформацій уве­
личивается съ толщиною листа. Среднія значенія наблюдаемых* дефор­
маций въ зависимости отъ толщины листа приведены въ нижеслѣдующей 
таблиц+:

Г .."■ ' ■
I! 1олщин а жел®за 

въ m/m.

Д іам етръ  п у а н ­

сона въ дюймахъ.

В ел и ч и н а  де- I 
формаціи въ m /m.

1,5 m m 7/lß" 0,25 m m.
1,5 rn/rn. 5/в" 0,25 m/m,
8,5 m/m 7 іе" 0,9 m/m.
8,5 m/m. 3A" 0,9 m m.
10 m/m 5/s" - I m/m
15 m/m. У" 1,4 m/m.
15 m/m. 7's" 1,4 m/m.
19 m/m 1Ib" 2 m/m.

Изъ приведенной таблицы видно, что величина деформацій растет* 
съ толициною листа и въ среднемъ колеблется около Ум толщины пп- 
слѣдняго. Несомн+нно также, что на величину деформацій оказывает* 
вліяиіе и величина зазора между пуансоном* и діаметромъ матрицы. 
Д ля изслѣдованія поеЛ+дняго вопроса былъ продѣланъ рядъ опытовъ 
съ жел+зомъ толщиною 9 т т . ,  въ котором* пуансоном* въ діаметрѣ 
пробивались посл+довательно дыры при зазор+ въ матриц+ % , 1 ,1 %  и 
2 т т . ,  для чѳго діаметръ пуансона оставался постоянным*, а увеличи­
вался посл+довательно діаметръ матрицы. Изъ опытовъ выяснилось, что 
величина деформацій съ зазором* растет*: такъ при величин+ зазора
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между пуансономъ и ціаметромъ матрицы Qj и I m /m  величина дефор­
маций въ среднемъ равна 0,9 m /m , при зазорѣ въ IQj m /m  величи­
на доформацій— 1,1 m / m ,  при 2 т/т—1,5 m /m . При зазорЬ въ Qj и 
1 т /т  кромки пробиваемы хъ листовъ гладкія, а при дальнѣйшемъ jbc  
личеніи зазора нижняя кромка пробиваемаго отверстія имѣеть большія 
рванины (фиг. 120 табл. X X II). Очевидно, что наивыгоднѣйшій зазоръ 
между діаметрами матрицы и паунсона находится въ предѣлахъ Qj и 
I m /m . Д ля  уничтожені я полученныхъ деформацій обычно дыры рав- 
сверливаются на толщину деформацій, или листы до клепки подвергают­
ся отжигу. Отжита, какъ показали наши наблюденія, возстанавливаетъ 
зерна нарушенной структуры, а главное онъ, повидимому, способству- 
етъ отдѣленію деформированной части отъ здоровой. Такъ фиг. 120 
таб. XX II довольно ясно иллюстрируетъ подобное дѣленіе деформиро­
ванной части отъ здоровой п оел ! отжига. Н а величину деформацій ме­
талла при продавливаніи отверстій оказываетъ большое вліяніе и форма 
самого пуансона. Д ля  изслѣдованія этого вопроса были изготовлены 
пуансоны діаметромъ въ Qj" (фиг. 121 таб. X X II), при чемъ у  пуансона 
предварительно не дѣлался средній направляющий конусъ, и уголъ у рѣ- 
жуіцей кромки пуансона быль 75е. Такой пуанеонъ при продавливангн 
давалъ рваныя дыры, проходилъ отверстіе съ большимъ трудомъ и отъ 
слишкомъ большого осевого давленія лопнулъ діаметралъно (см. фиг. 
121). Дальш е былъ изготовленъ пуанеонъ съ среднимъ направляющим'* 
KOHjcoMB, съ небольшой рѣж ущ ей кромкой кольцомъ по окружности 
пуансона (при чемъ уголъ заостренія у этой кольцевой кромки былъ 75 ’, 
а ширина кольцевой кромки у  основанія его 2,5 т / т ) ,  но средняя часть 
пуансона, на которой находился направляющ) й конусъ, была плоской 
(см. фиг. 121). Означенный пуанеонъ работалъ темного лучш е преды­
дущего, рванины кромокъ отверстія были меньше, но рѣж ущ ая кольце­
вая кромка, велфдствіе сильнаго распора, быстро обломалась. Третій пу- 
ансонъ былъ изготовленъ съ угломъ заостренія у  рѣжущюдь кромокъ 
65° и съ значительной коничностъю къ направляющему центру, и этотъ 
пуанеонъ оказался въ работ! плохимъ, давалъ рваныя отверстія и на­
конецъ, всл!дствіе сильнаго центральна«) давленія, самъ разруш ился 
(см. фиг. 121) . Л учш ій результата во в с !х ъ  отношеніяхъ получился 
для пуансона того же діаметра съ среднимъ направляюіцимъ конусомъ, 
но съ угломъ у  р !ж у щ и х ъ  кромокъ равнымъ 87°. Такимъ образомъ, на 
основаніи иосл!днихъ опытныхъ наблюденій можно заключить, что при 
сутствіе направляюща«) конуса у  пуансона для уменыпенія деформацій 
пробиваемаго металла и для сохраненія самого пуансона необходимо; 
такой направляющій конусъ у  пуансона способствуетъ бол!е равном!р- 
ному распред!ленію  давленія металла на стержень пуансона, ибо ме­
таллъ во время своего истеченія въ періодъ продавливанія, подъ. влія- 
ніемъ направляюща.«) конуса и общей коничности торцевой поверхно­
сти ноел!дняго, паибол!е сильно перем !щ аетея сначала, отъ центра
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пуансона къ периферіи подъ Д  ййствіемъ направляюща«) конуса, а за­
тем * подъ вліяніемъ коничности рѣж унщ хъ кромокъ пуансона отъ пери- 
ф е р т  къ центру, въ результатѣ чего наибольшее уплотненіе выдавлива­
ема«) круж ка металла происходить по нѣкоторой средней кольцевой по­
верхности, вслѣдствіе чего рѣж ущ ія кромки пуансона находятся въ бо­
л ее  благопріятныхъ условіяхъ работы, и деформаціи продавливаема«* 
металла у  кромокъ отверстія им.йютъ наименьшую величину. Зазоръ 
между пуансономъ и матрицей при послѣднихъ опытных* наблюдениях* 
былъ около У-2 тт ..

Въ предыдущем* мы разсматривали ©опрос* объ измѣненіи струк­
туры ж елѣза при различныхъ процессах* механической обработки. Те­
перь постараемся освѣтить ту связь, которая въ действительности су­
ществует* между строеніемъ даннаго металла и его механическими 
свойствами. На тѣсную связь между механическими свойствами и струк­
турой металла еще въ 1868 году указывал* Д . К. Чернов*, который го­
ворил*, что „при производстве стальных* издгелій всегда стремятся по­
лучить зерно возможно мельче, въ особенности, если изготовляемые пред­
меты должны иметь большую вязкость и большое оопротивленіе, такъ 
какъ многочисленные опыты доказали, чѣмъ кристалличнее строен*? 
образца, чѣмъ кристаллы крупнѣе и правильнее, тем ъ меньше оказы­
вает* сталь сопротивленіе разрыву, и тѣмъ меньше ея вязкость“ .

Такъ какъ крупно кристаллическое строеніе различныхъ сортов* 
ж елѣза наблюдается при н агреве  въ пределах* критическихъ точек т» 
и выше ихъ, при условіи медленнаго и спокойна«) охлаждения послѣ 
такого нагрева, то на основаніи предыдущаго слѣдуетъ, что ж елезо по­
сл е  подобной термической обработки не можетъ иметь хороших* меха­
ническихъ свойств*. Если ж елезо со значительным* содержаніемь 
углерода нагрѣто до интервала критическихъ точекъ и затѣмъ быстро 
охлаждено, то оно явно изменяет* свои механическія свойства, и  это из- 
мѣненіе механическихъ свойств* будетъ темъ интенсивнее, Іѣ м ъ  выше 
температура нагрѣва, и чем ъ больше содержаніе углерода въ немъ. Т а­
кой процессъ термической обработки углеродистаго ж елѣза извѣстенъ 
въ техник+ подъ названіемъ закалки. Интенсивность степени закала за­
висит* не только отъ химическаго состава данной стали, но и отъ уело 
вій производства самаго процесса закалки. Такъ, на интенсивность за­
калки сильно вліяетъ температура нагрева испытуемаго тѣла, темпе­
ратура ванны, еоотношеніе объемов* занимаемых* образца и ванны, 
свойства закаливающей жидкости и цѣлый рядъ мелкихъ причин*, иног­
да весьма трудно поддающихся учету. При закалкѣ сталь претерпева­
ет* внутреннее структурное измгененіе, и  вместѣ съ тем ъ сильно изм е­
няются и механическія свойства стали. При полной закалкѣ въ среде, 
быстро отнимающей тепло у  стали, въ послѣдней задерживается высшая 
структурная форма ея аллотропииескаго измененія аустенитъ (если со­
держанте углерода больше 1,1% ) или мартенсит*; но если закаливаю­
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щая среда слабо воспринимает* тепло (масло) или сама значительно 
подогрѣта (расплавленный свинецъ), то въ испытуемом* образце фи­
ксируется промежуточная структура: троститъ или сорбит*. Первый 
случай отвѣчаетъ закалкѣ въ водѣ или ртути и носит* названіе полной 
закалки, а второй случай (въ масле или свинце),—называется иногда 
отрицательной закалкой. Процессъ закалки стали вообще сопровождается 
всегда появленіемъ внутренних* напряженій между частицами дан­
наго образца. Причину такихъ внутреннихъ напряж ен+  можно объ­
яснить слѣдуюіцимъ образомъ: образец* при закалкѣ охлаждается не­
равномерно. Внутренняя часть его еще сохраняете тепло, когда верх­
няя оболочка уже охлаждена. Поэтому внутренняя часть бываете сж а­
та наружною, которая стремится расшириться. Подобную картину лег­
ко провѣрить на опыте: для этого достаточно длинный и закаленный 
пруте разрѣзатъ по длине его пополамъ, и сейчас* же будете наблю­
даться заметное искривленіе половинок* его, какъ слфдствіе указан­
ных* выше внутренних* напряж ен+. Подобные опыты были произве­
дены Howe5) и B arba6). Внутреннее напряженіе иногда при закалки 
достигнете столь значительных* размеров*, что образец* послѣ закал­
ки лопается или легко ломается. Величину внутреннихъ напряж ен+ 
можно значительно уменьшить, подвергнув* образец* послѣ закалки 
медленному нагреву (отжигу) при температурахъ между 200— 600°, 
при чемъ хрупкость и твердость стали, подъ вліяніемъ такого1 отжига, 
уменьшаются, но вмѣсг-й съ тѣмъ увеличивается и вязкость. Подобный 
отжигъ, надо полагать, возстанавливаетъ нарушенное равновѣсіе между 
частицами металла и тѣмъ ослабляете величину внутреннихъ напря­
жений между частицами даннаго образца.

Твердость закаленной стали увеличивается съ содержаніемъ глав­
ным* образомъ углерода и растете съ температурою нагрѣва. Такъ, если 
для опыта взять длинный стальной пруте и нагрѣвъ его для закала 
производить съ одного конца, то наибольшею твердостью будете обла­
дать данный образец* послѣ закала въ мѣстѣ наивысшаго нагрѣва; при 
чемъ и изломъ даннаго образца послѣдовательно измѣняетъ свою струк­
туру отъ крупнокристаллическаго до мелко-зернистаго, находящегося 
въ мѣстѣ наивысшей температуры. ,

По Еопросу объ измѣнен+ механическихъ свойствъ различныхъ сор- 
товъ углеродистаго жел+за при различныхъ процессахъ термической 
обработки, въ томъ числѣ и закалкѣ, были произведены весьма обстоя­
тельный опытныя изслѣдованія Бринеллем ъ7), предпринятая имъ на 
заводѣ Фогорста и представленныя этимъ заводомъ на Парижской вы- 
ставкѣ 1900 г.

5) Howe. The Metallurgy of Steel. S. 61.
6) Тагѣевъ. Однородность рельсъ. Стр. 101.
’) Тагѣевъ. Однородность рельсъ. Стр. 188.
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Be+ испытанные образцы, числомъ 403, подраздѣляются на 4 груп­
пы. Въ каждую группу входят* по ++сколько серій образцовъ различ­
наго содержанія углерода.

Группа I ..........................................................С =  0,84% .
I I .......................................................  С =  0,39% .

, H l ..........................................................C =  0,20% .
» I Y ..........................................................C =  0,09% .

Образцы діам. 18 mm. были выточены изъ круглаго ж елѣза 32 mm., 
прокатаннаѵо съ одного нагр+ва изъ брусковъ 5 % " Х 5 % " , прокатан­
ных*, въ свою очередь, изъ болванок* 8" X 8" и 10" X l  О".

Затѣмъ каждый сорт* стали, въ числѣ 13 образцовъ, подвергался 
13 различным* способам* обработки:

I. Безъ дальнѣйшей обработки (прокатка въ горячем* состояніи).
П. Отжигъ при температур+: 350°, 750°, 850°, 1000°, 1100° я

1200°.
Ш. Закалка въ вод+ +  20°,

температура закала ................................... 750°
а) безъ отпуска
б) съ отпуском* до ..................   350"
в) съ отпускомъ до ................................... 550°
г) съ отпускомъ .......................................  650°

Тоже закалка въ водѣ +  20°.
температура закала ................................... 850°

Тоже закалка въ вод+ + 2 0 °
температура закала ................................... 100010

Закалка въ масл+ +  80°
температура закалки 850° и 1000°, а) безъ отпуска и съ отпус­
комъ до темп., б) 350° и в) 550°.

IY . Закалка въ свинцѣ -j- 550°
температура закалки 750°, 850° и 1000°. (Cm. таб. X X X ).

Прежде всего обратим* вниманіе на то обстоятельство, что закалка 
оказывает* действительный эфектъ только съ 850°, температура 750" 
является еще недостаточною.

Въ этомъ случаѣ наиболыиій эфектъ получил* образецъ 0,09%  С. 
Сопротивленіе его значительно увеличилось: на 60% , аудлиненіе умень­
шилось на 40% .

Сопротивленіе же прочих* группъ едва измѣиилось, н+сколько уве­
личиваясь. Удлиненіе же:

Группы IU уменьшилось на 33%
П 14%
I увеличилось на 15% .
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Если бы эти измѣненія завис+ли отъ превращения углерода и  ж е­
л+за, то они ш ли бы въ обратном* порядкѣ,— будучи наиболѣе замѣг- 
ны для самой твердой стали, т. е. группы I, и  наименѣе для образца 
С = 0 ,0 9 % . Измѣненія для группы I скор+е аналогичны эфекту ум+- 
реннаго отжига, такъ какъ даютъ наибольшее увеличеніе и сопротивле 
нія, й удлиненія. Все это указывает* на то, что при 750° закалка— не 
дѣйствуетъ, а получившіяся измѣненія слѣдуетъ приписать чисто фи­
зическим* причинамъ,— возникающим* при закалк+ внутренним* на- 
пряженіямъ, дѣйствіе которыхъ къ тому же совершенно уничтожа­
ется при повторном* нагр+вѣ до 350°.

Полнаго дѣйствія закалка достигаетъ при температурахъ 850" и 
1000°, въ одних* случаяхъ при первой, въ другихъ— при второй.

Сопротивленіе разрыву во вс+хъ случаяхъ закалки повышается. 
Отпуск*, какъ дѣйствіе противоположное закалкѣ, возстановляетъ до 
нѣкоторой степени свойства оттоженной стали и  выд+ляетъ въ струк­
тур+ изъ мартенсита ж елезо  а. Повышенное закалкой сопротивленіе 
-обыкновенно понижается, и кривыя зависимости имѣютъ видъ нисходя­
щ их* вѣтвей abc (фиг. 14а таб. ХХ Ѵ ПІ). Эти кривыя имѣютъ на пер­
вый! взгляд* аломальныя вѣтви ad.

