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т. XXV. 1 9 1 2 . Xs I.

О б р о н з а х ь  в о о б щ е  и о  к о л о к о л ь н ы х #  в ь  ч а с т н о с т и .

Бронза одинъ изъ  тѣхъ металловъ, примѣненіе котораго для раз
личныхъ цѣлей ж изненнаго обихода относится къ глубокой древности. 
Такъ, если мы на основаніи тѣхъ остатковъ древней культуры, кото
рые дошли до насъ, будемъ судить о времени начала примѣвенія  
бронзы въ древнемъ Египтѣ, А ссиріи и Вавилоніи, то должны прійти  
къ заключенію, что древніе народы указанны х# стран# примѣняли  
бронзу въ эпоху за много тысячелѣтій до P. X.

B #  нѣкоторы х# пирамидах#, происхож деніе которыхъ современны
ми археологами относится къ временам# фараона M enkaure (M encheres), 
ж ивш аго за 3 6 3 3  г. до P. X , основанія этихъ пирамид# изготовлены  
и зъ  тесанаго гранита, а для изготовленія подобнаго основанія н еобхо
дим# твердый рѣжущ ій инструмент#. Далѣе, во многих# древних#  
пирамидах# были найдены деревянны я издѣлія и статуэтки удивитель
но изящ ной и тонкой работы. Затѣмъ въ 1897  — 1896  г г. Q u ibeh’eM# 
въ Е1-КаЬ’ѣ была найдена чаша изъ діорита с#  надписью Snefru1), 
относящ ейся къ 3 7 6 6  г. до P. X. Для изготовленія такихъ изящ ны х#  

* издѣлій изъ дерева, а тѣмъ болѣе и з#  весьма твердаго діорита, н еоб
ходим# соотвѣтетвующ ій твердый инструмент#, и матеріаломъ для та
кого инструмента, какъ это ясн о-ви дн о изъ переводов# сохранивш их
ся надписей того періода египетской культуры, была бронза Во мно
ги х #  папирусах# древняго Египта упоминается о бронзѣ какъ весьма 
распространенном # матеріалѣ того періода. Такъ въ прекрасно сохра
нивш емся папирусѣ H arris’a2), находящ емся въ Британском# музеѣ, 
имѣется обращ еніе R a m se s’a II, на 32 году правленія, т. е. за 1288  
лѣтъ до P . X ., къ своимч чиновникам# и народу,, въ которомъ R am ses  
говорит#:

„Я сдѣлалъ ему сосуды изъ хорош аго золота, остальные и з#  с е 
ребра и бронзы не сосчитать".

„Его двери и его столбы изъ золота, оправлены въ бронзу" и т. 
д. Такимъ образомъ, на основаніи сущ ествуюіцаго у насъ матеріала,

1) Б. Скиндеръ. Бронза и ея исторія съ древнѣйшихъ временъ. Стр. 8. 1908 г. 
С.-Петербургъ.

2) Скиндеръ. Бронза. Стр. 12. С.-ГІетербургъ. 1908 г.



мы можемъ съ увѣренносты о заключить, что за много ты сячелѣтій до  
P. X. бронза въ Египтѣ была весьма распространенны м ъ металломъ

О бращ аясь теперь къ древней культур® А ссиріи  и Вавилоніи и 
разсматривая ее  по отнош епію  прим®ненія бронзы, мы на основаніи  
сохранивш ихся остатковъ этой культуры приходимъ къ заклю ченію , 
что и зд®сь бронза была весьма древнимъ металломъ по прим®нешю. 
М ногіе памятники письменности свид®тельствуютъ о томъ, что бронза  
прим®нялась въ А ссирш  и Вавилоніи за  много ты сячелѣтій до P. X .

Нѣкоторыя бронзовы я находки, какъ наприм ѣръ двѣ бронзовы хъ  
фигуры, найденны я Sarzlc’oM'b3) при раскопкѣ въ F e llo h ’® имѣютъ  
надписи, отн осящ іеся  къ 2 9 0 0  г. до P. X. В ъ Ь оиѵге+ком ъ музе® въ 
Париж® находится бронзовая конеѳора4), и зготовлен іе которой по 
надписи им®ющ ейся на ней надо отнести  къ періоду за 2 0 0 0  л до  
P. X. Затѣмъ при раскопкахъ произведенны хъ ЬауагсГомъ въ древней  
Н иневіи были найдены 28  разновѣсовъ , изъ которы хъ 15 были изъ  
бронзы . Словомъ имѣю щ іеся остатки древнѣйш ей культуры Египта, 
А ссиріи  и Вавилоыіи съ несомн®нностью уб®ждаю тъ насъ въ томъ, 
что бронза въ эти хъ  странахъ въ эпоху ихъ древнѣйш аго развитія  
прим®няласъ весьма ш ироко.

Д ревняя культура только что разсм отрѣнны хъ странъ быстро и 
ш ироко распространилась по Малой А зіи и ч ер езъ  С редизем ное море 
во времена могущ ества древняго народа хитовъ быстро распространи
лась по всему Эгейскому морю. Вм®стѣ съ своей  культурой хиты п ер е
дали Г реціи  и сп особъ  ш ирокаго пользованія бронзой . Сильное влія- 
ніе древней  Г рецш  на древнихъ римлянъ ф актъ общ еизвѣстны й, и 
римляне въ глубочайш ей древности  пользовались бронзой для из- 
готовленія  всевозможны хъ издѣлій. Затѣм ъ римляне въ теченіи  2 0 0  
л®тъ. съ  151 г. до P. X ., употребляли „тяжелую  м ѣдь4 какъ монету 
въ вид® слитковъ.

Такимъ образомъ на основаніи фактовъ изъ  преды дущ его, составляю - 
щ ихъ крайне незначительную  долю того матеріала, которымъ обла
д а е т е  современны й культурный міръ, мы съ несомн®нностью можемъ  
заклю чить, что въ раннюю эпоху очаговъ древней  культуры бронза въ 
ея  разновидностяхъ  имѣла очень ш ирокое расп ростран ен іе , а затѣмъ  
изъ этихъ  древнихъ очаговъ культуры постепенно распространилось  
въ силу вліянія и снош еній  ш ирокое прим ѣненіе бронзы въ другихъ  
ц ен тр ахъ  культуры Западной Европы и Ю жной части А зіи  По сохр а
нивш имся остаткамъ лревн®йш ей культуры К итая можно съ ув®рен-

#

3) D e’couv. en Chaldee. 1884. № 1 и 2.
4) Скиндеръ. Бронза. Стр. 14. 1908 г. С .П.Бургъ.
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ностыо сказать, что во времена за 2 0 0 0  л. до P . X. китайцам+ были 
извѣстны олово и мѣдь, и мѣдь служила монетой. Имѣются такж е 
указанія и на то; что китайцы впервые познакомились съ  бронзой въ 
Т и бетѣ 5).

