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ОТЪ ADTOPft. 

Настоящая работа была исполнена въ Металлургическомъ Инсти­
т у т Ахенскаго Политехникума въ 1908 и 1909 г. Предварительное 
сообщение о ней было опубликовано въ журналѣ Mettallurgie (1909 г. 
стр. 731 и 737) въ коыцѣ 1909-го года. По независящимъ отъ ав­
тора обстоятельствамъ полный русскій текстъ появляется въ печати 
черезъ значительный промежутокъ времени съ момента опубликованія 
работы въ Германіи. За это время въ специальной технической лиге 
ратурѣ появился рядъ работъ, посвященныхъ теоріи желѣзо-углерод-
сплавовъ. Эти работы частью подгвердадаютъ, частью критику ютъ дан­
ный автора и даютъ при атомъ богатый новый матеріалъ, осв-ѣщающій 
сложную систему желѣзо-углеродъ. Авторъ счелъ бояѣе правильными 
опубликовать исполненную имъ работу въ томъ видѣ, въ какоиъ она 
была закончена въ 1909 г. и сдѣлать къ ней добавленіе (часть I I ) , 
которое должно заключать въ себѣ обзоръ новаго эксперимеитальнаго 
матеріала и критическую одѣнку новыхъ данныхъ. 



ІіЪ ТЕОРІИ СИСТеИЫ: ЖеЛЪЗО-УГЛЕРОДЪ. 

H*, В. Гутовскій. 

ЧАСТЬ г. 

Плавленіе и швердіваніе желѣзо-углерод-сплпвовъ. 
I. Введеніе. 

Въ настоящее время можно считать установленными фактами, 
1) что желѣзо съ углеродомъ образуете химическое соединеніе: кар-
бидъ желѣза Fe^C, или такъ называемый цементиту и 2) что алло­
тропическая модификація: у—желѣзо способно растворять въ-себѣ 
этотъ карбидъ въ опредѣленныхъ въ зависимости отъ температуры 
количествахъ, образуя твердый растворъ, или такъ называемые смѣ-
шанныв кристаллы. Эти двѣ характерный черты системы желѣзо-угле-
родъ обусловливают собою типъ диаграммы соотоянія желѣзо-углерод-
еплавовъ. Согласно классификации Б. ВоояеЪоот'а элементы, образую-
щіе мвоісду собой химическое соединеніе, растворимое въ жидкой фазѣ 
и совершенно нерастворимое въ твердой, слѣдуютъ діаграмиѣ типа 
Va 1 ), а элементы, образующіе неполный рядъ смѣшанныхъ кристалловъ, 
принадлежать къ діаграммѣ типа V. Диаграмма желѣзо-углерод-спла» 

вовъ, совмѣщающихъ 
въ себѣ признаки 
типа V и Та, естест­
венно является ком' 
бииаціей этихъ двухъ 
тиловъ и поэтому-
должна нмѣть ВИДЪ, 

представленный иа 
фиг. 1. 

До настоящего 
времени 2) не удает­
ся получить чистыхъ 
сплавовъ зкелѣза съ. 
углеродомъ съ содер-

Фиг. 1. 

1) ч. I I , стр. 20. 
2 ) Относится к ъ 1909 г. О сдиавах і . съ большими, волшеомзомъ углерода бу­

д е т * указано вт> части I I . 



2 

жаніемъ углерода больше чѣмъ 6,66%, поэтому при разсмотрѣніи во­
просов!., касающихся желѣзо-углерод-сплавовъ фактически приходится 
имѣть дѣло лишь съ небольшой областью полной діаграммы: .Fe+O— 
—областью въ предѣлахъ отъ 0 % Д° 6>66% углерода. 

Процессъ затвердѣваиія и плавленія системы изъ двухъ элемен-
товъ, подчиняющихся діаграммѣ типа фигуры 1-ой, несложенъ и проис­
ходить слѣдующимъ образомъ. 

А. Затаердѣваніе. Начало затвердѣванія веѣхъ сплавовъ отъ Адо 
D совершается при температурах^, опредѣляемыхъ пересѣченіемъ 
ординаты состава сплава съ линіями AB или BD, носящими иазва-
ніе, JÀquidus". Температура конца затвердѣванія опредѣляется пере-
сѣченіемъ тѣхъ же ордйнатъ состава съ линіями АЕ и ЕК, 
называющимися „soliclus". Такимъ образомъ, процессъ затвердѣ-
ванія совершается въ опредѣленыомъ интервалѣ температуръ, 
различиомъ для разеыхъ по составу сплавовъ, и заключается въ томъ, 
что изъ ікиднаго сплава по мѣрѣ понижения температуры выкристал­
лизовывается затвердѣвающій элементъ, наростая количественно и 
измѣняясь качественно, т. е. по составу. Для болѣе детальнаго уясне-
нія процесса затвердѣванія прослѣдимъ его ходъ у четырехъ сплавовъ, 
обозначенныхъ римскими цифрами I , I I , I I I , IV. Затвердѣваніе спла­
вовъ съ содержаніемъ элемента D отъ 0 ° / 0 до Ое происходить слѣдую-
щимъ образомъ: сплавъ I начинаетъ затвердѣвать въ точкѣ I , т. е. 
при температуре î \ . При этой температуре изъ него начинаютъ вы­
деляться „смешанные кристаллы" состава Оаь представляющіе изъ 
себя твердый растворъ Оах°/0 элемента D въ (100 — Оа{)0/0 элемента 
Л. По мѣрѣ пониженія температуры выдѣляются новыя порціи смѣ-
шанныхъ кристалловъ, составъ которыхъ измѣняется, слъдуя solidus'y 
АЕ. Вследствие выдѣлеыія этихъ см-ѣшанныхъ кристалловъ, изменяет­
ся составъ и жидкой части (фазы) сплава, передвигаясь вправо по 
liquidus'y AB; такимъ образомъ, при ыѣкоторой температуре Т2 сплавъ, 
при условіи достаточно медленном) охлажденія, будетъ состоять изъ 
смѣшанныхъ кристалловъ состава Ось и жидкой фазы состава Ос. При 
этой температурѣ (и атмосферномъ давленіи) согласно закону фазъ 
Gibls'd}) разсматриваемый сплавъ представляетъ униваріантную си­
стему: 

F— К — Р-{- 1 = 2—-2 + 1 = 1,. 

которая при заданномъ составѣ сплава можетъ находиться въ равно-
вѣсіи только при одной определенной температуре. Такое раввовесіе" 
достигается при условіи достаточно медленною охлажденія, такъ какъ 

х ) См. стр. 11. 
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•веѣ смѣшанние кргісталлы, выдѣлившіеся въ интервалѣ температурь 
ï j — J ä и" отличные по составу отъ кристалловъ точки 4, еодернса-
щихъ Оа°/о элемента Д должны имѣть достаточно времени, чтобы 
•сравнять свой составъ съ кристаллами точки 4 на счетъ жидкой ча­
сти сплава. При поелѣдующемъ охлажденіи отъ точки 2 внизъ будетъ 
'Происходить дальнейшее выаѣленіе смѣшанныхъ кристалловъ до тѣхъ 
поръ, пока сплавъ не достигнетъ температуры Т;] (точки 3), при ко­
торой послѣдиія капли жидкости затвердѣютъ и весь сплавъ будетъ 
представлять однородное твердое тѣло—твердый растворъ OÜ»*/» эле­
мента J) въ элементѣ А. Количество смѣшанныхъ кристалловъ и ко­
личество жидкой части сплава, находящіяся въ равновѣсіи при какой 
нибудь данной температурѣ, напримѣръ, J\, опредѣляется изъ слѣдую-
шаго установленная въ теоріи сплавовъ соотношенія: 

кол. смѣш. крист. 2,5 
кол. жидкой фазы 4,2 

Это соотношеніе показываете, что копичестви смѣшаниыхъ кри 
•сталловъ (въ 100 частяхъ сплава), опредѣляемое горизонтальнымъ от-
рѣзкомъ между ординатой сплава и линіей liguickis'a увеличивается во 
время процесса затвердѣванія отъ О°/ 0 (точка 1) до 100% (точка 3). 
Количество жидкой фазы соотвѣтственнымь образомъ убываегь отъ 
100% (точка 1) до 0 % въ точкѣ 3. 

Совершенно подобньшъ образомъ идетъ процессъ затвердѣваиія и 
сплавовъ состава отъ О е % Д° О10/й элемента D. Отличіе отъ только 
что разсмотрѣннаго случая будетъ имѣть мѣето только въ моментъ конца 
затвердѣваиія, когда сплавъ состоитъ изъ смѣшанныхъ крясталловъ 
предѣльпаго состава Ое (точка JË) и жидкой фазы эвтектичеашо со~ 
•става Ol въ отношеніи: 

смѣш. кристаллы 10 В 
эвтектич. жидк. Ё 10 

При эвтектической температурѣ Те жидкая эвтектическая часть 
«плава, какъ система нонваріантная, затвердѣетъ при постоянной тем-
пературѣ и сплавъ I I , послѣ окончания процесса затвердѣванія при 
температурѣ Tu, будетъ представлять изъ себя смѣсь изъ твердой 
эвтектики и смѣшатшхъ кристалловъ предѣльнаго состава. 

Линія SJS на фиг. 1 показываетъ, что растворимость элемента D 
въ элементѣ А. (достигши при Те. своего та%ітгип'&) при пониженіи 
температуры отъ Тс утльтаеіся, а поэтому смѣшанные кристаллы 
всѣхъ сплавовъ состава отъ 0 % до Ое°/о будутъ выдѣлять (въ затвер-
дѣвшемъ уже состояніи) элементъ D, начиная съ той температуры, 
которая определяется точкой пересѣченія ординаты ихъ состава съ 



лцніей 8Е} смѣшанные же кристаллы сплавовъ состава отъ Ое до О 
будутъ выдѣлять элементъ В, начиная отъ температуры Те. 

Эвтектическій сплавъ I I I , представляющій собою при температурѣ 
Те.- нонваріантную систему: 

F=E— Р + 1 = 2 — 3 + 1 = О, 

затвердѣетъ при постоянной температурѣ Те. 
;• Наконецъ, сплавъ ІѴ.будвтъ затвердѣвчть также, какъ и сплавъ I I 

съ тою лишь разницей, что при температурѣ начала затвердѣванія 
(точка 11) изъ него будетъ выкристаллизовываться элементъ В и по­
этому въ затвердѣвшемъ состояніи сплавъ будетъ представлять, 
смѣсь изъ кристалловъ элемента D и эвтектики В въ отношеніи: 

кристаллы В В 12 
эвтектика В 12 К 

В. Плавленіе. Плавленіе разсматриваемой системы элементовъ совер­
шается въ порядкѣ, обратномъ только что разсмотрѣнному при процессѣ 
затвердѣванія. Оалавы начинаютъ плавиться, когда температура ихъ 
достигаетъ лнній АЕ и EIL Процессъ плавленія оканчивается на 
линіяхъ AB и BD. Такимъ образомъ, плавленіе происходить въ опре 
дѣленномъ интерваиѣ теишературъ. У сплавовъ, не содержащихъ 
эвтектики, смѣшанные кристэлы плавятся, выдѣляя изъ себя жидкую 
фазу, составъ которой, а равньшъ образомъ и составъ самихъ кристал­
ловъ съ повышеніемъ температуры измѣняется, слѣдуя линіямъ Hqiti-
dus'a и solidus'a. совершенно такъ же, какъ это было показано для про­
цесса затвердѣванія. Такъ напримѣръ, сплавъ I начяетъ плавиться въ 
точкѣ 3. Въ точкѣ 2 (при температурѣ Т2) онъ будетъ состоять изъ 
смѣшанныхъ кристаллов ь состава Оа и жидкой фазы состава Ос. Въ 
точкѣ I процессъ плавленія окончится. Въ сплавахъ, содержащихъ 
эвтектику (сплавы типа I I , I T ) , первоначально плавится при постоян­
ной температурѣ эвтектика, a затѣмъ въ ней начинаютъ растворяться, 
смѣшанные кристаллы (или элементъ В). Процессъ плавленія совер­
шается въ опредѣленномъ для каждаго сплава интервалѣ температуръ 
при измѣняющемся составѣ жидкой фазы и смѣшанныхъ кристалловъ. 

Изъ разсмотрѣнія процессовъ затвердѣванія и плавленія слѣдуетъ, 
что всѣ сплавы начинаютъ затвердевать при различныхъ въ зависи­
мости отъ состава сплава температурахъ, лежащихъ на лйніяхъ AB' 
и ВВ. Затвердѣваніе оканчивается при различныхъ температурахъ 
(solidUS АЕ) у сплавовъ, не содержащихъ эвтектики, и при постоян­
ной температурѣ Те (линія ЕК) у сплавовъ, содержашихъ эвтектику.. 
И обратно: процессъ пяавленія начинается при различныхъ темпера-
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турахъ {solidus АЕ) у сплавовъ безъ эвтектики и при постоянной эв--
тектической температуре Те у сплавовъ съ эвтектикой.; Конецъ плавле 
нія различныхъ сплавовъ совершается при различныхъ температу-
рахъ (линіи AB и BD). 

Изложенный выше ходъ процессовъ плавленія. и затвердѣванія яв­
ляется идеальнымъ и можетъ имѣть место только тогда, когда 1) 
сплавъ нагревается или охлаждается достаточно медленно для того, 
чтобы процессы растворенія и диффузіи имѣли время совершиться въ 
ихъ полномъ объем!, 2) когда приняты мѣры для предотвращенія явле-
нія переохлажденія и 3) когда элементы, входящіе въ составъ спла­
ва, какъ напримѣръ химическое соединеніе JO, не подвергаются разло-
гженію при высокихъ температурахъ періода затвердѣванія или пла-
вленія. 