Присутствіе вѣтвей ad не можетъ быть объяснено вліяніемъ эле­
ментов*, отъ которыхъ зависит®, эфектъ закалки, выражаемый в+твыо 
abc, т. е. превращением* углерода и  ж ел+за и  соотвѣтственно— струк­
туры. Подъ вліяніемъ этихъ превращеній, кривая abc делжна быть про­
долж ена далѣе по направленію ad', а кривыя + , C1 и Ь2, с2— по направле- 
нію къ d0 и d ,. Повидимому, нѣкоторая неизвѣстная причина, проявляю­
щ аяся при закалкѣ въ вод+, препятствует* естественному ходу кри­
вых* abc и понижает* сопротивленіе въ т+мъ большей степени, чѣмъ 
тверж е сталь. Д ля  образцовъ группы I это сопротивленіе падает* до 
о, для грдуппы II д;- величины d , для группы III до <Пп.

Образцы группы I изъ твердой стали при закал++ въ вод+ при 850° 
и  1000° получились настолько хрупкими, что не выдержали правки для 
исправленія коробленія, полученнаго при закалкѣ, и  лопнули. Только 
для самаго мягкаго сорта С = 0 ,09%  вѣтвь аш  d IV поднимается вверх-ь. 
Такимъ образомъ, та-же причина, которая въ твердой стали понижает* 
сопротивленіе по сравненію съ сопротивленіемъ просто оттоженной ста 
ли (группа I ) ,  а въ стали мягкой (группа Ш ) и  полутвердой (группа
II) препятствует* повышенію— въ самомъ мягком* образцѣ С = 0 ,09%  
— повышает* сопротивленіе.

Это явление можетъ быть объяснено появленіемъ, вслѣдствіе быстра- 
го охлажденія, внутренних* напряженій, въ ++которых* случаяхъ 
уменьшающих* сопротивленіе, а въ нѣкоторыхъ случаях!* могущих* 
повысить его.

Д л я  бол+е деталънаго выясненія результатовъ опытныхъ из с л+до- 
ваній Бриннеля инженеръ Тагѣевъ даетъ рядъ діаграммъ, приведен-
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ныхъ на таб. XXX, иллюстрирующихъ наглядно результате опытныхъ 
изслѣдованій, но въ общемъ на основании только что приведенныхъ из» 
слѣдованій и данныхъ Howe 8) можно прійти къ заклю чен+, что за­
калка вообще повышаете сопротивленіе разрыву. Ho въ томъ случаѣ, 
когда содержаніе углерода и быстрота охлажденія достигаютъ высшихъ 
дредѣловъ, сопротивленіе разрыву при закалкѣ быстро п а д а е т е ') .  
Такъ по даннымъ Howe сталь съ содержаніемъ C = O ,50% при закалю+ 
въ водѣ увеличиваете сопротивленіе на 47% . Сталь съ содержаниями 
0,75%  С послѣ закалки отъ всякой температуры всегда даетъ пониже- 
ніе сопротивленія разрыву, которое послѣ весьма быстрой и сильной 
закалки можете быть даже сведено до нуля, т. е. образецъ разруш ится 
самъ во время самаго процесса погруженія въ закаливающую среду. 
Большое вліяніе оказываете на измѣненіе механическихъ свойствъ ста­
ли при закалкѣ та среда, въ которой производится процессъ закалки. 
Такъ, наибольшей интенсивности закалка достигается употребленіемъ 
для закаливающей ванны ртути, затѣмъ слѣдуетъ вода, масло, сало, де­
готь и, наконецъ, расплавленные металлы, какъ, н а п р т + р ъ , свинецъ.

Закалка въ маслѣ при всякомъ содержании: углерода всегда даетъ 
повышеніе сопротивленія разрыву и увеличиваете предѣлъ упругости. 
При чемъ относительно измѣненія предѣла упругости стали при закал- 
кѣ необходимо замѣтить елѣдующее, что предфлъ упругости находится 
въ тѣсной связи съ сопротивленіемъ разрыву и при закалкѣ стали пре­
терпеваете тѣ же изм; Ьненія, какъ и сопротивленіе на разрывъ.

Процентное удлиненіе стали при закалкѣ всегда уменьшается. Т акъ 
изъ 81 примѣра данныхъ Howe удлиненіе при закалкѣ въ водѣ умень­
шилось на 63% , въ маслѣ на 45% .

Дѣйствіе отжига на углеродистое желѣзо вообще обратно дѣйствію 
закалки. Опытныя изслѣдованія Бриннеля доказываютъ, что вліяніе 
отжига начинаетъ сказываться даже при температур+ 350°, при кото­
рой уже заміѣтно увеличеніе сопротивленія разрыву, удлиненія въ пре- 
дѣлѣ упругости. При нагрѣвѣ отжига до 750°— заг+тно паденіе перво- 
начальиаго предѣла упругости и удлиненія, которые остаются все ж е 
выше первоначальныхъ свойственныхъ закаленной стали. Подобное па­
д е т е  механическихъ свойствъ стали при отжигѣ до 750° надо объяснить 
появленіемъ аллотропическаго измѣненія въ строеніи стали. Отжигъ до 
1000° повышаете еще бол+е механическія свойства металла и особенно 
предѣлъ упругости. Дальнѣйшій отжигь, вызывая крупную кристалли­
зацию металла, способствуете уменьш ен+ предѣла упругости и удли­
нения, но сопротивление разрыву уменьшается весьма слабо,; при чемъ 
общія величины этихъ механическихъ коэффиціентовъ будутъ больше 
первоначальныхъ, свойственныхъ неотожженной стали. Такъ, изъ опыт-

8) Howe. T he M ettaU u rg y  of Steel. S. 38.
9) Howe. T he M e tta llu rg v  of Steel. S. 33.



И з М Ѣ Н Е Н І Е  СТРУКТУРЫ ЖЕЛѢУА ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ О Б Р А Б О Т К * . 5 3

ныхъ изслѣдованій Бриннеля слѣдуетъ, что равномѣрный отжигь до 
1000° слѣдующимъ образомъ улучш аетъ въ % качество с та л и 10):

П р ѳ д ѣ л ъ
I

П ач ал о
зам ѣ тн аго

О опротив-
леыіе У д л и н е н іе .

<
і у п р у г о с т и . растяж енія . р азры ву.

Группа I ......................
I

44 19 8 11
.  и .................................. 44 20 2 12

40 2 8 3 15
I V  . . .  .V ............................................... 48

I
26 2 39

Изъ разсмотрѣнія различныхъ случаевъ закалки и отжига стали 
ясно замѣтна тѣсная связь между структурою испытываемаго метал­
л а  и его механическими свойствами. Ho съ другой стороны и обратно 
по кривой разрыва даннаго бруска при извѣстномъ навы к! можно по* 
лучить представленіе о структур ! испытываемаго бруска.

Несомн!нно, что сопротивленіе разрыву зависитъ отъ силы сцЬпле- 
нія между зернами металла, или отъ сцфпленія массъ самихъ зерень, 
если изломъ произойдетъ внутри посл!днихъ. Сила сц !п лен ія  пропор- 
ціональна величин! поверхности излома, которая будетъ т !м ъ  больше, 
ч !м ъ  мельче зерна. Такимъ образомъ, ч !м ъ  мельче зерно, тѣмъ выше 
п ред !л ъ  упругости и т !м ъ  больше разрывное усиліе.

Разрывающее усиліе въ н ач ал ! испытанія, надо полагать, равном!р- 
но распределяется между вс!м и  элементами структуры испытуема«) 
образца, и в с !  элементы этой структуры въ относительно равной степе­
ни учаетвуютъ въ воспринятіи удлиненія и даютъ въ сум м ! общее удли- 
неніе бруска. До н!котораго преДѣла нагрузки испытуемаго бруска 
наблюдается пронорціональность между удлиненіемъ и нагрузкою брус­
ка; сл!довательно, въ этоміь п редЬ л! упрутихъ изм !неній у д л и н ен ! 
основныхъ зеренъ даннаго металла и  связующихъ ихъ веществъ между 
собою рваны. Въ мягкихъ сортахъ ж ел !за  и  стали основная масса 
структуры состоитъ изъ зеренъ феррита, и цементирующими слоемъ 
является перлитъ. При иепытаніи брусковъ на ра-зрывъ изъ мягкихъ 
сортовъ углеродистаго жеДѣза полное равенство получаемыхъ удлине- 
ній между основными зернами структуры и ихъ цементирующимъ ве- 
ществомъ наблюдается только до извфстнаго п ред!ла , а загЬмъ зерна 
феррита начииаютъ получать зам!тно быстрое удлиненіе, безъ измѣне- 
н ія  нагрузки бруска по сравненію съ удлиненіемъ цементирующаго 
слоя, и на діаграм м ! разрыва даннаго бруска получается характерный 
горизонтальный уступъ (см. фиг. 15 А. таб. X X V ). Съ увеличеніемъ 
содержанія углерода въ испытуемомъ бруск!, т. е. съ ум еньш етем ъ

10) Т агѣевъ . Однородность рѳльсъ. Стр. 112.
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самостоятельно существующаго структурна«* элемента феррита, по­
степенно пропадаете» горизонтальный уступъ на діаграммахъ разрыва. 
По опытнымъ изслѣдованіямъ Charpy, этотъ горизонтальный уступъ в ь  
діаграммѣ разрыва бруска совершенно исчезаете, у  стали съ содержа-, 
ніемъ углерода 0,09 % , и кривая разрыва испытуемаго бруска становится! 
болѣе крутой (см. черт. 15 В. таб. X X V ). Чѣмъ больше будетъ содер­
жать углерода испытуемый образецъ, тѣмъ больше у  него будетъ само- 
стоятельнаго выдѣлившагося перлита, и  тѣмъ круче будетъ кривая раз­
рыва бруска. Закалка стали способствуете, уничтож ен+  зеренъ фер­
рита и перлита съ образованіемъ мартенсита, при чемъ и кривая разры ­
ва для такой стали весьма близка къ прямой съ изломомъ. (Cm. фиг. 15 
С. таб. X X V ). Отжигъ подобной стали способствуете появленію или  
переходных ь элементовъ, тростита и сорбита, или первоначальной 
структуры съ преобладаніемъ перлита. Въ результат+ диаграмма раз- 
рывныхъ усилій для отожженнаго бруска стали не будетъ им+ть изло­
ма, а будетъ им+ть крутой повороте (изображено пунктиромъ) (фиг. 
15 С. таб. X X V ).

Такимъ образомъ, по характеру діаграммы разрывныхъ усилій  
испытуемаго образца можно съ большой долей в+роятности опредѣлить. 
его главные структурные элементы,— ферритъ, перлитъ и мартенсите.

Раньше мы разематривали вопросъ объ измѣненіи структуры ж елѣ- 
за при прокаткѣ. ковкѣ и волоченіи и зам+тили, сильное измѣненге 
структуры металла при подобной механической обработкѣ, но такъ как®, 
тг+сная связь между структурою металла и его механическими свойст­
вами несомнѣнно сущ ествуете, то естественно предполагать и сильное 
вліяніе механической обработки указанна«* типа на механическія свой­
ства металла. Д л я  опредѣленія этой зависимости производились неод­
нократно опытныя изсл+дованія. Такъ, Фернбернъ11) приводите испыта 
нія, произведенный Клейемъ на желѣзод+лательномъ завод+ „Mersey 
Steel Works“ , которыя состояли въ томъ, что одно и  т оже желѣзо про­
варивалось и прокатывалось последовательно н+сколько разъ. Нѣсколь- 
ко милбарсовъ № 1 сваривались вмѣстѣ и прокатывались, изъ получен- 
наго милбарса № 2 составлялся пакете, сваривался и  снова прокаты­
вался и т. д.

По испы тан+  каждаго изъ прокатанныхъ №№ получились слѣдую- 
щ іе коэффиціенты крѣпости:

Милбарсъ № I — 30,8 Милбарсъ № 5 —40,3 Милбарсъ № 9 —40,3
2 - 3 7 ,1  , 6 —43,4 max „ 10— 38,(1
3 - 4 1 ,8  „ 7 - 4 1 ,8  „ 1 1 - 3 6 ,5
4 - 4 1 ,8  „ 8 - 4 0 ,3  „ 12— 30.8-

п ) Ф ер бер т ъ . Ж е л ѣ з о ,  стр. 251.
А. Г а в р и л э н к о .  М е х а н и ч е с к а я  технология. Стр. 80.
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Наиболыній коэффиціентъ крѣпости получился при 6-ой прокаткѣ, 
затѣмъ началъ уменьшаться.

Такимъ образомъ, последовательный проварки и прокатки желѣза 
увеличиваютъ коэффиціентъ крѣпости до извѣстнаго предѣла, а потомъ 
онъ начинаетъ уменьшаться..

Такое же вліяніе на крѣпость ж елѣза оказываетъ и ковка. Она 
уплотняетъ металлъ и повышаетъ его живое оопротивленіе. Вслѣдствте 
этого, мелкія детали, которыя могутъ быть прокованы лучше, имѣютъ 
большую прочность, чіімъ крупныя. Въ крупныхъ же деталяхъ на по­
верхности металлъ лучше прокованъ, и потому онъ здѣеь всегда проч- 
нѣе, чѣмъ внутри. Такъ, напр., на, американскомъ пароход! Dolphiu 
сломался на пробномъ плаваніи валъ. Образцы, выр!занные изъ вала, 
при исиытаніи, дали сл!дую щ іе результаты:

П редѣлъ  
у п р .  кгр. 
н а  Щ мм.

К оэф ф и  
и іе н т ъ  к р е ­

пости  
н а  Q  мм.

У д л и н ен іе

• %•

Изъ центра вэла ...................................
Съ поверхности вала ........................

-

23,9
22,5

37,9
56,2

2
18

У стали при ковк! коэффиціентъ крфпоетн изм !няется не такъ 
сильно. По ошктамъ Поклена на завод! Baldwin Locomotiw Works, въ Фи- 
ладелъфіи, надъ литой сталью получились сл!дую щ іе результаты:

Коэффи-  
ц іе а т ъ  крѣ- 

пости кгр. 
на Щ мм.

У д л и н е н іе

%•
И зломъ.

*

Болванка съ кв. еѣчен. 125 мм. Кристалли-
въ сторонѣ. . . . . . . 35,7 13 ченъ.

Болванка прокованная до тол­ Частью кри-
щины 180 мм.............................. 35,6 16 I сталличенъ.

То же до 145 мм........................ 34,7 18 -

* .  125 „ ....................... 35,0 20 Шелковистый.
. ,, 100 „ ................................. 35,1 22

Изъ таблицы видно, что коэффиціентъ крійпости изм!няется мало, 
но вязкость металла, а сл!дова.тельно, и живое сопротивленіе сильно 
возростаетъ.

Ho опред!ленію измфненія механическихъ свойствъ металла при 
холодной обработк! тоже неоднократно производились опытныя изсл!- 
дованія. Такъ, Консидере 12) приводить сл!дую щ ія данныя, характери- 
зующія, до н!которой степени, вліяніе холодной обработки:

12) М. C onsideres. L 'em ploi du fer et de l ’acier* Стр. 118.
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Il р едѣ л ъ К оэф ф и-  
Uie н тъ  крѣ- У д л и н е н іе .у п р у г ,  кгр.  

Ua Q  мм. п о с т и  кгр .  
на [ j  мм.

Очень мягкая стал ь ..............................
To же, пресс, гидр, пресс. 6 тоннъ

25,3 42,5 26,5

на [П сайт..........................  . . 35,7 44,6 17,0
Сталь для судостроенія. . . . 
То же, прокатанная въ холодномъ

29,6 52,5 18,0

сосгояиіи отъ 10 до 9 45 мм. 42,3 54,5
.