И нтересно теперь прослѣдить какой металлъ впервые появился въ 
древнемъ культурном+ мірѣ бронза или сначала ея составны я ч асти ,—  
мѣдь и олово и послѣ изъ нихъ бронза различныхъ качеств+.

Руды мѣди встрѣчаю тся во многих+ мѣстахъ земного шара, и во 
многих+ мѣстахъ земного шара находилось и имѣется мѣсторож деніе  
самородной мѣди (въ Корнваллисѣ, К итаѣ, Я поніи , Сибири, Сѣверной  
Америкѣ, Ш веціи, Уралѣ, Австраліи и др. мѣстахъ). Ещ е не такъ  
давно въ ( ѣверной Америкѣ, на Верхнем ъ О зерѣ, въ штатѣ Мичиганѣ, 
былъ найденъ самородъ мѣди вѣсомъ около 1 6 8 0 0  пудовъ. Самород
ная мѣдь, вслѣдствіе мѣстныхъ естественны х+ условій, легко можетъ  
получаться изъ рудъ, если только мѣстныя условія благопріятствую тъ  
возстановлен ію  мѣдныхъ рудъ; съ другой стороны самородная мѣдь 
легко превращ ается въ ея руды, при условіи свободнаго окисленія  
воздухом ъ, обогащ енія  сѣрой и соединен ія  съ углекислотой воздуха. 
Ц вѣтъ самородной мѣди привлек+ вниманіе первобы тнаго человѣка и, 
испы тав+ ея м еханическія качества послѣ соотвѣтствую щ ей обработки  
въ огнѣ, онъ очень охотно начал+ примѣнять ее  для изготовленія  
различны хъ издѣлій, на что ясно указывают+ анализы различны хъ  
предметов+ имѣющ ихся въ нашем+ расгю ряж еніи отъ древняго міра6).

Область. Мѣстонахожденіе. Эпоха. Предметъ. Cu. FeJ-Co
+ N i .

S + As +  
+  Sb.

Австрія. Steiermark Ран. жел. вѣка Бляха 99,80 0,20 V —

я Hinzgtu (Кусочекъ мѣди) Мѣдн. слезки 99.58 0,42 » —
ІІІвей цар ія Tchugg — Regulus 9Ц02

99,71
1,54 0,44

И рландія — Бронзовая Наконечник, копья — 0,28
Римскія Glaudins 41 -54  по P. X. — 100,00 —
монеты
ГГ!ам ан ь

Nero
Мѣсто сожженія

54—68 по P. X.
Сплав, куски

100,00 — —

б. Близнецы гречанки. — бронзы 100,00 Сл. Fe Сл. Sb.

Только что приведенны е анализы издѣлій ясно показывают+, что 
въ распоряж еніи  др егая го  человѣка имѣлась чистая самородная мѣдь 
■съ ея постоянными спутниками, которые и въ данное время встрѣча- 
ются въ рафинированной красной мѣди, какъ-то: ж елѣзо, кобальт+, 
никкель, сѣра, сурьма и мышьяк+. Самородная мѣдь путемъ воз- 
•становленія въ силу естественны х+ условій мож етъ получаться изъ  ея

6) Скиндеръ. Бронза. 1908 г. С.П.Бѵргъ.
5) Скиндеръ. Бронза. Стр. 55. 1908 г.
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кислородны х* и сѣрнисты хъ рудъ и всегда встрѣчается тамъ, гдѣ  
имѣю тся по близости указанны й руды; слѣдовательно, первобытный  
человѣкъ, вырабатывая самородную мѣдь, натолкнулся на ея  руды, тѣмъ  
болѣе, что одна и зъ  тѣ хъ  рудъ довольно часто встрѣчаю щ аяся въ  
п р и р одѣ — халькопирит* (Cu2 S  F e 2 S3) им ѣетъ золотисто-ж елты й  
цвѣтъ, вполнѣ напоминающ ій по цвѣту древнему человѣку мѣдь. И зъ  
такой руды путемъ свободнаго первоначальнаго окислен ія  ея  на огнѣ , 
а затѣм ъ возстановленія  окислов* мѣци и ж ел ѣ за  древесны мъ углем *  
и продуктами горѣ н ія  въ присутствіи извести и зъ  известняковъ , ср е 
ди которы хъ былъ п остр оен *  открытый оч агъ ,— получается металли
ческая мѣдь съ  должным* соцерж аніем ъ ж елѣза. Д ѣйствнтельно со 
дер ж ащ е ж ел ѣ за  въ мѣдныхъ издѣ ліяхъ  древняго міра нерѣдко до ст и 
г а е т *  9 ° /о 7).

Такимъ образом ъ съ  достовѣрностью  можно утверж дать, что въ  
древній  пер іодъ  культуры человѣчества человѣкъ сначала ичѣлъ сам о
родную  мѣдь, затѣм ъ выучился получать чистую мѣдь и зъ  рудъ ея , 
пользуясь услугами простого откры таго горна, и это тѣмъ вѣ роятн ѣ е, 
что очаги первой Е вропейской культуры человѣчества Е гипетъ, А сси- 
р ія , Вавилонія, Г реція , Римъ и т. д . ,— имѣли у себя  больш ія залеж и  
мѣди, которы я и д о  н астоя щ ее время славятся своимъ богатство мъ 
(Сирія, А рменія, Кипръ, бер ега  Аравійскаго залива, Сѣверная И талія  
и Ш вейцарія , И спанія, Корнваллисъ и др .).

