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I. В В Е Д Е Н 1 Е .

Весоемерованіе представляетъ весьма интересный и своеобраз
ный металлургическій процессъ. Помимо органическаго отличія. ко
торое заключается въ полученіи необходима™ для операціи тепла изъ 
самого рафш щ руемаго металла, бесеемеровекій процессъ сопровожда
ется цѣлымъ рядомъ весьма красивыхъ и  эффектными явленій. Къ этимъ 
послѣдпимъ, съ  одной стороны, относятся внѣіпніе физическіе момен
ты, заключающіеся въ окраскѣ вырывающагося изъ горловины конвер
тера пламени, его спектрѣ и звуковыхъ эффектахъ, съ  другой стороны, 
беосемерованіе даетъ не менѣе любопытную картину структурныхъ 
формоизмѣненій металла, изученныхъ микроанализомъ, а такж е прояв- 
ляетъ  весьма интересную закономѣрностъ во внутреннихъ сложных!, 
термохимическихъ взаимоотношеніяхъ, вскрытыхъ графическимъ ме
тодом!.. Въ металлургической литературѣ со времени объявленія патента 
Henry Bessemer’омъ въ 1885 г. появилось не мало изучений и  изслѣдова- 
ній этого оригинальнаго изобрѣтенія, но большинство изысканій отно
сится къ иностранными чугунамъ. Среди этихъ работъ внимайіе авто
ровъ вч. достаточной степени было удѣляемо діаграммамъ выгораніл 
элементовъ, полученнымъ на основащи химическихъ анализовъ пробъ, 
взятыхъ изъ конвертера, чрезъ опредѣленные интервалы, за весь періодъ 
плавки. Всѣ эти діаграммы, хотя и  демонстрируютъ одинъ и тотъ жо 
металлургический процессъ, идущ ій на кремниетыхъ чугунахъ, и  обна
ружив;) юггь достаточно ярко общія характеристическія особенности кри
выхъ, но, тѣмъ не менѣе, калодая діаграмма о б л а д а е т  своими частич
ными, индивидуальными признаками.

Къ наиболѣе ранішмъ діаграммамъ должно отнести ту, которая была 
получена Е. B arker’омъ въ семидесятыхъ годахъ минувшаго столѣтія 
на одномъ изъ англійскихъ заводовъ и  является, такимъ образомъ, 
характерной для англійскаго бессемерованія*). (Д іагр. № I ).

!) Z e itsch r . fu r  B au w esen , B and 26 (1876).
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Наибольшее вниманіе въ этой діаграм м ! остаиавливаетъ на себ ! 
кривая выгоранія С. Въ первыя четыре минуты кривая поднимается 
вверхъ и говоритъ объ относительномъ увеличеніи въ м еталл! этого эле
мента,. Такой странный на первый взглядъ феномен?, есть фиктивное 
обогаіценіе ванны С, обязанное своимъ появленіемъ быстрот! окислен ія 
Fe и переходу его въ ішіакъ, вида FeSiO11. Энергичное и равном!рное вы
горайте въ первыя 6 мин. Si оодѣйствуетъ этой характеристической осо
бенности англійскаго беосемерованія. Съ уменьшен,іемъ же процентнаге 
содержанья въ ванн! Fe естественно относительное увеличеніе С, который 
лиш ь поел! седьмой минуты начинаетъ быстро выгорать, когда темпера
тура ванны уже достаточно высока. Кривая Mn говорить о весьма ничто*. - 
номъ присутствіи его, и хотя англійскіе чугуны, вообще говоря, б!дны 
Mn, но, т !м ъ  не м ен!е, на приведенной д іаграм м ! кривая этого эле
мента н!сколько сомнительна, о чемъ, между прочимъ, упоминаеть и 
проф. Павловъ віь своемъ тр у д ! „М еталлургія стали" отъ 1907 года.

Д іаграмму характеризующую шведское беесемерованіе дали Coras- 
son и M agnuson1). (Д іагр. № 2 ) .  Эта діаграмма не им!етч> фиктивна«) 
обогащенія ванны углеродомъ, въ силу, во-первыхъ, слишкомъ боль
шого процентнаго «одержанія его въ м еталл!, до 4 ,5% , почему угле
родъ начинаетъ выгорать съ первыхъ-же минуть дутья, а во-вторыхъ, 
этого отличительна«) признака англійскаго бессемерованія зд !сь  н !т ъ  
еще и потому, что невысокое содержаніе обуеловливаетъ холодный 
ходъ операции. Кривая Si віь первыя д в !  минуты стремительно падаетъ 
внизъ, равно какъ и кривая Mn, что является наибол!е характерным?, 
для шведекаго процесса.

Американское беесемерованіе было зафиксировано на д іаграм м ! 
проф. Howe, полученной имъ въ Чикаго на завод! компаніи Illinois въ 
недавніе годы 1). Кривыя диаграммы (Д іагр. № 3) весьма близки къ 
кривым?, шведскаго бессемерованія и являются почти аналогами 
этихъ посл!днихъ. Фиктивна«)' обогаіценія ванны углеродомъ зд !еь  
также не наблюдается въ виду того, что содержанте Si не велико, около 
1% , а потому операція идетъ вначал! не достаточно энергично и  н !т ъ  
того значительна«) перемѣщенія окисленнаго ж елѣза въ ш лакъ, что бы
ло констатировано при англійекомъ процесс!. За первыя четыре минуты 
Si почти весь выгораетъ, но за этотъ промежутокъ времени температура 
ванны уже настолько высока, а сообщен наго ей тепла отъ сгорѣвшаго 
кремнія настолько достаточно, что операція до конца и д ет , горячимъ 
ходомъ, и на десятой мину?*! достигается уже полная рафинація ме
талла. Въ Германіи наиболее широко распространено томасированде, а 
потому нѣтъ прямой необходимости приводить здЬсь діаграмму Finke- 
n e r ’a ) , полученную имъ при изученіи рафинированія фосфористых ь 
чугуновъ.

ft A . L e d e b u r . H a n d b u c h  d e r  E is e n h ü t t e n k u n d e ,  B a n d  8.
2) П р о б . П а в л о в  ь. М е т а л л у р г !H с т а л и . (1907  г .) (Л и т о г р а ф п р о п а н  нглй к у р с ъ ) .
3) M it t h e i l u n g e n  d er  K ö n ig l .  t e c h n .  V e r s u c h s a n s t a l t  z u  B e r lin  (1883).
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Въ Россіи рынком* владѣютъ уральекіе, а за послѣднее время, глав- 
ітымъ образомъ южно-русскіе кремнистые чугуны.

Уральское бессемерованіе было изелѣдовано проф. Грумъ-'Гржи 
майло, который получил* на Иижне-Салдинскомъ заводѣ діаграмму вы- 
гораніе элементовъ уральскаго ч угун а1). Діаграмма значительно от
личается отъ всѣхъ приведенных* выше діаграммъ иностранныхъ из- 
слѣдователей. Кривая С (Діагр, № 4) здѣсь вогнута по оси абсцисс*, 
въ  то время, как* во всѣхъ другихъ діаГраммахъ она выпукла. Выгора- 
ніе углерода идетъ весьма энергично въ иачалѣ процесса и нѣеколько 
замедляется въ концѣ, Si выгорает* чрезвычайно медленно: кривая его 
до двѣнадцатой минуты почти по прямой спускается къ оси абсцисс*, 
под* весьма незначительным* уклоном*, и уже въ концѣ процесса р ез
ко спускается вниз*. Проф. ІІавловь, иллюстрируя рассматриваемой 
діаграммой свой курсъ ,,М еталлург+ стали“, приводит* слѣдуюіція 
разъясненіе этого нѣсколько своеобразна«) характера кривыхъ діа- 
граммы Уральскаго бессемерования. Такъ, о кривой С проф. Павлов* 
говорить, что вогнутость ея къ оси абсцисс* объясняется тѣмъ, „что 
энергія окисления углерода падает* по мѣрѣ теченіи операціи, что въ 
свою очередь указывает* на паденіе температуры“ .

Далѣе, объясняя столь медленное выгораніе Si діаграммы проф. 
Грумь-Гржимайло, проф. Павловъ говорит*: „зависитъ это отъ двухъ 
причин*: высокаго отношенія С :Si, которое достигаетъ въ русском!» 
(уральском*) бессемерованіи своего maximum’а. и чрезмерно высокой 
температуры начала процесса“ .

Итакъ, разсмотрѣнная діаграмма относится къ Уральской упадочной 
промышленности.

Что же касается изелѣдованія рафинаціи чугуновъ Южной Роосітс, 
то, к* оожалѣнію, до сихъ поръ не было еще опубликовано трудов*, 
дающих* діаграмму выгоранія элементовъ, входящих* въ ихъ состав*. 
Вот* почему порвоначальной задачей излагаемой работы послужило 
получечіе діаграммы выгорания элементовъ южно-русскаго беосемеро- 
ванія. По собранный съ этой цѣлью экспериментальныя данныя въ осо
бенности въ области термохимической и металлургической, оказались 
настолько любопытными, что рамки первоначальной задачи были значті 
тельно расширены, отчего видоизмѣнился и  самый методъ работы. Въ то 
время, какъ первая часть ея велась по преимуществу дедуктивным* п у 
тем*, слѣдуя которому приходилось расчленить и детализировать момен
ты, слагающееся въ весьма сложный процесс*, изобилующій химически
ми и физическими явленіями, наоборот*, во второй половинѣ изслѣдова- 
нія индукция стала руководящей нитью тѣхъ обобщеній и выводов*, ко
торые неизбѣжно проявились, какъ результате предшествующа«) ана
лиза.

’) П р оф . Г р у м  ъ -Г р ж и м а й л о . М е г а л л у р г ія  ст а л и . В е ссем ер о в ск ій  п р о ц е с с ъ . IOlOr^
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2. Описаніе заводскихъ опытовъ и наблюденій.

Всѣ необходимый эксперименталъныя данныя для излагаемой раб» 
ты были получены на Алекеандровскюмъ металлургическомъ заводѣ 
Брянскаго Акціонернаго Общества въ г. Екатеринославѣ при весьма. 
любезномъ содѣйствіи заводской администраціи. Мы считаемъ своими 
пріятнымъ долгомъ выразить нашу глубокую признательность и благо
дарность вице-директору завода горному инженеру П. Tj. Голышеву„ 
который, завѣдуя бессемеровскими и мартеновскими цехами, любезна 
далъ разрѣшеніе экспериментаторами произвести цѣлый рядъ необхо- 
димыхъ для изслѣдованія опытовъ, до остановишь дѣйствующаго кон
вертера включительно, какъ дневныхъ, такъ и ночныхъ плавокъ.

Въ веденіи изслѣдуемыхъ беесемеровскихъ операцій и производств^ 
наблюденій, помимо дежурнаго мастера, бригады рабочихъ и автора 
излагаемой работы, приняли иепосред лисиное учаотіо студенты стар- 
шихъ куроовъ Кіевскаго Политехническаго Института, іт . Олимпіевъ, 
Куценокъ, Крыжановскій и Голышевъ.