11,5
Ж елѣзный листъ
То же, прокатанный въ холодномъ

22.8 37,4 15,0 J

состояния отъ 8  до 7,1 мм. . і 41,6 46,9 7,0

Каюь видно изъ этой таблицы, коэффиціентъ крѣпости измѣняется 
не очень значительно, пред+лъ ж е упругости повышается очень сильно, 

-но вмѣстѣ съ этимъ уменьш ается вязкость.
Холодная прокатка примѣняется въ большихъ разм ѣрахъ въ Соеди­

ненных* Ш татах* Сѣверной Америки дл я  выработки приводных* ва­
лов*. Главнымъ образомъ подобной обработкѣ подвергается самое чи­
стое, мягкое, пудлинговое желѣзо.

Многочисленный изсл+дованія проф. Т орстона13) надъ обработан­
ным* такимъ образомъ желѣзомъ привели его къ слѣдующимъ заклю- 
ченіямъ.

Крѣиость при  растяж еніи увеличивается отъ 25%  до 4 0 % , крѣпость 
при изгибѣ на 50— 80% .

П редѣлъ упругости повышается на 80— 125% . ѵ
Живое упругое сопротивленіе значительно увеличивается.
Полное живое сопротивленіе, однако, уменьш ается до 50% , такъ 

что увеличеніе упругости и  крѣпости получается за счет* вязкости; по­
этому прокатанное въ холодном* состояніи ж елѣзо примѣнимо только 
въ тѣхъ случаяхъ, когда напряж енія матеріала. не могутъ выйти изъ 
предѣла упругости.

Кромѣ указанныхъ и зм + н етй , холодная прокатка сообщает* желѣ- 
зу гладкую, блестящую поверхность, совершенно совободную отъ окали­
ны. Ж елѣзо можетъ быть прокатано съ большой точностью въ размѣ- 
рахь  ( на заводѣ Johnes and Laughlins P ittsburgh), валы прокатываются 
съ точностью до 1 /1 0 0 0 " , не требуя дальнѣйш ей обработки.

Изъ разсмотрѣнія вышеприведенных* таблицъ ярко замѣтно влія- 
ніе на механическія свойства ж елѣза общихъ условій механической 
обработки, но съ  другой стороны механическія свойства ж елѣза весьма 
сильно йзмѣняются съ  измѣненіемъ его химическаго состава, а посему

13) T h o r s to n .  R e p o r t  on  co ld -roÜ ed  ir o n  a n d  s t e e l .  P i t t s b u r g h  1878.
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Ю птнеръ для вы раж енія коэффициента разры ва даетъ такую формулу:
Е = = А  +  Ѵ іС . + U l L  +  +  Mr, 

гДй А— величина, зависящ ая отъ обработки,— коэффиціентъ обработ­
ки. Необходимо замѣтить, что эта формула даетъ только приблизитель­
ные результаты , ибо въ ней не принято во вниманіе % содержаніе д ру ­
гихъ элементовъ, какъ-то: фосфора, сѣры , хрома, и др.,— замѣтно измѣ- 
няющ ихъ механическія свойства ж елѣза  14).

Хотя формула Ю птнера и имѣетъ приблизительный характеръ, но 
при примфненіи ея на практик+, она кполн+ подтверж даете многія н а­
блюдения техники. Такъ, по опредѣленію инж енера А. Ьабошина, изъ 
значительна«* количества разсмотрѣнныхъ имъ рельсъ, проработав- 
ш ихъ на пути, оказывается, что лучш ими качествами отличались тѣ 
рельсы, у  которыхъ коэффиціентъ механической обработки былъ наи- 
большій. А. Б аб ош и н ъ 15) разсмотрѣнные имъ рельсы дѣлитъ на три 
группы :

I группа—.рельсы, снятые съ пути, безъ всякихъ повреж ден+  по­
е л +  долгол+тней службы.

II группа— рельсы со смятыми головками и  износившіеся.
IH группа— рельсы лопнувш іе въ пути и съ трещ инами.
Результаты  наблюденій инж енера Бабош ина сведены въ слѣдую- 

ищую таблицу: _________
1

; №№  

рельсовъ.

Conpo гивленіе раз­
рыву и иредѣлъ 

упругости.

Отяошеніз предѣла 
у п р у г о  ти 1 ъ  сопро- 

т вленію разрыву 
въ %.

Коэффиціентъ 
обработки А.

Верхъ
головки.

Середина
головки.

Верхъ
головки.

< ередина 
головки.

Верхъ
головки.

Середина
головки.

14—2 8 3 - 3 1 83— 33 37 40 24 24
15— 3 7 0 - 3 4 7 0 —32 49 46 ‘>9 22
28 — 1 7 0 — 29 5 6 - 3 3 42 59 25 30 1 Изъ I гр.
3 6 - 3 80— 27 8 2 - 3 6 38 44 28 11

Среднія 7 6 —30 7 3 - 3 4 40 47 25 22
1 0 - 2 73— 26 7 4 - 2 8 36 38 13 18 I

2 0 - 2 7 4 - 2 7 74— 34 37 46 18 18 •
2 2 - 4 70— 29 6 9 - 3 1 42 44 17 17 7 Изъ II гр.
2 5 - 5 7 0 - 2 3 7 3 - 1 9 33 26 16 і8 г

Среднія 72 -  26 7 3 - 2 8 37 38 17 18 .

2 0 - 1 8 1 — 36 8 2 - 8 8 44 47 22 22
21 — 2 7 4 - 2 9 7 1 - 3 2 39 45 28 27
2 1 — 4 6 6 - 3 8 6 8 - 3 4 58 50 12 13

■

2 6 — 4 7 2 - 3 3 50 -  45 46 89 11 ( - 1 1 ) Изъ III гр.
29 83— 31 6 9 - 3 5 37 50 28 14

Среднія 75— Зб| 6 8 - 3 7 45 56 20 j ?

14) Cm. М еталличеокіѳ сп лавы . Т. Т и х о н о въ . 2-е изд. 1910 г.
lsJ И зслѣ дован іе рельсовой стали . И звѣсг. И нотит. П у те й  Сообіц. 1906 г. От. 3.
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Такимъ образомъ, лучш ими качествами отличались тѣ рельсы, у  
которыхъ коэффиціентъ механической обработки достигал* наиболь­
ш ей величины, въ среднемъ для первой группы рельс*— 25.

Въ рельсах* II группы (смятьшь) коэффициент* обработки значи­
тельно понижается, въ среднемъ до 17.

Всѣ рельсы, испытанія которыхъ приведены въ таблиц+, довольно 
близки по химическому составу (С около 0,5 и Mn около 1 % ) и имѣютъ 
одинаковое крупное зерно перлита въ структур+. Среднее отношение 
пред+ла упругости къ сопротивленію разрыву для средины головки у  
рельс* ІІ-й группы (сминаемых*)— 3 8 % , а то же отношеніе для хоро­
ш их* рельс* первой группы равно 47% , и подобная зависимость пре­
д+ла упругости съ коэффициентом* разрыва находится въ тѣсной связи 
съ ран+е приведенными значеніями коэффиціента механической обра­
ботки. Только у  рельс* ІП-й группы, хрупких*, ломавшихся раньше 
срока мы не видимъ такой зависимости коэффиціента механической об­
работки, пред+ла упругости и  коэффициента разрыва, при чемъ для 
н+которыхъ и еіь  нихъ отношеніе пред+ла упругости къ сопротивлению 
разрыву превышает* таковое же для 1-й группы, а отсюда необходимо- 
предположить, что основная причина недоброкачественности рельсъ 
ІІІ-й группы кроется въ случайных* причинах* побочнаго харак­
тера, сопровождавших* или производство рельсъ ( мѣстная закалка, 

не правильное охлаждение на стелюгахъ, неоднородность нагр+ва и проч.) 
или же въ причинах*, проявившихся во время службы рельса въ пути 
и ненормально изм+нивінихъ временное оопротивленіе разрыву въ сре­
дин+ головки рельса.

Весьма интересны по результатам* изелѣдованія рельсовой комис­
сии Министерства Путей Сообщенія 16) по вопросу о связи между струк­
турой рельсовъ и ихъ службой въ пути. Обиція заключенія по этому во­
просу означенной комиссіи таковы:

а) Вельсы, хорошо- служившие въ пути (п р о п у ск ай те  много гру­
зовъ и снятые безъ всяких* поврежденій) подъ микроскопомъ имѣютъ 
мелкозернистое строеніе.

I-) Рельсы плохіе, снятые въ пути всѣдствіе смятія, обладают* круп­
нозернистым* строеніемъ.

с) Релісы  хрулкіе, лопнувшие въ пути послѣ прохода небольшого- 
количества грузовъ, также очень часто обладают* крупнозернистым* 
строеніемъ.

По вычислениями, инженера Бабошина средняя величина зерна дли 
доброкачественных*, прослуживш их* долго и  снятых* съ пути безъ за- 
м+тныхъ поврежденій, въ среднемъ была равна 0,0019 mm2; средняя 
же величина плохих*, крупнозернистых* рельсовъ равнялась 0,0195 
mm217).

16 и 17) Изсл Ьдованіе рельсовой стали. И звѣстія М еханической  Л абораторіш
И н сти ту та  Инженеров+, П у тей  Сообщ енія. 1906 Стр. 239—246
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Такое саключеніе рельсовой комиссіи не является позымъ въ тех­
ни к!, ибо аналогичные выводы были неоднократно сдѣланы и раньше1*) 
и явно вытекаютъ изъ ранѣе цитированнаго нами общаго положенія 
Д. К. Чернова относительно зависимости качествъ обработанной стали 
отъ структуры послѣдней.

Въ свою очередь та же комиссія замѣтила, что крупная кристалли- 
зація стали наиболѣе свойственна сминаемымъ рельсамъ съ низкимъ 
rip; дѣломъ упругости, а такое совмѣстное соединеніе этихъ двухъ факто­
ровъ есть явный признаки плохой механической обработки.

На основаніи ранѣе разсмотрѣнной общей картины измѣненія струк­
туры желѣза при прокаткѣ мы невольно приходимъ къ заключенію, что 
для полученія мелкаго зерна у  обрабатываема«) металла необходимо 
прокатку его окончить возможно ниже по температур!, но въ извЪст- 
ныхъ пред!лахъ посл!дней, когда не наступило еще зам!тное разслое- 
ніе между зернами металла, но съ другой стороны температура оконча- 
нія прокатки не должна быть выше или близкой къ той критической 
I точка „!>“ Чернова), при которой прерывается прямая проиорціональ- 
ность величины зерна отъ температуры нагр!ва. Ho такъ какъ положеніе 
критическихъ точекъ, при которыхъ наблюдается ярко зам!тный ростч» 
величины зерна отъ температуры нагр!ва, весьма сильно зависитъ отъ 
химическаго состава ж ел!за , а именно положеніе критическихъ точекъ . 
т!м ъ  выше, ч !м ъ  чище ж ел!зо, то отсюда сл!дуетъ, какъ важно въ каж- 
домъ частномъ случа! знать положеніе критическихъ точекъ и сообраз­
но съ этимъ выбирать температуру окончанія прокатки. Такъ раньше 
было указано, что марпанецъ сильно понижаеть положеніе критиче­
скихъ точекъ и совм!стно съ углеродомъ суживаетъ интервалъ крити­
ческихъ точекъ, то отсюда явно сл!дуетъ, что марганцовистые рельсы, 
для получения мелкой кристаллизаціи, необходимо прокатывать при- 
значительно низшей температур!, ч !м ъ  рельсы, содержащіе мало мар­
ганца.

He вдаваясь особенно подробно въ опред!леніе положенія предвль- 
ныхъ точекъ окончанія прокатки для полученія мелкозерниста«) про­
дукта, весьма хорошаго по своимъ механическимъ свойствами,— я по­
зволю себ! привести д в ! выдержки изъ писемъ въ выше названную 
Рельсовую Комиссію весьма изв!стныхъ инженеровъ практиковъ г. Ар­
тура Юза и г. Ясюковича, Директора Распорядителя ІОжно-Русскаго 
Металлургическаго О-ва19).

Въ иисьм! г. Юзъ указываетъ на то, что высокое качество стальныхъ 
рельсовъ бол!е ранней выдѣліки объясняется низкой температурой, 
при которой оканчивалсь тогда прокатка; это обстоятельство было слу-

18) R . Sob. „Steel ra ils : re la tio n s  betw een s tru c tu re  and d u ra b il i ty “ The M etallo ­
g rap h is t. 190). № 3.

TC Изслѣдованіе рельсовой стати. ИзвГстія М еханической Лнбораторіи И нсти-. 
тута И нж енеровъ П утей Сообіденія. 1906. Стр. ЗОГ и 30?.
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чайнымъ сд+дствіемъ того, что при переход+ отъ желѣзныхъ рельсов»» 
къ прокатк+ стальныхъ рельсовъ заводы вынуждены были пользоваться 
прежними слабыми машинами. Въ виду сего прокатка ш ла медленно, а  
темепература, при которой рельсъ оставлялъ валки, была значительно 
ниже той, которая наблюдается при проката+ на еовременныхъ еилъ- 
ныхъ машинахъ. Прокатка при низкой температур+ сопровождается о<5- 
разованіемъ мелкаго зерна. Прокатка при высокой температур+— вы­
зываете образованіе крупнаго зерна; величина же зеренъ существенно 
вліяетъ на сопротивленіе рельса изнашиванію.

Д ал+е указывается, что процессъ Кеппа, практикуемый въ Аме­
рик+ дня перекатки рельсовъ тяж елы хъ типовъ, изъятыхъ изъ службы 
всл+дствіе износа, въ бол)be легкій  тішъ,— вполнѣ подтверждаете этотъ 
взглядъ; при перекаткѣ при низкой температур+ зерно получается всег­
да мельче. Съ тою же цѣлью практикуется въ Америк+ пріемъ Кенне 
ди-Моррисона, состоящий въ томъ, что передъ проходо мъ послѣднихъ 
валковъ, рельсы задерживаются на особо устроенныхъ травереахъ, по­
ка не достигаютъ низкой температуры.