Дрѵгимъ собратомъ бронзы  для ея  образован ія  является  олово. 
Олово въ самородномъ состоян іи  было найдено Б а т о и г ’омъ во ф ранцуз
ской G uyana и ЕогЬез’омъ въ B o liv ia 8), и больш е такихъ самородковъ  
неизвѣ стно, но тѣмъ не м енѣе С киндеръ8) насчиты ваете около вось
ми археологич ескихъ  находокъ, изготовленны хъ и зъ  олова. Такъ какъ  
сам ородное олово на земной поверхности представляетъ большую рѣд- 
кость, а оловянны я издѣлія и бронза съ  различнымъ содерж аніем ъ  
олова въ п ер іодъ  древней  культуры имѣли ш ирокое расп ростран ен іеі 
то сл ѣ дуетъ  предполож ить, что въ указанный п ер іодъ  времени чело- 
вѣкъ уж е умѣлъ получить олово и зъ  его  рудъ. Н аиболѣ е распростра
ненной оловянной рудой въ преж нія  древнія времена и въ н астоя щ ее  
время является оловяннЬій камень (S n  O2), богаты е залеж и  котораго  
и въ н астоя щ ее время имѣются въ А нгліи, Австраліи, полуостровѣ  
Малаккѣ, Ф инляндіи, Богеміи, Галиціи, Н ерчйнскомъ округѣ, А лж ирѣ  
и др. Другой весьма рѣдкой оловянной рудой является оловянный  
колчеданъ ((C u2, F e , Z n) 2 S n  S4), зал еж и  которой рѣдко встрѣчаю тся  
въ оловянны хъ ж илахъ  Корнваллиса и Богеміи.

’ ) Скиндеръ. Бронза. Стр. 59. 1908 г.
8I 25J у> а я  п п



Н аиболѣ е древними по эксплоатаціи и вы работкѣ олова являю тся  
британск ія  залеж и. Такъ D iodarus9) за  30  л. P . X. гов ор и те о нихъ: 
„Н а мысу Британіи, который назы вается ВеІегіоіТомъ (C ornw ale), лю
ди приготовляю тъ олово, они добы ваю тъ оловянную руду изъ  камени
стой  земли, сплавляю тъ и очищ аю тъ е е “. Затѣм ъ тамъ ж е им ѣется  
ук азан іе и на то, что это олово доставляется  въ Галлію и въ И епа- 
нію (М арсель). Д ревній Е ги п етъ  получалъ свое олово изъ  А зіи 10). О  
важ номъ оловянномъ центр® древняго міра пов®тствуетъ P lin iu s 11) 
„Олово дрзгоц® нн® е свинца. Греки называютъ олово k assitero s и раз- 
сказы ваю тъ, что его на судахъ  доставляю тъ съ Атлантическаго моря, 
и что суда построены  изъ  плетня и обтянуты  кож ей. Т еперь знаю тъ, 
что его находятъ въ L u sita n i’n (П ортугаліи) и въ G aläci’n (Grallici^H 
въ И спаніи) въ песчаной, темнаго цвѣта земл® на поверхности почвы, 
и что эту землю узнаю тъ по ея  тяж ести . Р абоч іе  промываютъ песокъ  
и то, что осаж дается  внизъ, сплавляю тъ въ п еч к ѣ “. Такимъ образомъ  
б ъ  послѣдней исторической дат® им®ются даж е указанія  на сп особъ  
полученія олова изъ оловяннаго камня — путемъ возотановленія при 
помощ и простого очага.

Такимъ образом ъ, на основаніи  преды дуіцаго, можно заключить, 
что въ эпоху древней  культуры челов®къ умѣлъ добывать м®дь и оло
во, ш ироко пользовался ими и отличалъ ихъ отъ  бронзы , на что яс
но указываютъ многія надписи на предм етахъ древняго Е гипта, Ac- 
си р іи  и В а в и л о н іи 12).

Весьма интересн о для насъ  въ смысл® подтверж ден ія  полож енія  
о томъ, что чистая мѣдь и олово были извѣстны  человѣку въ глубо
кой древности дош едш ее до насъ древне-сум ерійское заклинаніе о г н я 13). 
О но гл аси те такъ:

„Огонь герой  въ стран® благородной.
Храбрый, сынъ водной глубины, въ стран® благородной.
Огонь, твое яркое свѣ тящ ееся  пламя
Д®лаетъ свѣтъ въ долин® мрака.
Всякому, кто н а зо в ет е  имя, опред® ляетъ онъ судьбу,
Мѣди и олова плавитель ты еси .
Золота и сер ебр а  звонъ есть ты.
Б огини N inkasi товарищ ъ есть ты “ и т. д.

9) Скиндеръ. Бронза. Стр. 54. 1908 г.
10I 40I n  п Я Я Т>
п ) H istoria naturalis 34, 16, 47.
12) Скиндеръ. Бронза. Стр. 85. 1908 г.
13) F. Hom m el. Die vorsem itischen K ulturen 277. 409. Скиндеръ. Бронза Стр. 86.
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В ъ дан н ое время н асъ  и н т ер ес у ет #  вопросъ , что впервые было  
открыто на зем ной  п ов ер хн ости — бронза или ея  составны я части мѣдь  
и олово. П р ед п о л о ж ен іе , что бр он за  впервы е была добы та человѣкомъ  
путем ъ п р остого  возстан ов лен ія  и плавленія смѣш анной руды мѣди и 
олова не п одтв ер ж дает ся  данными послѣ дняго пер іода, пока на зем 
ной п оверхн ости  только въ одномъ м ѣстѣ въ К орнваллисѣ найдены  
смѣш анныя руды изъ  мѣди и олова, и зъ  которы х# можно получить  
брон зу  с #  содерж ан іем ъ  олова около 2 8 ü/o  Sn, меж ду тѣм # какъ бр он 
за  ар хеол оги ч еск и х#  р аск оп ок # крайне р азн ообр азн а  по своему со ст а 
ву. Б олѣ е вѣроятно п р едп ол ож ен іе . что первобы тны й чоловѣк# сн ач а
ла в#  своем # р асп ор я ж ен іи  имѣлъ чистую  мѣдь и олово, а послѣ  
и зъ  эти х #  двухъ элем ентовъ въ различном # составѣ  древн ій  человѣ к#  
получил# бронзу; на первы х# п ор ах#  ему ярко бросилось  въ гл аза  
хар ак тер н ое изм ѣ н ен іе въ цвѣтахъ окраски мѣди отъ  прибавлен ія  к #  
ней олова, — отъ ярко золотистаго до евѣтло сѣраго; но начиная уп о
треблять подобную  бронзу для различны х# издѣлій, первобы тный чело- 
вѣкъ продѣлы валъ съ  ней различны я (обычныя для мѣди) м анипуля- 
ціи в #  огнѣ  и невольно убѣ дился  в #  полож ительны х# п р еи м ущ ествах#  
бронзы  п ер ед #  чистой мѣдью. Ч истая  мѣдь въ силу того , что она при  
плавленіи сильно п огл ощ ает#  CO, H и SO 2, не м ож етъ давать плот
ны х# отливок#, но бронза н аобор от#  — о б л ад ает#  прекрасны ми л и тей 
ными свойствами и гораздо тв ер ж е мѣди. H e ускользнуло о т #  наблю 
дательности  первобы тнаго человѣка и то, что брон за о б л ад ает#  бол ѣ е  
низкой тем пературой плавленія по сравненію  с #  мѣдью, и вообщ е эта  
тем пература плавленія  п остеп ен н о  ум еньш ается по мѣрѣ увели ч ен ія  
сод ер ж а н ія  олова в #  мѣди. О брабаты вая бронзу въ огнѣ  и случайно  
п одв ер гн ув# ее  при сильном# нагрѣвѣ быстрому охлаж ден ію  в #  водѣ , 
первобы тны й человѣ к# уловил# и ещ е новое и весьма ц ѣ н н ое св ой 
ство брон зы ,— получать отп уск #  и затѣм ъ в# обратном # смыслѣ по  
отнош енію  къ стали. Б ронза при бы стром# охл аж ден іи  становится  
тем нѣ е по цвѣту, звонче, но сп особн а  обрабаты ваться молотком#. П оль
зуясь послѣдним ъ свойством # бронзы  первобы тный человѣ к# начал#  
смѣло готовить и зъ  нея  различны я, весьма тонкія, ук р аш ен ія  домаш - 
няго обихода. М ногія ар хеол оги ч еск ія  находки древняго міра были 
несом нѣнно обработаны  молотком#, а меж ду тѣмъ онѣ со д ер ж а т #  весь
ма значительное со д ер ж а н іе  олова, при которомъ брон за  при обы ч
ны х# усл ов іяхъ  обработки отличается  значительною  хрупкостью  и н е  
м ож ет#  такъ обрабаты ваться. Такъ С киндеръ14) приводит# н иж еслѣ -