I . Процессъ затвердѣванія отклоняется, обыкновенно, отъ разсмот-
рѣннаго идеальнаго хода въ томъ смысле, что выдѣляЕощіеся смешан­
ные кристаллы не успѣваютъ, вслѣдствіе недостаточно медленнаго 
охлажденія, выравнивать свой составъ съ кристаллами послѣдующихъ 
выдѣленій и поэтому 1) затверд-ввшій твердый растворъ не предста­
вляется совершенно однороднымъ и 2) измѣненіе количества жидкой 
•фазы не слѣдуеть условіямъ равиовѣснаго состоянія системы, т. е. при 
данной температурѣ ея остается более, чемъ этого требуетъ теорети­
ческая діаграмма. Однако, путемъ очень медленнаго охлажденія или 
•соответствующаго отжига можно уничтожить указанное явленіе неод­
нородности въ такой мере, что полученный сплавъ (твердый растворъ) 
можно практически считать совершенно однороднымъ. 

I I . Явленія переохлаждеиія, вообще говоря, не затемнянотъ карти­
ны процесса затвердеванія, и ихъ удается устранить медленнымъ 
охлажденіемъ и прививкой {Impfen) кристалловъ. 

I I I . Весьма серьезную роль для правильнаго хода процессовъ за-
твердеванія и плавленія имеетъ третье изъ указанныхъ условій: не­
стойкость химическаго соедииенія при высокихъ температурахъ. Такая 
нестойкость лежитъ въ природе составляющихъ сплавъ элементовъ; ее 
при известныхъ условіяхъ нельзя предотвратить: химическое соединеніе 
разлагается и реакція разложенія совершенно нарушаетъ разсмотрен-
вый выше теоретически ходъ затвердеванія. Последнее имеегъ какъ 
разъ место въ железо-углерод-сплавахъ. 

Въ системе Fe-j-0 химическое соединение--карбидъ желѣза {Fe&G) 
нестоекъ при высокихъ температурахъ области плавленая и затверде-
ванія. Онъ распадается на составляющіе его элементы согласно фор­
муле: 

2 ? е в С = 3 Fe + С. ' 
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Освобождающійся утлеродъ выдѣляется въ видѣ графита или угле­
рода отжига, и такимъ образомъ процессъ затвердѣванія сопрово* 
ждается проиессомъ графитовыдѣленія. Но выделяющееся желѣзо S Fe 
(въ видѣ модификаціи 7) при температурѣ распаденія карбида не-
остается интактнымъ по отношенію къ углероду и карбиду и обра-
зуетъ съ ними твердый растворъ, измѣняя такимъ образомъ составъ-
общей массы смѣшанныхъ кристалловъ. Обѣ указанныя реакціи: рас-
паденіе карбида и науглероживайте желѣза (цементація) совершаются 
съ определенной скоростью и поэтому процессы затвердѣванія и пла­
вленая усложняются еще болѣе вслѣдствіе вліянія на ихъ протеканіѳ 
скорости охлажденія и нагрѣванія системы. 

Процессы плавленія и затвердѣванія въ системѣѵ, желѣзо-углеродъ-
настолько сложны, а экспериментальное изслѣдованіе ихъ предста-
вляетъ столько непреодолимыхъ трудностей, что до настоящего време-
ми, несмотря на большое число работа, посвященныхъ изученію этой 
системы, не существуешь теоріи, которая съ полной ясностью и не­
опровержимостью освѣщала бы и объясняла всѣ темныя, неясныя и 
потому спорныя явленія, наблюдаешыя при плавленіи и затвердѣваши-
чугуновъ- Въ виду теоретической и практической важности понима-
нія сущности явленій, происходящихъ при термической обработке 
наиболѣе распространешшхъ въ техникѣ металловъ желѣза, стали и 
чугуна, авторъ полагаетъ, что экспериментальныя изслѣдованія въ. 
этой области необходимы, и это побуждаетъ его опубликовать данныя 
произведенныхъ имъ опытовъ, имѣвшихъ въ виду разъясненіе вопроса 
ллавлеьія и затвердѣванія желѣзо-углерод-сплавовъ. 



П. Діаграмма соотоянія желѣзо-углерод-сплавовъ. 

Діаграыма состоянія желѣзо-углерод-шлавовъ была впервые опуб­
ликована въ 1899 г. Roberts-Austen от 3 ) *) Въ 1900 г. появилась 
знаменитая работа jßalchuis Roozeboom'a:„Eisen tmä Stnhl vom Standpunk­
te der Phasenlehre'''*), въ которой В. ЛоозеЬоот на основаніи разрабо­
танной имъ теоріи твердыхъ растворовъ еопоставилъ данныя Osmond'a 
и R Austen a и, приведя имѣющійся экспериментальный матеріалъ въ 
стройный порядокъ, предложилъ новый видъ диаграммы, изображенный 
на фиг. 2. (Фиг. 2 представлена въ тошъ видѣ, въ какомъ она помѣще-
на въ работѣ Carpenter's, и Keeling'в.''). 

Въ этой діаграммѣ ко­
торую необходимо при­
знать фундаментемъ для 
послѣдующаго р а з в и т і я 
теоріи зкелѣзо - угдерод-
сплавовъ, В. ЖоогеЬош 
провелъ линіи АЕ, EFn 
от на основанін исклю­
чительно теоретическихъ 
соображеній о ходѣ про­
цесса затвердѣванія. Изъ 
этихъ линій линія конца 
затвердѣванія A a до сихъ 
поръ не получила окопе-
риыентальнаго подтвер-
зкденія, такъ какъ данныя 
Carpenter'а и Keeling'л, 
вслѣдствіе отсутствия въ 
ихх работѣ кривыхъ 
охлажденія, нельзя при­
знать вполнѣ достовѣрны-
ми. Это предположеніе о 
недостовѣрности данныхъ 

*) Подробный обаоръ нсторическаго развитія діаграммн желѣзо-углерод-оллаиовъ 
<1удѳтъ помѣщѳиъ во второй части работы въ свяая оъ ісрптичѳским-ь разбором* 
данныхъ отдѣлышхъ ивслѣдователей. 

Фяг. 2. 



8 

названныхъ изслѣдователей тѣмъ болѣе вѣроятно, что ов^, постави­
вши своей задачей экспериментально подтвердить діаграмму В. Во-
ояеЪоот'а, нашли точки, принадлежащая линіямъ аЕ и то, отсутствіе 
которыхъ въ діаграммѣ съ несомнѣниостыо доказано позднѣйшими 
изслѣдователями. 

Линія EF, которая по предположению В. МоозеЪоот'а должна со-
отвѣтствовать образованію карбида по реакціи: 

Графитъ + Мартенситъ — карбидъ желѣза (Fe3C), 

подверглась критикѣ со стороны цѣлаго ряда изслѣдователей, такъ какъ 
предложенное В. ВоогеЪоот''омъ объяснение образованія карбида же-
лѣза противорѣчило даннымъ практики и эксперименгальныхъ иаблю* 
деній. Оамъ В. ЛоозеЪоот въ 1904 г., въ письмѣ по поводу работы 
Carpenter's и Reeling's, отказался отъ предложенная имъ раиѣе тол­
кования линіи EF, но оставилъ эту линію в ь своей діаграммѣ ; указы­
вая, что она должна соотвѣтствовать выдѣленію цементита изъ смѣ-
шаиныхъ кристалловъ съ 2 % С. Однако, новѣйшія изслѣдованія и въ 
особенности работы Wüst'а 6 ) съ совершенной очевидностью доказали, 
что лииія EF, а также и то въ діаграммѣ желѣзо-углерод-сплавовъ 
не существуютъ, Съ исчезновеніемъ линіи EF теряетъ свой емыслъ 
существованіе отрѣзка aE, который по В. ВоовеЪоот'у долженъ 
изображать предѣлъ растворимости графита въ смѣшанныхъ пристал" 
лахъ. Обыкновенно эта линія, о чѳмъ ниже будетъ рѣчь, въ новѣй-
шихъ діаграммахъ протекаетъ самостоятельно, лѣвѣе SE— почти ей 
параллельно. 

Пунктирный линіи на діаграммѣ В. ЕоояеЬоот'а. относятся къ слу­
чаю переохлажденія системы, при которомъ коиецъ затвердѣванія совер­
шается при болѣе низкой температурѣ. 

Если внести въ диаграмму В, Boozeboom's. только что указанный и 
безусловно необходимый измѣненія, то она приметъ видъ, предлож ен 
ный О. Benedicks'отъ и представленный на фиг. 3. 

Значеніе сплошныхъ и пунктирныхъ линій въ этой діаграммѣ слѣ-
дующее ; , :). По мнѣиію В ВоогвЬоот'а, поддерживаемому Меуп1 оаъ, 
Benedicks''омъ и друг., при охлажденіи желѣзо-углерод-сплавовъ необ­
ходимо различать два случая: медленное охлажденіе и быстрое охла­
ждение (переохлажденіе). При медленномъ охлажденіи по линіи AB вы­
деляются смѣшаиные кристаллы Kg, представляющіе твердый ра-
створъ олементарнаго углерода въ у—желѣзѣ. По линіи BD выдѣляется 

*) Значение лиц іа ВВ, B'B' и д р у г н х ъ н а фиг. 2 и 3 одииакрво, п у н к т и р н а я 
же ихъ обозначеиія обратни другъ другу . 
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элементарный " углеродъ въ видѣ графита. Точка В соответствуем 
звтектикѣ: 

смѣшанные кристаллы Кд + графитъ. 

Фиг. 3. 

Линія 2?a указываешь предѣлъ растворимости элементарнаго угле­
рода въ у — желѣзѣ. 

При быстромъ охлажденіи по линіи AB выделяются смешанные 
кристаллы Кй твердаго раствора карбида железа (цементита) въ 7—же­
лезе . По линіи В' В' выделяется цементита й въ точке В' образуется 
эвтектика: 

смешанные кристаллы Ко +• цементитъ. 

Линія SE' даетъ пределъ насыщенія 7 — железа цементитомъ. 
Продуктомъ такого быстраго охлажденія является известный въ тех­
нике белый чугунъ. 

Полученные быстрымъ охлажденіемъ сплавы считаются неустойчи­
выми— метастабильными, имеющими стреыленіе принять стабильную 
форму, въ которой углеродъ находится въ элеменгарномъ виде и ко­
торая получается въ практике при медленномъ охлаждеиіи. Въ виду 
того, что растворимость стабильной формы какого нибудь элемента,— 
въ данномъ случае углерода—согласно закону Le Chateîier меньше 
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растворимости метастабильной формы, то линія Еа должна по теоре-
тическимъ требованіямъ находиться лѣвѣе линіи SE, Практически 
положеніе линіи Еа не установлено. 

Необходимо отмѣтить, что діаграмма В. ВоогеЪоот'а подверглась 
критикѣ со стороны цѣлаго ряда изслѣдователей*). Въ нее внесены 
различный дополнеиія и измѣненія, но основной пунктъ критики— 
вопросъ о появленіи графита—остается и до сихъ поръ спорными. 

По этому вопросу изслѣдователи раздѣлшшсь на двѣ группы. Изъ 
нихъ. одни**) являются сторонниками такъ называемой „двойной" 
діаграммы типа, пока-заннаго на фиг. 8: они разсматриваютъ графить, 
какъ продуктъ первичнаго выдѣленгя углерода по линіи BD (фиг. 3) и 
тѣмъ самымъ признаютъ существованіе смѣгаанныхъ кристалловъ Kg 
и эвтектики: К() + графитъ, полагая, что выдѣленіе цементита но линіи 
В'В' и образованіе эвтектики: Кс + цементитъ имѣютъ мѣсто лишь 
при быстромъ охлажденіи. Они такимъ образпмъ считаготъ необходи-
мымъ существование двуа:т, діаграммъ: одной для случая медленнаго 
охлажденія (стабильная система: пунктирныя линіи на фиг. 3) и дру­
гой для случая быстраго охлажденія (метастабильная система—сплош-
ныя лияіи). 

Другая груп­
па***) признаетъ 

І- ' теорію,предложен-
ную Go-evens'owb 
заключающуюся 
въ томъ, что для 
системы желѣзо-
углеродъ сущест-
вуетъ только одна 
діаграмма, пред­
ставленная н а 
фиг.4: независимо 
отъ скорости охла-
жденіящт затвер-
дѣваніи желѣзо -

углерод, сплавовъ 
по wü'mAB всегда 
выдѣляются кри- фиг. і. 

*) Изъ числа иаслѣдоватѳлѳй, з анимавшихся нэучѳніѳмъ диаграммы жѳлѣяо-
углерож-сплавовъ, необходимо отмѣтнть глѣдугощихт : Stanfielä*), Heyn"), Ѳ-. OhaгруЩ 

Bent'dieM), ffoeretis11), Bucxh), Howe"), Втпторфъ 1 4 ) и др. 
**) Представителями э ю й г р у п п а являются: Леуп, BcnedieJcs, Howe. 
***) Представители ея: Qoerens, Wüst. 



11 

сталлы Ко, т. е. кристаллы твердаго раствора цементита въ у—желѣзѣ; 
по линіи Ж > всегда выдѣляется цементитъ (первичный). Существуете 
только одна эвтектика (Ледебуритъ): 

см. кристаллы Кс + цементитъ, 

которая затвердѣваетъ при постоянной температурѣ 1130°. Но въ 
виду того, что цементитъ, не жходящгйся въ жидкомъ или твердом*-
растворѣ, весьма иестоекъ при температурахъ близкихъ къ затвердѣ-
ванію эвтектики, то онъ сейчаеъ же поелѣ своего выдѣленія распа­
дается на составныя части: 

FeaG = SFe+ С. 