Г. Ясюковичъ въ своемъ письмѣ высказываете едйдующіе взгляды: 
Какъ изъ результатовъ изсл+дованій, произведенныхъ комиссіей так® 
и изъ раб. те инженера М иллера на баварскихъ дорогахъ, выяснилось 
съ очевидностью, что между продолжительностью службы рельсовъ въ 
пути, ихъ химическимъ составомъ и  механическимъ испытаніемъ рель­
совъ и ихъ образцовъ—ясной и непосредственной связи не имѣется. He 
смотря на постоянный измѣненія техническихъ условій пріемки рель­
совъ, какъ у  насъ, такъ и за-границей, оказалось невозможнымъ преду­
предить пріемку и укладку рельсовъ неудовлетворительныхъ въ путе­
вой служб+. Признавая безусловно, что долженъ существовать механи­
ческий контроль для того, чтобы не могли попадать на службу зав+до- 
Mo негодные рельсы, инженеръ Ясюковичъ полагаете, что благодаря 
постоянству употребляемыхъ въ передѣлк+ матеріаловъ— химическій 
составь рельсовой стали не долженъ быть предоетавленъ контролю. Ho 
такъ какъ съ другой стороны опытами дознано, что мелкозернистая 
сталь съ высокимъ предѣломъ упругости при возможно меньшемъ отно­
ш ен +  сопротивленія разрыву къ пред+лу упругости лучш е сопротивля­
ется износу и вообіце обладаете лучш ими и болѣе надежными механи­
ческими качествами, ч+мъ крупнозернистая сталь съ  низкимъ предь- 
ломъ упругости и съ  высокимъ отношеніемъ сопротивления разрыву 
й пред+лу упругости, то все вниманіе и контроль должны быть обраще­
ны на эти обстоятельства. Эта Цѣль достигается путемъ надлежащ ей ме­
ханической и  главнымъ образомъ термической обработки возможно плот- 
ныхъ (безъ пузырей и усадочныхъ раковинъ) стальныхъ болванокъ. По­
лучение плотныхъ болванокъ, по мнѣнію инженера Ясюковича, не пред- 
-ставляется трудной задачей. Равнымъ образомъ, чѣмъ полнѣе механи­
ческая обработка касается различныхъ частей болванокъ— тѣмъ одно-
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образнѣе и совершенн+е будетъ строеніе металла. Ho для полученш 
мелкозернистой стали необходима еще соотвѣтстввующая термическая 
обработка. Оказывается, что нагр+тая сталь обладает* тремя критиче­
скими точками, при переход+ черезъ которыя путемъ охлажденія или 
нагрѣванія—сложеніе стали подвергается перестройкѣ съ выдѣле- 
ніемъ или поглощеніемъ теплоты. Д ля мягкой стали съ содержащем* 
углерода менѣе 0,2% — эти критическія точки 860е, 740°, 650° по Цель- 
зно, для рельсовой стали, содержащей 0,45— 0,55% углерода, три кри- 
тическія точки сливаются въ одну и леж атъ около 700— 725° Ц. Слѣ- 
довательно, если окончить прокатку выше критической температуры,, 
то рельсъ, охлаждаясь до температуры воздуха, долженъ пройти черезъ 
свою критическую точку и зд+сь подвергнуться перестрой++ сложения. 
Эта перестройка сопровождается увеличеніемъ зернистости стали. По­
этому надобно окончить прокатку ниже извѣстной температуры; въ та­
комъ случаѣ строеніе стали при охлажденіи уже не измѣняется, и зерно 
останется такимъ, какимъ оно получено при имѣющейся въ нашемъ 
распоряжении: переработкѣ металла. Такимъ образомъ, рѣшающее зна- 
ченіе получает* заканчиваніе прокатки при температур+ около 700° Ц.

Д ал+е г. Ясюковичъ выясняетъ— какимъ образомъ слѣдуетъ орга­
низовать производство, чтобы рельсы выходили изъ вальцовъ при низкой 
температур+, и какъ обставить контроль, чтобы рельсы выходили изъ 
вальцовъ при надлежащей температур+.

Что касается иерваго вопроса, то въ настоящее время существуетъ 
два метода, которыми достигается выходъ рельса изъ посл+днихъ ручь­
евъ достаточно охлажденным*. Первый способъ, американский, Кенне 
ди— Маррисона, состоит* въ задержкѣ рельсовой полосы передъ послѣд- 
нимъ ручьем* для того, чтобы она остывала до надлежащей температу­
ры. Этотъ способъ, прим+нявшійся еще въ 1887 г. на Путиловскомъ за­
вод+, не требуетъ никаких* особыхъ устройствъ и можетъ быть примѣ- 
ненъ на любом* завод+ при условіи, чтобы надлежащая температура 
рельса до пропуска черезъ послѣдній ручей контролировалась какимъ 
либо пирометром*.

Однако, г. Ясюковичъ находить, что методъ этотъ не настолько ц е ­
лесообразен*, чтобы его можно было рекомендовать нашим* заводам*, и 
по сл+дующимъ соображеніямъ.

Измѣненіе строения находится въ Д+сной зависимости отъ степени 
механической обработки. Въ послѣднемъ ручь+ металлъ обжимается 
очень слабо, не бол+е чѣмъ на 5 % ; такого слабаго обжима недостаточ­
но, чтобы повліять на измѣненіе на значительную глубину строенія ста­
ли, которое получалось во время охлаждения отъ температуры выше 
критической; обжимъ въ посл+днихъ ручьяхъ вліяетъ на изм+неніе 
строенія головки на глубину не бол+е 3— 6 мм. Всего лучше это подтвер­
ждают* опыты St. Martin ’а въ Англіи. В ъодномъ случаѣ рельсъ былъ за­
держан* на 1 %  минуты передъ проходом* послѣдняго ручья, а. во в то-
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ромъ случаѣ онъ былъ задержанъ на двѣ минуты до впуска въ первый 
ручей и съ пропускомъ затѣмъ безостановочно черезъ в а !  ручьи. Въ 
первомъ случаѣ микрофотографіи строенія стали, взятой изъ середины 
головки и  въ разстояніи 3 мм. отъ поверхности, показали, что центръ 
головки имѣетъ крупнозернистое строеніе, а вблизи поверхности голов­
ки— мелкозернистое. Во второмъ-же с л у ч а !— мелкозернистое строеніе 
■было обнаружено, какъ въ средин! головки, такъ и около поверхности. 
Такимъ образомъ, американской пріемъ Кеннеди-Моррисона не обезпе 
чнвагтъ необходима«) мелкозерниста.«) строенія головки. Поэтому на- 
длеж итъ рельсовую болванку пускать въ прокатку при такой темпера­
т у р ! ,  чтобы она выходила изъ посл!дняго ручья в ъ ви д ! рельса съ телі- 
пературой ниже критической, и, с л !д  ователыто, контроль надь раціо- 
нальной термической обработкой долженъ быть перенесенъ съ конца 
на начало прокатки. Температура болванокъ, поступающихъ въ про­
катку, должна изм !ряться  какимъ-либо пирометромъ, и наибол!е прак­
тичными оказываются для сего св!товые (оптическіе) пирометры Wan­
n e ’а, Hase, Mesure и Nowl1Lejeune и проч.

П ерегр !ва  болванокъ можно избеж ать, отказавшись отъ подогрѣва 
ихъ, что достигается пропускомъ болванокъ черезъ колодцы Gjers’а.

Что же касается сорбитнаго способа обработки матеріаловъ, заключа- 
ющагося въ м!стномъ охлажденіи (зак ал к !) рельсовыхъ головокъ, то 
его, по словамъ г. Ясюковича, не сл !дуетъ  рекомендовать заводамъ, 
такъ  какъ Stead, предложивши! этотъ пріемъ заявилъ, что хорошіе 
результаты! получались только при обработк! малыхъ образцовъ; при 
обработк! же длинныхъ образцовъ удовлетворительные результаты не 
достигались.

Въ кон ц ! своего письма г. Ясюковичъ вскользь критикуетъ сорСит- 
ный способъ изготовленія рельсъ, который состоитъ въ томъ, что рельсъ, 
вышедш ій изъ прокатки, погружается головкою въ воду, всД&дствіе че­
го сперва происходить закалка, а зат !м ъ  отпускъ стали отъ имею щ ейся 
въ головк! теплоты, всл!дствіе чего головка рельса получаетъ сор- 
битную структуру. Подобный способъ полученія рельсъ съ  весьма твер­
дой, но и вязкой головкой былъ предложенъ S. Stead и W. R ichards20) 
и  по своимъ резулътатамъ полученія закалки головки стали вполн! на- 
поминаетъ закалку стали въ м ас л !, но въ виду чисто практическихъ 
затрудненій, а именно, невозможности полученія равном!рной закалки 
головки рельса, широкаго распространенія это изготовленіе рельсовъ 
не получило. Ho нельзя отрицать полезности сорбитнаго способа въ при- 
м !нен іи  къ предметамъ кованнымъ, обработку которыхъ Stead для озна­
ченной ц !л и  предлагаетъ вести сл!дую щ им ъ образомъ: н агр !в ъ  пред- 
метъ до температуры нисколько выше Ar3, до возможно полнаго пре- 
вращ енія углерода, необходимо предмета охладить на воздух! или пря-

20) J o u rn a l  o f J ro n  an d  S teel Jn s t. 1903. p. II. егр. f>G.
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мо закалить, а зат+мъ отжечь до температуры ниже Ar3 и охладить на 
воздух+ 21).

Механическія преимущества сорбитной структуры видны изъ слѣ- 
дующаго сопоставленія двухъ образцовъ:

ІІр ец ѣ л ъ
у п р у г о с т и

k ig

С оп р от и в л е­
ние разры ву  

klg .

У д л и н еы іе

%•

Нагрѣвъ въ 1150° и охлажденіе въ
Ц--, -і

печи (перлитовая структура) . . 
Нагрѣвъ до 1150° и охлажденіе на

39,901 81,162 17

воздухѣ (сорбитовая структура) . 53,260
I

99,979 12

Таково измѣненіе механическихъ свойствъ средней по твердости 
•стали при обработкѣ ея сорбитнымъ способомъ.

Такимъ образоміь наши предыдущія разсужденія объ измѣненін 
структуры металла при прокаткѣ и о зависимости механическихъ 
свойствъ металла отъ структуры послѣдняго приводятъ насъ къ обще­
му заклю чен+, что для сообщенія хорошихъ механическихъ свойствъ 
данному металлу необходимо прокатку и  горячую обработку его окан­
чивать при определенной температур+. Благотворное вліяніе этой тем­
пературы на механическія качества ж елѣза доказано рядомъ лабора- 
торныхъ изслѣдованій и признано изв+стными лицами, стоящими во 
глав*+ большихъ промышленныхъ предпріятій. На з^водахъ, изготовля- 
ющихъ отвѣтственные предметы прокаткой (рельсы) организуется 
тщательный контроль за нагр+вомъ прокатываемыхъ болванокъ, при 
чемъ въ большинстве случаевъ нагрѣвъ болванки для прокатки произ­
водится за одинъ пріемъ, и прокатка рельса производится за одинъ на- 
грѣвъ. Строго наблюдается температура не только окончанія прокатки, 
но и начальный нагрѣвъ болванки, такъ какъ сильно перегрѣтая болван­
ка, вслѣдствіе своей крупной кристаллизаціи, не можетъ дать хороша- 
іх) рельса и во время самой прокатки не успѣетъ достаточно охладиться. 
Д л я  полученія равномѣрнаго нагр+ва болванокъ нагр+въ ихъ произво­
дить въ томильныхъ колодцахъ, чаще всего съ дополнительнымъ отопле- 
ніемъ.

Температура окончанія прокатки должна находиться въ критиче- 
скомъ интервал+ и ни въ коемъ случаѣ не должна быть близкой къ тем­
ператур+, названной Д . К. Черновымъ точкой „Ъ“, когда жел+зо замѣт- 
но легко принимаете крупно-кристаллическое строеніе съ прекраще- 
ніемъ прямой пропорціональности между темпертаурою нагр+ва и ве­
личиною зерна.

?1) The Jron  and S tee l M etal. 1904. № 2.
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Въ данное время нерѣдко при получении весьма отв+тственныхъ за­
казов* заводоуиравленіе получает* довольно ш ирокія указанія относи­
тельно химическаго состава (въ смыслѣ отклоненія отъ одной опреде­
ленной нормы химическаго состава), но съ другой стороны строгія, 
опредѣленныя условія механическихъ испытаний, которыя сводятся 
главным* образомъ къ опред+ленію предѣла упругости, какъ основно­
го июказателя результатовъ механической обработки ж елѣза.

Д ля контроля за температурою прокатки рельсовъ, кромѣ обычныхь 
термоэлементовъ и  овѣтовыхъ пирометров*, въ посл+цнее время начита­
ют* употреблять особый магнитный приборъ, основанный на томъ свой­
ств+, что сталь выше критической точки не магнитна и пріобрѣтаегь 
это свойство только ниже этой критической точки. Такой прибор* да­
етъ возможность автоматически сортировать рельсьл на прокатанные вы­
ше критической точки и ниже ея, т. е. на рельсы съ крупно и мелко 
зернистым* строеніемъ. Этотъ способъ можетъ со временемъ оказаться 
весьма полезным* при производств+ рельсовъ, но съ конструктивной 
стороны онъ пока еице мало разработан*. Такимъ образомъ, не отри­
цая большого вліянія химическаго состава ж ел+за на его механическія 
свойства22), надо признать, что условія механической обработки имѣ- 
ютъ громадное вліяніе на измѣненіе механическихъ свойствъ жел+за.

Подъ вліяніемъ механической обработки элементы одного и того лее 
профиля получаютъ различную структуру и различный механическія 
свойства Такимъ образомъ жел+зо послѣ прокатки выходит* изъ ручья 
валковъ структурно не однородным* по с+ченію, и  для иллюстрации по­
добной картины раньше нами было разсмотрѣно е+ченіе рельса. Неодно­
родность структуры находится въ прямой зависимости отъ сложности 
прокатываемаго профиля, но съ другой стороны, надо полагать, что неод­
нородность металла сильно зависит* и  отъ промежуточных* профилей 
калибров*, на что необходимо обратить усиленное вниманіе при калиб- 
ровкѣ валковъ.

Итакъ, въ зависимости отъ сложности изготовляемаго профиля ж е­
л+зо послѣ прокатки по одному и тому же сѣченію является структур­
но не однородным*, но кромѣ этого оно и  поступаетъ въ профиля ка­
либровочных* валковъ и проходить ихъ химически неоднородным*, подъ 
вліяніемъ ликваціи металла въ болванках*, на что ясно указывает* хи- 
мическій анализъ рельсовъ, сдѣланный инженеромъ Бабошинымъ ” ) 
я  приведенный въ сд+дующей таблиц+:

2Q) Б ол Т е п о д р о б н о  о вл ія н іи  х и м и ч е с к и х ъ  эл ем ен т о в ъ  на м ех а н и ч ес к ія  каче­
ства ж ѳлѣза  р азо б р а н о  во II й  глав® „М етал личеекіе С п л а в ы “ Т. Т и х о н о в ъ .  1910 г.

23) И зсл ѣ д о в а н іе  рельсовой стали. И звѣ ст ія  М е х а н и ч е с к о й  Лаборатории И н с т и ­
т у т а  И н ж е н е р о в ъ  І І у т е й  С ообтденія. Стр, 6.
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14—2 0,605 0,736 0,264 0,236 0,341 0,500 _

2 2 - 6 0,604 0,718 0,295 0,310 0,309 0,408 — — — —

1 3 - 1 0 400 0 ,4 18 0,086 0,082 0,314 0 336 0,094 0,112 — —

9 — 4 0,304 0,386 0,209 0,327 0,095 0,059 0,107 0; 144 — —

9 3 0,373 0,582 0,195 0,373 0,178 0,209 0,101 0,209 — —

14— 7 0,210 0,310 — ---- — — — — —

2 2 -  1 0,255 0,268 — -  - — — 0,247 0,230 — —

22— 7 ---- 0.290 — --- — — 0,185 0,165 0.224 0,201
19— 4 ---- 0,160 — ---- — — — — 0,485 0,489
2 2 - 5 0,350 0,410
1 4 - 5 0,355 0,370 — --- — — — --- ----

2 0 - 4 0,273 0,360 — — _w_ — — -- --
37 —  1 0,250 0.380 — --- — — ---

Изъ нея можно усмотрѣть, что количество общаго углерода всегда 
меньше на поверхности головки, чѣмъ въ середин! ея, при чемъ раз­
ница иногда весьма значительная.