Организація работъ приняла слѣдующій видъ. Одинъ изъ участни- 
ковъ изслѣдованія безотлучно находился при воздуходувныхъ и гидрав- 
лическихъ машинахъ, слѣдя за регулировкой этихъ послѣднихъ, двое 
посмѣняо вели наблюденія за наросташ’емъ температуры пламени кои 
вертера при помощи фотографическаго пирометра W anner’а, одинъ ру
ководилъ рабочими, бравшими изъ конвертера пробы металла и ш лака, 
черезъ каждыя двѣ минуты, и, наконецъ, пятый участникъ работы, 
производя наблюденія въ спетроекопъ, велъ регистрацію всѣхъ произ- 
водимыхъ манипуляцій и въ то же время имѣлъ на своей обязанности 
контрольную сигнализацию, координирующую работу всѣхъ осталь- 
ныхъ. Эти наблюдения велись надъ продувкой металла въ одномъ изъ 
трехъ большихъ конвертеровъ Бессемера, работающихъ на. заводѣ и вмѣ- 
щающихъ каждый въ среднемъ до 12 ton- матеріала. Чугунъ, необхо
димый для бессемеровскаго цеха, получался изъ миксера, куда онъ въ 
свою очередь поступалъ изъ доменныхъ печей, работающихъ на извѣ- 
стныхъ криворогскихъ рудахъ. Д ля сужденія объ общемъ оодержаніи 
этихъ PyflJb приведемъ ординарный анализъ руды изъ принадлежаща- 
го заводу рудника и находящагося въ Сухой Балкѣ: Fe— 6 5% ; SiO2—  
4 % ; ALOs- 1 ,5% ; C a O + M n O -0 ,03% ; P h - 0,03% ; S— слѣды.

Результаты наблюденій надъ наростаніемъ температуры бессеме
ровскаго пламени пята плавокъ дали слѣдующіе результаты:
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Таблица № I. Таблица № 2. Таблица № 3.
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9  ч. 4 9  м . 1 0 9 3 ° 29
П 6 1  я 1 1 2 4 ° 34

» 6 3  р 1 1 44° 37
.  6 4  . 1 1 8 6 ° 43
„ 6 5  „ 1 2 4 9 ° 52
-  6 7  „ 1 2 9 7 ° 5 8
» 5 8  „ 1 3 6 5 ° G5
« 6 9  . 1 4 0 1 ° (,8

1 0  ч. —  М. 1 4 5 9 ° 72
» 2 , 5 , 1 5 6 0 ° 7 7
„ 3 ,5  „ 1 6 3 5 ° 80

■ 4 ’5 ” 1 6 3 5 ° 80
U р и с а д к а  ш п и геля
10 ч. 11 м. 1 4 5 9 ° 7 2

■ * 12  „ 1 5 1 0 ° 7 5
I .  13 „ 
I

1 5 6 0 ° 77
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10  ч. 46  м. 1 0 07° 18 j 11 ч. 3 7  м. 1 0 3 3 ° 21
* 4 7 ,5  „ 1 0 9 3 ° 29 . .  3 9  „ 11 72° 41
я 6 0  „ 11 72° 41 .  4 0  , 1279° 56  ;
я 51 „ 1 2 14° 4 7 „ 41 „ 1297° 58
я 5 3  , 13 1 5 ° 6 0 ,  4 2 . 1306° 59
» 54  „ 13 6 5 ° 6 5 » 4 3  „ 13 1 5 ° 60
„ 5 6 ,5  , 1 4 2 5 ° 7 0 .  4 5  „ 1 3 4 5 ° 63
„ 5 7 ,5  , 1 4 9 3 ° 7 4 .  4 6  „ 14 0 1 ° 6 8

И р и с а д к а ил п и геля ,  1 8 , 1425" 70
11 ч. 01 м. 15 1 0 ° 7 5 ,  49  . 1 4 7 6 ° 73

п 4  „ 1 5 3 5 ° 76 Н р и с а д к a  ui и и геля
я 5  „ 1 5 85° 7 8 „ 5 5 ,5  „ 1 4 7 6 ° 73
„ 6 ,5  „ 1610° 79 Л 6 6  „ 1 510° 75

» 10  я 1 6 1 0 ° 79 .  5 7  5  „ 1 535° 76
12 ч. —  м. 1 560° 77I

* 2  . 1 5 6 0 ° 77

Таблица № 4. Таблица № 5.

В р е м я . Т е м п е р а 
т у р а .

П о к а н іе
и н д е к с а

п и р о м е т р а .
В р е м я . Т е м п е р а 

т у р а .

П о к а н іѳ  
и н д е к с а  

п и р о м е т р а .

12  ч. 3 9  м. 10  >5° 2 0 9  ч. 2 2 ,5  м. 9 8 0 ° 15
о 4 0 ,5  „ 1 0 6 5 ° 2 5 я 2 3 ,5  „ 9 8 9 ° 16
.  4 1 ,5  „ 1 1 1 2 ° 32 fl 2 4 ,5  „ 1 0 1 5 ° 19
.  4 2 ,5  „ 11 3 7 ° 3 6 Jl 2 5 ,5  „ 1 0 4 1 ° 2 2
» 4 3 ,5  „ 1 2 0 0 ° 4 5 Я 2 « ,5  „ 1072° 26
.  4 4 ,5  , 12 20° 49 I п 2 7  „ 1 0 9 3 ° 2 9
„ 4 5 ,5  „ 1212° 51

і 99 
! » 2 8  „ 1 1 2 4 ° 3 4

-  4 6 ,5  „ 13 2 5 ° 61 ! » 2 9  . 1 1 7 9 ° 4 2
я 4 7 ,5  „ 1 3 8 9 ° 67 ;

I
У) 3 0  , 1 2 0 0 ° 4 5

я 4 8 ,5  „ 1 4 2 5 ° 7 0 Jl 31 , 1 3 1 5 ° 6 0
П р и с а д к а III II и г о 'л я і Я 3 2  „ 1 3 3 5 ° 62

„ 5 4 ,5  „ 1 4 0 1 ° 6 8 U 33  „ 1 4 2 3 ° 7 0
.  6 5  „ 1 4 2 5 ° 70 3 4  . 1 4 5 9 ° 7 2
» 5 6  „ 1 4 5 9 ° 72 { П р и с а д к а ш п и г е ля
.  6 7  , 1510° 7 5 j Л 4 0  „ 1442° 71
я 6 8  „ 1 5 6 0 ° 77 И 41 г 1 4 5 9 е 72
.  6 9  . 1 6 3 5 ° 8 0 і

и 42  „ 1 4 9 3 ° 74
1 ч а с ъ 1 6 3 5 ° 8 0 f 9 43  „ 1 5 1 0 ° 75

I Jl 44  „ 1 5 8 5 ° 78
91 45  „ 1 6 3 5 ° 8 0

I I JJ 46  , 1 5 8 5 ° 78
JJ 47  . 1 5 60° 77

і I
п 48  „ 1 5 60° 77

С ъ  особен н ой  тщ ате л ь н о стью  б р а л и с ь  и з ъ  к о н в е р т е р а  п роб ы  м е т а л 
л а .  Ч е р е з ъ  к а ж д ы й  д в ѣ  м и н у т ы , с ъ  н а ч а л а  д у т ь я  и  д о  к о н ц а  п л а в к и , и зъ  
с е р е д и н ы  м е т а л л и ч е с к о й  в а н н ы  в ы н и м а л и с ь  п р о б ы  специально п о с тав 
л е н н ы м и  о п ы тн ы м и  р а б о ч и м и , п р и  ч е м ъ  н аи б о л ьш ее  в н и м а н іе  зав ѣ д у ю -
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щаго этими операц+ми экспериментатора было обращено на. охлажд^ 
ніе металла. Пробы изъ пріемника выливались въ чугунную литейную 
форму, все время находящуюся въ умѣренно нагрѣтомъ оостоянш. По
следнее обстоятельство устраняло закалку матеріала и ставило все. 
пробы вь одинаковый условія охлаждения. Эта предосторожность не за
медлила сказаться на послѣдуюіцикъ металлографических* изслѣдова- 
ніяхъ: изъ всѣхъ шлифов* только предпослѣдній, представляюіцій по
чти уж е чистое желѣзо, пришлось подвергнуть нагрѣву въ электриче
ской печи до 900° по С., чтобы последующим* затѣмъ весьма медлен
ным* охлажденіемъ вызвать болѣе контрастную кристаллизацію, раз
бив* грубыя зерна желѣза 1).

Изъ собранных*, такимь образомъ, проб* брались, во-первыхъ, не- 
бодьшіе куски металла, размѣромъ около 1 % куб. сайт, для приютов- 
лег,+  изъ них* шлифов*, а во-вторыхъ, строгались мелкія струж ки на 
щепингѣ. въ размѣрѣ отъ 10 до 15 грамм*, для химическаго анализа. 
Рѣзецъ станка, идя самоходом*, строгал* не только сердцевину излома 
куска пробы, но также и тѣ части металла, которыя примыкали непо
средственно къ его периферии, не доходя на I mm до очертанія, гдѣ уже- 
матеріалъ покрывался окалиной. Всѣ эти у слав+  должны были имѣть 
мѣсто потому, что Si обычно содержится в* большем'* количествѣ въ- 
средних* частяхъ отливок* и въ мекьпгемъ по периферш, а присутстві? 
окалины могло бы значительно измѣнитъ результаты химическихъ и з- 
слѣдованщ.

Произведенные въ лаборатории завода анализы проб* одной изъ пла
вок* № 1 дали нижеслѣдующіе результаты.

Чугунъ, загруженный въ конвертер* имѣлъ состав*:
С — 3,6.9%
Si- 1 48»/ -1R0 /о
Mn—0,88%
S —0,05% 
Ph—0,104%.

Пробы металла: 

Т а б л и ц а  № 6.
Но
мера
Пробь

С Mn Si s- Pb

I I 4,03 0,60 1.13 0,04 0,11
оmJ Я,67 0,48 1,06 — —

j 3 3,65 0.45 0,75 — —

I І 2,57 0,45 0,51 — —

j 5 3,35 0,41 0,28 — I
I 6 1,80 0,33 0,062 —

7 0,40 0,21 0,047 — —

8 0,10 0, 6 0.016 — —

I 9 0,41 0,81 0,078 0,034 0 114

Пробы шлаков*: 

Т а б л и ц а  № 7.
Но
мера SO2 I Al2O3 CaO FeO MnO
ІЦХ б I.

2 i 62 42
г .........

5.71 1,45 13,75 10,49 Г
I 60,74 4,55 1.04 15,81 (? 12.67
3 61 66 4,21 1,87 10,47 14,25
4 64,42 5,27 1,56 10 97 13 61
5 65,50 10,83 0,92 7,84 9,54
6 65,18 7,57 0,80 8.06 14.63
7 64,00 3.26 1,00 10,87 13 98
8 63,24 3,57 1,00 jI 10,82 14.10
9 53,96 6,62 1,45 II 4,70 23,96 L

1J Höwe. ЖѳлЬзо, сталь и другіѳ сплавы. 1908. стр. 288.
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Помимо этихъ анализовъ въ послѣдствіи, уж е въ металлургической 
лабораторіи Томскаго Технологическаго Института, пришлось произве
сти еще рядъ контрольныхъ анализовъ на Si одной изъ плавокъ для по
лучения второй кривой выгоранія этого элемента, но эти результаты 
будутъ подробно описаны въ главѣ 5, излагающей термохимическую 
сторону процесса.

3. Д іаграмма выгоранія элементовъ южно-русскаго бессемерованія.

Данныя таблицы № 6, отнесенный по осямъ координатъ, на. абсциссѣ 
которыхъ откладывалось время въ минутахъ, а на ординатахъ процент
ное содержание элементовъ С, Si и Mn даютъ диаграмму, характеризую
щую южно-русское бесеемерованіе (Д іаграмма № 5). Разсмотримъ 
діаграмму въ связи съ тѣми внутренними химическими явленіями про
цесса, которыя зафиксированы ея кривыми. Прежде всего останавлива- 
етъ на еебѣ вниманіе фиктивное обогащение ванны углеродомъ, столь 
характерное для ангдійскаго бессемерования и такъ рельефно сказав
ш ееся на полученной діаграммѣ.