Элементарный углеродъ (С) вылѣляется въ видѣ графита. Распа-
денію подвергается какъ первичный цементитъ, выдѣлившійся по ли-
ніи BD (фиг. 4), такъ и цементитъ эвтектики. Расааденіе тѣмъ полнФе, 
чѣмъ медленнѣе совершается охлажденіе. Для того чтобы предотвра­
тить распаденіе и получить бѣлый чугунъ, необходимо сплавъ охладить 
быстро и именно такъ быстро, чтобы скорость охлажденія была больше 
скорости реакціи распаденія цементита. По теоріи Gfocrens'a не суще-
ствуетъ первичнаго выдѣленія элементарнаго углерода, а потому не 
должно существовать ни смѣшанныхъ кристалловъ 1С/ ни эвтектики 
Kg + графитъ. Появленіе графита въ сплавахъ есть явленіе распаденіл 
цементита. Отсюда, какъ логическое слѣдствіе, вытекаетъ ненадобность 
существованія двухъ отдѣльныхъ діаграммъ для стабильной и метаста-
бильной системы, такъ какъ первая изъ ыихъ получается путемъ рас­
падения второй въ случаѣ медленнаго охлажденія. 

Само собой понятно, что объяененіе процессов!* затвердѣванія и 
плавленія существенно должно отличаться въ зависимости отъ того, 

•какую изъ существующихъ теорій принять за основаніе. 
Не входя въ подробную критику различныхъ теорій, что будетъ 

имѣть мтзсто во I I части настоящей работы, авторъ считаетъ необхо­
д и м ы е кратко указать тѣ основанія, которыя заставляютъ его быть 
сторонникомъ теоріи (xoereras'a, а поэтому въ дальнѣйшемъ излагать 
процессы плавленія и затвердѣванія, исходя изъ теоріи „одной" 
діаграммы. 

Теорія „одной" діаграммы не противоречить даннымъ практики о 
затвердѣваніи и плавленіи чугуновъ, наоборотъ, она легко разре­
шаете темныя стороны этихъ сложныхъ процессовъ. Многочисленный 
данныя экспериментальныхъ изслѣдованій согласуются съ этой теорі-
ей. Изслѣдованія автора 1 5) совмѣсто съ Goerens''оыъ о графитообразо-
ваніи подтвердили основное положеніе теорш о распадепіи карбида 
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ръ моментъ затвердѣванія эвтектики. Наоборотъ, теорія двойной диа­
граммы до сихъ поръ не подтверждена экспериментально: не опредѣ-
лены точно кривыя соотвѣтствующаго стабильнаго и метастабильнаго 
хода затвердѣванія, не установлена эвтектика: графить-f смѣшанныѳ 
кристаллы IQ, не указана разница между кристаллами К;І и Кс и 
не доказано выдѣленіе графита по линіи JBD (фиг. 3). 

Какъ было упомянуто выше, въ діаграммѣ желѣзо-углерод-сплавовъ 
ливія АЕ (фиг. 4) не подтверждена экспериментальными данными. 
Равнымъ образомъ не получила экспериментальная подтвержденія и 
линія JBD. Прочія же линіи были систематически провѣрены лишь 
въ работѣ Carpenter'a и КееНпд'и5). Поэтому, при изслѣдованіи процессовъ 
іілавленія и затвердѣванія, авторъ считалъ необходимымъ въ первую 
очередь произвести провѣрку той части діаграммы состоянія желѣзо-
углеродъ-сплавовъ, которая имѣетъ отношение къ разсматриваемымъ 
процессамъ. 



111. Экспериментальная повѣрка діаграммы состоянія желѣзо-углерод-
сплавовъ. 

А. Опредѣленге точекъ начала и конца затвердѣванія сплавсвъ. 

Для провѣрки линій AB, BD, АЕ и EG (фиг. 4) были сняты кри-
выя охлаждеиія со сплавовъ сь различнымъ содержаніемъ углерода. 
Для приготовленія сплавовъ служили слѣдующіе матеріалы: 

1) Шведскій бѣлый чугунъ: 
G= 3,746%, Si = 0,024%, Мп = 0,180%, Р = 0,024%, и 8 = 0,0076%., 

2) Шведское желѣзо (Nageleisen): 
О = 0,040%, Ä' = 0,023%, Мп = 0.090%, Р = 0,032°/о и 6 ' = 0,005°/о. 

3) Чистый граф.итъ {Graphit puriss. v. Merck). 
Исходные матеріалы сплавлялись въ крилтолевой печи, конструк-

ція которой изображена на фиг. 5!,:J 

Печь предетавляетъ изъ себя желѣзный ящикъ ff набитый огне­
упорной шамотовой массой Е. Внутренняя часть ея покрыта слоемъ. 
магнезита D . Тигель A помѣщается въ цилиндрѣ Р иаъ марквард* 
ской массы, которая предохраняетъ тигель отъ соприкосновенія с ъ 
криптолемъ, заполняющимъ пространство между Р и В. Токъ под­
водится въ печь посредствомъ двухъ угольныхъ з-лектродовъ, сдѣлан-
нныхъ подвижными—для лучшей регулировки соприкосновенія ихъ. 
съ слоемъ криптоля. Цилиядръ Р. закрывается дискимъ G-, а вся печь-

*) Wüst (16) стр. 76. 

I . К р и в ы я о х л а ж д е н і я . 

Фиг . б. 
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снабжена крышкой А Снизу черезъ трубку В въ печь можно вводить 
какой-нибудь газъ, въ атмосферѣ котораго ведется опытъ*). 

Снятіе кривыхъ производилось слѣдующимъ образомъ. Когда сплавъ 
достигала, температуры 1500°, тигель быстро вынимался изъ печи и 
помещался въ сосудъ съ подогрѣтымъ до 500° трипеломъ. Въ сплавъ 
вводился черезъ отверстіе въ крышкѣ тигля термо-элемейтъ Le Gha-
teïïer, который при помощи опорнаго кольца на предохранительной 
трубкѣ устанавливался по оси тигля на разстояніи отъ дна, равномъ 
половине высоты королька. Вѣсъ корольковъ равняется с о 160 дг.. Для 
•снятія кривыхъ былъ взятъ новый термо-элёментъ фирмы Ileraeus съ 
провѣрочнымъ свидѣтельствомъ, по даннымъ котораго въ локазанія 
температуръ были введены соотвѣтствующія поправки. 

Съ каждаго сплава снимались две кривыхъ: одна типа Osmond's. 
при помощи хронографа Richards''а**) и другая обыкновенная при 
таблюденіи скорости охлаждеція но секундомеру. 

Кривьш Osmond's., при отметке хронографа черезъ каждая 10°, 
даютъ возможность опредѣлять температуіэу критическихъ остановокъ 
только съ точностью 10°, но такъ какъ эти кривыя отчетливо обозна­
чаюсь критическая остановки, то онѣ снимались для контроля обык-
иовенныхъ кривыхъ, которыя болѣе точно даютъ температуру крити­
ческихъ точекъ, но менъе ясно ихъ изображаютъ. Послѣднія кривыя 
въ количестве девяти представлены на фиг. 6. 

Составъ полученныхъ сплавовъ, температуры критическихъ оста­
новокъ и продолжительность ихъ даны въ слѣдующей таблице I . См. 
таблицу I на стр. 35. 

Изъ разсмотрѣнія кривыхъ охлажденія слѣдуетъ: 
1) что на ішхъ ясно отмечены. 

a) Точки линіи AB—начала затвердѣванія сплавовъ. 
b) Точки линіи EG, определяющей конецъ затвердева 

нія эвтектики 
.и с) Точки линіи PK— образования перлита. 

2) что кривьш не даютъ никакихъ указаній относительно: 
а) температуръ начала затвердѣвапія гиперэвтектическихъ 

сплавовъ (линія BD), 
и Ь) температуръ конца эатвердеванія доэвтектическихъ 

сплавовъ отъ Оэ/о до 2 % G (линія АЕ). 

•*•) В ъ наотоящвхъ олитахі> последнее приспособленіе не испольаоыадось, т а к ъ 
к а к ъ плавка велась в ъ атмосферѣ воздуха. 

**) Описаніе смотр. Ѳот-eus (17) стр. 16. 
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Краткое описаніе строенія сплавовъ. 

1 
I 0;577 — 0,028 0,132 0.030 0,005 1465е — 701° — 7 Феррнтъ п перлитъ. 

I I 1,071 — 0,030 0,125 0,033 0,005 1429° — 703° — 8 Пврлвть. 

I I I 1 1,632 0,041 0,141 0,028 0,006 1381° 708° 9 ! Первить и вторичвніі цемевтить. 

IV ! 1,762 — 0,045 0,143 0,026 0,005 1369° 710° — 10 Перлитъ съ вторичнымъ цемечтитомі-. С.іѣдн ледебурита. 

г 2,1651 0,282 
1 

. 0,046 0,160 0,022 0,006 1340° 1093° 709° 25 I t Количество ледебурита увеличивается. 

V I 2.795І . 0,611 0,060 0,171 0,024 0,006 1272° 1123° 709° 110 12 Бѣлвй чугувъ. 

V I I 3,677 2,263 0,064 0,172 0,023 0,007 1199° ИЗО0! 710° 250 j 13 Сѣрый чугувъ. 

V I I I 4,62б| 3,413 0,090 0,101 0,024 0,007 — 1134° 710° 
1 
j 260 14 : Сірый чугупъ. Грубый графнтвѵл пллстинкп. 

I S 1.9-Ю' 3,910 
[ 

: ' i 

0,091 0,180 

' 

0,024 0,007 — 1134° 715° 
і 
i i 

225 S 15 ; СѢрЫІІ ЧугуВЪ. 

*) Строевіѳ сплавовъ I — I X представлено ва таблипах-ь микрофотографій (Фиг. 7—15). 



Отсутствіе на кривыхъ охлажденія критическихъ остановокъ для 
построенія линій BD и АЕ фактъ давно наблюдаемый. Этихъ оста-
новокт. совсѣмъ не было въ опытахъ автора, несмотря на тщатель­
ную съемку кривыхъ при пользованіи самыми тонкими изъ кварца 
предохранительными трубками, при медленномъ охлажденіи и доста­
точно большомъ количествѣ сплава. 

1) Причина, отсутствия критическихъ точекъ начала ттвердѣва-
нгя гиперэвтептичешіхъ сплавовъ можетъ быть объяснена различно. 

a) Если придерживаться теоріи графитообразованія Goeretis'a и 
принять во вниманіе утверждение Osmond'a объ эндотермичиости ре . 
акцій распаденія карбида желѣза, то отсутствіе критическихъ остано­
вокъ можно объяснить тѣмъ, что теплота освобождающаяся при вы-
дѣяеніи кристалловъ карбида, компенсируется теплотой, идущей на 
ихъ распаденіе, которое совершается тотчасъ по ихъ вьтдѣленіи, Но 
утверждекіе Osmond'n объ эндотермичиости реакціи распаденія карби­
да подлежитъ сомнѣнію, такъ какъ большинство изслѣдователей (Mois-
san, Mî/lhis, Schoene и Förster, Saniter, Frost, Haut feuille) считаютъ 
эту реакцш экзотермической, а потому и вышеуказанное объясненіе 
справедливо только постольку, поскольку является вѣрнымъ утвержде-
ніе Osmond'a. 

b) . Разсмотрѣніе теоретическаго процесса затвердѣванія сплавовъ 
даетъ нѣкоторыя указанія, позволяющія утверікдать, что точки начала 
затвердѣванія гиперэвтектичес.кихъ сплавовъ должны быть выражены 
на кривыхъ охлажяенія слабо, а поэтому онѣ обыкновенно и усколь-
заютъ отъ термическаго анализа. 

Действительно, критическая точка начала затвердеванія, или такъ 
называемый переломъ кривой, обусловливается исключительно выде-
леніемъ теплоты кристаллизации. Само собой понятно, что этотъ пере­
ломъ будетъ темъ яснее, чемъ больше выделяется теплоты въ началь­
ный моментъ и въ періодъ кристаллизаціи. Количество же этой т е п ­
лоты зависигъ отъ следующихъ факторовъ: 

1) отъ теплоты кристаллизаціи даннаго тела, 
2) отъ способности тела къ иереохлажденію, 
3) отъ состава сплава и наклона Uquidus'a. 
Относительно перваго изъ этихъ факторовъ по отношеніга къ же-

лезо-углерод-сплавамъ точно ничего неизвестно. Отсутствіе критиче­
скихъ точекъ заставляетъ предполагать, что теплота кристаллизаціи 
карбида железа незначительна. ; 

Отсутствіе критическихъ точекъ говорить и за то, что гиперэвтек-
тическіе сплавы въ моментъ затвердеванія не склонны къ переохла-



жденію. А такъ какъ пѳреохлажденіе тѣлъ зависитъ отъ двухъ при-
чинъ: отъ незначительной величины скорости самопроизвольной кри-
сталлизаціи (с. с. к.)*) и отъ малой скорости развитія криеталлизаціи 
(с. к), а также отъ относительна™ положенія maximum'& с. с. к. 
относительно кривой о. к, то надо полагать, что с. с. к. и с. к. кар­
бида значительны, a положеніе maximum'я. с. с. к. находится при тем-
пературѣ, при которой величина с. к. достаточно велика, чтобы пе-
реохлажденіе не имѣло мѣета. 

<30 Наконецъ по поводу третьяго фактора 
необходимо указать слѣдующее: 

Допусти мъ**) для простоты рааемотрѣнія, 
ьто liquidus BD представляетъ собою прямую 
линію, составляющую уголъ а съ осью орди-
натъ (фиг, 16): пусть bâ~dg=\°. тогда 
РЛІ = tff а, ()1г = 2 tfj а, и количества кри­
сталлом, выдѣляющихся изъ сплава а, при 
охлажденіи его на одияъ и на два градуса, 
выразятся слѣдующимъ образомъ: 

Фиг. Кі. 

и при охлажденіи на п° 
nig а 

iitfi а + ж' 

Послѣднее выраженіе покааываетъ, 1) что при даыномъ состава х 
количество кристалловъ, выдѣляющихся при охлажденіи сплава на 1°Т 

постепенно уменьшается; 2) что при перемѣнномъ составѣ сплава ко­
личество кристалловъ,, выявляющихся въ первый моментъ затвердѣва-
нія тѣмъ больше, чѣмъ х меньше, т. е. чѣыъ ближе сплавъ по своему 
составу приближается къ чистому компоненту, и 3), что количество 
кристалловъ, выделяющихся въ первый моментъ затвердѣванія, тѣмъ 
больше, чѣмъ больше уголъ а, т. е. чѣмъ положе протекаетъ liqitjdus. 