14) Скиндеръ. Бронза. Стр. 88. 1908 г.
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дѵющій анализъ  археол оги ч еск и хъ  клинковъ мечей, проволоки, ж ести , 
которые съ несомнѣнностью  подтверж даю тъ только что сказанное:

Мѣсто находки. Cu. Sn. Zn. Pb. Fe. Sb. As. Ni. S-

К л И H и и м е 1 е  й,
Rein 79,19 15.55 Сл. 5,13 0,13 Сл. — Сл. —

к* ] Chnr 82,68 15 37 1,02 Сл. 0,83 — 0,30 —
'п I H allstädter See 83,74 11,38 2,75 0,43 Сл. 0,78 Сл. 0,92 Сл,
g \ I arnow 84,16 15,84 — — — — — — —
оЛ Schönhof 85.00 15'00 — — — — .—
J  1 H annover 83,74 15.11 — Сл. Сл. Сл. — 1,15

0,23
Сл.

Lüneburg 71,47 28,30 — — Сл. Сл. Сл. —
Лондовъ 89 69 9,58

П р о в о л о н а
0,33 — — Сл. --

ГІрибалтійскія губерніи 85 75 4,78 7,50 1 50 — — — — —
H olstein 84 61 12,13 Сл. 2 71 0,12 Сл. — 0,43 Сл.
Zerbst 90,39 7,40 171  

Ж  е  с
Сл. 
т ь.

0,10 -- — 0,41 —

Еги петь
(изъ гробницы) 75,24 18,15 — 11.40 Сл. -- 0,21 ...

H allstad t 87,89 11,05 — 0 61 0,19 -- — 0,63п 0,13Ag
Nenenburger

See 92,94 6,71 — 0,16 0,04 -- — 0,15 —
Керчи 66,80 21,70 — 3 1,36 0,09 -- — — —

Такимъ образом ъ на основаніи  преды дущ аго можно утверж дать, 
что первобытный человѣкъ сначала въ своемъ р асп ор яж ен іи  имѣлъ 
мѣдь и олово, послѣ и зъ  нихъ получилъ бронзу, замѣтилъ ея  хорош ія  
отличительны я литейны я свойства (по сравненію  съ  мѣдью) и началъ  
примѣнять ее  для всевозм ож ны хъ отливокъ и издѣлш  домаш няго оби 
хода, примѣняя для этого каменные тигли, затѣмъ горш ки и і есчаны я  
формы, на что им ѣется  ук азан іе сохран и вш ееся  до насъ въ ар хеол о
гическихъ  надп и сяхъ  отъ древнихъ еги п тян ъ  и сум ерійцевъ15), П оп ут
но отъ первобы тнаго человѣка не ускользнуло и весьма ц ѣ н н ое свой
ство бронзы — сп особн ость  обрабаты ваться молоткомъ гіослѣ сильнаго  
нагрѣва и бы етраго охл аж ден ія , и онъ воспользовался этимъ свой- 
ствомъ бронзы  и началъ готовить изъ нея  изящ ны я, тонкія  украш енія  
домаш няго обихода, которыя нерѣдко имѣютъ на своей поверхности  
яркія слѣды обработки молоткомъ. Мѣдь съ оловомъ соед и н яется  въ  
довольно ш ирокихъ предѣлахъ и даетъ  бронзѣ  различный механическія  
свойства и весьма различную окраску. Т ем пература плавленія бронзы  
по мѣрѣ увеличенія  содерж ан ія  олова п остеп ен н о уменьш ается и 
приближ ается  къ температур® плавленія чистаго олова.

Такимъ образом ъ при содерж аніи  олова 0 ,9 2 ° /0 плавится при 1 0 7 6 ,9 °  С.
при 2 ,7 %  Sn -  1 0 6 5 ,5 °  С.

» 5 ,6 9 %  ,  -  1 0 4 4 ,6 °  ,
________________________  » 1 0 .7 8 ° /о „ -  1 0 0 0 ,4 °  ,

15) Кинбергъ. Бронза Стр. 94.
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при 1 8 ,4 3 %  Sn
,  2 6 ,2 4 %  .
.  3 0 ,1 2 %  „
» 3 3 ,6 6 %  ,ff /Q „

9 0 9 ,6 °  C. 
7 8 8 ,8 °  „ 
7 5 7 ,7 °  „ 
7 3 8 ,8 °  „ 
7 3 4 ,3 °  „ 
7 3 0 ,8 °  „ 
7 2 4 ,5 °  „ 
7 1 4 ,9 °  „ 
7 0 2 ,8 °  „