Д ля  уничтоженія зам !тны хъ вліяній ликваціи ж е л !за  принимается 
рядъ предосторожностей при изготовленіи металла и самихъ болванокъ 
изъ него, а у готовыхъ болванокъ нер!дко отр!заю тъ верхнюю треть, 
не употиебляя ея для изготовленія отв!тственныхъ профилей. Химиче- 
скій составь ж е л !за  несомн!нно вліяетъ на структуру его элементов-», 
сл!довагельно, оснвоная и|ѣлъ современного инженера практика дать 
химически неоднородному ж ел !зу , поступающему въ прокатку, путемъ 
изм !ненія условій механической обработки одинаковое структурное 
строеніе (мелкозернистое) по с!ченію  профиля (иногда весьма слож­
ной формы) является весьма трудной задачей, и для достиженія этой 
ц !л и  необходимо принять не только ц !л ы й  рядъ указанныхъ выше 
м !р ъ  предосторожности въ см ы сл! точного опред!лен ія температуры 
начала и конца прокатки ,но необходмио и  въ дальнЬйшемъ по оконча- 
ніи проктаки металла поставить его въ такія условія, чтобы металлъ 
не и м !л ъ  бы возможности м !н ять  свою структуру. Металлъ покидаетъ 
посл!дній  ручей калибровочныхъ валковъ съ значительно высокой тем­
пературой н агр !ва, всл!дствіе чего споеобенъ принимать м!стны й за- 
калъ, если только м !етны я условія благопріятствують этому, а посему 
необходимо дать возможность горячимъ готовымъ профилямъ (поло- 
самъ) медленно и равноАЙрно охладиться, защ ищ ая ихъ для этого отъ 
случайныхъ сквозняковъ и  м !стны хъ охлажденій. Устройство оеобыхъ
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помѣщеній, предназначенныхъ для равном,ѣрнаго охлаж ден+  горячихъ 
полосъ послѣ прокатки, особенно необходимо рекомендовать для мѣст- 
ностей съ рѣзкими волебан+ми температуры.

Г о р яч +  готовый профиль (полоса) поел+ прокатки при остываніи 
даже въ весьма благопріятныхъ услов+ хъ  въ смысл+ равномѣрности ох- 
лаж денія его, вслѣдствіе неравном+рности расп ределен +  массы метал­
л а  по сѣченію и неравном+рности охлаж ден+  частей профиля въ ка- 
либровочныхъ валкахъ,— всегда по охлаж ден+  въ холодномъ состояніи 
является покоробленнымъ по длинѣ. Д л я  уничтож ен+ подобныхъ ко- 
робленій приходится сообщать профилю (полос+) остающіяся деформа- 
ц іи  въ холодномъ состоянш путемъ ударовъ кувалдами или путемъ осо­
быхъ нажимныхъ механизмовъ. Производство такихъ остающихся да- 
формацій всегда сопровождается нарушеніемъ ран+е полученной струк­
туры металла и вызываетъ появленіе дополнительныхъ внутреннихъ 
напряж ен + , порой весьма вредно вліяющихъ на механическія качества 
металла. Д ля  уничтож ен+ только что указанныхъ вредныхъ вл + н ій  
холодной правки готовыхъ полосъ, необходимо подобное исправленіе 
вести въ горячемъ состояши, когда частицы металла еще довольно эла­
стичны; затѣмъ для уничтож ен+ величины короблен+ полосы не­
обходимо послѣдней въ горячемъ состояніи сейчасъ же по-слѣ окончания 
прокатки при помощи особыхъ приспособлен+ (опытнымъ путемъ из- 
готовленныхъ шаблоновъ или подвижныхъ механизмовъ) давать кри­
визну обратную той, которую получаете холодная полоса, вслѣдствіе 
вышеукзаанныхъ причинъ; въ послѣднемъ случаѣ размѣръ холодной 
правки и ея вредныя послѣдст®+ могутъ быть сведены до minimum’а.

Заканчивая обзоръ измѣненія структуры ж елѣза при горячей обра­
ботки+ необходимо отмѣтить еще одинъ интересный фактъ, замѣчен- 
ный C harpy24) и  пров+ренный Le Chatelier25) и заклю чаю щ +ся въ томъ, 
что сталь при наклепкѣ при температур+ 600— 700° О обнаруживает® 
склонность къ крупной кристаллизацш , всл+дствіе чего она, будучи 
отіожжена при этой температур+, дѣлается очень хрупкой. Склон­
ность наклепаннаго металла къ крупной кристаллизацш  Le Chatelier и л ­
лю стрируете на образцахъ штампованной аллюминіевой посуды, которая 
начала подвергаться перерож ден+ . Въ послѣднихъ образцахъ авторъ 
зам+тилгь зернистое строеніе, особенно ярко замѣтное по сосѣдству съ  
м+стомъ начавшагося перерож ден+. Наблюденій подобнаго же харак­
тера, иллюстрирующихъ то явленіе, что наклепанные металлы вообще, 
а въ томъ числѣ и  желѣзо находятся въ структурно неустойчивомъ рав- 
новѣсш, поэтому достаточно незначительна«) толчка (температуры или 
химическаго воздѣйств+), чтобы вызвать перехоцъ въ устойчивое состо- 
яніе съ появленіемъ явной кристаллизаціи,— въ посліѣднее время сдѣ-

м) R. de Metall. 1910. 655.
26) R. de Metall. 1911. M 4. 364.
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лано достаточно 26), но считать затронутый вопросъ вплонѣ исчерпан­
ным* еще невозможно.

Объ изм+неніи структуры  ж елѣза при холодной обработкѣ можно 
составить вполн+ опредѣленное представленіе по ранѣе разсмотр+н* 
ной картин+ изм+ненія структуры  ж ел+за при волоченіи, ибо общій ха­
рактер* этой картины не м+няется для большинства случаев* холодной 
обработки; измѣненіе механическихъ свойствъ ж ел+за при холодной 
обрабтокѣ иллю стрируется ранѣе приведенными таблицами опытных* 
наблюденій; но для полноты общей картины изм+ненія структуры ж е­
л + за  въ холодномъ оостояніи необходимо сказать н+сколько слов* ость 
измѣненіи структуры ж ел+за подъ вліяніемь повторных* нагрузокъ. 
Надъ послѣднимъ вопросом* работало много экспериментаторов*, так* 
вь 1858 г. Велеръ по порученію пруоскаго правительства предпринял* 
рядъ опытовъ надъ дѣйствіемъ повторительных* нагрузокъ, а въ 1871 г. 
опубликовал* результаты своих* наѣлюденій. По данным* Велера слт>- 
дуетъ, что число повторительных* нагрузокъ, которыя можетъ выдер­
жать испытываемый образецъ, увеличивается по м+р+ того, какъ вели­
чина нагрузокъ уменьш ается, но кромѣ этого число нагрузокъ зависит* 
не отъ одной только их* абслоютной величин, но такж е и отъ предѣловъ, 
между которыми изм+няются эти нагрузки.

Подъ дѣйствіемъ повторительных* нагрузокъ жел+зо и  сталь мо­
гутъ быть разруш ены, даже въ томъ случа+, если каж дая изъ о тд ел ь ­
ны х* нагрузок* не въ состоянии разорвать металла. Ho съ другой сто­
роны всегда сущ ествуетъ извѣстная величина напряж ёнія, повтореніе 
которой металлъ можетъ выдержать произвольно большое число разъ.

Д альн+йш іе опыты, произведенные Бекером* и  Бауш ингеромъ, впол- 
нѣ  подтвердили общія заключенія изъ изсл+дованій Велера. Интере­
сен* тотъ факт*, что металлъ подъ д+йствіемъ повторительных* нагру­
зок* не теряетъ своей крѣпости и вязкости, такъ, разрушенные повтори­
тельными нагрузками образцы при испытаніяхъ на разрывных* маш и­
нах* обнаруживают* свою прежнюю крѣпость и вязкость. Нужно до­
пустить, что разруш ающ ее цѣйствіе повторительных* нагрузокъ рас­
пространяется на весьма тонкій, наиболѣе слабый слой поперечнаго сѣ- 
ченія, по которому металлъ разрывается съ явным* развитіемъ кри­
сталлизации. Такое соображеніе вполнѣ подтверждается т+мъ фактом*, 
что при повторительных* нагрузкахъ жел+зо и сталь рвутся "безъ вся­
ких* удлиненій, совершенно какъ хрупкіе металлы.

Такая же картина излома нерѣдко наблюдается при поломкѣ вагон­
ных* осей, бандажей и  т. п. предметов*, и  причина такиихъ изломов*, нъ 
большинствѣ случаев*, надо полагать, кроется въ вліяніи на металл* 
повторительных* нагрузокъ.

26) Ж у р н а л ъ  Р у с с к а г о  М еталл. О— ва. 1910. Ст. 9«9.
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Причину такого р а зр у ш е н ! металла подъ дѣйствіемъ повторитель- 
яыхъ нагрузокъ можно объяснить слѣдующимъ образомъ: желѣзо, какъ 
мы видѣли раньш е, подъ вліяніемъ механической обработки всегда 
имѣетъ нѣсколько повышенный предЬлъ упругости, величина кото­
раго и  определяется на разрывныхъ машинахъ для разсчета различ­
ныхъ деталей машинъ. Дѣйствіе повторительныхъ нагрузокъ, какъ по­
казали опытныя изслѣдованія Б ау ш и н гер а27), стремится понизить 
этотъ искусственно приподнятый предѣлъ упругости и привести его къ 
естественной величин!, при которой действую щ ая нагрузка даетъ въ 
наиболѣе слабыхъ м !стахъ  ио с!ченію  работающей машинной детали 
толчекъ къ образован! явной кристаллизаціи, слѣдствіемъ чего явля­
ется мѣстное ослабленіе силы сцѣпленія зеренъ металла (ибо вели­
чина ихъ возросла) и поломка самой детали. Ц !лы м ъ рядомъ опытовъ 
Бауш ингеръ старался определить естественную величину предела 
упругости и получилъ ее для желфза равной 12,6 Mg. на кв. мм., а для 
мягкой стали 14,9 klg. на кв. мм., величины весьма близкія къ т !м ъ , 
которыя были даны р а н !е  Велеромъ, какъ  безопасный напряженія для 
производства большого числа повторительныхъ нагрузокъ.

Итакъ, резюмируя основныя п о л о ж ен ! изъ всего вышесказаннаго, 
мы приходимъ къ слѣдующимъ заключеніямъ:

1) Углеродистое ж ел!зо  при условіи весьма медленнаго охлажце- 
нія п оел ! плавленія способно принимать явно- кристаллическую форму. 
Я аибол!е часто углеродистое желіѣзо кристаллизуется въ ф орм! окта­
эдра и значительно рѣж е въ ф орм ! куба. При наличіи в с !х ъ  вышепри- 
веденныхъ условій наибол!е ярко выраженныя формы кристаллизацш  
у  углердоистаго ж ел !за  наблюдаются при содержании углерода около 
2% . Углеродистое желФзо способно въ нѣкоторыхъ случаяхъ воспри­
нимать кристаллическое строеніе даже при весьма быстромъ о х л аж д ен ! 
отъ высокихъ температуръ и при существованіи внѣшнихъ условій, 
ст!сняю щ ихъ образованіе кристалловъ.

2) При отсутствіи весьма медленнаго о х л аж д ен ! и подъ вліяніемь 
усилій механической обработки частицы углеродистаго ж елѣза не мо 
гутъ вы д!лйться нь ви д ! ярко выраженныхъ криеталлическихъ формъ, 
а пріобр!таю тъ овальныя, но въ большинств! случаевъ отчетливо выра­
женные контуры.

3) При постепенномъ н а г р !в а н !  растетъ величина отдЬльныхъ зе­
ренъ у  углеродистаго жеДѣза. Первое зам!тное изм !неніе величины зе­
ренъ у  углеродистаго ж ел !за  появляется около 300°. Мягкое ж ел!зо , 
нагр!тое до посл!дней температуры и обработанное при ней, имѣетъ 
не только бол!е  крупную кристаллизацію по с р ав н ен ! съ сырымъ, не 
нагр!ты м ъ металломъ, но обладаетъ и большею хрупкостью съ значи

27 TJeber die V e rä n d e ru n g  d er E la s tic itä tsg re n z e . M itth e ilu n g e n  au s dem  M echa­
nisch. L a b o ra to riu m  in  M ünchen H e ft. X H I. 1886.
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тельнымъ уменыпеніемъ вязкости. Последнее свойство мягкаго жел+- 
за,— измѣнять свою структуру и механическія свойства самого металла, 
извѣстно въ техник+ подъ названіемъ: „синяго нагр+ва“ . Температура 
синяго нагр+ва мягкаго ж елѣза близка къ 300° С, но изм+неніе механи­
ческихъ свойствъ металла зависитъ не только отъ температуры синяго 
нагр+ва, но отъ механической обработки металла при этой температур+, 
подъ вліяніемъ которой и происходите характерное измѣненіе механи­
ческихъ свойствъ самого металла. Измѣненіе роста зеренъ мягкаго ж е­
л+за щш синемъ нагрѣвѣ не сопровождается замѣтнымъ выд+леніемъ 
или поглощеніемъ тепла, всл+дствіе чего не удается зарегистрировав 
эту характерную точку, пользуясь услугами пирометра,

4) При дальнѣйшемъ плавномъ нагр+ваніи при температур+ свы­
ше 600° углеродистое желѣзо замѣтно измѣняетъ свое внутреннее стро- 
еніе, при чемъ такое измѣненіе структуры жел+за. сопроівождается за- 
мѣтнымъ изм+неніемъ тепла и легко регистрируется пирометремъ подь 
названіемъ критическихъ точекъ Ar1, Ar2 и Ars. Первая изъ критиче­
скихъ точекъ Ar1 соотвѣтствуетъ началу (при нагрѣвѣ) аллотропя- 
ческихъ изм+неній частицъ желі Ьза, а именно переходу частицъ Fe« въ 
Feß; вторая Ar2— переходу частицъ Feß вѵь Fey и третья точка Ar3— со- 
отвѣтствуетъ концу аллотропическихъ измѣненій указаннаго характе­
ра, Положеніе вышеназванныхъ критическихъ точекъ у  углеродистаго 
ж елѣза сильно зависитъ отъ содержания углерода въ послѣднемъ, а 
именно: Ar1 для болѣе мягкихъ сортовъ желѣза почти совс+мъ не за- 
мѣтно, для болѣе же твердыхъ достигаетъ значительной величины. По 
мѣрѣ увеличен+ содерж ав+ углерода в>ь желѣз+ положеніе критиче- 
скиХ'Ъ точекъ Ar1 и Ar2 приближается къ положенію точки Ar3, и  въ 
твердыхъ сортахъ стали нерѣдко всѣ три точки совпадютъ. Чѣмъ боль­
ше содержите желѣзо углерода, т+мъ ниже по температур+ положение 
критическихъ точекъ. Одинаково съ углеродомъ на положение критиче 
скихъ точеиь дѣйствуетъ и марганецъ. Положеніе критическихъ точекъ 
для одного и того же сорта ж ел+за при нагр+ваніи будете всегда й+- 
сколько выше, чѣмъ при охлаж ден+, и эта разница будетъ тѣмъ зам+т- 
нѣе, чѣмъ выше первоначальный нагрѣвъ желѣза, отъ котораго проис­
ходитъ наблюдаемое охлажденіе.

5 ) Величина отдѣльныхъ зеренъ углеродистаго жел+за при нагр+вѣ 
постепенно растете, но наиболѣе интенсивный росте зеренъ жел+за на- 
чинатеся съ началомъ появленія критической точки A r1. Величина от- 
дѣльныхъ зеренъ углеродистаго ж ел+за находится въ прямой зависимо­
сти отъ температуры нагр+ва, и, по мнѣнію Howe, каждой данной темпе­
ратур+ соотвѣтствуетъ опредѣленная величина зерна; если существу­
ете зерно больше нормальнаго для данной температуры, то оно не воз­
вращается вновь къ нормальной величин+. Прямая пропорціональность 
между величиной зерна жел+за и ссотв+тствуюіцей температурой на­
гр+ва существуете только до извѣстнаго предѣла нагр+ва; въ пред+-
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лахъ до 1000° С для мягкихъ и среднихъ сортовъ желѣза по твердости 
(по содержанію углерода); при дальнѣйшеміъ нагрѣвѣ зерно жел+за 
растетъ быЮтрѣе соотизі+тствующаго прироста температуры нагрѣва, 
вслѣдствіе чего желѣзо быстро переходит* въ стадію крупной кристал­
лизации, съ появленіемъ плохих* механическихъ свойствъ у  металла.