Само собой понятно, что переломъ на кривой охлажденія выра­
жается тѣмъ яснѣе, чѣмъ больше выдѣляется кристалловъ въ первые 
моменты затвердѣваиія. 

Въ гиперэвтектическихъ желѣзо-углерод-сплавахъ перелома на 
кривыхъ охлаясденія не наблюдается, и это необходимо приписать то­
му, что изслѣдуемые сплавы находятся недалеко отъ эвтектической 

*) Ст. ( И ; стр. .276 и (18) стр. 131. 
**) См. (14) стр. 273 и (19) отр. 166. 
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точки (условіе 2-е) и что, повидимому, Uquiäus круто подымается 
вверхъ (условіе 3). Хотя положеніе liquidus'a точно и не опредѣлено, 
но ему на діаграммахъ придаютъ видъ круто подымающейся вверхъ 
линіи, что и должно отвѣчать действительности. 

Какъ разъ оба указанныя обстоятельства обусловливаютъ незна­
чительное количество кристалловъ, выдѣляющихся въ первые моменты 
затвердѣванія; теплота выдѣленія такого незначительна™ количества 
кристалловъ недостаточна для того, чтобы дать ясный переломъ на 
кривой охлажденія, и поэтому методъ термическаго анализа для опре-
дѣленія линіи BD не даетъ положительныхъ результатовъ. 

2) Отсутствіе перелома на кривыхъ охлаоісденія Оля опрвдѣленія 
конца затвердѣванія доэвтектіьческшъ стаѳовъ, т. е. для построенія линіи 
АЕ, находить свое объясненіе ьъ < 
слѣдующихъ соображеніяхъ. 

Прослѣдимъ подобно преды­
дущему теоретически ходъ за-
твердѣванія сплавовъ, образую-
ящхъ твердые растворы*). До­
пустим^ что liqiiidus и solidus 
представляютъ изъ себя прямыя 
линіи (фиг. 17). Пусть bd = dg = 
= 1°, тогда: de = tg а, gli — 2 ig а 
и количества смѣшанныхъ кри­
сталловъ, выдѣляющихся при ох-
лажденіи на 1° и 2°, послѣдо-
ваельно равны: Фпг. 17. 

и количество кристалловъ, выпадающихъ при понижеш'и температуры 
на п° отъ точки Ь, равно; 

ntg а, 
ntg^ + icc— хп)-

Изъ чертежа фиг. 17 слѣдуетъ, что: 

я—.Хі^Іт — Ѵ.ідаі; х — хг = {т — 2) tg а. и x — Xi=(m- п) tga2. 
Пѳдставивъ зяаченія х — xh х — х2 и х — ха въ первыя три равенства, 
яолучимъ: 

•;) См. (Н) отр. 283. 
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Изъ этихъ выраженій видно, что количество кристалловъ, выде­
ляющихся во время процесса затвердѣванія, зависитъ отъ угловъ 
«j и а», т - е - 0 T r b характера и взаимнаго положенія licßddus'd. и soli-

Если а, > а», то величина 1 — ~ — меньше единицы и поэтому зна-

менатель въ разематриваемыхъ выраженіяхъ по мѣрѣ поншкенія тем­
пературы увеличивается, т. е. количества кристалловъ, вьшадающихъ 
яри понижении температуры сплава на І° , последовательно уменьшаются. 

При ÛCJ < а 2 наблюдается обратное явленіе: знаменатель дробей 
уменьшается, а потому количества вьшадающихъ кристалловъ при 
пониженіи температуры на 1° увеличиваются. И, наконецъ, если 
щ = а 2, то количество кристалловъ, выделяющихся при пониженіи 
температуры на 1° остается постояннымъ во все время процесса за-
твердеванія и равно: 

1 
m 

Вліяніе угловъ ai и « 2 на харакгеръ переломовъ кривыхъ охла 
жденія графически 
представлено на фиг. 
18, на которой по-
мѣщенъ рядъ теоре-
тическихъ кривыхъ 
охлаждеяія для си­
стемы двухъ элемен-
товъ, обладающихъ 
полной растворимо­
стью другъвъдругѣ 
какъ въ жидко мъ, 
такъ и въ твердо мъ 
состояніи. 

Ф н г . 18. : 

Для первыхъ трехъ кривыхъ а1 > аь г. е. вѣтви liguidns'a и soli-
äm\ расходятся, поэтому нарастаніе кристалловъ въ тетеніе процесса 
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затвердѣванія Ъс количественно уменьшается. Слѣдствіемъ этого явля­
ется: ясно выраженное начало затвердѣванія (точка Ь), выпуклый' 
относительно оси s переломъ кривой (be) и шло замѣтный переходя-
перелома Ьс въ кривую ch. 

Еривая IV отвѣчаетъ равенству угловъ.а 1 и а2 и поэтому пере­
ломъ Ъс получается на ней въ видѣ прямой линіи. 

Баконецъ, кривыя V — V I I отвѣчаютъ области діаграммы, гдѣ вѣтви 
ЩиМш'й и solidus'a сходятся, т. е. углы а.х < а2, а следовательно 
нарастаніе кристалловъ по мѣрѣ понижения температуры возрастаете... 
Переломы Ъс на кривыхъ получаются вогнутыми къ оси s. Точка на* 
чала затвердѣванія Ь обозначается на кривыхъ охлажденія неясно, 
иаобороіъ, коиецъ затвердѣванія (точка с) отмѣчается болѣе рѣзко 
чѣмъ въ кривыхъ первой категории. 

Изъ изложениаго следуете,, что опредѣленіе soUdnsa. при помощи 
кривыхъ охлажденія возможно только въ такихъ, участкахъ діаграммы, 
состоянія, гдѣ кривыя liquiäus'ü и solidîts'o. сходятся. Если эти кривыяі 
расходятся, то теплота ;кристаллизаціи въ послѣдыіе моменты затвер-
дтзванія такъ незначительна, что переломъ Ьс незамѣтно переходить-
въ кривую etc, и точка конца затвердѣванія не получается отчетливо. 

Въ желѣзо-углерод-еплавахъ liguidus и solidus являются расходя­
щимися линіями, и поэтому совершенно понятно, что на кривыхъ-
I — I V фигуры б совершенно нѣтъ точекъ конца затвердѣванія. 

Профес. Tammann*) предлагаешь для опредѣленія конца затвердѣ-
ванія по кривымъ охлажденія пользоваться точкой перегиба кривой,, 
которая получается при переходе выпуклой части Ьс въ вогнутую с/с 
и несомненно лежитъ близко отъ теоретичеекаго конца затвердеванія. 
Но такъ какъ этотъ перегибъ, согласно указаніямъ 'Хаттапгіо. всегда-
лежитъ на кривой немного ииоіее конца затвердеваш'я, то онъ пред­
лагаете, уменьшать наблюдаемый на кривыхъ интервалъ кристалли-
заціи (отъ начала кристаллизаціи до точки перегиба) на некоторую-
величину A J, определяемую изъ следующей формулы: 

aJ=.±ö{(lOO-x)JA^xJB], 

въ,когоромъ: JA И J b обозиачаютъ кажущіеся интервалы затв-рдева-
нія чистыхъ компонентовъ и х—составъ сплава въ весовыхъ частяхъ-
элемента В. 

Однако способъ Tammann'а въ приложенін къ железо-углерод-
сплавамъ неприменимъ, потому что для нихъ веизвѣстенть интервалъ-
затвердѣванія карбида железа. 

*) ом, (12) стр. 292 ' 
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Непримѣнимъ этотъ способъ, по мнѣнію автора, и еще потому, 
"что вообще на кривыхъ охлажденія невозможно точно'-определить точку 
•перегиба: при определены температуры конца затвердѣванія по точке 
перегиба легко сделать ошибку въ десяткѣ градусовъ. Кромѣ того, 
положеніе точки перегиба на кривой охлажденін зависать, по мнѣнію 
автора*), отъ взаимоотношенія между массой изслѣдуемаго сплава и 
массой тигля и печи, въ которыхъ производятся опыты, и эта точка 
можетъ менять свое положеніе въ зависимости отъ условій опыта, 
при чемъ точка перегиба по изслѣдоваиію автора,-лежитъ всегда выше 
конца затвердѣванія сплава. 

Къ вышеизложенному о неприменимости териичеекаго анализа для 
отысканія solidus'a АЕ въ діаграммѣ желѣзо-углерод- сплавовъ • необ­
ходимо еще добавить, что кривая AJE, если бы ее и можно было 
•отыскать при помощи термическаго анализа* соответствовала бы кон-
;цу затвердѣванія сплавовъ только въ томъ случаѣ, если процессъ 
затвердѣванія протекаетъ идеально, т. е. когда зтотъ процессъ совер­
шается настолько медленно, ' что выдѣляющіѳся смѣшанные кристаллы 
имѣютъ достаточно времени, чтобы принять составъ, соотвѣтствующій 
равновесному состоянію между ними и остающейся жидкой фазой 
•сплава. Для установленія такого равновіісія требуется особенно мед­
ленное охлажденіе. При снятіи же кривыхъ охлажденія нельзя умень­
шить скорость охлажденія ниже нѣкоторой определенной величины, 
иначе на кривыхъ охлажденія не могутъ быть обнаружены критиче-
скія точки. Такимъ образомъ, идеальный условія охлажденія изъ чисто 
экспериментальныхъ соображеній никогда въ действительности не 
могутъ быть выполнены, въ результате чего температура конца кри­

сталлизации, определяемая по кривымъ ох-
лажденія, будетъ ииоюе той, при которой 
кристаллизапія теоретически долоісна окон­
читься. Последнее находить себе объясне-
ніе въ слѣдующемъ. 

На фиг. 19 линія Od J) представляетъ 
liquiäus системы C-f-D**). Пунктирная ли-
нія Сdi I) — solidus въ его тѳоретическомъ 
положеніи. При идеальныхъ условіяхъ ох-

Фиг. 19. лажденія какой-нибудь срлавъ S долженъ 
окончательно затвердеть въ точке dlt и составъ жидкой фазы 

*) Изсдѣдовааіе автора: „Теоретическая і г п р а к т и ч е с к и ' к р и в а я охшшдеиія" 
.подготовляется къ печати. 

**) См. (14; стр. 287, 
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сплава въ моментъ окончанія затвердѣванія определится точкой ех. 
Но велѣдствіѳ недостаточно медленнаго охлаясденія все теоретически 
необходимое количество кристалловъ не успѣетъ въ интервале d — d$ 
выдепиться, а первоначально выделившіеся кристаллы не уравняють 
свой составъ съ кристаллами последняго момента затвердеванія, в ъ 
разультате чего при температуре Тх останется некоторое количество-
жидкой фазы и процессъ затвердеванія не окончится въ точке dx а 
будетъ продолжаться до некоторой точки t?2. Иными словами, solidus 
Cd2D, полученный экспериментально на основаніи кривыхъ охлажде-
нія, будетъ выпуклее теоретическаго и будетъ указывать температуры., 
окончанія затвердеванія ниже техъ , который должны быть при идеаль-
ныхъ условіяхъ охлажденія. 

Всѣ вышеуказанныя соображенія относительно неприменимости 
термическаго метода для определенія solidus'a АЕ побудили автора 
воспользоваться для последней цели металлографическимъ методомъ— 
методомъ закалки, позволягощимъ путемъ быстраго охлаясденія фикси­
ровать строеніе сплавовъ при выеокихъ температурахъ и изучать его 
подъ микроскопомъ. 

I I . М е т о д ъ з а к а л к и . 

Методъ закалки для определенія конца затвердеванія сплавовъ, 
образующихъ твердые растворы, впервые успешно применили Неусосіс 
и Neville*) при изученіи сплавовъ меди и олова. Имъ пользовались 
также Sclierplierd*'*) (Gu-\-Zn), Carpenter и Edwards***) (Сгі-\-АІ) 
и Quillet ****') (сплавы аллюминія), такъ какъ во всехъ этихъ случаяхъ 
кривыя охлаждеыія не давали достаточиыхъ даиныхъ для построенія 
soiidus'a. 

Возможность определить положеніе solidus'a при помощи метода-
закалки основана на следующемъ. Очень быстрое охлажденіе задержи­
ваешь измененія структуры, происходящая при медленномъ охлажденіи. 
Такимъ образомъ, закаливъ испытуемый образецъ при какой-нибудь 
высокой температуре, можно получить ту его структуру, которую об-
разецъ имелъ при температуре закалки. Въ твердыхъ расті?/урахъ 
плавленіе происходишь въ определенномъ интервале температуръ. На­
чало плавленія характеризуется либо оплавленіемъ кристалловъ по 

*) Есцеоик и ЖжШ. РЬуЫ.-Ттт. 1903 (202) стр. 1. 
**) ScMrpbenl. Journ. of pJiys. Ghent. YI1 (1901) стр. 421. 
***) Carpenter и Edwards. 2 Hapork au Comité des alliages 1907, я н в . 
•***) W H Bévue de Mètall, 1906 стр. 667. 



поверхности, либо появленіемъ капель жидкости въ самихъ кристал-
лахъ. Поэтому, если произвести рядъ послѣдовательныхъ закалокъ 

^ * Этотъ методъ имѣетъ преимуще-
Фиг. 20. с т в о п е р е д Ъ термическимъ методомъ 

въ томъ отиошеніи, что онъ не даетъ ложнаго положенія soädus'a., 
какъ это было указано при разсмотрѣніи фиг. 19. Дѣйствительно, 
если сплавъ, отъ котораго взятъ испытуемый образецъ, охлаждался 
недостаточно медленно, вслѣдствіе чего либо смешанные кристаллы 
получились неоднородна™ состава, либо въ сндпвахъ лѣвѣе точки Е 
(фиг. 20) появилась эвтектика Д то при достаточно продолжитель-
яомъ нагрѣвѣ образца во время опыта закалки, составъ смѣшанныхъ 
кристалловъ, выравняется, эвтектика разсосется, и структурно-состав-
ляющія сплава будутъ находиться при тешературѣ закалки въ томъ 
близкомъ къ теоретическому равновѣсіи, которое необходимо для опре-
дѣленія начала плавленія и точнаго построенія линіи АЕ. 