» 3 5 ,9 1 %  „ 
„ 3 7 ,5 0 %  „

6 5 5 . и т. д.
По мѣрѣ увеличенія содерж анія  олова въ мѣди значительно измѣ- 

няю тся механическія свойства послѣдней. По изслѣдованіямъ T hurs- 
to n 'a 16), крѣпость мѣди отъ прибавленія 4 ° /0 олова увеличивается на 
1 6 % , а отъ прибавленія ж е 1 8 %  олова— на 3 0 % . Если ж е количество  
олова въ бронзѣ  будетъ  возрастать, то крѣпость сплава значительно  
уменьш ается. При содерж аніи  олова до 1 7 %  предѣлъ упругости бр он 
зы составляетъ 5 0 — 6 0 %  коэф. крѣпости; съ увеличеніемъ содерж а- 
нія олова предѣлъ упругости повы ш ается и при 2 5 %  олова предѣлъ  
упругости и коэф. крѣпости бронзы равны. Твердость, по мѣрѣ увели- 
чен ія  содержания олова въ сплавѣ, сначала все возрастает+ . Сплавъ 
съ  2 8 %  олова уж е съ трудомъ бер ется  напильником+. Ho достигнув+  
наивы сш ей твердости, сплавъ при дальнѣйш емъ повыш еніи содерж а-  
нія олова начинаетъ умягчаться, постепенно приближаясь по твердости  
къ чистому олову. Т акж е и вязкость сплава сначала пониж ается, а 
затѣмъ увеличивается. Сплавъ съ 4 ,7 5 %  олова ещ е куется и плю щ ит
ся въ холодном+ состояніи; сплавъ ж е, содерж аний выше 5 %  олова, 
куется только при нагрѣвѣ до краснаго каленія. Съ приближ еніемъ  
содерж анія  олова къ 1 5 %  увеличивается твердость и хрупкость; та- 
кіе сплавы вовсе не кую тся ни въ холодном+, ни въ нагрѣтомъ состоя- 
ніиі7). Удѣльный вѣсъ бронзы 8 ,9 5  въ среднемъ.

На сплавах+ бронзы ,легко можно прослѣдить красящ ую сп о со б 
ность олова; сплавъ съ 1 0 %  олова, въ обработанном + видѣ, имѣетъ  
красновато-ж елтую  окраску, а съ  4 0 %  олова— бѣло-желтую , при 4 0 %  
олова— почти бѣлую окраску.

Всѣ  бронзы  обладаю т+ свойством+ ликваціи, а поэтому вездѣ , гдѣ  
тр ебуется  получить плотное литье, необходим о отливку производить  
въ быстро охлаж даю щ ія механическія формы. Бронзы окисляю тся мень
ше чистой мѣди, болѣе тверды, а нѣкоторы я изъ нихъ и болѣе крѣп-

|6) R. Н. Thurston. Report ou ä prelim inery investion  o f the properties of the  
copper tin  alloys. W ashington. 1879 r.

17J Кнабе. Л итейное дЬло. Стр. 211. 1900 г.



9

ки  и плотны, ч Ьмъ мѣдь. Ж е л а я  бронзѣ сообщить извѣстную вязкость, 
ее нужно нагрѣть и быстро охладить, при этомъ бронза получитъ и 
большую плотность. К ъ  бронзѣ въ тѣхъ  случаяхъ, когда ее приходит
ся  обрабатывать рѣзцомъ, прибавляется незначительное количество 
свинца; бронза съ примѣсью свинца легче обрабатывается рѣзцомъ, 
стружки отдѣляются свободно и обработанная поверхность получаетъ 
лучшій видъ. Ho примѣсь свинца къ  бронзѣ увеличивает# ея  склон
ность къ  ликваціи, а поэтому должна быть незначительна. Съ цѣлью 
уменьшить явленіе ликваціи, к#  бронзѣ иногда прибавляют# цинкъ; 
цинк# придает# бронзѣ нѣжный золотистый оттѣнок#, но увеличивает# 
ея хрупкость.

Составы бронз#, встрѣчаюіцихся на практикѣ, очень разнообразны, 
вслѣдствіе чего бронзы имѣютъ различное назначеніе и носят# р аз 
личныя названія.

Т акъ  орудійная бронза (пушечный металлъ) содержит# отъ 89 до 
9 1 %  мѣди и от# 11 до 9 %  олова и имѣетъ желтоватый цвѣтъ. 
Коэф. крѣпости 20—27kg/qmm. Орудійная бронза, как#  показывает# 
е я  назначеніе, должна быть прочна и тверда; изъ опытовъ найдено, 
что такими качествами сплав# обладает# только тогда, когда коли
чество олова не превыш ает# 9 - 1 1 %  и когда нѣтъ  другихъ примѣ- 
сей, какъ-то цинка или свинца; почему примѣшиваніе къ  орудійной 
бронзѣ цинка или свинца, ради дешевизны самой бронзы или ради 
большей легкости обработки рѣзцомъ, надо тщательно избѣгать.

Въ слѣдующей таблицѣ приведен# средній состав# орудійной брон 
зы различныхъ стран#, широко примѣнявшихъ бронзу для отливки 
пушек#:

Cu. Sn. Fe.
Прѵсскія орудія 90,90 9 ,10 —
Французскія  орудія 90,00 10,00 —
Англійскія орудія 89.80 10,70 —
Русскія пушки 1819 г. 88,61 10,76 0,69

Колокольная бронза должна быть твердой и вязкой, чтобы изда*
вать хорошій звукъ и вмѣстѣ съ тѣмъ не претерпѣвать измѣненій от# 
ударов# языка. Обыкновенный состав# колокольной бронзы колеблет- 
ся  около 2 0 — 23 частей олова на 80 — 77 частей мѣди. Случайный при- 
мѣси, которыя очень часто встрѣчаются въ колокольной бронзѣ (сурь
ма, цинкъ, свинецъ и др.), безусловно вредны, ибо онѣ ухудшают# 
качество бронзы. Даже примѣсь серебра, которое обыкновенно при
бавляется къ  бронзѣ ради звучности колокола, ни только не вносит# 
в# металл# какихъ либо улучшающих# качеств#, но, сѵдя по оп ы там #



10

завода Марси въ Лондонѣ, уменьшает+ звучность сплава. Японцы въ 
колокольный сплавъ при бавляю т+  немного цинка и желѣза; японскіе 
литые колокольчики, отличающіеся особою звучностью, приготовляются 
изъ  сплава 10 ч. мѣди, 4 ч. олова, %  ч. цинка и 1J2 и. желѣза.

Въ наиболѣе распространенных+ составах+ колокольных+ бронзъ 
рѣдко встрѣчаются другія  примѣси, бронзы состоят+ только изъ мѣ- 
ди и олова. Въ слѣдующей таблицѣ приведен+ составъ подобных+ 
колокольных+ бронзъ довольно древняго періода по происхожденію.