6) Причина роста зеренъ желѣза при нагрѣваніи кроется въ диффу­
зии веицествъ между сосѣдними зернами (кристаллами) черезъ пленку 
связующей ихъ эвтектики. Сама же диффузія посл+дняго характера 
появляется вслѣдствіе неодинаковой оріентировки осей кристалловъ 
(зеренъ), благодаря чему частицы двухъ смежных* кристалловъ неоди­
наково растворяются въ связующей ихъ эвтектикѣ, въ результат+ чего 
появляется одностороннее давленіе и поступательное перемѣщеніе ча­
стиц* одного кристалла (зерна) въ сторону другого, при чемъ послѣц- 
ній начинаетъ расти за счет* иерваго.

7) При продолжительном* нагрѣваяіи при температур+ около 
640— 670° С въ структур+ углеродистаго жел+за замѣчается явление 
коалесцепціи, т. е. взаимное перем+иценіе и притяженіе частицъ себ+ 
подобныхъ. Подъ вліяніемъ коалесцепціи при продолжительном* на- 
гр+ваніи и охлажденіи эвтектической стали въ критическом* интерва- 
лѣ  происходит* полное обоебленіе структурных* элементовъ, и наблю­
дается, по выраженію Osmond’а, картина структурнаго равнов+сія.

8) При высоком* сварочном* нагр+в+ механическія усилія прокат­
ки весьма слабо измѣняютъ величину зеренъ жел+за, которая, глав­
ным* образомъ, зависит* отъ температуры нагр+ва. При далъв+йшемъ 
понижении температуры нагр+ва и подъ вліяніемъ механическихъ уси- 
лій прокатки, замѣтно сильное изм+неніе формы и величины зерна же­
л+за; сначала зерна вытягиваются по направленію прокатки, и зат+мъ 
происходит* их* д+леніе на части вдоль прокатки подъ дѣйствіемъ бо­
ковых* давленій, какъ результата д+йствія прокатных* валковъ. Вели 
чина зеренъ прокатываемаго жел+за не остается одинаковой по площади 
с+ченія ручьевъ прокатки, а именно: для первыхъ ручьевъ прокатки при 
бол+е высокой температур+ нагр+ва площадь зерна у поверхности ручья 
меньше таковой у  центра с+ченія ручья. Въ посл+днихъ ручьяхъ про­
катки наблюдается обратная картина,— зерна жел+за у  поверхности 
ручья крупнѣе, нежели у  середины посл+дняго. Причина иерваго явле- 
нія заключается въ томъ, что подь вліяніемъ быстраго охлажденія вал­
ком* горячаго металла съ поверхности зерна металла сохраняют* ту 
величину, которую они получили поел+ механической обработки, не ус- 
п+въ дорасти до нормальной велнчны (по температур+) вслѣдствіе 
быстраго охлажденія. Между т+мъ зерна средины прокатываемых* 
первыхъ ручьевъ подъ вліяніемъ высокой температуры нагр+ва успѣ- 
ваютъ увеличить свою величину, сл+дуя ранѣе указанному закону о нор­
мальной величин+ зерна для каждой температуры. Ba посл+днихъ же 
ручьяхъ прокатываемаго жел+за при бол+е низких* температурахъ
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нагрѣва зерна съ поверхности ручья, вслѣдствіе охлажденія валками и 
механическихъ усилій послѣднихъ, становятся болѣе устойчивыми и со- 
храняютъ свою ранѣе полученную форму; между тѣмъ какъ зерна съ 
средины послѣднихъ ручьевъ, имѣя большую температуру нагрѣва 
по с р а в н е н ! съ поверхностными, подъ вліяніемъ механической вы тяж ­
ки валковъ сильно дробятся и измѣняютъ свою величину.

9) Величина зеренъ ж елѣза не является постоянной для всѣхъ то­
чекъ ейченія готова«) профиля, а весьма сильно мѣняется съ характе- 
ромъ и зм е н е н !  рельефа самаго профиля. Въ мѣстахъ наиболыпаго сѣ- 
ченія разсматриваемаго профиля величина зеренъ также имѣетъ боль­
шую величину, и, наоборотъ, въ тонкихъ сѣченіяхъ профиля зерна имѣ- 
ютъ меньшую величину, и на формѣ ихь весьма сильно замѣтно вдіяяіе 
механическихъ усилій прокатки. Быстрое и неравномѣрное охлажденте 
металла п оел ! прокатки только увеличиваетъ неравномѣрностъ вели­
чины зерна, по профилю, и  обратно— спокойное и равномерное охлаж- 
деніе металла послѣ прокатки споообствуетъ возстановлен! равно 
мѣрности величины зерна.

10) При волочен ! величина зеренъ обрабатываема«) ж елѣза въ . 
поперечномъ сѣченіи профиля уменьшается. Присутствіе высокаго на- 
пряж енія при растяженіи вліяетъ на удлиненіе зеренъ. Сильное попе­
речное сжатіе матеріала вызываетъ раздфленіе зеренъ по ихъ дл и н !, 
образуя сначала шейки. Размѣры зеренъ по величин! неодинаковы для 
всего поперечнаго с!ченія. Величина ихъ возрастаетъ отъ средней части 
къ периферіи, всл!дствіе различія въ сопротивляемости. Различная со­
противляемость зеренъ и сила тренія о глазокъ вызываетъ скольженіе 
внутреяннхъ волоконъ относительно наружыхъ, служ а причиной раз- 
слаиванія матеріала.

11) При ш там п ован ! сильное изм !неніе формы и расп олож ен ! 
зерепъ ж ел !за  наблюдается въ обрабатываемому конц! предмета, дриѵ 
чемъ стержень лосл!дняго обычно сохраняетъ ту структуру, которую 
она, получилъ при предшествующей обработк! (прокатк! или волоче- 
н ! ) . Продольное расположеніе волоконъ, свойственное стержню обра­
батываема«) предмета въ средин! головки, м !няется на извилистое съ 
расщепленіемъ зеренъ и съ зам!тны мъ образованіемъ трещинъ. Вели­
чина зеренъ сильно м !няется  въ различныхъ м !стахъ  головки, при чемъ 
въ м ! с т !  окончанія ствола остается нетронутой шаровидная часть, зер­
на которой по с р а в н е н !  со стволомъ стержня почти не изм!нились, но 
отсюда уж е наблюдается волокнистый переходъ къ боковымъ частямь 
головки. Н аруж ная поверхностная часть головки, какъ верхняя часть, 
соприкасавшаяся со штампомъ, такъ и  опорная плоскость снизу имѣ- 
ютъ бол!е мелкозернистое строеніе. Часть же между шаровой выпук­
лостью и поверхностнымъ слоемъ является какъ-бы сплюснутой На ве. 
личину зеренъ и на общій характеръ ихъ деформацій и м !етъ  громадное 
вліяніе температура обработки и характеръ самой обработки. Ч !м ъ
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температура обработки выше, и чѣмъ плавнѣе производится самое де- 
формированіе обрабатывеамаго тѣда, тѣмъ однороднѣе структуру об 
работаинаго конца, и меньше трещинъ между отдельными зернами въ 
головкѣ.

12) При кузнечныхъ горячихъ поковкахъ овальныя зерна обраба­
тываема«) куска ж елѣза пріобрі+таютъ клинообразную форму съ на,- 
правленіемъ продольной оси зерна согласно д+йствія вн+шнихъ удар- 
ныхъ усилін, при чемъ наблюдается и дѣленіе отдѣльныхъ зеренъ на 
болѣе мелкія части.

13) При р+за,ніи и пробиваніи отверстій наблюдается характерное 
деформированіе раздѣляемыхъ кромокъ металла, при чемъ при рѣзаніи 
величина этихъ деформацій бываете толщиною около I m /m , а при 
пробивкѣ отверстій около V 10 толщины обрабатываема«) предмета. На 
величину деформацій при пробиваніи отверстій оказываете зам+тное 
вліяніе форма пуансона и величина зазора между поелѣднимъ и матри­
цей, а именно : при величий+ указанна«) зазора въ предѣлахъ отъ Ц, до 
I m /m . деформаціи обрабатываема«) металла имѣютъ наименьшую ве­
личину, но пуансонъ при соблюден+: величины послѣдняго зазора дол­
женъ имѣть средній направляю щ + конусъ и рѣж уіція кромки, съ угломъ 
близкимъ къ 87°. Дополнительный отжигъ рѣзанныхъ кромокъ или про- 
битыхъ отверст+  способствуете возставовленію зеренъ нарушенной 
структуры, а главное онъ, повидимому, слоеобствуетъ отд+ленію дефор­
мированной части металла отъ здоровой.

14) Механическія свойства испытуемаго металла (ж ел+за) нахо­
дятся въ тѣсной связи оь химическимъ ооставомъ и съ его структурой, 
которые въ свою очередь находятся въ т+сной связи съ предшествую­
щей термической и механической обработкой металла. По характеру 
кривой разрыва испытуемаго бруска съ большой долей вѣроятвости 
можно судить о структурномъ строен+ бруска.

15) Посл+довательная проварка и прокатка ж елѣза увеличиваютъ 
коэффиціентъ крѣпости поолѣцняго до изв+стнаго предѣла, а  потомь 
онъ начинаетъ уменьшаться. Подобное же вліяніе оказываете на крѣ- 
пость жел+за и ковка, при чемъ для стали коэффиціентъ крѣпости при 
ковкѣ измѣняется слабѣе, нежели для жел+за, При холодной обрабог- 
кѣ коэффиціентъ крѣпости измѣняется не очень значительно, предѣлъ 
же упругости повышается очень сильно, но вмѣстѣ съ тѣмъ уменьша­
ется вязкость металла.

16) Наибольшею долговѣчностью службы отличаются тѣ издѣлія 
изъ углеродистаго жел+за, для которыхъ коэффициенте механической 
обработки имѣетъ наибольшую величину (по формул+ Ю птнера).

17) Д л я  получен+ мелкозерниста«) строен+, а, слѣдовательно, и 
для полученія углеродистаго ж ел+за съ хорошими механическими свой­
ствами, необходимо горячую прокатку жел+за оканчивать при темпе-
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р а т у р а х ъ  н и ж е  к р и т и ч е с к а г о  и н т е р в а л а  (о к о л о  700° С )  и  во  в с я к о м ъ
случаѣ ниже той температуры, при которой происходить прекращ еніе 
прямой пропорциональности меж ду величиною зерна и  ооотвѣтствую- 
іцей температурой нагрѣва. Д л я  уничтож енія недочетов* прокатки 
необходимо правку профилей (полос*) вести въ горячем* состояніи.



Краткое описаніе атласа фототипій.

Таблица I

Фиг. 1. Магнитный ж ел+знякъ съ горы Благодать на У ралѣ . Явно 
кристаллическія формы магнитнаго ж ел+зняка найдены в*  пусто­
тах* послѣдняго.

Фиг. 2. Часть наружной корки весьма медленно охлажденнаго спла­
ва углеродистаго ж ел+за ( 0 = 2 ,2 7 % ) .  Н аправленіе осей кристаллиза­
ции рельефно зам+тно у  средины куска, причемъ къ  периферіи посл+д­
няго оси кристаллизации постепенно пропадают*.

Фиг. .3. Концы осей кристаллизации на наруж ной верхней корк+ 
углеродистаго сплава ж ел+ за  № 1 (С = 1 ,8 % , S i= O ,3 0 % , M n = O ,15% , 
P b = O ,026, S = O ,0 22% . Cm. стр. 6 ).

Фиг. 4. Ш лифъ съ сѣченія кристалла Д . К. Чернова, причемъ н а ­
правление сѣченія ш лиф а перпендикулярно главной оси кристалла. 
Содержание углерода въ ж ел+з+  указаннаго кристалла равно 0 ,78% .

Таблица II.

Фиг. 5. К ристаллъ углеродистаго ж ел+за, полученный Д . К. Ч ер­
новым* въ усадочной пустот+ 100 t болванки мягкой стали. Отливка 
этой болванки была произведена въ металлическую излож ницу, на ко­
торой находилась земляная форма для  прибыльной части. Вслѣдствіе 
незначительной теплопроводности земляных* стѣнокъ прибыли металл* 
застыл* Bi* ней весьма медленно; въ усадочной іиустот+ прибыли этой 
болванки были найдены Д . К. Черновым* отчетливые кристаллы угле­
родистаго ж ел+за, и  наибольший изъ нихъ изображенъ на фиг. 5. К р и ­
сталл* двойной, причемъ длина большого кристалла достигаетъ 39 ст., 
вѣсъ ж е— 8%  ф.

Таблица I I I .

Фиг. 6. Ш лифъ изображает* сѣченіе одного изъ кристалловъ Д . К . 
Чернова по направленію перпендикулярному длинной оси кристалла. 
Н а пол+ ш лиф а отчетливо замѣтиго выд+леніе феррита (бѣлы я поло­
сы ), окруженнаго перлитом*. Выдѣленія феррита содержат* довольно 
значительное количество ш лаковъ, механически въ нихъ замѣш анныхъ 
(чѳрныя пятна на бѣлыхъ полосах* ф ерри та).



76 Т. И. Тихонов*.

Фиг. 7. Ш лифъ изображаетъ сѣченіе сплава № 5, приготовленна- 
го Н. Бѣляевымъ на Пушдовскюмъ з а в о д !  Направленіѳ сѣченія ш ли­
фа перпендикулярно наружной кюркѣ. На ш лифѣ зерна феррита (бѣ- 
лы я полосы) окружены зернами перлита. Химическій составъ указан­
наго сплева былъ таковъ: 0,62%  С; 0,51 % S i; 0,14%  Mn; 0,024% Ph и  
0,019%  S. Сплавъ былъ лршчітовленъ въ шамотномъ тиглѣ и п о е л !  
п л авл ен !о х лаж д ал ся  весьма медленно (приблизительно около 60 ч ас .) .

Фиг. 8. Ш лифъ изображаетъ с!чен іе  сплава № 8, приготовленна- 
го на Ижевскомъ завод! при условіи весьма медленнаго о х л аж д ен ! 
(углерода въ сп л ав ! 0 ,5 5 % ). Б !л ы я  полосы на ш л и ф !— ферритъ, а 
темный— перлитъ.

П р и м ! ч а н і е .  Фототипіи фиг. 2, 3. 4, 5, 6, 7 и 8 заимство­
ваны изъ атласа книги Н. Т. Б !л я е в а  ,,Криюталлизація, структура
и свойства стали при медленномъ о х л аж д ен !“ .

Фиг. 9 и 10. Видманштетовая структура метеоритовъ. Параллело­
граммы, прямоугольники и треугольники названной структуры отчетли­
во видны на привеценныхъ шлифахъ.

Фиг. 11. Ш лифъ изображаетъ внутреннее строеніе одного изъ кри­
сталловъ магнитнаго ж ел !зн яка  отъ куска, изображеннаго на фиг. 1.

Таблица IV.

Фиг. 12. Чугунъ съ содержаніемъ 3,35%  С; 0,28%  Si и 0,41%  Mn 
при среднемъ по быстрот! ох л аж д ен !. Цементитъ (б !л ы я  полосы на 
ш л и ф !) вы делился въ плоскоетяхъ спайности кристалловъ.

Фиг. 13. Ш лифъ изображаетъ строеніе аустенита, причемъ б !лы я 
поля на ш л и ф !— аустенитъ, а темныя полосы на нихъ— мартенситъ,-— 
продуктъ начавшагося распаденія аустенита.

Фиг. 14. Изображаетъ строеніе мартенсита при болыиомъ увели- 
ч е й ! .  Признаки с т р о е н !  Видманштетовой структуры на фиг. 11, 12, 
13 и  14 отчетливо зам!тны .