Опыты закалки можно было бы производить и инымъ путемъ, при-
ближагощимъ ихъ болѣе къ способу оиредѣленія solidus'a. при помощи 
кривьйъ охлажденія, а именно: можно было бы нагрѣвать испытуе­
мый образецъ до расплавленія и затѣмъ очень медленно охлаждать 
его до температуры закалки. 

Съ теоретической точки зрѣнія нѣтъ разницы между этими дву­
мя способами, преслѣдующими одну и ту же цѣль—полученіе равно-
вѣснаго состоянія сплава въ моментъ закалки, потому что совершен­
но безразлично, какъ установится равновѣсіе системы при данной 
температурѣ, путемъ ли постепеинаго нагрѣванія образца до этой 

(фиг. 20) при постепенно повыша­
ющейся температурѣ, нагревая об­
разецъ при каждой данной темпе­
ратуре достаточное время для того, 
чтобы процессъ плавленія могъ на­
чаться, то всегда можно найти двѣ 
такія температуры (точки 3 и 4), 
при которыхъ: въ точке 3 плавле-
ніе рще ие началось, а въ точке 
4—процессъ плавленія ясно обна­
ружился. Тогда температура начала 
плавленія будетъ находиться ме­
жду точками 3 и 4, или, другими 
словами, между этими точками прой-
детъ линія solidtis'a. 
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температуры, или посредством!» медленнаго охлажденія его отъ не­
которой высшей температуры. Но практически второй способъ пред-
ставляетъ непреодолимый экспериментальный трудности: для него 
требуется высокая первоначальная температура нагрѣва, при которой 
трудно избѣжать измѣненія состава образца отъ окисленія. Для спла­
вовъ съ незначительнымъ содержаніемъ углерода такой высокой тем­
пературы нельзя достичь въ горизонтальныхъ печахъ Heraeus\, кото­
рыми приходится пользоваться для опытовъ закалки, такъ какъ печи 
другихъ системъ по своей конструкции не позволяютъ обставить опы­
ты закалки всѣми мѣрами предосторожности, необходимыми для пред-
отвращенія измѣненія состава образца и охлажденія его во время 
закалки, Кромѣ того, невозможно практически осуществить идеально 
медленное и во всѣхъ опытахъ равномерное охлажденіе образца до 
температуры закалки, a несоблюдеиіе послѣдняго условія лишаетъ 
этотъ способъ закалки всякаго его значенія. 

Наоборотъ, первый способъ закалки не предетавляетъ затрудненій 
для своего практическаго осуществленія: въ печахъ Reracnss. легко 
точно установить .температуру и держать ее долгое время постоянной. 
Когда температура печи установилась, въ нее можно быстро внести 
испытуемый образецъ, продержать его въ печи при постоянной тем­
пературе определенное время и затѣмъ быстро закалить. 

1) Опыты закалки были применены авторомъ впервые, при изуче-
віи процесса затвердеванія чугуновъ въ связи съ графитовыдѣленіемъ. 
и дали удовлетворительные- результаты. Однако принятый ра­
нее порядокъ производства опытовъ*) въ настоящей работе несколь­
ко видоизмененъ съ целью увеличить точность определен!я темпера­
туры закалки и предотвратить случайное окисленіе образцовъ. 

Фиг. 21. 

Устройство лодочки для опытовъ закалки представлено на фиг. 21 . 
Н а ней буквою А схематически изоГѵражена часть горизонтальной 

••) С.\г. (20) и (16). 
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-•электрической печи Eeraeus'h. В— труба изъ глазированиаго фарфора, 
вставленная въ печь для-предохраненія нагрѣвающаго цилиндра 
печи отъ случайньтхъ поврежденій и для возможности производить 
інагрѣвъ образцовъ въ атмосфере азота. Лодочка ab—размѣромъ: 
12 X 12 X 17mm сделана изъ платины,' съ правой стороян въ нее 
впаяна платиновая трубка ей, лѣвый конецъ которой с запаянъ. Въ 
эту трубку плотно входить предохранительная трубка термоэлемента, 
внѣшній діаметръ которой р а в е н ъ ^ ===== 3mm. и внутренней'~d 2 = l , 2 m m . 
'Въ нее вставленъ термоэлементъ Le Chatelier, платиновая проволока 
•котораго. помещена, во • внутреннюю изолирующую трубку размера: 
•cl'i = 0,8 mm. d'2 ~ 0,4 mm. Коиецъ внешней предохранительной труб­
ки не запаянъ и такимъ образомъ спай термоэлемента остается откры-

•тымъ, что въ большой" степени .псвышаетъ точность измѣренія темпе-
;ратуръ. Концы проволокъ термоэлемента соединены съ милливольт-
сметримъ SI mens и Halscke. На выступающей правый конец ь' d платино­
вой трубки плотно надѣта фарфоровая толстостѣнная трубка те, ис­
полняющая роль ручки для держанія платиновой лодочки; на концѣ 

•трубки m намотана изъ азбестоваго шнура пробка S для правильной 
установки лодочки въ серединѣ печи. Лодочка съ внутренней сторо­
ны обмазана слоемъ магнезіи. 

Для предотвращена окисленія образцовъ (пробъ), нагрѣвъ ихъ 
производился подъ прикрытіемъ слоя расплавленной соли. Для опы-
товъ въ зависимости отъ температуры закалки иримѣнялись: 

KCl температура, плавленія*) 2 ' = 790° 
та , . „ 
Bad, „ „ І ' = 9 6 0 ° . 

Опыты закалки велись слѣдующимъ образомъ: въ печь, нагретую 
до определенной температуры, осторожно вводилась лодочка, напол­
ненная соответствующею солью. Когца соль расплавлялась и темпера­
тура Т э печи точно устанавливалась, лодочка вынималась изъ печи, 
въ нее помещалась проба р (фиг. 21), и лодочка вдвигалась обратно. 
В о в р е м я этой машшуляціи температура лодочки опускалась на 100°-— 
200^, затемъ въ 3—4 минуты достигала прежней величины Та. Пробы 
при этой постоянной температуре продерживались въ печи въ те­
ч ё т е 7 минуть, затемъ лодочка быстро вынималась и содержимое ея 
•{проба и соль) опрокидывалось въ сосудъ съ водою (6°С**), стояіцій 
непосредственно у отверстія печи, Сосудъ для воды представлялъ изъ 

*) Physikalkeh-Ohemiwlw Tabellen ѵ. ХмшкШ'ВоГпШт '1907- г. 
**) Температура воды въ водопровода зимою. 



-себя цилиндръ въ \Ост. діаметромъ и въ Im. высотою. Общее рас­
положение прйборовъ во время опытовъ закалки изображено на фиг. 22.. 

Для полученія быстрой и полной закалки необходимо, чтобы про­
бы были возможно наименьшихъ размѣровъ, достаточныхъ лишь для 
изготовленія шлифа и притомъ пробы такой формы, которая при дан-
номъ объемѣ представляетъ наибольшую поверхность охлажденія*). 

Пробы въ ваетоящихъ опытахъ ьѣсили около \д. 
Онѣ получались изъ корольковъ I—ѴІІ отрѣзаніемъ отъ 
нихъ на токарномъ станктз двухъ шайбъ: ab и cd 
(фиг. 23) толщиною въ 2 тт. и разрѣзаніемъ этихъ 
шайбъ на 8 частей. Стружки, получавшіяся при отрѣ-, 
заніи шайбъ (заштрихованный части на фиг. 23), шли 
для опредѣлеиія химичес^аго состава корольковъ. 

Для провѣрки пригодности и точности предложеи-
наго способа измѣренія температуры закалки пробъ, а 
также для нахожценія времени нагрѣва пробъ, необхо-
димаго для установленія рашювѣсія. были продѣланы 
предварительные опыты. 

Устройство лодочки гарантировало, что температура пробы соог-
вѣтствуетъ температурѣ расплавленной соли; температура же соли 
измѣрялась термоэлементомъ, спай котораго находился у самаго кон­
ца платиновой трубочоки cd, окруженной расплавленной солью. Воз-
никалъ вопросъ, не успѣваетъ ли проба во время вынимаиія лодочкиг 
изъ печи (до момента погруженія пробы въ воду) немного охладиться. 
Наблюденія sa стрѣлкой милльвольтметра показали, что во время этой 
операціи, продолжавшейся мен-ве л/% сек., стрѣлка не давала колеба-
нія. Это должно служить доказательствомъ, что охлажденія всего за-
калочнаго прибора, a слѣдователыю и пробы,—охлажденія, которое-
могъ бы зарегистрировать примѣнявшійся для опытовъ точной милль-
вольтметръ, не было, слѣдовательно, закалка производилась практиче­
ски точно при измѣряемой термоэлементомъ температурѣ. 

Благодаря нагрѣву пробъ въ средѣ расплавленной соли, а таюке 
пропусканію струи азота въ трубку В (фиг. 21) не имѣло также ^іѣ-
ста окисленіе, т. е. измѣненіе состава пробъ, что было провѣрено 

*) І Ірвиѣвеніе б о я ъ ш и х ъ образцов* для закалки , (работы Неун'а н liayer'a и 
Сгоагш'а), пмѣетъ своим% слѣдствіомъ частичный о т п у с к ъ во нремясамой аакалки^ 
аопропожшошійся ноявлѳп ѳиъ в ъ в а к а я е н в ы х ь о б р а і ц а х ъ троотита. Троетигь , 
свидетельствуя о нодолной закалкѣ, затѳмпяетъ и иокажаотъ строеніѳ металла, ко­
торое поелѣдній должѳаъ былъ бы имѣіь при данной температурѣ при условіи 
идеально быстрой аакадкя . В ъ опытахъ аакалки автора троститолая структура и& 
наблюдалась. 



Фиг. 22. 
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какъ анализомъ пробъ послѣ закалки, такъ и микроскопическимъ из-
слѣдованіемъ шлифованной поверхности нѣсколькихъ пробъ послѣ за­
калка. 

На осиованіи предшествующихъ работъ автора продолжительность-
нагрева пробъ при температурѣ закалки была принята въ 7 минуть.. 

Для проверки, является ли семиминутный нагревъ достаточвымъ 
для установленія структурнаго равновѣсія пробъ, были сделаны сле­
дующее опыты. После того, какъ для сплава I V (при 7-минутномъ на­
греве) была установлена температура плавленія Ii и ниже ея лежа­
щая температура Ts, при которой проба не начинала плавиться, былъ 
проделанъ рядъ закалокъ при температурахъ Ті и Ts съ нагревомъ 
пробъ въ теченіе I , 3, Б, 7, 10, 20 и 30 минутъ. Эти опыты показа­
ли, что при температуре Т начало плавленія не насзупило и после 
получасового нагрева пробы и, наоборотъ, при температуре Ті про­
цессъ плавленія обнаруживался после трехъ минутъ нагрева и впол­
н е устанавливался после 5 минутъ. Принятый нагревъ въ 7 минутъ 
являлся такимъ образомъ вполне достаточнымъ, такъ какъ нагревы 
более продолжительные никакихъ измененій въ строеніе пробы не 
вносили. 

Подобной же проверке съ продолжительностью въ 15 минутъ были 
одвергнуты при температурахъ Ті и Ts и остальные сплавы. 

Для опытовъ закалки былъ взять новый термоэлементъ Le Ghatelier 
съ свидетельствомъ отъ Королевской Физической Лабораторіи въ Бер* 
линѣ. Въ течеиіе опытовъ после каждыхъ пяти закалокъ термоэле­
ментъ поверялся па золото (температура плавлеоія 1063°). Соответ­
ствующая корректуры вносились въ отчитываемый температуры, а так­
же принималась во вниманіе температура холоднаго спая термоэлемен­
та, помещеннаго въ стеклянныхъ трубкахъ въ проточную воду. 

При соблюденіи всехъ вышеуказанныхъ предосторожностей были-
произведены 35 опытовъ закалки, результаты которыхъ сведены въ 
следующую таблицу I I : См. табл. I I на 28 стр. 

Лримѣчаніе: Еакъ пэказываетъ нумерація пробъ, первая 
' серія опыювъ была произведена надъ сплавомъ IV, при 

чемъ начальная температура закалки была выбрана выше 
теоретической лиыіи АЕ Сер. фиг. 4). Полученные резуль­
таты были проверены и подтверждены опытами серіи I I . 
Затемъ были произведены опыты серіи I I I и I T . Опытовъ 
этихъ четырехъ серій было достаточно для определения по-
ложенія soîidus'a АЕ, но для более точнаго нахожденія вы­
пуклости soMdus'a. былъ приготовленъ сплавъ X съ 0,83?°/(у 
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С, и съ этимъ сплавомъ было произведено еще четыре опы--
та серіи V. 

2) Микроскопическое ижліьдовате. Въ пробахъ, температура закал­
ки которыхъ лежала значительно выше линіи Ali, процессъ плавленія 
можно было установить по внѣшнему виду пробъ, такъ какъ поверх­
ность ихъ представляла совершенно ясные слѣды иаружнаго опла-
вленія (пробы № 1, 10, 16 и 27.) Въ остальныхъ пробахъ наружный 
осмотръ не давалъ заключенія о начале процесса плавленія; для уста, 
новленія его всѣ пробы были отшлифованы, протравлены 4 °/о Р а о " 
творомъ азотной кислоты въ амильалкоголѣ и изслѣдованы подъ мик-
роскопомъ. Это изсдѣдованіе да ш возможность точ о установить начало 
процесса плавленія и показало, что плавленіе смѣшанныхъ кристалловъ 
совершается какъ съ поверхности, такъ и въ толщѣ ихъ. Въ послѣднемъ 
елучаѣ возникаютъ особыя точки или центры плавлены, которые, 
увеличиваясь и нарастая въ радіальноадъ направление образуютъ 
капли. Расплавленныя части пробъ представляютъ очерганіе разли­
вающейся жидкости, имѣготъ въ большинстве случаевъ эвтектическую' 
структуру и поэтому совершенно ясно отличаются отъ еще нераспла-
вившагося металла.' 