Cu Sri
Колокол+ изъ R eichenhall -пп пт лп 1260 і .  #

7 6 ,0 0  2 4 ,0 0

Колокол+ изъ R o n en  76,00 22,30 XlI ст.
Колокол+ изъ  Гонгъ-Гонга 78,00 22 —

Въ колокольных+ бронзахъ въ чистомъ видѣ нерѣдко, какъ  это 
видно изъ предыдущаго, въ качествѣ улучшающей примѣси прибавля
ется цинкъ и желѣзо. Ж ел ѣ зо  прибавляется къ бронзѣ въ видѣ же- 
лѣзо-цинковаго сплава.

Примѣненіе желѣзо-цинковаго сплава въ качествѣ элемента при- 
саживаемаго къ  бронзам+ съ цѣлью перевести въ послѣднія незначи
тельное количество ж елѣза впервые было сдѣлано Дикомъ для полу-
ченія  особаго „Д ельта“ металла, названнаго такъ  по его имени. По 
мнѣнію Дика цинкъ съ желѣзомъ при продолжительном+ нагрѣвѣ при 
температурахъ 700 — 800° С даетъ  сплавъ около 8°/0 Fe. Затѣмъ Ber- 
t ie r  18), изучая процессъ цивкованія  листоваго ж елѣза по способу 
ЬогеГя, замѣтилъ, что въ цинковой ваннѣ съ теченіемъ времени по мѣ- 
р ѣ  продолженія процесса на днѣ откладывается значительное коли
чество кристалловъ цинковаго сплава съ шелѣзомъ. Составъ такого  
сплава по анализу, сдѣланному B ertier  оказался:

Zn — 9 0 ,0 0 %
F e -  9 ,5 0 %
P b  -  0 ,4 0 %

F. С. Calvest и R. Jon so n , 19), анализируя подобный сплавъ, полу- 
чающійся въ видѣ осадка въ цинковой ваннѣ при производствѣ оцин- 
кованнаго желѣза, нашли, что составъ такого желѣзо-цинковаго спла
ва колеблется около

F e = 6 , 7  9 %
Z n - - 9 3 ,2 1 ° /0

3S) P. Bertier „Sur deux a llieg es  de zinc et de fer obtenus dans Ia fabrikation  du  
fer  g a lv a n ise“. Ann. des Mines. Т. X V II. 1840. p. 652.

26) F. C. C alvest et. R . Ionson. Ann. de cbim ie et de physique. T. X L \ .  1858. p> 454.
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Д алѣе L e C hatelier 20); приготовляя сплавъ уквзаннымъ выше сп о
собом ъ , но обрабаты вая его  раетворомъ хлористаго цинка, который  
удаляетъ  и збы ток! чистаго цинка, выдѣлилъ почти чистые кристаллы  
ж елѣ зо-ц и н к оваго сплава и анализом ъ наш елъ, что составъ  такого  
сплава соотв ѣ тств уетъ  формул® F e Z n 10, требую щ ей 7 ,8 7 %  F e, съ  
тем пературой плавленія около 7 5 0 °  0 . Н ак он ец ъ  въ 1 9 0 6  г. В ологдинъ  
21) въ лабораторіи  Le C hatelier снова изслѣдовалъ ж елѣзо-цинковы й  
сплавъ и вполн® подтвердилъ выше приведенны й данны я Le C hatelier

Съ цѣлью освѣтить вопросъ о вліяніи ж ел ѣ за , какъ примѣси, на  
качество колокольны хъ бр он зъ  въ м еталлограф ической лабораторіи  
и м еханическихъ  м астерскихъ Томскаго Т ехн ол оги ч еск аго  И нститута  
приготовлялись нами чистыя колокольныя бронзы , а зат®мъ колоколь
ный бронзы  съ  примѣсью цинка и съ  примѣсью цинка и ж ел® за. Ж е*  
лѣзо-цинковы й сплавъ для подобной присадки готовился путемъ дол- 
гаго плавленія цинка въ см®си съ  мягкимъ ж ел® зомъ въ гер м ети ч ес
ки закупоренны хъ тигляхъ  при тем пературахъ  8 0 0  — 9 0 0 °  С. П р оц ессъ  
плавленія  длился 2 —  3 часа при указанной температур® , и по о к о н -  
чаніи его  поел® охл аж ден ія  частицы ж елѣ зо-ц и н к оваго  сплава пол у
чались въ ниж н ей  части тигля и им®ли явно кристаллическое строе- 
н іе . Попытка выливать изъ  тигля сплавъ поел® плавленія для отдѣ- 
л ен ія  цинка и частицъ ж елѣ зо-ц и н к оваго сплава отъ  оставш ихся ча
сти ц ъ  мягкаго ж ел ѣ за  усп® ха не им®лэ, а одинъ разъ  соп р овож да
лась сильнымъ разбры згиваніем ъ ж идкаго металла.

С редній составъ  полученнаго ж ел® зоцинковаго гплава былъ весь* 
ма близокъ къ указанном у выше L e C hatelier. Для опытовъ п о ст еп ен 
но готовились сначала чистыя колокольныя бронзы , затѣм ъ бронзы , 
съ прим®сью цинка и н ак он ец ъ  съ  примѣсью цинка и ж ел® за. Со
ставъ  такимъ образом ъ полученны хъ колокольныхъ брон зъ  въ нѣсколь- 
ко округленны хъ цифрами былъ сл®дую щ ій (округлены  десятичны е  
знаки).

0I0 содержаніе. Cu Sn Fe

I плавка. 74,47 25,53 _
2 плавка. 78.8 21,2 — j —
3 плавка. 79,74 20,26
4 п авка. 66,7 26,7 6 6 —
5 славка. 66,8 26.2 6,38 0,62
6 плавка. 73,1 20,1 6,12 0,68

2()) Вѣстникъ О-ва Технологовъ 1906. Стр 419.
21) Le Chatelier. N otice sur Ies- traveax  scien tifiqnes. 1897 p. 94,
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Получить больш ее сод ер ж а н іе  ж елѣ за  въ колокольны х# бр о н за х #  
не удалось, а затѣм ъ и полученны е сплавы съ  примѣсью ж ел ѣ за  не  
отличаю тся хорош ими литейными свойствами; несм отря на всѣ п р и н я 
т и я  мѣры п р едост ор ож н ости  и н еодн ок р атн ое плавленіе съ  больш им#  
трудом # удавалось получить плотные хор ош іе образцы . Бронзы , на
до полагать, п одъ  вліяніем ъ цинка и ж ел ѣ за  значительно сильнѣе  
п оглощ аю т# газы, вслѣдствіе чего отливки получались пузыристыми. 
О бразцы  5 плавки получились настолько тверды , что и х #  не удалось  
обр аботать  рѣ зцом ъ  для м ехан и ч еск и х# испы таній. Что к асается  вну
тр ен н я го  стр оен ія  полученны х# б р он з# , то прилагаемая таб. I д а ет ъ  
довольно я сн ое п редставл ен іе о б #  и зм ѣ ненен іи  такого стр оен ія  подъ  
вліяніем т хим ическаго состава, ибо условія охл аж ден ія  дл я  всѣ хъ  
б р о н з#  были приблизительно одинаковы  (м едленное охл аж ден іе  въ су 
х и х #  ф орм ах# послѣ отливки).