Въ ііервыя двѣ минуты дутья кривая углерода весьма круто подни
мается вверхъ, въ то время, какъ кривыя Si и Mn подъ острымъ углом» 
идутъ внизъ. Это моментъ энергичнаго шлакообразованія. Температура 
ванны въ это время еще не достаточно высока, чтобы вывести С изъ его 
инертнаго состояния, а потому кислородъ вдуваемаго воздуха окисля- 
етъ главнымъ образомъ Fe, Si и Mn. Весьма обильно образующаяся за
кись ж елѣза частью растворяется въ ж елѣзѣ , частью же вновь возста- 
новляется Si и Mn, которые и  сгораютъ въ SiO2 и MnO. Поднимаясь 
вверхъ металлической ванны, въ силу своего меньшаго удѣльнаго вѣса 
SiO2 соединяется на своемъ пути то съ FeO, то съ MnO и всплываетъ на 
поверхность металла чериымъ кислымъ шлакомъ вь видѣ двукремнезс- 
мика ж елѣза FeSiO3 и въ видѣ двойного силиката ЗМпО • 2 S i0 2 Д . По
добное шлакообразованіе дѣлаетъ металлъ бѣднѣе Fe, Si и Mn, а это не
посредственно и закрѣпляется ординатой второй минуты діаграммы, 
констатирующей увеличеціе С съ 3,69%  до 4 ,03% .

Вторая минута интересна еще тѣмъ, что является кульминационной 
точкой фиктивнаго обогащения ванны С, такъ какъ съ дальнѣйшимъ те- 
ченіемъ операціи кривая начинаетъ опускаться внизъ. Послѣднее обсто
ятельство у к а зы в а е т  на то, что сродство къ кислороду воздуха со сто
роны С V же достаточно сильно, чтобы началось его выгораніе. Роль воз 
становителя закиси ж елѣза постепенно переходить отъ Si и Mn къ С и 
этотъ моментъ весьма ясно виденъ на третьей и  четвертой минугѣ диа
граммы: кривая О круто опускается внизъ до своего первоначальнаго 
уровня, въ то время, какъ кривыя Si и Mn, дѣлаясь пологими, указы-- 
ваюгъ на замедленное выгораніе этихъ элементовъ.

*) П р о ф . П а в л о в ь . М ѳ т а л л у р і іл  с т а л и . 1907 г.
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Первый періодъ процесса, характеризующейся энергичнымъ ш ла- 
кообразованіемъ, постепенно уступаетъ мѣсто второму периоду, съ его 
яркимъ признакомъ— борьбой между углеродомъ и кремніемъ изъ-за 
кислорода. Съ наростаніемъ температуры, накопляя все большую энер- 
гію своего сродства къ кислороду, С легко возстановляетъ закись ж елѣ- 
за и  закись марганца, отчего выгорание ихъ за второй періодъ почти 
прекращ ается, что опять таки весьма наглядно утверж дает. кривая Mn. 
которая на протяженіи 5, 6, 7, 8, 9 и отчасти 10 минуты идетъ парал
лельно оси абсциссъ. Это постоянство во второй періодъ процентнаго 
содержания въ ванн! ж елѣза и  марганца даетъ основаніе констатиро
вать въ ней измѣняющуюся концентрацію только двухъ элементовъ—  
С и Si. Поэтому рафинацію чугуна второго періода беосемеровскаго про
цесса, на основании закона Гульберга. и В аагэ1) можно разсматривать, 
какъ бимолекулярную реакцію,. Скорость теченія этой послѣдней не
прерывно изменяется, а потому въ каждый данный моментъ она есть 
производная концентраціи W разематриваемой среды по времени t:

d W 
d t

Ho такъ кажь скорость реакции среды сложнаго состава по закону 
молекулярной концентраціи должна быть пропорциональна концентра- 
ціи каждаго отдѣльно вещества, то, обозначая концентрацію въ ван н ! 
углерода черезъ W a и кремнія черезъ W b, находимъ соотв!тствующее 
выражение, удовлетворяющее указанному выше условію:

d W
- - J f =  К. W A. W b 2) ( I )

Отрицательное значение производной взято потому, что съ возраста- 
ніемъ времени концентрация убываетъ. К— есть факторъ пропорціональ- 
ности, постоянная для данной температуры величина, которая поэтому 
можетъ быть названа константой реакціи.

Чтобы выяснить химическое значеніе этого фактора, допустимъ, что 
въ монккулярной реакціи:

- Q ? = K W  d t
W = I ,  тогда

т. е. К  означаетъ скорость для того частнаго случая, когда количество 
реагирующаго вещества равняется 1 молю (граммъ— м ол екул !).

1J Законъ молекулярной концентрацщ, Cm, иовѣйшій трутъ проф. Чикаго ка »70- 
университета А. Смита; Ъведеніе въ неорганическую химію. Выпускъ If стр. 257. 
Одесса 1911 г.

?) Проф. ГІлотниковъ. Физико-химія. Еіѳвъ.
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Рассматривая выраженіе ( I ), видимъ, что кая/дому данному прира
щению времени должно отвѣчать гомѣненіе величины W a ji W hi при 
немъ, если убываегь болѣе энергично одна изъ нихъ, то относительно 
увеличивается другая и  обратно.

Возвращаясь къ діаграммѣ № 5, видимъ, какъ эта связь концентра
ций растворовъ С и Si въ ж елѣзѣ рѣзко сказывается на всемъ протяже
нии второго періода процесса. Такъ, ордината третьей минуты указы- 
ваетъ на энергичное выгораніе углерода единовременно на остановку 
окисленія Si. Н аоборот, начиная съ ординаты, четвертой минуты С 
о стан авл и в ает  свое выгораніе, протягивая кривую параллельно оси 
абсциссъ на- протяженіи всей 5 и 6 минуты, тогда какъ кривая Si вновь 
-энергично спускается книзу. Седьмая минута отмѣчаетъ собой начало 
вторичнаго выгоранія С и  нѣкоторый изгибъ кривой Si, указывающий 
н а  чувствительность к ь  этой активности углерода быстроты выгорания 
Si. Въ теченіе слѣдующихъ двухъ минуть, а именно, 8 и 9 въ ваннѣ 
устанавливается, какъ бы нѣкоторое равновѣсіе въ интенсивности выго
рания этихъ двухъ борющихся другъ съ  другомъ элементовъ съ тѣмъ, 
нтобы послѣ 10 м и н у т  произошел ь рѣш ителы ш й переломъ всего для- 
щ агося до этого времени внутренняго характера процесса. Въ этотъ кри
тический моментъ С зав л ад ѣ в ает  кислородомъ и его кривая стреми 
тельно падаетъ внизъ, тогда какъ кривая Si особенно нослѣ 11 минута,] 
вяло тянется вправо, становясь все болѣе параллельной оси абсциссъ.

Второй періодъ, характеризукші/ійся единоеременнымъ, но переме
ж аю щ ейся интенсивности, выгораніемъ С и Si, вмѣетъ съ химической 
•стороны еще одинъ весьма отличительный признаки, который заключа
ется  въ возстановительномъ дѣйствіи С на закись ж елѣза по реакціи:

Fe О +  С =  Fe +  С О (3)

Вскорѣ послѣ прохожденія кривыхъ чрезъ десятую минуту, когда 
■большая часть С уже выторѣла, н а с т у п а е т  третій періодъ Вессемеров- 
скаго процесса, самый непродолжительный и характеризующийся по- 
явленіемъ въ газообразныхъ продуктахъ горѣш я бурыхъ паровъ FeO М. 
Газообразная закись ж елѣза появляется, какъ р е зу л ь т а т  завершаюица- 
гося рафинированія металла и въ силу этого весьма рѣшительнаго окие- 
ленія Fe кислородомъ дутья. Въ изобилии образуютиі,іяся FeO и Fe2O1 
н асы щ аю т ванну и. увлекаемыя газами о к р у ж а ю т  пламя конвертера 
бурымъ дымомъ. Дутье, спустя н+сколько секундъ, послѣ появлеНія 
дыма, п р ек р ащ аю т  и п рои зводят  присадку ш пигеля.

Въ изучаемую плавку этого пюслѣдняго на 677 пудовъ жидкаго чу 
гуяа было заброшено въ ванну 45 пудовъ состава: С— 4.79 % ; Si— 1,03 % ; 
Mn— 14,83% ; S— 0,02% ; P h - 0,171% .

Ho окончаніи загрузки ш пигеля, на весьма короткое время, вновь 
п у с к а ю т  дутье и этотъ завершающийся м о м ен т  процесса является

3) Проф. Павл овъ. Металлургі я стали. 1907 г. стр. 44.
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четвертым* его періодомъ. С* химической стороны послѣдній періодъ 
рѣзко отличается от* всѣхъ предыдущих*. В* то время, как* на про
тяж ен +  всѣхъ трехъ предшествующих* періодовъ шло обезуглерожи
вав! е ванны черезъ выгораніе С, въ четвертый происходить обратное г 
богатая углеродом* присадка обуглероживаетъ мягкое желѣзо ванн«
до стали желаемой твердости, He менѣе крупную роль играет* и M t
ш пигеля, который является весьма энергичным* возстановителемъ, как*, 
закиси ж елѣза, растворенной въ металлѣ, так* и двукремнеземика ж е- 
лѣ за, находящагося въ ш лакѣ. Это возетановлете Fe идет* по реак- 
ціямъ:

Fe О +  Mn =  Fe +  Mn О (4)>
V

Fe Si O3 +  Mn =  Fe +  Mn Si O3 (5^

Таблица № 7 весьма наглядно иллюстрирует* роль марганца при
садки четвертаго иеріода: восьмая проба шлаков* даетъ 14,10% MnO,. 
а последняя 9 содержите MnO въ количествѣ уже 23,96% .

Co стороны физических* явленій бессемерованіе характеризуется 
следующ ими моментами: температурой, спектром*, цвѣтомъ пламени 
и  звуковыми эффектами,

В ь первый періодъ, когда температура ванны еще не высока, около» 
1300“ и когда спектроскоп* показываетъ только одну желтую линію 
Na, пламя имѣетъ красно-желтый оттѣнокъ и  сопровождается обиліемъ 
искр*. Постепенно, съ дальвѣйшимъ ходом* операціи происходит* на- 
ростаніе температуры, пламя свѣтлѣетъ, принимая слегка голубоватый 
отблеск*, при чемъ короткое въ первый періодь, оно теперь становится 
длиннѣе. Спектр*, кромѣ яркой желтой даетъ четыре лиш и слабо-зе- 
леныхъ, указывающих* на начало, болѣе или менѣе, значительного 
обезуглероживаніе ванны.