Нѣкоторые наиболее характерные примѣры строенія пробъ, до и 
после начала процесса плавленія, представлены на фиг. 24—34 (фот... 
таблицы I I I и IV). Фиг. 24 предетавляетъ структуру пробы № 9, за­
каленной при 1120°. ІПлифъ состойтъ изъ большихъ кристалловъ 
(аустенита), пронизанныхъ бѣлыми ланцетовидными включеніями (мартен" 
сита). Между кристаллами аустенита наблюдаются трещаны (черныя 
полосы на фиг. 24), возникшая вследствие быстрой закалки. Строеніе 
пробы № 9 характерно для стали, быстро закаленной при высокой 
температуре Никакихъ признаковъ процесса плавлеиія ка фиг. 24 
нетъ. Фиг. 25 предетавляетъ структуру той же пробы послѣ закалки 
при 1167". На ней совершенно ясно выраженъ процессъ плавленіяі 
смешагіныхъ кристалловъ (аустенита). Съ левой стороны видна верти­
кально расположенная полоса эвтектическаго зида. По своему строе-
нію (эвтектика) и по внешнему очертанію она несомненно предета­
вляетъ расплавившуюся часть шлифа. Въ середине фиг. 25 и немного 
ниже середины видны два центра плавлонія. Правый нижній указы­
в а е м радіальное распространение процесса плавленія въ тодше кри­
сталловъ; полоса слева—оплавленіе кристалловъ съ поверхности (л<е-
оюдущтстальное плавленіе). Фиг. 25 ясно доказывает^ что при темпе­
ратуре въ 1167°, т . е . при температуре лежащей ниже теоретичѳскаго-
solidus\ АЕ, процессъ плавленія уже начался. 
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Структура фиг. 26 принадлежать пробѣ № 15, закаленной до на­
чала процесса ялавленія {X зак. = 1130°) и представляетъ изъ себя 
переходную стадію отъ аустенита къ мартенситу. На фиг.27 изображе­
но строеніе той же пробы № 15 послѣ закалки при 1154° (значи­
тельно ниже теоретической линіи АЕ). Въ цѳнтрѣ микрофотографіи 
находится ясно очерченное, отличающееся отъ структуры остального 
•поля шлифа, свѣтлое включеніе. Такія включенія наблюдаются по все" 
му шлифу. Очертаніе этого включения характерно для жидкаго ме­
талла. При увеличении въ 800 разъ (фиг. 28) строеніе включеиія—эв­
тектическое. Это показываетъ, что включение представляетъ собой 
расплавившуюся часть пробы. Такимъ образомъ, фиг. 27 и 28 доказы­
вают!., что при температуре закалки въ 1164° процессъ плавленія, въ 
.видѣ поверхностнаго оплавленія кристалловъ, уже начался. 

Фиг. 29 изображаетъ строеніе пробы Ж 25, закаленной передъ на-
чаломъ процесса плавленія при температурѣ 1150°. Фиг. 30 предста­
вляетъ строеиіе той же пробы, закаленной при 1228°. На послѣдней 
видны четыре островка бѣлаго пвѣта, по своимъ очертаніямъ несо­
мненно принадлежащее расплавившемуся металлу. Строеиіе этихъ 
островковъ не представляется, однако, эвтектическимъ, Характернымъ 
в ъ нихъ является бахромовидное очертаніе контура, которое наблю­
дается какъ на фиг. 30, такъ и на слѣдующихъ двухъ фиг. 31 и 32, 

..язображающихъ строеніе пробы № 29, закаленной при 1318°. Бахро-
мовидные края островка особенно ясны на послѣдней фиг., снятой 
при увеличеніи въ 600 разъ. Это явленіе въ связи съ отсутствіемъ 
эвтектическато строееія островковъ находить себѣ объясненіе въ сле­
дующему процессъ плавлеиія, какъ это было указано выше, состоитъ 
въ тотъ, что сплавъ опредѣленнаго состава распадается на кристал­
лы съ меньшимъ содержаніемъ углерода и жидкую фазу съ болыпимъ 
содержаніемъ углерода, чѣмъ у сплава. 

Это распацеиіе твердаго раствора совершается вслѣдствіе диффу-
зіи не моментально; проявляясь преимущественно съ поверхности кри­
сталловъ, оно распространяется внутрь ихъ постепенно. Поэтому въ 
•плоскостяхъ спайности кристалловъ появляются первыя капли жид­
кости, а сами кристаллы съ поверхности становятся бѣднѣе углеро-
домъ. * 

Такимъ образомъ, какой-нибудь сплавъ съ а % углерода (фиг. 20) 
«при нѣкоторой температуре 4 выдѣлитъ жидкую фазу состава h % 
углерода. При быстромъ охлажденіи (при закалке) жидкая фаза не 
успеетъ разсосаться твердыми кристаллами и потому будетъ затверде­
вать такъ, какъ затвердевала бы сплавъ К, т. е. будетъ выделять 
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смешанные кристаллы, приближаясь сана кх эвтектическому составу 
В. Этотъ пр щессъ затвердѣванія совершается очень быстро и настоль­
ко быстро, что его, какъ это показали опыты, не можетъ предотвра­
тить и закалка. Выдѣлягощіеся въ жидкой фазѣ смѣшаняые кристал* 
лики, а равнымъ образомъ и кристаллики эвтектики притягиваются 
окружающими ихъ мощными кристаллами твердаго металла и при-
стаютъ къ послѣднимъ, вслѣдствіе чего микроскопически маленькая 
капля жидкости теряетъ эвтектическую структуру, а края ея, нося 
слѣды перемѣщенія кристалловъ, становятся бахромовидными. 

Если это объяснеиіе справедливо, то застывшая капля должна пред­
ставлять по своей структурѣ вторую составляющую эвтектику, т. е. 
ц'ементгтгъ, который по теоріи сплавовъ не можетъ появляться кот 
структурно составляющая въ сплавахъ съ содерясаніемъ углерода 
меньшимъ, чѣмъ 0,9°/0. 

Для пров-Ьрки высказаннаго предполоягенія о природѣ бѣлыхъ 
«стровковъ, видимыхъ на фигурахъ 30, 31 и 32, всѣ пробы на кото-
рыхъ такіе островки были обнаружены, подвергались травленіго спе-
ціальньшъ для цементита реактивомъ: пикратомъ натрія,*) который 
•окрашиваетъ цементитъ въ чернокоричиевый цвѣтъ. На фиг- 33 пред­
ставлены снимки шлифовъ фиг. 30 и 31 послѣ протравки пикратомъ 
натрія. На ней ясно видно, что упомянутые островки, приняли чер­
ную окраску**). Это является доказательствскгь, что островки состоятъ 
изъ цементита. Появленіе цементита въ сплавахъ съ меньшимъ, чѣмъ 
0,9°/й, содержаніемъ углерода есть результата нарушенія правильиаго 
хода процесса затвердѣванія вслѣдствіе закалки. 

Фиг. 32 и 34 представляютъ наглядное доказательство теоріи об­
разования жидкой фазы на счета углерода смѣшанныхъ кристалловъ: на 
фиг. 32 островокъ расплавившагося металла окруженъ свѣтлой кай­
мой бѣднаго углеродомъ жеяѣза. Еще яснѣе это видно на фиг. 34, на 
«оторой сфотографировано такое мѣсто шлифа, въ которомъ процессъ 
ллавленія только начинается: кристаллы по поверхности обезуглеро-
жены, и между ними образуются участки раздробленныхъ кристалли-
•ковъ, которые въ дальнѣйшемъ плавятся. 

3) Діаграмма состоянія желѣзо-ушрод-сплавовъ. На основаніи кри­
выхъ охлажденія фиг. 6 и результатовъ опытовъ закалки построена 
діаграмма состоянія желѣзо-углерод-сплавовъ, изображенная на фиг. 35. 

*) Си. (17) стр. 119. 
* ) . Н а правой части фиг. 33 удалось сфотографировать точно середину фиг. 31" 



Сшюшныя линіи діаграммы представляютъ результаты опытовъ ав­
тора, Линіи штрихового пунктира проведены по даннымъпроф. Heyn'в. (21> 

то 

Фиг. 35. 

и пунктиръ мелкими черточками представллетъ линіи эксперименталь 
но еще неустановленный. 



Для точки плавленія чистаго желѣза принята на діаграммѣ тем­
пература въ 1505° С, согласно даннымъ Carpenter'я (^) и ШШег'ь (23). 

Положеніе эвтектической точки В провѣрено и установлено при 
4,2% С. Для послѣдией цѣли авторъ получилъ отъ проф. Goerens'a 
сплавъ съ хорошо выраженной эвтектической структурой, изображен­
ной на фиг. 36. 

Анализъ этого сплава далъ слѣдующіе результаты: 
1. 4,144 4. 4,174 
2. 4,240 5. 4,213 
3. 4,239 (5. 4,182 

въ среднемъ: 4,194 = с о 4,20% С. 
Температура эвтектической линіи ЕС, въ еогласіи съ предше­

ствующими изслѣдованіями автора, получена при 1134°. 
Положеніе точки Е установлено при 1,70% С, что значительно 

отличается отъ яринятаго до сихъ поръ положеш'я точки Е при 
2°/° С, и приближается къ первоначальныиъ даннымъ В. Austen's., 
Для перемѣщенія точки Е влѣво служили слѣдующія основанія. 

Микроскопическое изслѣдованіе сплава I T съ 1,762°/ 0С обнаружи­
ло слѣды эвтектики (см. фиг, 37 и 10), характеризующейся своеоб-
разнымъ для эвтектики скопленіемъ пластинокъ цементита. Совершен­
но ясно такія эвтектическія скопленія наблюдаются въ еплавѣ V съ 
2,165% С (фиг. 11), въ которомъ, согласно до сихъ поръ принимаемому 
лоложенію точки Е при 2° / 0 С, должны были бы находиться литаъ слѣ-
ды эвтектики. Однако, иахожденіе эвтектики въ этихъ сплавахъ не 
можетъ еще считаться достаточньшъ основаніемъ для перемѣщенія 
точки Е впѣво, такъ какъ, согласно объясненію В- Roozeboom'a.*), въ 
сплавахъ, близкихъ къ 2°/ 0 С можно иногда наблюдать эвтектику, по­
являющуюся вслѣдствіе недостаточно медленнаго охлажденія сплава: 
такое охлаждеыіе препятствуетъ выравненно состава смѣшанныхъ кри­
сталловъ; жидкая фаза остается въ избыткѣ и можетъ наблюдаться 
въ такихъ сплавахъ, въ которыхъ теоретически она существовать не 
должна (ер. объясненіе на стр. 21 и 22 къ фиг. 19). 

Однако, сплавъ съ такой эвтектикой находится въ неустойчивомъ 
равновѣсіи, и она необходимо должна разеосаться при пагрѣвѣ спла­
ва до определенной температуры. 

Для того чтобы рѣшить вопросъ, является ли эвтектика въ спла­
вахъ съ 2°/о С структурно-составляющей или продуктомъ недостаточ­
но медленнаго охлажденія, былъ' сдѣланъ слѣдующій повѣрочный 
опыть: былъ приготовленъ сплавъ съ 2°/о С и изъ него вырѣзанъ 

*) См. (4) стр. 444, 
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плоекій шлифъ. Строеніе шлифа представлено на фиг. 38 и показы­
ваете несомнѣнное присутствіе эвтектики. Надъ одной половиной это­
го шлифа былъ произведенъ химическій анализъ, который далъ со-
держаніе углерода С = 2,006%і а другая половина была разрѣзана 
на четыре части и подверглась слѣдующей термической обработкѣ. 
Всѣ четыре пробы были помізщены въ печь Heraeus'a, нагрѣты въ струѣ 
азота до 1140° и при этой температуре продержаны 15 минутъ. За-
тѣмъ одна проба закалена, а остальныя оставлены медленно охла­
ждаться. Черезъ б минутъ при температурѣ 1135° закалена 2-я проба, 
еще черезъ пять минутъ при 11 30° закалена 3-я проба, четвертая же 
оставлена медленно охлаждаться вмѣстѣ съ печью. Всѣ четыре пробы 
показали присутствіе эвтектики въ томъ жё количестве, въ какомъ 
она находится на фиг. 38, а это служить доказательствомъ того, что 
въ сплаве съ 2 % G эвтектика является структурно составляющей, т. е. 
что точка Е лежитъ левее 2 % углерода. 

Для более точнаго определенія положенія точки Е былъ примѣ-
ненъ кроме микроскопическаго изследованія и термически методъ 
Тшпіпапгід.(2і). Со сплавовъ V, V I и V I I и чугуна съ 3,868°/ 0 G были 
сняты кривыя охлажденія. Опыты производились въ криптолевой печи 
Friedrich'-А. *) 

Весъ корольковъ равнялся 30 дг. Для снятія кривыхъ были при­
менены еамыя тонкія і/редохранительныя трубки, изготовляемыя въ 
институте проф. Таттапп'а.. Отчетъ температуры совершался черезъ 
каждыя 10 секундъ. Данныя этихъ опытовъ сведены въ таблицу I I I ; 
кривыя схлажденія изображены на фиг. 39. При определеиіи продол-

ТАБЛИЦА I I I . 

Содержаще Остановки. Температура Продолжи­
тельность эв­
тектической 

остановки въ 
сокуадахъ. 

Сплавъ. углерода. 

0/(1 

Начало 
аатвердѣ вапія. 

Эвтектика. 
Эвтектоидъ 

(А г,)-

Продолжи­
тельность эв­
тектической 

остановки въ 
сокуадахъ. 