Б рон за 1-й плавки (ф иг 1) им ѣетъ весьма н еодн ор одн ое ст р о ен іе , 
— вы дѣленіе части ц # болѣ е богаты х# по содерж ан ію  олова ярко за- 
мѣтно. В слѣ дствіе значительной ликваціи можно наблю дать направ- 
л ен іе  осей  кристаллизаціи. В ы дѣленіе окислов# мѣди в #  видѣ чер
ны х# точекъ можно наблю дать по всему полю ш лифа. Т равленіе всѣ хъ  
ш лиф ов# было п рои зв еден о бромной водой.

Б ронза 2-й плавки (ф иг. 2) по строен ію  довольно близко напом и
н а ет #  бронзу 1-й плавки, но явлен ія  ликчаціи въ ней замѣтны сла- 
бѣй. П одъ больш им# увеличеніем ъ можно наблю дать, что вы дѣливш і- 
я ся  частицы сплавя (бѣлыя пятна на ф отогр аф іи ) имѣю тъ слож ное  
стр о ен іе  в#  зав и си м ости  отъ  содер ж ан ія  олова.

3-й  сплав# (ф иг. 3) оказался н аи болѣ е однородны м # по строен ію  
по сравненію  съ  преды дущ им#; у него им ѣется мелкая связую щ ая сѣ- 
тка, и крупны х# вы дѣленій зе р е н #  ликваціи н е зам ѣтно.

4-й сплав# (ф иг. 4) был# п ри готов л ен # по р ец еп ту  весьма бл и з
кому к# іэанѣе указанному для я п он ск и х#  б р о н з#  съ  п р и мѣсью ж елѣ за  
и цинка, при чемъ доля ж ел ѣ за  была зам ѣнена цинком #. Сплав# в есь 
ма тв ер д# , съ  больш им# трудом # поддается  обработк ѣ  рѣзцом ъ, дѣ ле- 
ніе на бронзу и латунь отчетливо замѣтно на ш лифѣ, причемъ час
тицы латуни въ видѣ мелкихъ круж ков# вы дѣляю тся ср еди  частицъ  
бронзы , стр о ен іе  ж е частицъ самой бронзы  весьма плотное со сл а 
бым# дѣ л ен іем ъ  на отдѣльны я доли.

Б ронза 5-й плавки (ф иг. 5) отличается  отъ преды дущ ей только  
тѣмъ, что часть цинка зам ѣнена ж елѣ зом ъ , для чего къ брон зѣ  при
бавлялся ж елѣ зо-цивковы й сплав# р ан ѣ е указаннаго состава, и б р о н 
за  долго вы держ ивалась при вы сокихъ тем п ературахъ  послѣ  плавле-
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н ія  съ  цѣлью удалить часть избы точна™  цинка присадки. Въ р езу л ь 
тат® получалась брон за весьма твердая и хрупкая, напоминаю щ ая стр о-  
ен іе  брон зъ  съ  незначительны мъ содерж ан іем ъ  ф осф ора. Н а общ ей  
плотной масс® ш лифа зам ѣтно вы дѣленіе тонкихъ нѣж ны хъ волоконъ  
и прож илокъ, очевидно, дру™ ™  состава, чѣмъ основная масса поля  
ш лифа. Кромѣ этого  на пол® ш лифа ярко замѣтны плоскости сп ай 
ности отд®льныхъ больш ихъ кристалловъ, причемъ эти плоскости спай-* 
ности представляю тъ и зъ  себя  щ ели, наполненны я вещ ествомъ чер- 
наго цвѣта.

Б ронза 4-й , 5 й и 6-й плавки плавилась подъ прикры тіемъ и зъ  
слоя м агнезіи  и золы.

Б рон за 6-й плавки (ф иг. 6) по составу п риближ ается  къ брон- 
замъ 3 -й  плавки съ  замѣною  части мѣди цинкомъ и ж елѣзом ъ. О с
новная масса ш лифа им ѣетъ слегка розоваты й отт®нокъ и небольш ія  
вкрапленія вещ ества чернаго цвѣта Вы дѣливш іеся частицы бронзы  
(бѣлыя пятна на ф отограф іи ) довольно равномѣрно разсѣяны  по п о 
лю ш лифа. По внѣш нему виду ст р оен іе  частицъ послѣ дней  бронзы  
напом инаетъ близко худож ествен н ую  бронзу, приготовленную  по р е 
цепту E lster’a.

М еханическія испы танія только что разсм отрѣнны хъ брон зъ  дали  
слѣдую щ іе результаты : п р оцентное удлиннен іе для всѣхъ брон зъ  весь
ма близко къ 0 , а к оэф ф и ц іен тъ  разры ва средн ій  изъ  четы рехъ или  
пяти пробъ им®лъ слѣдую щ ія значенія:

1-я п л а в к а  1 8 ,17  kg/q . m m .
2-я п л а в к а ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 ,5 8  „ „
3 я п л а в к а ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 1 ,3 6  „ „
4-я  п л а в к а .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 ,82  „ „

5 я плавка не испытывалась, ибо вслѣдствіе значительной т в ер 
дости  и хрупкости нельзя было изготовить образцовъ .

6-я  плавка  2 0 ,2 4  k g ./q .m m
Такимъ образом ъ и зъ  чисты хъ колокольны хъ брон зъ  съ  лучшими 

механическими свойствами оказалась  бр он за  3 -й  плавки. Бронзы , п р и 
готовленны й весьма близко къ рецепту японскихъ колокольныхъ бронзъ , 
имѣли слабыя м еханическія  свойства. Н ак он ец ъ , замѣна части м®ди 
въ 3-й плавкѣ цинкомъ и ж елѣ зом ъ не улучш ила м еханическихъ свой
ствъ этой бронзы .