Процессъ, такимъ образомъ, вступаете во второй періодъ, темпера
тура котораго въ среднемъ равна 1400°. Весьма характерен* для второ
го періода гремучій звук* пламени, тогда какъ въ первый періодъ онъ 
быль клокочущій. Къ концу первой половины этого періода цвѣтъ пла
мени становится ослѣпительно бѣлаго цвѣта, въ спектрѣ помимо ярко- 
зеленых* линій и желтой наблюдается появленіе еще голубых*. Вто
рой періодъ самый продолжительный,. Третій, наоборот*, длится всего 
лиш ь нѣсколько секундъ и характеризуется, по преимуществу, темпе
ратурой, поднявшейся уже до 1450— 1500° и исчезновеньем* зеленых* 
линій спектра, указывающих* на конецъ выгорашя С. Пламя третья го 
періода, оставаясь по своему цвѣту все тѣмъ же ослѣпительно-бѣлымъ. 
быстро укорачивается, окутываясь бурым* дымом* отъ газообразной 
закиси FeO и окиси F e2O3 ж елѣза. Четвертый періодь бессемеровскаго 
процесса отъ третъяго ограничивается искусственно присадкой шпиге
л я . Отличаясь главнымъ образомъ химической стороной отъ в сѣ х ъ
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остальныхъ, этотъ періодъ обладаетъ тѣми же физическими признака
ми, которыми характеризовался предыдущий, за исключенпемъ лиш ь 
температуры, поднимающейся до 1600° и болѣе.

Сравнивая диаграмму южно-русскаго бессемерованія съ диаграмма
ми, характеризующими иностранные процессы, видимъ, что она вполнѣ 
родственна имъ и принадлежитъ къ одной съ ними категории. Діаграм - 
ма № 5 занимаетъ, какъ бы, промежуточное положеніе между диаграм
мами англійскаго (№ 1) и американскаго (№ 2) бессемерованія. д е й 
ствительно, кривая Si всѣхъ этихъ діаграммъ, весьма энергично выго
рая въ первую половину оиерацш, становится пологой во второй ея ста
дии. Кривая Mn, круто спускаясь въ первыя минуты, далѣе тянется па 
раллельно оси абсциссъ. какъ въ амери капскомъ бессемеровании, такъ  
точно въ шведскомъ и въ южно-руоскомъ. Выгорание С въ первую поло
вину процесса, подобно англійской діаграммѣ, обнаруживаетъ фиктив
ное обогащеніе ванны углеродомъ, тогда кань вторая половина кривой 
этого элемента стремительно падаетъ внизъ, какъ это было видно на 
діаграммѣ американскаго и  шведскаго рафинирования. Ho наиболѣе 
индивидуалистично для южно-русскаго бессемерованія— это дуга фик
тивна«) обогащения ванны С, длящ аяся всего лишь на протяжении че
тырехъ минуть, въ то время, какъ на англійской діаграммѣ этотъ фе
ном еиъ охватываетъ собой семь первыхъ минутъ процессаі. Эти характо  
ристическія черты разсматриваемыхъ діаграммъ объясняются главнымъ 
образомъ различнымъ химичеекимъ еоставомъ чугуновъ. Во-первыхь, 
отношеніе С : S : английской плавки было 1,58, а южно-русской—-2,5, 
во-вторыхъ, кремния англійскій чугунъ содержали. 2 ,26% , южно-рус- 
скій всего лишь 1,48% . Оба эти фактора содѣйствуютъ тому, чтобы ан
глийская діаграмма продлила фазу фиктивна«) обогащения ванны С, 
а южно-русская ее сократила и  тѣмъ самыми, приблизилась къ діаграм 
мѣ американскаго бессемерованія.

4. Металлографическое изслѣдованіе пробъ плавки.

Изучение структуры бессемеровскаго металла выразилось вч микро- 
скопичсскомъ изслѣдованіи 10 шлифовъ пробъ, бравшихся изъ конвер
тера, черезъ каждыя двѣ минуты, на протяжении всего процесса. Эти 
металлогралическія наблюденія даютъ интересную и яркую картину 
генетической модификаціи металла, прошедшаго за періодъ своего ра- 
финированія рядъ стаціонарныхъ моментовъ.

Сѣрый чугунъ, загруженный въ конвертеръ изъ миксера, иодъ вл ія- 
ніемъ наростающей температуры ванны и химическихъ процессочъ 
трансформируется въ мягкое желѣзо, измѣняя въ отдѣльныхъ фазахъ 
своей рафинаціи, какъ эвтектику, такъ форму и величину выпадаю- 
щ ихъ кристалловъ.

Фиг. 1 (ѵ=100) изображаетъ собой структуру сѣраго чугуна, затру* 
женнаго въ конвертеръ. На ш лифѣ достаточно отчетливо зафиксирова.
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ло обильное выпаденіе графита въ видѣ волоеовидныхъ побѣговъ, кон
центрирующихся мѣстами въ паукообразную форму.

Фиг. 2 (ѵ = 1 0 0 ) представляетъ изъ себя уже строеніе металла, под- 
вергшатося продавкѣ въ конвертер+ на протяжении двухъ минутъ. 
Прежний характеръ структуры, столъ характеной для с+раго чугуна, 
на этомъ ш лифѣ сохраняется лишь въ немногихъ мѣстахъ большими 
яйцевидными образованиями, которыя съ периферии пронизываются 
ярко-бѣлыми иглами цементита (Fe3C ), окруженнаго въ свою очередь 
губчатой эвтектикой. Обязаны ли своимъ появленіемь эти большія пяч 
-на с+раго чугуна вторичной кристаллизации графита, въ силу благо- 
•нріятныхъ условій охлаждения1), или же процессъ об+л+нія с+раго чу 
гуна не завершили, за это время, цикла своего конституированія, ск а 
зать съ увѣренностью нельзя. Этотъ вопросъ въ металлографической 
литератур+  еще не достаточно разработать и не получилъ окончатель
но установившейся классификации. Рассматривая далѣе эвтектику, тем
ной массой разсѣянной между б+лыми иглами цементита, мы видимъ, 
что она мѣстами собирается въ весьма значительный, круговидныя скоп- 
ленія, часто расположенный въ правильный рядъ, какъ это можно усмо- 
тр+ть съ правой стороны фиг. 2. При уведиченіи въ 1000 разъ (фиг. 3) 
эвтектика ясно обн аруж и вает  характеръ своего строенія, продета вля- 
ющагося совокупностино смѣшанныхъ (Mischkristalle) мелкихъ овализи- 
рованныхъ кристалловъ. На фиг. 3 въ центральной части ея пом+щь- 
ется разъ+денный большой бѣлый кристаллъ цементита, въ остовъ ко- 
тораго вн+дрились могочисленные эллипсоиды перлита;. Нижній квад
р а н т  правой полуокружности даетъ наиболѣе рельефную картину 
трансформации цементита въ эвтектику, нодъ вліяніемъ внутренняго 
термо-химическаго процесса.

Сл+дуюіцая зат+м'ь фиг. 4 (ѵ = 1 0 0 ) го в о р и т  о томъ, какъ площадь 
занятая эвтектикой все увеличивается, а болыиія скопленія цементи
та обнаруж иваю т крупно-ноздреватое строеніе. При увеличении въ 
1000 разъ (фиг. 5) эта пористая структура, въ темныхъ овоихъ мѣ- 

ютахъ, с о сто и т  изъ пластинчатаго перлита, который наибол+е хорошо 
вид+нъ въ большой темной полос+ эвтектики, расположенной въ пра
вой полуокружности снимка. Ш лифъ второй пробы (фиг. 4) интере- 
-сонъ еще т+мъ, что въ вѣкоторыхь темныхъ пятнахъ эвтектики, по ли 
тиіи соприкосновения ихъ съ б+лыми кристаллами цементита, проявля- 
-етъ свѣтло-сѣрую, дымчатую среда, представляющую изъ себя какъ- 
бы переходную стадію отъ цементита къ перлиту. Эта туманно пред
ставленная эвтектика видна, достаточно ясно въ нижнемъ квадрант+ л+- 
вой полуокружности фиг. 4.

Фиг. 6 (V =  100) п р ед ставл яет  собою снимокъ, сдѣланный со ш ли
фа предыдущей пробы второй (фиг. 4 и 5 ), но протравленный пикра-

г) P. Goerens und N. Gutowsky. Experimentelle Studie über den Erstarrungs— 
umd Schmelzvorgang bei Rchoisen. Metallurgie, 1908, Heft 6.
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то м ъ  к а л + .  В ъ  п р о ти в о п о л о ж н о ст ь  п р е д ы д у щ е й  т р а в к ѣ  (с л а б а я  N O 3I l ) ,  
п е р л и т ь  н а  ф и г . 6 о к р а ш е н ъ  в ъ  б ѣ л ы й  ц в ѣ т ъ , а  ц е м е н т и т *  в ъ  тем н о  
с ѣ р ы й . Н а  с н и м к ѣ  и зо б р а ж е н ы  д в а  б о л ь ш и х *  б ѣ л ы х ъ  я д р а  п е р л и т а ,  
в ъ  д о стато ч н о й  с т е п е н и  за м ѣ т н о  п р о я в л я ю щ е г о  свое  п л а с т и н ч а т о е  с т р о е - 
n ie . H o н а и б о л ѣ е  р е л ь е ф н а  с т р у к т у р а  п е р л и т а  н а  т р е т ь е м *  н ѣ с к о л ы со  
с ѣ р о в а т о м ъ  я д р ѣ ,  п р о д о л го в а то й  ф о р м ы , н а х о д я щ е м с я  в ъ  н и ж н е м ъ  
к в а д р а н т ѣ  п р а в о й  п о л у о к р у ж н о с т и . В с ѣ  э т и  т р и  о б р а з о в а н +  п е р л и т а  
о к р у ж е н ы  тем н о й  к а й м о й , о т д е л я ю щ е й  и х ъ  о т ъ  ц е м е н т и т а . В ъ  так о й ' 
ж е  тем н о й  к о н с и с т е н ц іи , к а к ъ -б ы , п л а в а ю т *  и  б о л ѣ е  м е л к ія  в к р а п л е -  
н ія  п е р л и т а , р а з с ѣ я н н ы я  по м а е с и в ѣ  ц е м е н т и т а .