я 3.801 1180 1134 70« ПО 

Ь 3.590 1199 ИЗО 707 92 

в 2.742 1282 1126 70S 62 

â 1.913 1368 1060 710 13 

*) См. о и и с а т е в ъ МсЫІигуіс 1907 стр. 781 к 1908 стр. 630. 



жительности эвтектической остановки кривыя охлажденія были идеа­
лизированы, какъ это видно изъ фиг. 39. 

Фиг. 39. 

Полученный величины остановокъ нанесены въ видѣ орцинатъ на 
фиг. 35. Соединяющая концы ординатъ прямая be почти точно при­
ходите Еіъ пунктъ Е съ содержаніемъ углерода въ 1.7%. 

Подобная провѣрка положенія точки'была сдѣдана и по кривымъ 
охлажденія исходныхъ сплавовъ V—IX, но при пользованіи этими 
кривыми она является менѣе точной, такъ какъ вѣсъ сплавовъ не 
былъ совершенно одииаковъ, почему для полученія продолжительности 
эвтектическихъ остановокъ пришлось ввести соответствующую кор­
ректуру. Проведенная на фиг. 35 подъ эвтектической линіей EG двіз 
кривыя Ео и оС представляютъ измѣяеніе продолжительности эвтек­
тическихъ остановокъ сплавовъ V — I X . Кривая Ео показываетъ, что 
точка Е несомнѣнно лежитъ лѣвѣе 2°/о углерода. 

Результаты только что описанныхъ оиытовъ и упомянутыхъ выше 
даиныхъ микроскопическаго изслѣдованія послужили основаніемъ для 
у станов ленія точки Е при 1,7% углерода. 

Обращаясь къ діаграммѣ фиг. 35, необходимо указать, что эвтек­
тическая линія ЕС проведена на ней согласно теоретическимъ требо-
ваиіямъ горизонтально при температурѣ 1134° хотя эвтектическія 
остановки на кривыхъ V, V I и V I I (фиг. 6)j (тоже и на кривой d 
фиг. 39) получились при болѣе низкихъ температурахъ. 
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Что эти остановки являются дѣйствительно эвтектическими, слѣ-
дуетъ съ несомнѣнной ясностью изъ мигсроскопическаго изслѣдованія 
сплавовъ,.. принадлежащихъ упомянутымъ кривымъ: во всѣхъ сплавахъ. 
съ такой остановкой наблюдалась эвтектика: смѣшанные кристал­
лы - j _ рва с (ледебуритъ); пониженіе же эвтектической остановки не­
обходимо объяснить переохлажденіемъ*), которое обнаруживается тѣмъ 
рѣзче, чѣмъ меньше содержание углерода въ сплавѣ. Явлевіе пере-
охлажденія вч. бѣлыхъ чугунахъ фактъ общеизвѣстный. Можно думать,, 
что такія пониженныя эвтектическія остановки были приняты Саг-
perder'owb и Keeling'оыъ за точки, принадлежащія кривымъ аЕ и Е' F 
(фиг. 2). 

Что касается линін BD, то пѣлый рядъ опытовъ закалки для опре-
дѣленія этой линіи не далъ положительныхъ результатовъ, поэтому 
на діаграммѣ фиг. 35 она, какъ неизвѣстная, проведена пунктиромъ**)-

Заканчивая этимъ описаніе опытовъ закалки, необходимо указать 
что принятый методъ закалки далъ возможность определить только 
пеизвѣстпую мінію АЕ, положены которой установлено при значи­
тельно низшихъ температурах^, чѣмъ это до еихъ поръ принималось.. 
Точность сдѣланнаго опредѣленія, конечно, находится въ непосред­
ственной зависимости отъ точности измѣренія температуры закалки и 
отъ того, насколько удалось въ примѣненномъ методѣ достичь струк-
турно-равновѣсиаго состояпія пробъ, т. е. полной однородности смѣ-
шанныхъ кристалловъ. 

Абсолютной точности въ исполнении обоихъ условій достичь не­
возможно. Практически же они были выполнены: конструкція закалоч-
наго аппарата гарантировала возможную точность измѣренія темпера-
туры закалки; микроскопическое изслѣдованіе пробъ показало ихъ. 
полную однородность, а поэтому экспериментально опредѣленная ли-
нія начала плавленія сплавовъ отъ 0% до 1,?°/п С должна отличать­
ся отъ истиннаго положенія solidus's. АЕ лишь незначительно, и во̂  
всякомъ случаѣ не больше, чѣмъ и прочія экспериментально опредѣ-
ленныя линіи диаграммы состояиія желѣзо-углерод-сплавовъ. 

Если принять во внимаш'е, что существующіе сорта углеродистой 
стали никогда не обладаютъ теоретически необходимой однородностью 
структуры, то полученная авторомъ линія ÄE практически точно опре­
деляешь температуры начата, плавленія стали. Новое пониженное 
положеніе линіи АЕ имѣетъ большое техническое значеніе въ вопро-

*) Подобное лвлевіе перэ.охяаждѳвія н а б л ю д а й , я ІП or ruh: при изолѣдовааіи си­
стема Fe - I - P {Mrtatturtjir. б, 1908 стр. Ш). 

**) Для нахождения этой Л И Н І И авто іомъ производятся дальн-Мшіе опыты. 



«ѣ безопаснаго нагрѣва стали, такъ какъ согласно теоріи StaiisfUd'-à (25) 
пережогъ стали обнаруживается съ того момента, когда сталь начи-
наетъ плавиться, т. е. переходитъ черезъ линіго АЕ въ область АЕВ 
диаграммы (фиг, 35). 

В. Опыты цсментаціп. 

I . Въ процессахъ плавленія и затвердѣванія желѣзо-улерод-спла-
вовъ цементашя и распаденіе карбида желѣза играютъ важную роль, 
такъ какъ отъ нихъ существенно зависитъ перемѣнный при высокихъ тем­
пературахъ составъ смѣшанныхъ кристалловъ, образующихъ основную 
массу стали и чугуна. 

Согласно діаграммѣ состоянія желѣзо-углерод-еплавовъ (фиг. 35) 
максимальное количество „углерода", которое способно растворить въ 
твердомъ состояніи -(—желѣзо, опредѣляется линіей SE. Положеніе 
этой линіи до сихъ поръ остается невыясненнымъ, такъ какъ въ во­
просе о растворимости „углерода" миѣнія изслѣдователей расходятся 
въ зависимости отъ того, принимаютъ ли они двѣ діаграмиы или 
одну діаграмму для желѣзо-углерод-сплавовъ. 

Въ первомъ случаѣ, вслѣдствіе того, что элементарный углеродъ, 
какъ стабильная форма, долженъ обладать меньшей растворимостью 
въ желѣзѣ, чѣмъ метастабильная форма—карбидъ желѣза, необходимо 
должны существовать и двѣ линіи растворимости углерода въ у—же-
лѣзѣ: З'Е' и SE: первая, указывающая предѣлъ растворимости эле-
агентарваго углерода и вторая—карбида желѣза въ Y—желѣзѣ, при чемъ 
линія S'E, согласно вышеуказанному, должна протекать на . всемъ 
протяженіи лѣвѣе линіи SE. 

Во второмъ случаѣ предполагается, что элементарный углеродъ не 
растворяется непосредственно въ желѣзѣ, а образуетъ карбидъ же­
леза, который и входитъ въ твердый растворъ. При такомъ предпо­
ложены для опредѣленія растворимости „углерода" въ желѣзѣ доста­
точно одной линіи SE, представляющей собою предѣлъ насыщенія 
7—желѣза карбидомъ желѣза г такъ какъ науглероживаніе железа эле-
ментариьшъ углеродомъ, т. е. цементація, въ предѣлахъ температуръ 
•отъ 700° до 11Я4'° возможна лишь въ такой мѣрѣ, въ какой желѣзо 
способно растворить образующейся во время цементаціи карбидъ, же­
леза . 

Объясненіе процесса цементаціи, основанное на теоріи „двухъ діа-
, граммъ", представляетъ неясности. Трудно, напримѣръ, объяснить, по­

чему углеродъ, растворившись въ желѣзѣ какъ таковой, выдѣляется 
при послѣдующемъ охлажденіи изъ раствора въ видѣ карбида желѣза. 
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Проф. Howe *), защитникъ разсматриваемой теоріи, считаетъ 
„естественнымъ", что выцѣленіе раствореннаго элеыеитарнаго углеро­
да совершается въ видѣ метастабильной формы цементита. Онъ пи-
шетъ: „первоначально возникающія маленькія частички графита, кото­
р а я образуются при обратномъ выдѣленіи его изъ раствора, произво-
дятъ сильное давпеніе на окружающую ихъ среду, вслѣдствіе чего**) 
дальнѣйшее выдѣленіе углерода происходить уже въ формѣ цементи­
та. Превращеніе графита въ цементитъ обозначаетъ только то, ч т 
часть элементарна™ углерода при нагрѣваніи растворяется (какъ та­
ковая), а при послѣдующемъ охлажденіи снова выдѣляется въ формѣ 
цементита". 

Если изобразить предполагаемый Howe процессъ выдѣлеыія це­
ментита графически, то онъ долженъ представиться въ слѣдующемъ 
видѣ (фиг. 40): 

Положимъ, что желѣзо, растворившее 
въ себѣ опредѣленное количество h °/0 

злементарнаго углерода, начинаетъ охла­
ждаться. Тогда въ точкѣ а произойдетъ вы-
дѣленіе „маленькихъ частичекъ графита". 
Затѣмъ, вслѣдствіе возникшего отъ выдтз-
ленія графита давленія. начнетъ выдѣляться 
цементитъ. Но кыдѣленіе цементита не 
можетъ начаться только въ точкѣ b, въ 
которой ордината сплава пересѣчетъ линію 
SE. Такимъ образомъ, предполагаемый Howe 
процессъ выдѣленія цементита требуетъ, 
чтобы цементированная гиперэвтектическая 
сталь содержала графитг, (выдѣлившійся на 
участкѣ а, Ь) и цементитъ. Однако, много­
численный наблюденія надъ цементирован­
ной сталью свицѣтельствуютъ объ отсут- Фиг. 40. 
ствіи въ ней графита, что является опроверженіемъ предлагаемаго 
Howe объяснения процесса образованія цементита. 

Дальнѣшимъ затрудненіемъ въ объясненіи процесса цементаціи съ 
точки зрѣнія, теоріи двухъ діаграммъ является тотъ фактъ, что желѣ* 
зо во время цементаціи поглощаетъ больше углерода, чѣмъ это соот-
вѣтствуетъ пред-ѣлу насыщенія его элементарнымъ углеродомъ, т. е. 

*) См. (13) сгр. 106. 
**) ВЛІЙВІѲ лап.певія в а off агопаніѳ ікмевтпта . Логос основывает* в а извѣстномъ-

яаионѣ Le ClmieUer ( м. (13) сносна 16 на стр. 79). 
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лиыіи S'E', а при нѣкоторыхъ условіяхъ получается даже чистый кар-
бидъ желѣза. 

Для объясненія этихъ явленій Howe предлагаетъ новую теорію 
процесса цементаціи, которая сводится къ слѣдующему. Цементація 
совершается волнообразно, вслѣдствіе происходящихъ незначительннхъ 
колебаній температуры. При понижены температуры изъ насыщеннаго 
цементирующимъ веществомъ (графитомъ) аустенита происходитъ вы­
п а д е т е цементита, вслѣдствіе чего аустенитъ перестаетъ быть насы-
щеннымъ относительно графита. При послѣдующемъ повышеніи тем­
пературы аустенитъ, ненасыщенный теперь относительно графита, 
вновь растворяетъ его. Опять слѣдуютъ пониженіе температуры съ 
выпаденіемъ цементита, повышеніе съ раетвореніемъ графита и т. д. 

Во время періодовъ повышенія температуры происходитъ также и 
обратное раствореніе вьшавшаго цементита, но въ слояхъ, соприка­
сающихся съ цементирующимъ веществомъ, это растворееіе количествен­
но больше, чѣмъ въ послѣдующихъ слояхъ, а это заставляешь цемен­
титъ диффундировать отъ поверхности къ центру при каждомъ повы­
шении температуры. Результатомъ такихъ колебаній температуры и 
связаннаго съ ними поглощения графита внѣшними слоями и переда­
чи цементита отъ периферіи къ центру получается науглероживаніе 
желѣза въ степени большей, чѣмъ эго слѣдуетъ по діаграммѣ состоя-
нія для стабильной системы. 

Относительно изложенной теоріи Howe необходимо сказать сле­
дующее. Она основана на двухъ предположеніяхъ: 1) что во время 
цементаціи происходить постоянныя незначительный колебанія темпе­
ратуры и 2) что во время періода повышенія температуры выпавшій 
цементитъ не успѣваетъ раствориться и поэтому аустенитъ получаетъ 
возможность вновь растворить некоторое количество графита. 

Оба эти предположенія не подтверждены экспериментально, Обра­
щаясь къ фиг. 40, мы видимъ, что насыщенный графитомъ внѣшній 
слой цементируемаго предмета (точка а) можетъ начать выдѣленіе це­
ментита, согласно вышеизложенному объясненію Howe, только въ точ­
к е Ъ. Интервалъ температуръ между точками a a b при большомъ раз" 
стояніи между линіями S'E' и SE, какъ это принимаетъ Howe, дол-
женъ быть значительными Значительныя (постоянныя) колебанія тем­
пературы при процессе цементаціи едва ли могутъ иметь место. Кро­
ме того, во время повышенія температуры отъ Ъ до а, даже въ томъ 
случае если бы выделившійся цементптъ не успелъ вновь растворить­
ся, все же аустенитъ поверхностнаго слоя не можетъ растворять 
графита, т. к. во всемъ интервале Ь—а онъ является относительно 



4 0 _ 

графита пересыщеннымъ. Такое раствореніе можетъ произойти только 
при повышеніи температуры выше точки а, но это невозможно, такъ 
какъ температура цементаціи предполагается постоянной. 