Затѣм ъ брон за въ недалеком ъ прош ломъ имѣла больш ое распростра- 
н ен іе  для приготовленія  различны хъ зеркалъ  и изв®стна подъ назва- 
ніем ъ зеркальной бронзы . Б ронза для этой цѣли долж на быть т в ер 
дой, обладать хорош ей способностью  къ полировкѣ и не туск н ѣ ть со
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временем#. Такими качествами обладает#  бронза съ  примѣсью 30  3 3 %  
олова Были попытки прибавлять къ зеркальной бр он зѣ  мышьяк# и 
никкель, но не увѣнчались успѣхом ъ, сплав# быстро тускнѣ етъ  от#  
налета пзъ кислородны х# и сѣристы хъ соеди н ен ій  эти х#  металлов#. 
Средній химическій состав#  зеркальной бронзы встрѣчаю щ ейся въ 
данное время п риведен# въ нпж еслѣдую щ ей таблицѣ:

Cu Sn As
Зеркальный металлъ E d w ard ’а 6 4 ,0 0 3 2 ,0 0 О

ОO4

Зеркальный металлъ Otto 6 8 ,5 0 3 1 ,5 0 --
Зеркало телескопа M udge’a 6 8 ,5 2 3 1 ,1 8 --
Зеркало телескопа R o ss ’a 6 7 ,0 0 3 3 ,0 0 --

Н аконецъ бронза вообщ е имѣетъ весьма ш ирокое расп ростран ен іе  
для отливки худож ествен н ы х# издѣлій и для отливки всевозмож ны х#  
маш инных# подѣлокъ H e останавливаясь на весьма ш ироком# и р азн о
образном # клаесѣ маш инных# бр он з# , который довольно подробно и з
л ож ен # въ наш емъ курсѣ „М еталличегкіе сплавы" и здан іе 191 0  г., 
скаж емъ нѣсколько слов# о худож ественны х# бр он зах# . П релестны я  
качества бронзы, больш ое сопротивленіе атмосферному вліянію и 
механическому изнаш иванію , а такж е способность легко заполнять  
тонкія изящ ныя формы отливки и легко обрабаты ваться рѣзцомъ бы
ли извѣстны ещ е в# глубокой древности. Т ак# ещ е въ эпоху др ев н е
греческой культуры для отливки памятников# и статуй употреблялась  
оловянная бронза, причем# нерѣдко олово замѣнялось свинцом# (сви
н ец #  считался тогда низш им# сортом # олова). Ко времени рим ских#  
им ператоров# въ составь бронзы начал# входить третій  металлъ  
— цинк#22). Въ н астоящ ее время въ худож ественную  бронзу такж е  
вводят# цинкъ и иногда даж е въ больш ем# количествѣ, чѣмъ олово. 
Примѣсь свинца и цинка к #  худож ественной брон зѣ  с #  одной сторо
ны даж е желательна: первый дѣлаетъ бронзу болѣе мягкой и легче  
поддаю щ ейся обработкѣ рѣзцомъ, второй — ум еньш ает# ликвацію бр он 
зы; но оба металла являются вредными примѣсями, если надо отлить  
предм ет#, который долж енъ подвергаться атмосф ерному вліянію. В ъ  
послѣднем ъ случаѣ тр ебуется , чтобы золотисты й или ж елтовато-крас
ный цвѣтъ свѣж аго литья постепенно п ер еходи л #  бы въ нѣжный ко
ричневый основной цвѣтъ съ  зелены м# налетом #, состоящ ій изъ  такъ  
называемой патины; а слой патины, какъ извѣстно, состои т#  изъ угле
кислы х# соеди н ен ій  мѣди. Слѣдовательно. съ  указанной точки зрѣ нія  
тѣмъ слой патин ̂  будет #  лучш е и долговѣчнѣе, чѣмъ будетъ  больше

22). Л едебурь. Мех. Тех. Стр. 20. 1900 г.
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мѣди въ бронзѣ; примѣсь ж е цинка и свинца въ бронзѣ  сообщ ает+  
патинѣ слегка грязно-буроваты й цвѣтъ, что крайне н еж елательно.

Какъ особенно пригодный для отливки статуй, которыя должны  
стоять на открытом+ воздухѣ, E lster28) предлагает+  такой сплавъ: 8 6 2/з  
мѣди, 62/з олова, 3 4/з  свинца и 3*/з цинка. Дѣйствительно, анализъ  
статуй прошлых+ столѣтій, хорош о сохранивш ихся до настоящ аго вре
мени, вполнѣ подтверж дает+  предлагаемы й сплавъ E lster'a24).

Такимъ образомъ, кратко резюмируя выше излож енное, приходим+  
къ слѣдующ имъ заключеніямъ: 1). Бронза была извѣстыа въ глубокой  
древности. Первобытный человѣкъ сначала имѣлъ въ своем+ распоря- 
ж ен іи  чистую мѣдь и олово и послѣ путемъ опытнаго перемѣш иванія  
этихъ двухъ элем ентовъ получилъ различныя разновидности бронзъ, 
постеп ен н о улучшил+ ихъ свойства и широко утилизировал+ ихъ для 
своихъ цѣлей.

2). Изъ чистых+ колокольных+ бронзъ  наилучшими механическими  
свойствами отличается бронза съ содерж аніем ъ олова около 20% .

Бронзы , приготовленны й по рецепту весьма близкому для японских+  
колокольных+ бронзъ , по сравненію  съ обыкновенными колокольными 
бронзами, имѣютъ меныпій коэф ф иціентъ  разрыва, тверж е послѣднихъ  
и, повидимому, значительно сильнѣе поглощ аю т+ газы при отливках+.

4). Примѣсь ж елѣ за и цинка къ колокольным+ бронзам+ лучш аго  
состава (около 2 0 %  олова) съ замѣною этими примѣсями части мѣди 
не улучш ает+ механическихъ и литейны хъ свойствъ бронзы.

О тносительно опытных+ изслѣдованій въ послѣдней половинѣ, 
касаю щ ихся присадки ж елѣза и цинка къ бронзѣ , не мѣш аетъ о го 
вориться, что для окончательна™  рѣш енія  по этому вопросу н ео б х о 
димо произвести  ещ е болѣе обш ирныя изслѣдованія, чѣмъ это было 
-возможно сдѣлать въ механическихъ м астерскихъ И нститута.

23). D inglers P olytechnisches Journal. 2121157

24). Ледѳбуръ. Мех. Тех. Стр. 21. 1900 г.
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