Фиг. 15. Изображаетъ строеніе мягкаго ковкого ж ел !за . Зерна фер­
рита на ш л и ф ! им!ю тъ овальную форму и цементированы между собою 
перлитомъ, а черный полосы представляютъ остатки шлаковъ.

Фиг. 16. Ш лифъ изображаетъ строеніе мягкой литой стали, при­
чемъ зерна им!ю тъ предыдущую овальную форму, но св язу ю щ ! ихъ 
элементъ (перлитъ— черная масса на ш л и ф !) , всл!дствіе болыпаго со- 
держ анія углерода по с р а в н е н !  съ предыдущимъ мягкимъ ж ел!зомъ, 
занимаетъ на ш л и ф ! большую площадь.

Фиг. 17. Инструментальная сталь средней твердости. Перлитовая 
масса ш лифа (темныя поля на ш л и ф !) равном!рно пронизана еѣткюю 
(б!лою ) изъ феррита. Сталь безъ термической обработки, содержитъ 
углерода около 0,46%. _
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Таблица V

Фиг. 18. Ш лифъ изображает* строение богатой по оодержанію 
углерода стали томлянки. Зерна ииерлита имѣютъ явно волокнистое 
строеніе, и въ качеств+ связующаго ихъ элемента выдѣлился цемен­
тит*, твердая зеркальная (бѣлая) поверхность котораго отчетливо вы 
ражена на фототипіи.

Фиг, 19. изображает* строение томасовскаго чугуна поел+ отжига 
въ теченіе 108 часовъ въ древесном* углѣ. Строеніе цементита (бѣлыя 
поля на ш лиф+) отчетливо выдѣляется среди волокнистых* зеренъ пер­
лита. Темныя вкраплеш я на ш лифѣ принадлежатъ углероду отжига. 
Ш лифы фиг. 18 и 19 им+ютъ рельефную полировку.

Фиг. 20 и 21. Оба шлифа представляютъ строеніе котельнаго же 
лѣ за , причемъ второй шлифъ изображает* строеніе этого ж ел+за поел+ 
обработки при „синем* нагр+вѣ“ , а первый— безъ обработки. На вто­
ром* ш лифѣ— рельефно зам+тно увеличеніе зеренъ феррита поел:+ 
обработки котельнаго ж ел+за при „синем* нагр+вѣ“ по сравненію съ 
строеніемъ того же ж ел+за вгь необработаниюмъ вид+.

Фиг. 22 и 23 изображают* измѣненіе въ строеніи мягкаго, ковка- 
го ж ел+за послѣ прододжительнаго нагр+ва его въ кузнечном* горн+ 
въ теченіе 4 и 5 дней, причемъ ежедневно горнъ работалъ около 8 ча­
сов*. Ho м+рѣ увеличения продолжительности указаннаго нагр+ва 
овальныя зерна феррита растут* по величин+, на поверхности ихъ и 
между ними (темныя пятна на ш лифѣ) появляются скопленія окислов* 
ж ел+за.

Таблица V l

Фиг. 24. Ш лифъ изображает* с. рготпе цре.дыдущаго мягкаго, ков- 
каго ж ел+за послѣ нагр+ва его въ кузны.. ■ ’»рнѣ въ продолжение 7 
дней по 8 часовъ ежедневно. Зерна феррита (бълыя овальныя пятна на 
ш лиф+) зам+тно выросли по величин+. Окисление металла по сравнс- 
нію съ предыдупщмъ сильно увеличилось, и окислы ж ел+за распола­
гаются въ вид+ мощных* (черных*) сплошных* полос*. Прямолиней­
ное расположеніе окислов* ж ел+за можно объяснить т+мъ, что окисле- 
n ie  металла наиболѣе интенсивно распространялось по наиболѣе сла­
бым* мѣстамъ его,— по сл+дам' тьм а мелкихъ остатков* отъ ш ла­
ков*, выдавленных* изъ металла и каткѣ uro направленію послѣд- 
лей.

Фиг. 25, 26, 27 и  28 изображают* строеніе инструментальной стали 
средней твердости (углерода 0 ,95% ) при посл+довательной термиче­
ской об работа+. У сырой стали (фиг. 25) зерна перлита (темныя пят­
на на ш лиф+) тѣсно связаны цементитом* (бѣлая сѣтка на ш лифѣ) 
При нагрѣвѣ до 700° С цементитовая сѣтка начинает* постепенно про­
падать (фиг. 26 ), и  зерна перлита н+сколько измѣняютъ свое строение;
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при дальнѣйшемъ нагрѣвѣ въ концѣ критическаго интервала зерна пер­
лита и цементита совмѣстно образуютъ новую аллотропическую форму—• 
мартенсите, иглы котораго отчетливо видны на фиг. 27. Наконецъ, фиг 
28 изображаете строеніе той же стали при пережог+, причемъ сталь яв­
но пріобрѣтаетъ Видманштетову структуру.

Фиг 29. изображаете строеніе мягкаго литейнаго чугуна при обыч- 
номъ охлаж ден+ . Ф ерритовая эвтектика чугуна (бѣлая масса на шли- 
фѣ) изобилуете выдѣленіемъ графита (черныя щ ели на ш лиф +).

Т а б л и ц а  Vll
Фиг. 30. Фототипія даете ясную картину измѣненія въ строении 

мягкаго литейнаго чугуна предыдущаго химическаго состава подъ влія- 
ніемъ продолжительнаго отжига. Выд+ленія графита занимайте боль­
шую площадь на ш лиф+ по сравн ен +  съ фиг. 29.

Фиг. 31 относится къ ш лифу ковкаго чугуна, у  котораго феррито­
вая эвтектика (бѣлыя поля на ш лиф+) раздѣлилась на самостоятель- 
ныя зерна (овальной формы) феррита, а углеродъ въ форм+ углеро­
да отжига является скученнымъ (черныя пятна и  круж ки на ш л и ф + ).

Фиг. 32. Фототипия изображаете строеніе литейнаго чугуна приі 
процесс+ отбѣливанія его. ІІаправленіе лучей закала отчетливо зам+т 
но на ш лифѣ (прямыя бѣлыя полосы) съ зеркальными выд+леніями 
на нихъ цементита, причемъ эти лучи закала постепенно пропадаюгь 
вь оставшейся неотб+ленной масс+ мягкаго литейнаго чугуна (темное 
пятно на ш лиф ѣ). Указанный чугунъ содержите 4,03%  С; 1,13%  Si 
и  0,60%  Mn.

Фиг. 33 изображаете строеніе перлита при болытомъ увеличен+ . 
Б ѣ лы я нити состоять изъ цементита, а промежутки между ними запол­
нены ферритомъ. Сталь содержите 0,45%  С, была нагр+та до 800° С 
и медленно охлаждена до 700° С. Рельефная полировка.

Фиг. 34. Зернистый перлитъ при болыиомъ увеличении; овальный 
возвыш аю щ +ся зерна состоять изъ цементита, а заполняющая проме­
ж утки между ними масса изъ феррита, Сталь содержите 1,24%  С 
Рельефная полировка.

Фиг. 35. Тростить при болыиомъ увеличен+. Сплошная масса тро­
стит а (бѣлыя поля на ш лиф+) на своей поверхности имѣетъ зачатки 
гранулой (иглъ) мартенсита, въ который при дальнѣйшемъ нагрѣва- 
н +  тростить и переходить. Сталь содержите 0,45%  С, была нагр+та до 
825° С и медленно охлаждена до 690° С, а затѣмъ закалена въ вод+ 
комнатной температуры.

Таблица V III.

Фиг. 36— 41 изображаютъ послѣдовательное измѣненіе структуры 
весьма мягкаго ж ел+за при прокаткѣ проволоки вь первыхъ трехъ ручь-
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яхъ , причемъ четные номера фигуръ относятся къ поперечнымъ сѣче- 
ніямъ образцовъ, а нечетные— къ сѣченіямъ вдоль прокатки. Зерна фер 
рита наблюдаемыхь образцовъ имѣютъ типичную овальную форму, и  за- 
мѣтнаго измѣненія этой формы подъ вліяніемъ прокалки не наблюда­
ется, такъ какъ температура прокатки еще значительно высока.

Таблица IX

Фиг. 42— 47 изображают*, измѣненіе въ с т р о е н !  мягкаго желѣза въ 
4, 5 и 6 ручьяхъ прокатки. Х арактеръ измѣненія зеренъ * феррита въ 
4 и 5 ручьяхъ прокатки остается предыдущій, но віь 6-мъ ручьѣ, вслѣд- 
ствіе замѣтнаго о х л аж д ен ! металла, овальный зерна феррита начинаютъ 
вытягиваться вдоль прокатки, что довольно отчетливо замѣтно на, шли- 
фѣ фиг. 47.

Таблица X.

Фиг. 48— 53 изображаютъ дальнѣйшее измѣненіе въ с т р о е н !  мяг­
каго ж елѣза при прокаткѣ проволоки въ 7, 8 и 9 ручьяхъ. Зерна феи- 
рита продолжаютъ вытягиваться по н а п р а в л е н ! прокатки; направление 
такого у д л и н ен ! зеренъ феррита весьма отчетливо видно на шлифахъ, 
взятыхъ вдоль прокатки. Ho мѣрѣ вы тяги вай ! зеренъ феррита проис­
ходить ихъ дробленіе на части съ предварительнымъ образованіемъ іг,- 
рехватовъ (Cm. фиг. 51).

Таблица X I.

Фиг. 54— 59 представляютъ измѣнеше с т р о е н !  того же мягкаго 
ж елѣза при дальнейш ей прокаткѣ проволоки въ 10, 11 и 12 ручьяхъ. 
Общій характеръ измѣненія формы зеренъ феррита вполнѣ иапомина- 
етъ предыдущую картину такого измѣненія въ 8 и 9 ручьяхъ, но только 
подъ вліяніемъ продольныхъ усилій прокатки волокна не успѣваютъ до­
статочно вытягиваться и  начинаютъ замѣтно рваться съ образованіемъ 
пустотъ внутри металла. (Cm. черныя пятна- на ш лифахъ фиг. 55, 56, 
57, 58 и  59).

Таблица Х !І.

Фиг. 60— 65 относятся къ 13, 14 и 15 ручьямъ прокатки ж елѣза вь 
вышеназванную проволоку. Х арактеръ и зм ѣ н ен ! формы зеренъ феррита 
подъ вліяш емъ прокатки вполнѣ аналогиченъ съ общей картиной пре 
дытцей таблицы, но отличается только тѣмъ, что зерна феррита замѣтно 
сильнѣе рвутся вдоль прокатки, вслѣдствіе чего пустотъ внутри металла 
наблюдается больше по с р а в н е н !  съ предыдущ ими
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Таблица X l l l

Фиг. 66— 69 изображают* измѣненіе структуры мягкаго ж елѣза при 
прокаткѣ проволоки въ двухъ посл+днихъ ручьяхъ, въ 16 и 17-міь. Тем­
пература окончанія прокатки весьма близка къ началу критическаго ин­
тервала, всл+дстаіе чего зерна феррита подъ вліяніемъ механическихъ 
усилій  прокатки весьма сильно дробятся и разруш аю тся по плоско 
стям ъ спайности другъ съ другомъ, что довольно отчетливо зам+тно на 
фиг. 67. Затѣм ъ въ послѣднемъ поперечном* сѣченіи проволоки (фиг. 
6 8 ) , вслѣдствіе разрыва волоков* (зеренъ) феррита, замѣтны большія 
пустоты внутри металла (черныя пятна на ш лиф ѣ).

Фиг. 70 и  71 изображают* строеніе проволоки, полученной съ  завода 
поел+ прокатки до волоченія. Проволока предварительно отожжена и 
зат+мъ протянута черезъ глазок* для приданія ей круглой формы сѣ- 
ченія. Форма зеренъ феррита почти одинаковая, какъ въ продольном* 
(фиг. 71),  такъ и  поперечномъ (фиг. 70) сѣченіи.

Таблица XIV.

Фиг. 72 и 73 изображают* строеніе проволоки, полученной съ завода 
послѣ тгрокатки, но безъ отж ига и  безъ протягиванія черезъ глазок*. 
Зерна феррита, какъ въ поперечномъ сѣченіи (фиг. 72 и въ далънѣй- 
ш емъ четные номера), такъ въ продольном* (фиг. 73 и въ дальнѣйшемъ 
нечетные номера) зам+тно меньше по величин+ по сравненію съ  преды­
дущ ими фотютипіями (фиг. 70 и 71 табл. Х Ш ) ,  что свидѣтельствуеть о 
томъ, что температура отжига данной проволоки была веьма значитель 
ной. Присутствие пустот* внутри металла, вслѣдствіе разрыва зеренъ, 
весьма зам+тно на полѣ шлифа.

Фиг. 74, 75, 7 6 и 7 7  представляют* етроеніе проволоки въ попереч­
номъ и продольном* сѣченіи поел+ первыхъ двухъ вытяжек*. Пустоты 
между зернами металла подъ вліяніемъ боковыхъ давленій при проход+ 
черезъ глазок* волочильной доски немного уменынились по сравненію съ 
таковыми для прокатанной проволоки (фиг. 72 и  73) ,  но вм+стѣ съ 
т+мъ и  зерна феррита начинают* интенсивно вытягиваться по направле­
нно волоченія проволоки (сравн. фиг. 75 и  77) .

Таблица XV.

Фиг, 78— 83 изображают* общую картину измѣневія формы зеренъ 
проволоки при дальнѣйш емъ водоченіи. Зд+сь уж е р+зко зам+тно посте­
пенное удлиненіе зёрен* и уменьшение юоь по величин+ въ поперечномъ 
сѣченіи. Зерна феррита, какъ видно, не могутъ сохранить свою ранѣе 
полученную овальную форму, вслѣдствіе сильнаго боковато давленія 
при прохождении через* глазок* в о л о ч и л ь н о й  д о с к и .  Кромѣ этого- зерна 
ф еррита при проходѣ черезъ волочилыиую доску не успѣваютъ вытяги-
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ватъся и  рвутся, образуя внутри металла пустоты (черныя поля на ш ли­
фахъ) . М ежду зернами металла происходить замѣтное сколъженіе, со­
провождающееся н+которымъ разруш еніемъ самихъ зеренъ, что весьма 
отчетливо замѣтно на ш лифахъ по ваправленію волоченія.

Таблица XVI.

Фиг. 84 по 87, 90 и 91 представляютъ дальнѣйш ее измѣненіе зеренъ 
проволоки въ слѣдуюіщихъ глазкахъ волочильныхъ досокъ. Общая кар 
тина измѣненія зеренъ феррита проволоки остается вполнѣ одинаковой 
съ таковой же предыдущей таблицы, но только ранѣе начавшееся раз­
рушение зеренъ замѣтно возрастаете, съ каждымъ новымъ гшазкомъ в о л о ­

ч и л ь н о й  д о с і ш ,  вслѣдствіе чего число пуетотъ (черныхъ пятенъ на ш ли­
фахъ) внутри металла постепенно возрастаете..

Таблица X V II.

Фиг. 88 и 89. При раземотрѣніи сѣченія проволоки послѣ прохож- 
денія ея черезъ глазокъ волочильной доски была обнаружена неравно- 
мѣрная величина зеренъ феррита у  периферіи и  въ центрѣ сѣченія про­
волоки, а именно: зерна феррита въ средин+ сѣченія меньше нежели у 
периферш . Д л я  болѣе детальной иллюстраціи указанной картины из- 
мѣненія зеренъ феррита по сѣченію проволоки изготовлены снимки 88 
и 89, причемъ первый взять ближе къ поверхности проволоки, а второй 
съ средины сѣченія ея. Оба послѣдніе снимки относятся къ одному и 
тому же оѣченію проволоки съ фиг. 86 и  87. На снимкахъ таблицы ХѴП 
отчетливо зам+тна общая картина неравном+рности зеренъ по 
величин+ у  средины и периф ерш  проволоки, а кром+ этого довольно я р ­
ко представлена общая картина деформированія и  разруш ен +  самихъ 
зеренъ феррита проволоки при волочен+.