Ф и г . 7 я в л я е т с я  т ѣ м ъ  ж е  ш л и ф о м *  (ф и г . 6 ) ,  н о  то л ь к о  с ъ  н его  с н я т ь  
к р о к у с о м *  н а  с у к н ѣ  ве р х гд й  о к р а ш е н н ы й  п и к р а т о м ъ  к а л +  с л о й  п р о т р а  
вы . П р е п а р и р о в а н н ы й , т а к и м ъ  о б р азо м ъ , ш л и ф *  о б н а р у ж и в а е т *  в е с ь 
м а  н а г л я д н о  р е л ь е ф *  своей  с т р у к т у р ы . В е р х н ій  в ы п у к л ы й  к о н т у р *  с н и м 
к а  о гр а н и ч и в а е т *  соб ой  ц е м е н т и т * , в т о р а я  б о л ѣ е  н и з к а я  п о в е р х н о с т ь  
п р о я в л я е т *  н е со м н ѣ н н ы й  х а р а к т е р ъ  п е р л и т а ,  п л а с т и н ч а т а я  с т р у к т у р а  
к о т о р аго  е щ е  не в ч о л н ѣ  у н и ч т о ж е н а  н ѣ ж н о й  ш л и ф о в к о й  и , н а к о н е ц ъ , 
т ем н ьш  м ѣ с т а  с н и м к а , л е ж а щ ія  н а  т р е т ь е м *  с а м о м ъ  н и ж н е м ъ  у р о в п іѵ  
п р е д с т а в л я ю т ъ  и з ъ  се б я  п р о м е ж у то ч н у ю  э в т е к т и к у , р а с т в о р я е м у ю  п и к  
р а т о м ъ  к а л + .  Т е м н а я  н а  ф и г . 7, ч е р н а я  н а  ф и г . 6 и  с в ѣ т л о -д ы м ч а т а я  н а  
ф и г. 4 э в т е к т и к а  есть  н и ч то  и н ое, к а к ъ  с и л и к о -к а р б и т ъ  ж е л ѣ з а .  Э т а  т е р  
м о л е к у л я р н а я  э в т е к т и к а  н а и б о л ѣ е  о б и л ьн о  о б р а з у е т с я  в ъ  с т р у к т у р  3 
т р е т ь е й  п р о б ы  б е с с е м е р о в с к а го  м е т а л л а  (ф и г . 8 ) ,  о т в ѣ ч а щ а г о  ш е с т о  i t  
м и н у т ѣ  п р о ц е с с а , к о гд а  Si в ы г о р я е т ъ  н а и б о л ѣ е  эн е р ги ч н о . Н а  ф и г . 8 в ъ  
н и ж н е й  п о л о в и в ѣ  д и с к а  н а б л ю д а е т с я  зн а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с тв о  т е р м о л е -  
к у л я р н о й  э в т е к т и к и , к а к *  и  н а  ф и г. 4 , п р е д с т а в л я ю щ е й с я  д ы м ч а т о -б е 
л о в а т о й  с р е д о й  въ  с ф е р е  т е м н ы х *  о б р азо в ан ій  б и м о л е к у л я р н о й  э в т е к 
т и к и  (ц е м е н т и т * , ф е р р и т * ) .  П р и  у в е л и ч е н +  ш л и ф а, в ъ  1 0 0 0  р а з *  
(ф и г . 9 ) особенно  д е м о н с тр а т и в н о  в ы с т у п а е т *  э т а  т е р м о л е к у л я р н а я  эв 
т е к т и к а . Т а к ъ , в ъ  н и ж н е м ъ  к в а д р а н т е  л ѣ в о й  п о л у о к р у ж н о с т и , л ѣ в ѣ е  
м ощ ы аго  в ы п а д е н ія  ц е м е н т и т а  м ож н о  в и д ѣ т ъ  д в а  н е б о л ы п и х ь , б ѣ л о в а -  
т ы х ъ  к р и с т а л л и к а , о тгруж ен н ы х*  д ы м ч ат о й  м ассо й  т е р м о л е к у л я р н о й  э в 
т е к т и к и . Б о л ь ш у ю  ж е  ч а с т ь  с н и м к а  з а н и м а е т *  п е р л и т * , о к р а ш е н н ы й  
в ъ  те м н о -с ѣ р ы й  ц в ѣ т ъ .

Ф и г . 10 ( ѵ = 1 0 0 0 )  точно  т а к ж  е о б н а р у ж и в а е т ъ  п р и с у т е т в іе  тер м о 
л е к у л я р н о й  э в т е к т и к и , к о т о р а я  о к р у ж а е т *  зд ѣ с ь  н еб о л ьш о й  б ѣ л ы й  к р и 
с т а л л * , н а х о д я щ е й с я  в ъ  о б л асти  б ол ьш ого , нѣсю олько  н е п р ав и л ьн о й  ф ор  
м ы  д и с к а  б и м о л е к у л я р н о й  э в т е к т и к и  (в е р х н ій  к в а д р а н т *  л ѣ в о й  п о л у 
о к р у ж н о с т и ) ,  о к р у ж е н н о й  в ъ  свою о ч ер ед ь  м а сс и в о м *  н о зд р ев атаго  ц е 
м е н ти та .

Т о , что  б е л о в а т а я , д ы м ч а т а я  м а с с а  е с ть  т е р м о л е к у л я р н а я  э в т е к т и к а ,  
с о с т о я щ а я  и зъ  с и л и к о -к а р б и д а  ж е л е з а  у т в е р ж д а ю т *  с л е д у ю щ е е  а р г у 
м ен ты .
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В ъ  к л а с с и ч е с к о й  р а б о т !  п р о ф . F . W ü st’а  и  L . L av al’я — E xperim en telb  
U ntersuchung des Thomasprocesses 1)— а в т о р ы , м е ж д у  п р о ч и м ъ , г о в о р я т »  
е л ѣ д у ю щ е е : „O b auch das E isenearbid etwas Silicium enthalten kann, ist 
n ich t mit Sicherheit nachgewiesen, doch erscheint die Existenz eines E isensi1I- 
«ocarbides n icht unmöglich“ .

Н ѣ с к о л ь к о  н е р ! ш и т е л ы ш й  т о н ъ  э т о й  ц и т а т ы  н е  о п р а в д ы в а ю т ,  и м ѣ ю - 
щ і я с я  у  н а с ъ  э к с п е р и м е н т а л ь н ы я  с п р а в к и . B o -п е р в ы х ъ , в о з в р а щ а я с ь  к ъ  
д і а г р а м м !  № 5, м ы  в и д и м ъ , ч т о  п р о б а  м е т а л л а  № 3 , ш л и ф ъ  к о т о р о й  
т о л ь к о  ч т о  б ы л ъ  н а м и  р а з с м о т р ѣ ш ь  в ъ  ф и г . 8 , 9 , и  1 0 , о т в ! ч а е т ъ  о р д и 
н а т !  ш е с т о й  м и н у т ы  п р о ц е с с а , к о г д а  С и  Mn о с т а н а в л и в а ю т ,  свое  в ы го - 
р а н іе ,  п р о т я г и в а я  с о о т в ! т с т в у ю щ ія  к р и в ы я  п а р а л л е л ь н о  о си  а б с ц и с с а , 
к р и в а я  ж е  Si в ъ  э т о  в р е м я  д а е т ъ  к р у т о й  с п у с к ъ  в н и з ъ , у к а з ы в а я  н а  э н е р 
г и ч н о е  его  в ы г о р а н іе . С л !д о в а т е л ь н о , в л ія н іе  к р е м н іи  й е и з б ѣ ж ш  д о л 
ж н о  б ы л о  с к а з а т ь с я  н а  с т р у к т у р !  м е т а л л а ,  п р и  и н е р т н о с т и  С и  Mn. У в е - 
л и ч е н іе  в ъ  п е р л и т !  д ы м ч а т о -б ѣ л о в а т о й  м а с с ы  и  ф и к с и р у е т .  с о б о й  э т у  
а к т и в н о с т ь  Si. В о -в т о р ы х ъ , п и к р а т ъ  к а л ія ,  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  р а с т в о р я я  
в ъ  с е б !  Si, д а е т ъ  р е л ь е ф ъ  (ф и г . 7 ) ,  н а  к о т о р о м ъ  т е м н ы я  м ! с т а  н а х о д я т с я  
н а  е а м о м ъ  н и ж н е м ъ  у р о в и !  и , т а к и м ъ  о б р а з о м ъ , у к а з ы в а е т ъ  н а  и р и с у  і - 
с т в іе  в ъ  н и х ъ  к р е м н ія  1) .

Ф и г . 11 ( ѵ = 1 0 0 )  и з о б р а ж а е т ,  с о б о й  с т р у к т у р у  п я т о й  п р о б ы  м е т а л  
л а .  Т е м н а я  п л о щ а д ь  б и м о л е к у л я р н о й  э в т е к т и к и  зн а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и 
л а с ь  по  с р а в н е и ію  с ъ  п р е д ы д у щ и м и  с н и м к а м и  и  э т о  я с н о  у к а з ы в а е т ъ ,  ч т о  
п р о ц е с с ъ  о б е з у г л е р о ж и в а й ія м е т а л л а  и д е т ъ  п о л в ы м ъ  х о д о м ъ . Б ! л ы е  
к р и с т а л л ы  ц е м е н т и т а  т е п е р ь  т е р я ю т ,  г у б ч а т о е  с т р о е щ е  и  к о н с т и т у и  
р у ю т с я  в ъ  т о н к у ю , н о  п л о т н у ю  с ! т к у .  Т е р м о л е к у л я р н о й  э в т е к т и к и  о с т а 
е т с я  са м о е  н и ч т о ж н о е  к о л и ч е с т в о , ч то  в п о л н !  г а р м о н и р у е т ,  с ъ  д іа г р а м  
м о й  ю ж н о -р у с с к а г о  б е е с е м е р о в а н ія , к р и в а я  Si к о т о р о й  у к а з ы в а е т ъ , ч т о  
э т о г о  э л е м е н т а  в ъ  в а н н !  с т а н о в и т с я  у ж е  в е с ь м а  н ем н о го .

Ф и г . 12 ( ѵ = 1 0 0 )  и н т е р е с н а  св о ею  к р а с и в о й  и  о р и г и н а л ь н о й  к р и - 
с т а л л и з а ц іе й  ц е м е н т и т а . П о с л ѣ д н я г о  о с т а е т с я  у ж е  н е м н о го  и  о н ъ  в ы п а -  
д а е т ъ  в ъ  д в у х ъ  р а з н о в и д н о с т я х ъ :  н е п р а в и л ь н ы х  ь, п р о д о л г о в а т ы х ъ  к р и 
с т а л л а х ъ  с ъ  в е с ь м а  и з р ѣ з а н н о й  к о н ф и г у р а ц іе й  и  в ъ  в и д !  п р а в и л ь н ы х ? ., 
т о н к и х ъ , и г о л ь ч а т ы х ъ  о б р а зо в а н и и  Ч е р н ы я  п я т н а ,  о к р у ж а ю х ц ія  со б о й  
я д р а  ц е м е н т и т а  п р е д с т а в л я ю т ъ  и з ъ  с е б я  г о р б и т ь . В с е  ж е  о с т а л ь н о е  п р о 
с т р а н с т в о  с ! р о в а т а г о  о т т ! н к а  з а п о л н е н о  о д н о р о д н о й  б и м о л е к у л я р н о й  
э в т е к т и к о й .

Ф и г . 13 н о с и т ъ , по  с в о е й  с т р у к т у р ! ,  я в н ы й  х а р а к т е р ъ  э в т е к т о и д н о й  
с т а л и .  Э т о т ъ  ш л и ф ъ  с т о и т ь ,  к а к ъ -б ы  н а  г р а н и , р а з д Ь л я ю іц е й  собою  
‘к р и е т а л  л и з а ц ію ц е м е н т и т а  и  ф е р р и т а .  В ъ  н е я с н ы х ъ , п р о д о л г о в а т о -  
б ѣ л ы х ъ  с к о п л е н ія х ъ  у ж е  н а м ! ч а е т с я  к о н т у р ъ  ф е р р и т а ,  к о т о р ы й  на. ф и г . 
1 4  с л ! д у ю іц е й  п р о б ы  в ы п а д а е т ъ  м о щ н о й  с ! т к о й .  П р о ц е с с ъ  о б е зу г л е р о - 
ж и в а н ія  п о д х о д и т ь  к ъ  с в о е м у  к о н ц у  и  н а  ф и г . 15 м ы  в с т р ! ч а е м ъ  в е с ь м а

1I Metallurgie, 1908, Heft 15.
2) ІНіифь находился въ киннщемъ растворѣ пикрата калія въ продолженіи 

20 мииугъ.
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характерную структуру ж елѣза. Углерода въ металл+, какъ это видно 
я зъ  діаграммы № 5, остается лиш ь ничтожное количество.

Наконецъ, фиг. 16 даетъ намъ строеніе уже готоваго матеріала. Ho 
мелкой структур+ ш лифа, въ которой раздробленные, бѣлые ядра фер
рита чередуются съ темными скоиленіями перлита, мы можемъ судить 
о  характер+ полученной рельсовой стали.

5 Термо-химическая сторона процесса.

Пирометрическія наблюденія, приведенный во второй глав+ этой ра
боты, будучи координированы въ систему, по ординат+ которой нано
сится температура, а по абсцисс+ время, даютъ картину наростанія тем
п ературь бессемеровской ванны. Кривыя, полученный такимъ образомъ. 
говорятъ о томъ, что температура металла все время безостановочно по
выш ается, проявляя при этомъ весьма своеобразный колебанія.

Однако, возможно ли отождествлять эти кривыя температуръ, дан
ный для которыхъ были собраны фотометрическими наблюденіями пи
рометра W anner’а надъ пламенемъ бессемеровскаго конвертера въ пе- 
ріодъ плавки, съ  тѣми действительными температурами, которыми 
юбладалъ въ соотвѣтствующіе моменты рафинируемый металлъ? На
чальны я точки оказывается ниже точешь плавленія чугуна. Процесс и. 
окислеIiія въ начальной стадіи совершается цѣликомъ внутри металли
ческой ванны; выдѣляющееся въ значительномъ количеств+ тепло отъ 
горѣнія Si и Mn идетъ на разогрѣвъ металла, С, какъ это было выяснено 
выше, почти не выгораетъ, въ силу чего въ продуктахъ горѣнія конста
тируется весьма незначительное содержаніе CO2, но зато въ пламени за 
это время максимальное процентное содержаніе а зо та1) и максималь
ное содержаніе свободнаго кислорода, достигающее 50%  *). Be+ эти 
факторы естественно вліяюгъ на отставаніе температуры пламени отъ 
температуры металла. Т+мъ не менѣе, кривая температуръ пламени 
разематриваемаго періода эквидистантна действительной кривой наро- 
стаыія температуры металла и, такимъ образомъ, д а е т  несомн+н’но па
раллельную картину тепловыхъ эффектовъ самой ванны.

Съ дальн+йшимъ ходомъ оиераціи процессъ окисленія идетъ все 
зэнергичнѣе, температура повышается, въ продуктахъ горѣнія наблю
дается значительное появленіе CO2 (съ 0,85 до 9,1 черезъ 5 минуть отъ 
начала дутья по объему)1), неиепользованнаго кислорода становится все 
мен+е (съ 14,3 до 0,18 по объему за тѣ же 5 минуть) и гор+ніе, проис
ходящее въ металл+, на цѣло тамъ не заверш ается, но часть оканчи
вается уже въ области пламени. Температура посл+дняго и ванны ста
новится тождественными за весь второй и третій періодъ дутья, при чемъ

1I ГІроф. ІІавловъ. Металлургія стали стр. 40.
2) Ж у риал ь Русскаго Мегаллургическаго Общества № 2, за  1910 г. С татья к а п .  

Давыдова «Изолѣдованіе нізкоторыхъ явленіп при бессемеровачіи съ п о п е р х и о с т ѵ  
€шмъ дутьемъ».

s) Журналъ Русскаго Металлург. Общества, 1910 г., № 2, стр. 48.
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вълослѣднія минуты есть основаніе предполагать, что температура пла
мени даже немного выше температуры ванны, въ силу того, что, благо
даря дурной реакціи и всплескам* металла, значительный % частицъ. 
газообравніаго горючаго механически вынооиггся струею дутья вон* из 
ванны и онѣ сгораютъ уже внѣ конвертера2).

Выстроив* кривую температур* плавки № 1, нам* пришлось обра
тить вниманіе на поразительную связь и гармоничность в* колебаніяхь 
между полученной крйвой наростанія температуры и кривой выгорай+ 
кремнія, соответствующей діаграмме № 5. Хотя a priori и нужно было- 
предполагать большую связь между этими двумя кривыми, так* кает» 
главнейшим* агентом* тепла въ процессе Бессемера является Si, ко 
полученные результаты, при нанесен+ обеих* кривыхъ на общую коор 
динатную систему съ одним* и тем* же масштабомъ, превозошли ожи- 
данія теоретических* предпосылок*.

действительно, на діаграмме № 6 весьма наглядно усматривается 
эта взаимная зависимость кривыхъ. Какъ та, такъ и другая имеют* вид е» 
убывающих* синусоид*, при чемъ кривая T идетъ вверхъ, а кривая Si 
обратно внизъ,

Обе кривыя состоят* изъ фаз*, обращенных* то выпуклостью, то во
гнутостью по оси абсцисс*. Фазы кривыхъ соответственно гармоничны 
другъ другу въ обратно-пропорціональномъ отношен+: если фаза кривой 
наростанія температуры выпукла по отношен+ къ оси абециссъ, то со
ответствующая ей по времени фаза кривой выгорай+ кремнія вогнута,. 
На протяж ен+ первыхъ трехъ минут* кривая T выпукла по оси аб
сцисс*, кривая же Si вогнута. Ординаты третьей минуты даютъ точки 
перегиба на обеих* кривых*: Кривая T теперь уже становится вогнутой, 
а кривая Si выпуклой къ оси абсцисс*. Эта -вторая фаза длится до ор
динаты. 5%  минуты, где обе кривыя, перейдя вновь единовременно точ
ку перегиба, изменяют* характеръ своей кривизны.

Д алее отметим* точки ординат* S1Z5 минуты, 10 и 12Vs, въ кото 
рыхъ кривыя внов: переменяют* свои кривизны по отношенію къ оси 
абсцисс*.

Этоіъ волнообразный характеръ кривыхъ является весьма яркой ил
люстрацией того внутренняго термохимическаго процесса, который про 
исходить въ ванне и который указываетъ на борьбу между Si и С изъ-за 
кислорода, следствіемъ чего и являются колебанія въ наростаніи тем
пературы. He меньшее подтверждете въ этих* кривыхъ получает* и 
законъ молекулярной концентрацш, теоретически обосновывают+ тотъ 
своеобразный и закономерный процессъ, который цементирует* въ 
одинъ стройный, цельный комплекс* три главнейш их* агента бессеме
рования: температуру, скорость выгорай+ Si и скорость выгорай+ С.

I. В. P и чара сь. Расчеты но метатлургіи. Часть специальная. Ст. 91—92. йзді 
1909  г. Авторъ на этихъ страиииахъ говоритъ слѣаугощее: „Температура газовъ 
почти та же, что и металлической ванны. Лучше всего конечно определять темпе
ратуру газовъ непосредственно пирометромъ у самаго выхода ихъ изъ конвертера4+
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Въ силу того, что наростаніе температуры въ разсматриваемомъ 
процесс!, за второй и третій періодъ его, зависитъ всецЬло отъ скоро
сти выгоранія кремнія, а этотъ посл!дній въ свою очередь обнаружи- 
ваетъ зависимость чрезъ температуру отъ скорости выгоранія С, мы 
им !ем ъ возможность усматривать некоторую функциональную связь 
въ этихъ явленіяхъ.

Обозначая черезъ V скорость выгоранія Si, а черезъ W скорость на- 
ростанія температуры бессемеровской ванны, им!емъ, что

w =  f (v )  и v  =  cp(w) (6)

Подставляя первое во второе, находимъ

w =  f [ f ( w ) ]

Продифференцируемъ полученное выраженіе

w '  =  { f [ ' f  (w)]}'

I =  f' ( v ) . ? ' (w)
ШІИ

? '(W ) =  (7)

Послѣднее выраженіе есть свойство обратныхъ функцій, утверждаю
щее, что производная обратной функціи равна обратному значенію 
производной прямой функціи. Такимъ образомъ, свойство кривыхъ диа
граммы № 6, устанавливающее гармоничность ихъ фазъ другъ къ дру
гу въ обратно-пропорціональномъ отношеніи, подтверждается и уравне- 
ніемъ 7.

Ж еланіе лишить подм!ченное свойство кривыхъ наростанія тем
пературы и выгоранія кремкія случайна«) элемента явилось причиной 
новыхъ анализовъ на кремній одной изъ сл!дую щ ихъ плавокъ для по- 
лученія контрольной кривой.

Съ этою ц!лъю  пробы металла плавокъ № 3 были подвергнуты ана
лизу на опред!леніе въ нихъ процентнаго содержанія Si. Въ виду су
щественна«) значенія контрольной кривой, будетъ ум!стнымъ вкратц! 
изложить зд!сь методъ опред!ленія, при помощи котораго производи
лись анализы пробъ плавки № 3 уже въ металлургической лабораторш 
Томскаго Технологическаго Института.

Навѣска металла бралась въ 1 граммъ, которая и растворялась въ 30 
куб. сантиметровъ кр!пкой  соляной кислоты (1,19). П оел! достаточ
на«) растворенія металла и выпариваяія HCl на песочной бан!, къ раст
вору прибавляю т. 5 куб. сант. кр!пкой  с!рной кислоты, разведенной 
въ 5 куб. сант. дистиллированной воды. Вторичное выпариваніе на пе-
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сочной банѣ длилось до полной сухости осадка и до возможнаго ослаб
ления выдѣдяющихся бѣлыхъ паровъ SO3.

По остывании стакана, вновь прибавлялось 15 куб. сайт. IICl и  двой
ное количество воды. Подогрѣтый растворъ, послѣ легкаго вскипанія, 
фильтрую т,. Остатокъ смываютъ въ фильтръ подогрѣтой соляной кисло
той (1 : 2 ) .

Д алѣе фильтръ промываютъ до исчезновенія реакціи на ж елѣз» 
(по проб+ роданистымъ аммоніемъ). Послѣ этой операціи, осадокъ- 
вм+ст+ оъ фильтромъ, немного подсушивъ, сжигаютъ въ платиновомъ 
тиглѣ до полученія снѣжно-б+лой SiO2. Послѣднюю взв+шиваютъ и вы
ч и с л я ю т  кремній.

Произведенные, такимъ образомъ, анализы пробъ плавки № 3 дали 
слѣдующіе результаты:

Т а б л и ц а  № 8.

Номера
плавки.

Процентное
содержаніе

Si.

О 1,38
1 0,97
2 0,78 (?)
3 0,70
4 0,42
5 0,13
6 0,05

Нанеся на одну и ту же систему к оорд и н ат  данныя таблицы № 3- 
и  № 8, получаемъ діаграмму № 7 съ двумя кривыми: температуры і* 
кремнія. Эта контрольная діаграмма, съ иерваго ж е взгляда на нее, об
н а р у ж и в а е т  полную аналогію съ предыдущей (№ б ), подчеркивая 
не мен+ѳ. рѣшительно тѣ же колебанія фазъ и ту же функциональную 
зависимость, которая была констатирована выше.

Дѣйствительно, въ первыя двѣ минуты отъ начала дутья кривая T 
вогнута къ оси абсциссъ, а кривая Si выпукла. Ординаты второй мину
ты даюгь единовременно точки перегиба для обѣихъ кривыхъ, который 
измѣняютъ свою кривизну, длящуиося до пятой минуты, гдѣ вновь на
блюдается точка перегиба, какъ на той, такъ и на другой кривой. Слѣ- 
дующія фазы кривыхъ отграничиваются точками перегиба ординатъ 8 
и IO1A  минуты.

На 12 м ищ лѣ произведена присадка ш пигеля. Д ля  полученія кон
трольной кривой были выбраны пробы третьей плавки потому, что кри
вая температуръ этой послѣдней даетъ наибольшую амплитуду коле- 
баній, убывающихъ фазъ, а, сл+дователъно, и кривая выгоранія Si pen
dant должна была проявить наибольшую волнообразность.