Таблица X V llI  и X IX .

Фиг. 92— 103 изображаюсь далън+йшее измѣненіе структуры же- 
лѣзной проволоки въ слѣдую щ ихъ глазкахъ волочильныхъ досокъ до по- 
сл+дней включительно. Общая картина иллюстрируемыхъ деформацій 
внутри металла при дальнѣйш емъ волочен+ его будетъ одинаковой с ь  
ран+е разсмотр+нной. Отличіемъ будетъ только то, что въ послѣднихъ 
глазкахъ волочильныхъ досокъ будетъ происходить замѣтное сжатіе ра­
н+е образовавшихся пустоте, внутри металла (Сравн. посл+довательно 
фиг. 95, 97, 99, 101 и  103),  хотя полнаго уплотненія металла не достига­
ется и  въ послѣднемъ глазкѣ  волочильной доски, на что весьма ясно ука­
зываюсь им ѣю щ +ся пустоты въ поперечномъ сѣченіи проволоки изъ 
послѣдняго глазка волочильной доски (черныя пятна на фиг. 102).
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Таблица XX.

Фиг. 104 и  105. Проволока при волоч ен !, пройдя черезъ нѣсколько 
глазковъ волочилъныхъ досокъ, пріобрѣтаетъ значительную жесткость и 
хрупкость, и для дальнѣйшаго волоченія ее необходимо предварительно 
отжечь. Д л я  и л л ю стр ац ! картины измѣненія с тр о е н ! проволоки по­
е л !  такого отжига въ средин! вол оч ен ! (п оел ! 5 глазка волочильной 
доски) приведены фиг. 104 и 105, причемъ первая фототипія изобража­
етъ строеніе проволоки п о ел ! незначительна«) отжига, а вторая— безъ 
отжига. Отжигъ вызвалъ увеличеніе зеренъ, но всл!дствіе незначитель­
ности высоты н агр !ва  неравном!рность въ величин! зеренъ централь- 
ныхъ и близкихъ къ периферіи с !ч ен ія  сохранилась и п о ел ! отжига, 
что отчетливо зам !тио на фиг. 104.

Фиг. 106— 109 изображаютъ строеніе т !л а  заклепки, причемъ фиг. 
106 и 108 сняты вдоль оси заклепки: первая иь средин! головки самой 
заклепки, а вторая— въ цилиндрическомъ стерж н ! ея. Фиг. 107 и 109 
относятся къ т !м ъ  же мѣстамъ заклепки, къ которымъ относятся и фиг. 
106 и 108, но сняты въ н а п р а в л е н ! перпендикулярномъ д л и н ! заклеп­
ки. При с р ав н ен ! фиг. 108 и 109 съ 106 и 107 зам !тно сильное уменъ- 
ш еніе величины зеренъ феррита въ головк! заклепки, по с р а в н е н !  со 
стержнем* ея, а к р о м ! этого въ головк! заклепки зам !тно и  значитель­
ное дробленіе зеренъ металла съ образованіемъ пустотъ внутри посл!д- 
няго (см. на фиг. 106 черныя пятна).

Таблица X X I.

Фиг. 110 и 111 представляютъ строеніе маіниннаго ж ел!знаго  гвоздя 
въ % "  въ продольномъ и поперечномъ с ! ч е н !  вблизи головки. Между 
зернами металла наблюдается значительное количество пустотъ (черныя 
пятна на ш лиф ахъ).

Фиг. 112 и 113 иллюстрируютъ строеніе машиннаго гвоздя въ 1A e"  
въ продольномъ и поперечномъ с!чен іяхъ  вблизи головки гвоздя. Общій 
характеръ с т р о е н !  зеренъ металла вп олн! одинаковъ съ таковымъ яге 
какъ и для гвоздя въ 1A " , но зерна значительно мельче, а зат !м ъ  на 
фиг. 112 рельефно зам !тно направленіе изм !нен ія  зеренъ при образова- 
ніи ш ляпки (головки) гвоздя.

Фиг. 114. М акроструктура заклепочнаго ш ва для заклепки 22m /m  и 
толщины склепываемыхъ листовъ 8m /m  при гидравлической к л еп к !.

Фиг. 115. М акроструктура заклепочнаго ш ва для заклепки 18m/m 
и толщины склепываемыхъ листовъ 8 m/m, при ручной к л е п к ! 
опытными котельщиками одного изъ болыпихъ заводовъ юга Poc- 
с ! .  П ри с р а в н е н ! двухъ поел!днихъ макроструктуръ зам !тно, что при 
ручной к л е п к ! разелоеніе металла внутри заклепки значительно глубяго 
по с р а в н е н !  съ гидравлическою клепкою. Общій же характеръ распо-
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ложеніл зерень въ тѣлѣ  головки заклепки вполнѣ напоминает* строеніе 
головокъ ранѣе разсмотрѣнныхъ гвоздей.

Таблица X X II.

Ш лифъ фиг. 116 изображает* строеніе мягкаго ж елѣза послѣ значи­
тельной кузнечной ковки его. Овальныя зерна феррита подъ вліяніемъ 
ударовъ кувалды приняли клинообразную форму но наибольшему на­
правленно дѣйствія усилій на зерна или по наименьшим* надравленіямъ 
сопротивлении деформация мъ зереииъ.

Фиг. 117, 118, 119 и  120 иллюстрируют* обицую картину деформа- 
цій ж елѣзныхъ листов* при продавливаніи въ нихъ отверстий пуансо­
ном*; причемъ первая—-даетъ обицую картину таких.* деформаций, а три 
послѣдующія— при вход+, среднемъ положении и выходѣ пуансона. Be- 
личіша подобныхъ деформацій, какъ видно, къ выходу пуансона посте­
пенно растет*, а затѣмъ деформированная часть металла подъ вліяигіемъ 
отжига отдѣляотся отъ здоровой, что весьма рельефно замѣтно на 
фиг. 120.

Фиг. 121 изображает* виѣшшою форму иуансоновъ и ихъ разруш е 
ніе при опытах* по изученію вопроса о вліяніи форм* пуансона на вели­
чину деформацій пробиваемаго листа. Правый на фототипіи пуансон* 
имѣлъ уголіь заостренія у рѣж иш ихъ кромок* 65° и обладал* средним* 
направляющим* конусом*. Дыры, пробиваемым этимъ пуансоном*, и м +  
ли  рваныя кромки, а затѣмъ сам* пуансон* во время работы сильно р аз­
руш ился (часть отъ его головки леж ит* въ срединѣ между пуансонами). 
Слѣдующій muиг>во отъ рази мотрѣннапо пуансон* не имѣлъ направляю- 
щаго конуса, уголъ у  рѣж уш дхъ кромок* его былъ 75°. Пуансонь да­
валъ рваныя отверстія и самъ разруш ился. Третій налѣво— имѣлъ 
угол* у рѣж ущ ихъ кромок* равным* 87° и был* снабженъ направляю­
щим* конусом*; въ работѣ этотъ пуансон* оказался наилучшиміъ,— да­
валъ меныпія деформаціи металла у  кромок* пробиваемых* имъ л и ­
стов*. Наконецъ четвертый пуаноонъ, крайній иалѣво, имѣлъ небольшой 
направляющій конус* на гладком* торцѣ, снабженном* кольцевой рѣ- 
жущ ей кромкой на конус* съ угломіъ заостренія 7 5ю и шириною самой 
кромки у основания ея около 2,5m /m . Р ѣ ж ущ ая кромка этого пуансона 
быстро разруш илась.

При.чѣчаніе.Условным обозначения подъ фототипіями 100 : 1, 150 : 1 
и т. п. обозначают* увеличения въ 100, 150 и т. д. разъ.
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!./гран иды. Строки. Напечатано. Слѣдуетъ читать.
7 3 снизу Металлографія Т. Тихоновъ. Металлографія

18 1 снизу ферритовая цементитовая
19 1 сверху ферритовая цементитовая
19 8 снизу измѣняются измѣняется
20 20 сверху точчкѣ точкѣ
21 14 снизу fe b Fep
25 1 сверху образца образцы
26 II снизу ехлаждевія охлажден ія
31 7 сверху всл:дствіе вслѣдствіе

п 23 сверху 8 таб. ХХІУ 8 таб. XXYI
35 14 сверху зерна на
46 9 сверху пуансона пуансона
65 18 снизу употиебляя употребляя
70 20 сверху обосбленіе обособленіе
72 22 сверху слособстьуетъ способствуешь



Фиг. I,

Фиг. 3. 15 : 1. Фиг. 4. 2 : 1 .

Фот. II. Павлова.
Измѣненіе структуры желѣза при механической

обработкѣ. Т. И. Тихоновъ.



fI om. IL Павлова.

Измѣненіе структуры желѣза при механической
обработкѣ. Т. И. Тихоновъ.



L Cl «/ ЛСД, JU1 Cl 111.

Фиг. 8. 6 :1 . Фиг. 9. 10:1.

Фот. П. Павлова.
Измѣненіе структуры желѣза при механической

обработкѣ. Т. И. Тихоновъ.



4-аилица і у ,

Фиг. 13. 1000:1 .

Фиг. 14. 1000 : 1. / t *

Фиг. 15. 1 0 0 : 1.

Фиг. 16. 100:1. Фиг. 17. 1 0 0 : 1 .

Фот П. Павлова.
Измѣненіе структуры желѣза при механической

обработкѣ. Т. И. ТихЪновъ.



Фиг. 18. 100 ; I Фиг. 19. 2 7 0 : 1 .

Фиг. 20. 100 : 1. Фиг. 21. 100 : 1.

Фиг. 22. 100 : 1.

Фот. П. Павлова.
Измѣненіе структуры желѣза при механической

обработкѣ. Т. И. Тихоновъ.



Таблица VJ||

Фиг. 26. 100 : 1. фиг. 27. 100 : I.

Фиг. 28. 100 : 1.

Фот. П. Павлова.

Измѣненіе структуры желѣза при механической
обработкѣ. Т. И. Тихонов+.



Таблица V

Фиг. 30. 1 0 0 : 1.

Фиг. 33. 1000:1 .

Фиг. 32. 100:1 .

Фиг. 31. 100:1 .

Фиг. 34. 1000:1 . Фиг. 35. 1000 : 1

Il Павлова.
Измѣненіе структуры желѣза при механической

обработкѣ. Т. II. Тихоновъ.



Фиг. 36. 1 0 0 :1 . Фиг. 37. 100 : 1.

Фиг. 38. 1 0 0 : 1 Фиг. 39. 100 :1 .

Фиг. 40. 100 : 1 Фиг. 41. 1 0 0 : 1.

Фот. П. Павлова.

Измѣненіе структуры желѣза при механической
обработкѣ. Т. И. Тихоновъ.



Таблица IX.

Фиг. 42. 100 : 1.

Фиг. 46. 100 : 1 Фиг. 47. 1 0 0 :1 .

Фиг. 45. 1 0 0 : 1.

Фот. П. Павлова*
Измѣненіе структуры желѣза при механической

обработкѣ. Т. И. Тихоновъ.



Таблица X,

Фпг. 49. 100 : 1.

Фиг. 51. 100:1 .

Фиг. 52. 100:1. Фиг. 53. 100:1 .

<tom. П. Павлова.
Измѣненіе структуры желѣза при механической

обработкѣ. Т. И. Тихоновъ.



JL X

Фиг. 55. 100 :1 .

Фиг. 57. 10 0 :1 .Фиг. 56. 1 0 0 :1 .

Фиг. 54. 1 0 0 : 1.

Фиг. 58. 100:1. Фиг. 59. 100 : 1.

Фот. П. Павлова.

Измѣненіе структуры желѣза при механической
обработкѣ. Т. И. Тихонов+.



Таблица X

Фпг. 60. 100 : 1.

Фиг. 64. 100 : 1. Фиг. 65. 100 :1 .

Фот. Tl Павлова.
Измѣненіе структуры желѣза при механической

обработкѣ. Т. И. Тихоновъ.



Таблица XIII.

Фиг. 66. 100 : 1

Фиг. 70. 150 : 1.

Фот. П. Павлова.
Измѣненіе структуры желѣза при механической

обработкѣ. Т. И. Тихоновъ.



Таблица XIV,

Фиг. 72. 150 : 1. Фиг. 73. 150 : 1.

Фиг. 76. 150 : 1. Фиг. 77. 150 : 1.

Измѣненіе структуры желѣза при механической
Фот. п. Павлова. обработкѣ. Т. И. Тихонов*.



ХГС7СТТПЛДЯ V

Фиг. 82. 150 : 1. Фиг. 83. 150 : 1.

Фиг. 80. 150 : 1. Фиг. 81. 150 : 1.

Фиг. 78. 150 : 1 Фиг. 79. 150 : 1.

Фот. Л. Павлова.
Измѣненіе структуры желѣза при механической

обработкѣ. Т. И. Тихоновъ.



Таблица X^

Фиг. 84. 150 : 1 Фиг. 85. 150 : 1.

Фиг. 86. 150 : 1. Фиг. 87. 150:1 .

Фиг. 90. 150 : 1. Фиг. 91. 150 : 1.

И з м ѣ н ѳ н іе  с т р у к т у р ы  ж е л ѣ з а  п р и  м е х а н и ч е с к о й
Фот,, и . Паолова. о б р а б о т к ѣ .  Т . И. Т и х о н о в ъ .



Таблица X V ]

Фиг. 88. 800 : 1.

Фиг. 89. 800 : 1.

Фот. Я . Павлова.

И з м ѣ н е н іе  с т р у к т у р ы  ж е л ѣ з а  п р и  м е х а н и ч е с к о й
о б р а б о т к ѣ .  Т . И . Т и х о н о в + .



Таблица X V II

Фиг. 94. 150 : 1. Фиг. 95. 150 : 1.

до ДО

Ф и г. 96 . 1 5 0 :1 . Фиг. 97. 150:1.

Фот. П. П авлова.

И з м ѣ н е н іе  с т р у к т у р ы  ж е л ѣ з а  п р и  м е х а н и ч е с к о й
о б р а б о т к ѣ .  Т . И . Т и х о н о в ъ .



Таблица XI?

Фиг. 100. 150:1. Фиг. 101. 150:1.

150: 1.Фиг. 102.

Фот. П. П авлова.

Фиг. 103. 150 : 1.

И з м ѣ н е н іе  с т р у к т у р ы  ж е л ѣ з а  п р и  м е х а н и ч е с к о й
о б р а б о т к ѣ .  Т . И . Т и х о н о в ъ .



Іаблица >

Фиг. 104 . 150 : I Фиг. 105. 150 : I.

Фиг. 107. 150 :1 .

Фиг. 108. 150 : 1.

Фот JJ. Павлова.

Фиг. 109. 150 : 1.

И з м ѣ н е н іе  с т р у к т у р ы  ж е л ѣ з а  п р и  м е х а н и ч е с к о й
о б р а б о т к ѣ .  Т . И . Т и х о н о в + .



Таблица XXI

Фиг. 111. 150 : I.

Фиг. 113. 150 : 1.

Ф и г . 114. 1 , 7 5 : 1 .

Фот Jl Павлова.

И з м ѣ н е н іе  с т р у к т у р ы  ж е л ѣ з а  п р и  м е х а н и ч е с к о й
о б р а б о т к ѣ .  Т . И . Т и х о н о в ъ .



Таблица

Фиг. 118. 100:1 Фиг. 119. 100: 1.

Ф и г. 120. 1 0 0 : 1 .

Фиг. 121.

Ф от. Ü Павлова.
И з м ѣ н е н іе  с т р у к т у р ы  ж е л ѣ з а  п р и  м е х а н и ч е с к о й

о б р а б о т к ѣ .  Т . И . Т и х о н о в ъ .
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