Итакъ, формулируя откры тая выше свойства кривыхъ діаграммъ 
№ 6 и  № 7, мы получаемъ сл+цующія три положешя:
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a) Подъемъ кривой наростанія температуры бессемеровской ванны 
пропорціоналенъ скорости выгораггія кремнія;

b) Фазы колебаній кривой выгораиія кремнія гармоничны вь обрат- 
но-прогторціональномъ отношеніи колебаніямъ соотвѣтственныхъ фазь 
кривой наростанія температуры;

c) Точки перегиба кривыхъ T и Si совпадаю т, на ординатахъ но 
времени.

Кромѣ этихъ особенностей излучаемыхъ кривыхъ, онѣ обладают, 
ещ е однимъ весьма интереснымъ свойствомъ. Такъ, при разсмотрѣніи 
контрольной діаграммы № 7, была обнаружена тегтдеггція ординатъ кри- 
вьгхъ сохранять въ сум м ! одну и ту же постоянную величину за весь 
второй и третій періодъ процесса. Если обозначимъ ординату кривой 
наростанія температуры черезъ Ij, а ординату кривой выгоранія кремніа 
черезъ I2, то изъ діаграммы Д» 7 имѣемъ въ сантиметрахъ:

Д  іа грамма № 6, хотя и п роявляет , ту же тенденцію кривыхъ-сохра
нять постоянство суммы своихъ ординатъ, но н!сколько въ меньшихъ 
разм !рахъ . Къ сож ал!нію , ограниченіе излагаемаго изсл!доваггія рам 
ками дгшломной работы не позволило бол !е  детально остановиться на 
разработк! подм!ченньгхъ свойствъ сопостовляемыхъ кривыхъ, а въ 
особенности на доказательств! уравненія 9. Между т !м ъ , если дальн!й- 
ш ія  иЗ'Сл!дованія подтвердятъ справедливость нам!ченныхъ положеніи, 
то изъ области теоретической вопросъ можетъ быть перенесешь уже въ 
сферу практической металлургіи и реализованъ заводской. практикой. 
Д !л о  въ томъ, что уравненіе 9 даетъ идею опредЬлять % содержаніо 
Si въ ван н ! немедленно пирометрическимъ путемъ, минуя химическш 
анализъ: зная температуру въ данный моментъ процесса, а слѣдователк- 
но, и ошцшату ея въ соотв!тствуюгцемъ м асш таб!, возможно по зара- 
нЬе составленнымъ таблицамъ узнавать и % содержаніе въ ванн ! Si 

Разсмотримъ теперь совм!стно в с !  им !ю щ іяся пирометрическія 
яаблгоденія, внесенный въ таблицы второй главы и охвативщія собой

1* + I -  6 , 7

Обобщая, находимъ:
(9 )
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пять бессемеровских* плавок*,. Нанеся съ этою цѣлью данныя таблиць 
№ 1, № 2, № 3, № 4, и № 5 на общую систему координат*, получаемъ 
пять кривыхъ діаграммъ № 8.

Кривыя первыхъ четырехъ плавок* идут* переплетающимися луча 
ми пучка и лиш ь кривая плавки № 5 проявляет* нѣкоторое огклоненіе 
отъ общаго характера остальных*. Пунктирныя линіи, обрывающія кри
выя, изображают* собой присадку шпигеля. Какъ видно изъ діаграм- 
мы, ванна понижает* температуру за время остановки дутья для при
садки на самую ничтожную величину, за исключеніемъ плавки № 1, 
въ которой температура понизилась на 170°. Этотъ скачок* температу
ры объясняется тѣмъ, что процессъ этой плавки былъ искусственно 
продлен* нѣсколько дольше, чѣмъ это дѣлалось обычно, съ тою цѣлыо, 
чтобы дать полную картину выгорания элементовъ. Значительная тем
пература, достигшая 1635° естественно оодѣйствовала болѣе энергич
ному охлаж ден+  ванны, чѣмъ при ординарных* плавках*, съ темпе
ратурой момента присадки всего лишь около 1480° (№ 2  и № 3 ).

Кривыя наростаній температурь бессемеровских* плавок*, нанесен- 
ныя такимъ образомъ на общую координатную систему, проявили весь
ма интересную особенность— пересѣкаться въ одной точкѣ, соотвѣтст- 
вующей ординатѣ IO1A  минуты отъ начала процесса. Исключеніе 
представила собой лишь кривая плавки № 5 и тѣмъ самым*, как* бы, 
обнаружила нѣкоторую аномалію. Дѣйствительно, начальный моментъ 
этой плавки даетъ самую низкую температуру изъ всѣхъ разсматрива- 
емыхъ пяти кривых*. Процесс* идетъ стылым* ходом* и не смотря 
на то, что кривая съ 9 минуты, точно подчиняясь общему закону кри 
выхъ температур* пересѣкаться въ одной точкѣ, обнаруживает* значи
тельное усиліе подняться вверхъ, тѣм* не менѣе, проходитъ значитель
но правѣе общаго пункта пересѣченіц.

Проведя абсциссу общаго скреіценія кривыхъ. узнаем*, что эта 
точка ооотвѣтствуетъ 1420° по С.

Чѣмъ же особенным* характеризуется этотъ моментъ со стороны 
внутренних* термо-химическихъ явлений? Д ля выясненія этого вопроса 
обратимся к* діаграммѣ № 5 выгорания элементовъ. Ордината разсмат 
риваемой точки, имѣющей своею абсциссой время равное IOVs минуты 
отмѣчаетъ на этой діаграммѣ тот* рѣшителыіый моментъ второго періо- 
да процесса, когда длящ аяся до сихъ поръ напряженная борьба между 
С и Si изъ за кислорода оканчивается въ пользу перваго элемента. К ри
вая углерода съ этого момента стремительно спускается внизъ, а кри
вая Si, оканчивая свое энергичное выгоравіе, медленно начинает* тя 
нуться параллельно оси абсцисс*.

Въ этомъ пунктѣ мы имѣемъ дѣло, как* бы, съ  рѣшающимъ момен
том* плавки и естественно будетъ предложить наименовать пересѣче-
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н іе  к р и в ы х ъ  т е м п е р а т у р ъ  р а з л и ч н ы х ъ  п л а в о к ъ — т о ч к о й  к р и з и с а  б ес- 
с е м е р о в с к а г о  п р о ц е с с а 1) .

К р и в а я  т е м п е р а т у р ъ  п л а в к и  №  5 , н е  п р о й д я  т о ч к у  к р и з и с а  п р о ц е с 
с а ,  т ѣ м ъ  с а м ы м ъ  п о д т в е р ж д а е т ,  а  н е  о т р и ц а е т  н а л и ч н о с т и  э т о го  к р к -  
т и ч е е к а г о  м о м е н т а  в ъ  п л а в к ѣ  Б е с с е м е р а .  Д ѣ й с т в и т е л ъ н о , и з ъ  п р о т о к о -  
л о в ъ  н а б л ю д е н ій  у с м а т р и в а е т с я ,  ч т о  п р и  н а ч а л ѣ  д у т ь я  м а с т е р ъ ,  в е д у щ и й  
п л а в к у ,  з а г р у з и л ъ  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с к р а п а ,  в ъ  в и д у  н + с к о л ь к о  
б о л ь ш а г о  %  с о д е р ж а н ія  S i в ъ  п о д а н н о м ъ  ч у г у н ѣ ,  ч ѣ м ъ  это  б ы л о  р а н ь  
ш е ,  ж е л а я  т ѣ м ъ  с а м ы м ъ  н е  д о п у с т и т ь  с л и ш к о м ъ  г о р я ч а г о  х о б а . H o  о к а  
з а л о с ь , ч т о  э т а  п р е д о с т о р о ж н о с т ь  б ы л а  и з л и ш н е й  и  я в и л а с ь  п р и ч и н о й  
о б р а т н а г о  я в л е н ія :  п л а в к а  с т а л а  х о л о д н о й  д о  п р и с а д к и ,  а  п о с л ѣ  н е я  
к р и в а я  о б н а р у ж и в а е т  в ы с о к о е  п о д н яти е  т е м п е р а т у р ы ,  д о с т и г а ю щ е й  
1 6 3 5 ° . Т о ч н о  т а к у ю  лее к а р т и н у  с и л ь н а г о  п о в ы ш е н ія  т е м п е р а т у р ы  п о е л  в  
п р и с а д к и  п о к а з ы в а е т  и  к р и в а я  п л а в к и  №  4 , ш п и г е л ь  к о т о р о й  б ы л ъ  
з а г р у ж е н ъ  н + с к о л ь к о  р а н о :  к р и в а я  н е  п р о ш л а  е щ е  к р и т и ч е с к о й  т о ч к и .

З а т о  п л а в к и  №  2 и  №  3 н у ж н о  п р и з н а т ь  в п о л н ѣ  н о р м ал ъ и іы м и  и  
у д а ч н о  п р о в е д е н н ы м и ,. K aum  п о к а з ы в а ю т  и х ъ  к р и в ы я  т е м п е р а т у р ъ ,  
п р и с а д к а  б ы л а  п р о и з в е д е н а , с п у с т я  I 1A — 2 м и и іуты  п о  п р о х о ж д е н и и  
и м и  т о ч к и  к р и з и с а ,  т . е . « ь  т о т ъ  м о м е н т ,  к о г д а  S i и  С в ъ  в а н н ѣ  у ж е  з а 
к о н ч и л и  с в о е  э н е р г и ч н о е  в ы г о р а н іе  и  п р и с у т с т в и е  и х ъ  в ъ  м е т а л л +  н е  
п р е в ы ш а е т ъ — и е р в а г о  с о т ы х ъ  д о л е й  п р о ц е н т а ,  а  в т о р о г о — д е с я т ы х ъ .  В ъ  
с и л у  э т о го  п р о и с х о д и т  с п о к о й н о е  п о в ы ш е н іе  т е м п е р а т у р ы , п о е л +  в в е 
д ен и я  ш п и г е л я ,  и  іф и в ы я  д а ю т  м а к с и м а л ь н у ю  т е м п е р а т у р у  в ъ  п р е д ѣ -  
л а х ъ  о т ъ  1 5 6 0 °  д о  1 6 1 0 ° .

М а т е р іа л ъ  п р о в е д е н к ы х ъ  иго т а к о й  с х е м +  п л а в о к ъ  я в л я е т с я  в п о л н  & 
д о б р о к а ч е с т в е н н ы м ъ , к а к ъ  то  о б н а р у ж и в а ю т  и с п ы т а н ія  н а  р а з р ы в ъ  
м е х а н и ч е с к о й  л а б о р а т о р іи ,  д а в ш е й  н и ж е с л ѣ д у ю и ц іе  р е з у л ь т а т ы :

Т а б л и ц а  №  9 .

I Развивающ .
№ плавки. грузъ въ

b ig .
I Удлиненіе.

о
2
3

78 Jl

78 13

Д и а г р а м м а  №  8 о б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н іе  е щ е  о д н и м ъ  в е с ь м а  л ю - 
б о п ы т н ы м ъ  я в л е н іе м ъ . Э то  п о с л ѣ д н е е  з а к л ю ч а е т с я  в ъ  т о м ъ , ч т о  к р и в ы  л 
н а р о с т а н ія  т е м п е р а т у р ъ ,  п р и  к о н ц +  п р о ц е с с а ,  о б н а р у ж и в а ю т  о с т а н о в 
к у  и  н а  н + к о т о р о е  в р е м я  д а ю т ъ  г о р и з о н т а л ь н ы я  п р я м ы я .

1J Авторъ считаетъ далеко не достаточными тѣ эксперименты, на основанія  
которыхъ была констатирована точка кризиса Поэтому, эготъ вопросъ ставится  
имъ не въ формѣ утвержденія, а лишь предложенія.
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Т а к ъ ,  к р и в а я  п л а в к и  №  3 г о р и з о н т а л ь н а  н а  п р о т я ж е н и я  23 и  2 4  м и 
н у т ы , к р и в а я  №  2 г о р и з о н т а л ь н а  во в т о р у ю  п о л о в и н у  21 м и н у т ы  и  в с е й  
2 3  и  2 4 , к р и в а я  №  4 г о р и з о н т а л ь н а  во в р е м я  21 м и н у т ы  и  №  1 н а  п ро - 
т я ж е н іи  п о л о в и н ы  15 и  16 м и н у т ы .В ъ  э т и  п е р іо д ы  м е т а л л ъ  в ъ  в а н н !  
т о ч н о  к и п и т ъ , о с т а в л я я  п о с т о я н н о й  свою  т е м п е р а т у р у .

Я в л я е т с я  л и  э т а  с т а д ія  к о н ц а  п р о ц е с с а  е с те ст в е н н ы м '*  и  ж е л а т е л ь 
н ы  м ъ  в ы х о д о м ъ  м е т а л л а , с к а з а т ь  з а  о т с у т с т в іе м ъ  б о л ѣ е  о б ш и р н ы х ъ  э к е -  
л е р и м е н т а л ь н ы х ъ  д а н н ы х ъ , н е л ь з я .  Н а  э т о т ъ  в о п р о с ъ  м о г у т ъ  о т в ѣ т и іъ  
д а л ь н ѣ й ш ія  о п ы т и ы я  д а н н ы я  м е х а н и ч е с к о й  и  м е т а л л о г р а ф и ч е с к о й  л а 
б о р а то р и й , р и с у ю щ и х ъ  к а р т и н у ,  к а к ъ  с т е п е н и  с о п р о т и в л я е м о с т и  м а т е  
р і а л а  р а з р у ш а ю щ и м и  у с и л ія м и  , т а к ъ  и  с т р у к т у р н ы х ъ  ф о р м о и з м ѣ н е н ій  
м е т а л л а  и  х а р а к т е р а  его  к р и с т а л л и з а ц щ .

О б р а щ а я с ь  к ъ  д іа г р а м м а м ъ  и н о с т р а н н ы х ъ  п р о ц е с с о в ъ  Б е с с е м е р а ,  
п р и в е д э н н ы х ъ  в ъ  1 г л а в !  р а б о т ы , м ы  м о ж е м ъ  в и д ѣ т ь , по  х а р а к т е р у  к р іь  
в ы х ъ , в ъ  к а к о й  м о м е н т ъ  э т н  п л а в к и  п р о х о д я т ъ  свою  т о ч к у  к р и з и с а . С а 
м о е  р а н н ѣ е  п р о х о ж д е н іе  д а е т ъ  ш в е д с к о е  б е с с е м е р о в а ш е  ( д іа г р а м м а  
№  3 ) ;  т о ч к а  к р и з и с а  к о т о р а г о  л е ж и т ъ  н а  о р д и н а т ѣ  в т о р о й  м и н у т ы  и  
э т о т ъ  і іо с л ѣ д н ій  м о м е н т ъ  я в л я е т с я  н а и б о л ѣ е  х а р а к т е р и с т и ч н ы м ъ  д л я  
ш в е д с к а г о  п р о ц е с с а .

А м е р и к а н с к а я  д іа г р а м м а  ( № 3 )  в ы г о р а н ія  э л е м е н т о в ъ  г о в о р и т ь , ч то  
т о ч к а  к р и з и с а  е я  к р и в о й  т е м п е р а т у р ы  д о л я ш а  н а х о д и т ь с я  м е ж д у  3 и  4  
м и н у т о й  о т ъ  н а ч а л а  д у т ь я . А н г л ій с к ій  п р о ц е с с ъ  п р о х о д и т ь  то ч к у  сво его  
к р и з и с а  м е ж д у  7 и  8 м и н у т о й . Ч то  яге к а с а е т с я  У р а л ь с к а г о  б е сс е м е - 
р о в а н ія ,  то  оно с о в е р ш е н н о  н е  о б л а д а е т ъ  э т и м ъ  х а р а к т е р н ы м ъ  м ом ен - 
т о м ъ  б е с с е м е р о в с к а го  п р о ц е с с а ,  и  т о ч к а  к р и з и с а  з д ѣ с ь  о т с у т с т в у е т ъ .

6. Заключеніе.

К о н ц е н т р и р у я  в с !  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  д а н н ы я , х а р а к т е р и з у ю щ а я  
с о б о й  х и м и ч е с к ія  и  ф и з и ч е с к ія  я в л е н ія  б е с с е м е р о в с к а го  п р о ц е с с а ,  в ъ  
о д н у  с х е м у , м ы  п о л у ч а е м ъ  с л ѣ д у ю щ у ю  т а б л и ц у  (с м , с т р .  2 3 ) .

И з ъ  в с е го  в ы ш е и з л о ж е н н а г о  у с м а т р и в а е т с я , ч то  т е р м и ч е с к ій  ф ак - 
т о р ъ  в ъ  б е о с е м е р о в с к о м ъ  п р о ц е с с !  и г р а е т ь  к а р д и н а л ь н у ю  р о л ь , в л ія л  
р ! ш и т е л ь н о  н а  в с !  его  ф и з и ч е с к ія  и  х и м и ч е с к ія  я в л е н ія .

К р и в а я  н а р о с т а н ія  т е м п е р а т у р ы  н а х о д и т с я  в ъ  т ! с н о й  о р г а н и ч е с к о й  
с в я з и  со с к о р о с ть ю  в ы г о р а н ія  к р е м н ія ,  п р о я в л я я  з а к о н о м !р н у ю , ф у н к -  
ц іо н а л ь н у ю  з а в и с и м о с т ь  п о  о т н о ш е н ію  к ъ  э т о й  п о с л ѣ д н е й .

М е т а л л о г р а ф и ч е с к а я  и з с л ! д о в а н ія  п о д т в е р ж д а ю т ъ  вы во д ы  т е р м о -х н -  
м и ч е с к а г о  а н а л и з а .  З н а ч е н іе  п и р о м е т р и ч е с к и х ъ  к о н т р о л ь н ы х ъ  н а б л ю - 
д е н ій ,  п о э т о м у , п р и  б е с с е м е р о в с к о й  п л а в к !  с т а н о в и т с я  в н !  с о м н ! н ія .

Н и  л и ч н ы й  м н о г о л ! т н ій  о п ы т ъ , н и  с п е к т р о с к о п и ч е с к ія  н а б л ю д е н ія , 
н и  ц в ! т ъ  и  х а р а к т е р ъ  п л а м е н и  н е  м о г у т ъ  д а т ь  в ъ  л ю б о й  м о м е н т ъ  п р о 
ц е с с а  т у  д е й с т в и т е л ь н у ю  к а р т и н у  с о в е р ш а ю щ и х с я  в н у т р и  в а н н ы  т е р м о - 
х и м и ч е с к и х ъ  п р е в р а щ е н ій , к о т о р у ю  в с к р ы в а е т ъ  п и р о м е т р ъ .



Т аблица № 10.

і ............... -

Періоды
Общая х а 

рактеристика 
періодовъ.

Химическія явленія. Температура Спектръ.
Цвѣтъ пла

мени.

М икрострук

тура.

Звуковыя

явленія.

I

.

ІІІлакообра-

зованіе.

FeO; MnO; SiO2; 

FeSiO 3; 3 MnO. 2 SiO2
1300°

Слабая жел 

тая линія.

Красножел

тый.

Г рафитъ; 

Ц еменгить; 

Перлитъ;

Звукъ пламе

ни клокочу- 

m i й.

I lI
Обезуглеро-

живаніе.
FeO fi-O=Fefi-CO 1400°

Яркая желтая, 

4 зеленыя и 

голубыя линіи.

Голубоватый.
Дементитъ.

ІІерлитъ.

Звукъ пла

мени 

гремучій.

III
Обезѵгдеро-

ж иваніе.

FeO и F e2O3—газо

образны#.
1450°

Яркая жел

тая.

Ослѣпитель-

но-бѣлый.

Перлитъ;

Феррить.

Звукъ пла

мени  

спокойнѣе.

IV
Обуглеро-

живаніе.

FeOfi-Mn = F e fi-  M пО 

FeSiO3 -[-M n=Fefi- 

-[-MnSiO3

1600° Желтая.
Ослѣпитель-

но-бѣлый.

Перлитъ;

Феррить.

Звукъ пла

мени  

ш умящ ій.

1W
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Е г о  п о к а за н и я  о т н о с я т с я  в о  в с ѣ м ъ  в ы ш е  п е р е ч и с л е н н ы м ъ  с п о с о б а м ъ  
о п р е д ѣ л е н ія  м о м е н т а  п р и с а д к и  и  к о н ц а  р а ф и т а ц іи  м е т а л л а , к а к ъ  о б ъ е к 
т и в н ы й  к р и т е р ій  о т н о с и т с я  к ъ  е у б ъ е к т и в в ы м ъ  о ц ѣ н к а м ъ .

В ъ  к а ж д о м ъ  р а ц іо н а л ь н о  о б о р у д о в а н н о м ъ  м е т а л л у р г и іч е с к о м ъ  з а в о д ѣ  
п р и  б е с с е м е р о в с к и х ъ  к о н в е р т е р а х ь  д о л ж н о  б ы т ь  п о  п и р о м е т р у , к а к ъ  и х ъ  
н е и з б ѣ ж н о м у  с п у т н и к у .

В ъ  з а к л ю ч е н іе  э т о й  р а б о т ы , м о ж е м ъ  с к а з а т ь ,  ч то  к а к ъ  л и ч н ы й  в е с ь 
м а  с к р о м н ы й  о п ы т ъ , т а к ъ  в ъ  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  и з с л ѣ д о в а н іе  п о с л ѣ д -  
н и х ъ  л ѣ т ъ  по  б ессем ерован и ю  и  т о м а с и р о в а н ію  и н о с т р а н н ы х ъ *) и  р у е -  
с к и х ъ 2) э к с п е р и м е н т а т о р о в ъ  г о в о р я т ъ  о т о м ъ , ч то  т е х н и к а  д а л е к о  е щ е  
н е  в з я л а  о т ъ  п а т е н т а  Б е с с е м е р а  то го , ч то  о н ъ  м о ж е т ъ  д а т ь .

1911 г . М а р тъ . Л. Красинъ.

1J W üst, H ow e1 Campbell, W iborgh, Le-C hatelierr Laval, H artig1 Shelby и др. 
Павловъ, Вейнбергъ, Давыдовъ а др.



Т а б л .  I .

Къ статьѣ Jl. Красина.

ФйГт 1, V=IOO Ф*г, 2- V=IOO

Фиг. 3, t?==lOOO Фцг. 4, V=B XOO



Т а б л .  II.

Къ статьѣ Л. Красина.

Ф и г. 6. D=IOOO

Фиг. 7. D=IOOO Фиг. 8. D=IOO



Т а б л .  I I I .

К ъ  с т а т ь +  Л . К р а с и н а .

Фиг. 9. PS=-IOOO Ф иг. 10. P=IOOO

Фиг. 12. P=IOOр = 1 0 0



Т а б л .  IA*.

Къ статьѣ Jl. Красина.

Фиг. 15. «=100 Фиг. 16. «= ю о