Второе предположеніе о томъ, что цементитъ во время періода 
повышенія температуры не успѣваетъ раствориться и что вслѣдствіе 
этого успѣваетъ раствориться графитъ въ аустенитѣ противорѣчитъ 
даннымъ практики закалки и цементація стали, изъ которыхъ изве­
стно что раствореніе цементита вт желѣзѣ (переходъ перлита въ 
аустенитъ) происходитъ горазно быстрѣе, чѣмъ раствореніе (по Howe) 
элементарнаго углерода въ желѣзѣ (процессъ цементаціи). 

Изложенную теорію цементаціи Howe предложилъ главнымъ обра­
зомъ для объясненія возможности полученія карбида FeaC изъ чи-
стаго железа путемъ цементаціи (опыты Marguentte (2G), P. Charpy Г2 7), 
Howe и Offerhatis'a*). Но какъ разъ къ этимъ опытамъ изложенная 
теорія не можетъ имѣть примѣненія, такт какъ она разсматриваетъ 
явленія цементаціи, т. е. науглероживанія элементарнымъ углеродом» 
при температурахъ выше 700°, при которыхъ вопросъ о растворимо­
сти углерода въ желѣзѣ играетъ первенствующую роль, между тѣмъ 
какъ въ упомянутыхъ опытахъ науглероживание производилось не эле> 
ментарнымъ углеродомъ, а окисью углерода и ціапистымъ каліемъ при 
температуря ниже 700°, т. е. ЕЪ той области температуръ, гдѣ цемен-. 
титъ совершенно не растворимъ въ лселѣзѣ. Получеше цементита при 
этихъ условіяхъ необходимо разсматривать какъ определенную хими­
ческую реакцію образованія карбида железа, не имеющую отношения 
къ теоріи цемемтаціи проф, Howe. 

Процессъ цементаціи получаетъ удовлетворительное обіясненіе, 
если, какъ это было указано выше, предположить, что раствореніе 
элементарнаго углерода въ железе происходитъ путемъ обраяпванія 
карбида железа. Въ такомъ случае, цементація железа при данной 
температуре между 700° и 1134° можетъ происходить лишь до тѣхъ 
поръ, пока железо не будетъ насыщено карбидомъ железа, т. е. пере­
мещение фигуративной точки состава железа слева направо будетъ 
продолжаться до встречи ея съ линіей SE. Этого требуетъ теорія 
одной діаграммы, это подтверждаютъ и некоторый экспериментальный 
данныя. 

Предлагаемое объясненіе процесса цементаціи не находится въ 
противорѣчіи и съ тѣмъ обстоятельствомъ, что карбидъ железа при 
температурахъ выше 700° является иестойкимъ соециненіемъ, т. е. 
что реакція: 

*) МѵШпф: т. V I (1009) стр. 82. 
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при температурѣ выше 700° можетъ итти слѣва направо. Действи­
тельно, свободный карбидъ при температурѣ выше 700° распадается; 
(на этомъ основанъ п])оцессъ полученія ковкаго чугуна), но карбидъ, 
иаходящійся въ раствирѣ, распадение не подвергается, и поэтому обра-
зованіе карбида выше 700° можетъ происходить при условіи, если 
образующейся карбидъ растворяется въ окружшощемъ его желѣзѣ. 
Такой ходъ не противорѣчитъ законамъ > т і іи . Такимъ образомъ, двн-
женіе реакціи: 

Fe-nCZSFe + C 

справа1 налѣво можетъ итти до тѣхъ поръ, пока все желѣзо не ока­
жется насыщеинымъ карбидомъ. Движеніе же реакціи слѣва направо, 
т. е. распаденіе цементита, возможно только для цементита свободнаго, 
не находящагося въ растворѣ *). 

П. Изъ высказаннаго положенія о процессѣ цементаціи слѣдуетъ, 
что иауглероживаніе желѣза при данной температурѣ (между 700° и 
1134°) доллшо окончиться въ тотъ моментъ, когда жел-ѣзо окажется 
насыщеинымъ по отношенію цементита. 

На діаграммѣ состоянія (фиг. 35) линія SE, показывающая пре-
дѣлъ растворимости цементита въ 7—желѣзѣ, опредѣлена проф. 
Леуп'омъ только на протяженіи, обозиаченноыъ удлииеннымъ пункти-
ромъ. Дальнѣйшее теченіе этой линіи неиэвѣстно. Если соединить 
точку Е, определенную аЕторомъ при 1,7% С, съ концомъ линіи 
FLeyn'-a., то получается плавная кривая SE, которая и должна опредѣ-
лять конецъ цементаціи для различныхъ температуръ. 

Для провѣрки положенія неизвѣстной части вѣтви линіи SE были 
произведены опыты цементаціи и отжига, имѣвшіе своей цѣлыо опредѣ-
лить то максимальное количество связаннаго углерода, которое можетъ 

*) Это распаіеніе имѣетъ мѣсто при графпгообралованіи, а также и при о т жи-
гѣ бѣлаго чугуна. Оао совершается тѣмъ быстрѣе, чѣыъ выше температура и толь­
ко до тѣхчь поръ , пока имѣется сиободный цементигь . Б Ь л ы й ч у г у в ъ п-іслѣ отл; ига 
до.чженъ представлять И І І Ъ себя ионгло.мврать изь углерода отжига и металлической 
массы, содержаний іп. сѳбѣ столько связаннаго углерода, сколько сооітгіітствуеть 
предѣлу насыщенія желѣзн, цементитомъ при тампературѣ отжига. Если въ прак-
тикѣ наблюдаются случаи, гдѣ коикія отливки содоршатъ значительно меньше свя­
заннаго углерода, чѣмъ этого требуѳть діаграм.ма согаоянія, или совсѣыъ не содер­
жась его, то вто объясняетзя вліяа іемъ крѳмиія (опыты Wiist'a. 2 S J ; который спосои-
ствуетъ раопадѳпію карбида, понижая способность жел'Ьаа растворять его, а также 
вепосредственыымъ пыгорааіемъ карбида изь твердаго раствора при оппслитѳль-
номъ О Т Ж И Г Е (теорія Eaüfield'e, п). Распадению карбида споооботвуеть, поввдииому, 
уменьшеніе давленія среды, на что указывают!» опыты отжига ч у г у н а в ъ бѳзпоз-
д у т н о м ъ иространсгвѣ [1]'iinl !Ю). 
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образоваться въ желѣзѣ путемъ цемѳнтаціи его элементарнымъ угле-
родомъ. При этомъ для подтвержденія высказанныхъ положеній инте­
ресно было прослѣдить различныя формы цементаціи, а именно: внеш­
нюю цементацію— при помощи дементирующаго вещества (углерода): 
и внутреннюю—посредствомъ графита въ серомъ чугуне и посредст-
вомъ углерода отжига—въ беломъ отожженномъ чугуне,—въ послед-
немъ случаѣ для проверки предела распаденія свободнаго цементита. 

Поэтому для опытовъ цементаціи были взяты следующіе мате-
ріалы: 

1) Шведское железо (N. Ж) : С= 0 ,041%, 
2) Белый шведскій чугунъ (S. В.): С — 3,746%; граф. = 0%; 
3) Серый мелкографитистый чугунъ, полученный изъ предыдущего* 

белаго путемъ переплавки:*) С = 3,674%; граф. = 2,263% и связ. 
С— 1,411%. 

Опыты цемеитаціи производились въ горизонтальной печи ïLeraeus'a* 
Результаты опытовъ сведены въ следующую таблицу IV: См. таб. I T ' 
на стр. 43. 

Въ опытахъ № 36—41 производилась цементація (графитомъ) же-
лѣзныхъ цилиндриковъ (ci = 8 mm., h = 20 mm), помещенныхъ въ. 
графитовые тигли. Эти опыты не дали положительныхъ результатовъ. 
Они лишь показали, что цементація при условіяхъ опытовъ идешь, 
очень медленно и что она ГБМЪ сильнее, чемъ выше температура, 
цементаціи **). 

Въ опытахъ 42 — 43 былъ примененъ костяной уголь, и цементацш 
подвергались одновременно все три материала. Въ этихъ двухъ опы­
тахъ цемѳнтатгія цилиндриковъ оказалась также незначительной, не­
смотря на 24-часовой нагревъ, и поэтому опыты съ цилиндриками 
были оставлены. Опытъ 42 показалъ, что цементитъ белаго чугуна не 
разложился при 1080° дая{е после 3-хъ часового нагрева, это, въ 
согласіи съ опытами Tiemanns'a ( ; і 1), указываетъ, что распаденіе цемен­
тита ниже 1100° идетъ медленно. Въ опыте 43 после 24-хъ часового 
нагрева цементитъ распался, и какъ показало микроскопическое из-
следованіе, весь беяъ остатка, при чемъ количество связаннаго угле­
рода получилось по анализу равнымъ 1,607%, что согласно линіи SE,, 
соответствуешь растворимости цементита въ железе при 1080°. 

*) При перѳилавкѣ намвреиио былъ ускоренъ и н т е р в а л * аатпердѣгавія и за­
медлено поалѣдующеѳ охлаждеиіе, вслѣдстпіе чего графитъ получился въ видѣ.. 
т о н к и х ъ и мелкихъ пластиноаъ . 

**) Вліявіѳ температуры на скорость цементащи подробно иаслѣаовали GriölMi ш 
Garnrvalli (flim.-Zc.it 1909 JYs 1 и 2). 

http://flim.-Zc.it
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ТАБЛИЦА IV. 

те
ль

­
ца

 в
ъ 

Темпе­ A H а л и з ъ. к 
(=3 

'j 
О

пы
тъ

 
л 

Ы
ат

ер
іа

лъ
 

s § . 
1 - й 

ратура 
опыта 
T° G. 

Общій G. 
o/o 

Гра­
фить, 
о/о 

Связ. С. 
%> 

О 
о к 
8'S 
о вэ 
в г; 
о » 

П р и м ѣ ч а н і я . 

36 N. Е. 1 1050 Нсцемептвровапъ. 

37 N. Е. 3 1040-50 — — — я to <ѵ ta 
Немного цемеіітироваиъ съ краю. 
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Немного цеиентироваіп- съ краю. 
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41 N. Е. 24 jllOO—10 • О Цеыентація ne проникла до середины. 

N. Е. — Я Немного цѳмеатироваиь съ краю. 

42 S. II. • 3 1080—90 — — — м Цомонтитъ яе разложился. 

G. Ii. 3,672 2,084 1,592 ч 

N.E. I 0,559 — — сЗ Цемоіітировапъ только сь краю. 
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45 
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G. :R. h 1115—20 
1,659 

3,672 2,021 

1,659 

1,651 
а 
Ш 

(со стружками) микроскопическое 

'ивыгіідовапіѳ иробъ не могло бытг. 

46 N. E 5 1 Ш - 2 0 1,661 — 1,661 to произведено. 

47 N. E. 3 940—50 1,213 — 1,213 ч 
ез 

48 N. E. 8 940—50 1,258 — 1,258 

49'Л'. Е 13 940—50 1,257 .—. 1,257 «3 

5С LE. 15 1020—80 1,455 1 455 
СО 

б] [\N.E 15 1060—70 1,595 — 1.595 

в: j s . в 1135 3,531 1,816 

! 
1 

1,713 

і 
Цеионтнтъ разложился, пачало нлавлеши. 
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Въ опытахъ 44—51 для ускоренія процесса цементаціи применя­
лась смѣсь и 60% сахарнаго угля и 40% углекислаго барія и цемен-
тированію подвергались зкелѣзныя стружки*). 

Эти опыты показали, что (въ условіяхъ опытовъ) цементація при 
940°—950° достигаетъ своего предѣла въ теченіе 8 часовъ (опыты 
46—48), такъ какъ при цементаціи въ продолженіи 13 часовъ коли­
чество поглощеннаго углерода не увеличилось. Цементація при темпе­
ратуре 1115° —1120° заканчивается черезъ три часа (опыты 44—46). 
Опыты 50 и 51, какъ контрольные, были произведены продолжитель­
ностью въ 15 час , но и при этихъ условіяхъ количество поглощеннаго 
углерода оказалось соответствующимъ линіи SE. 

Въ опытахъ 42 (6г. 1І.) и 45 (G. В.) цементація произошла глав-
нымъ образомъ насчетъ графита чугуна: содержаніе графита умень­
шилось, количес'1'во связаннаго 
углерода (1,411°/ 0) возросло: 
въ первомъ случае до 1,592% 
и во второмъ до 1,651 "/о. Эти 
два опыта въ сравпеиіи съ 
опытами 36—41 показали, что 
внутренняя цементація идетъ 
значительно быстрее внепшей, 
что и понятно, такъ какъ це­
ментирующее вещество—гра-
фитъ въ первомъ случае рас-
пределенъ по всей массе ме­
та лл а -

Наконецъ, опыты 43 (8.11.) 
V- 63 (изъ следующей серіи) 
удостоверили: 1), что распа-
деиію подвергается только сво­
бодный цемептитъ: въ опыте 
43 (S. Я.) количество остав­
шегося вь чугуне связаннаго 
углерода (цементита) соответ-
ствуетъ пределу насыщенія 
желѣза цементитомъ при дан­
ной температуре, и 2) что 
распаденіе цементита происхо-
дитъ гораздо быстрее при вы-
сокихъ температурахъ (113Ь°), 
чѣмъ при более низкихъ, на-
примѣръ (1080°). 

Результаты опытовъ № 42, 
43, 45, 46, 49, 50, 51 изобра­
жены графически на фиг. 41, Фиг. 41. 

*) исключая опыта -16 {ß. Л.), въ которомъ, шкь и в ъ опытѣ -12 (Cf. В.) чуѵуаъ 
былъ в ъ видѣ цилиндрнка у к а з а н н ы х ъ размЬровъ. 



изъ которой видно, что точки, предетавляющія количество углерода, 
поглащеннаго желѣзоит при цементаціи, расположились по кривой, 
которая практически точно является продолженіемъ кривой Sc-, по­
следняя же по опытамъ Heyn'а предетавляетъ линію предѣла раство» 
ренія цементита въ ~(—желѣзѣ. 

Результаты описанныхъ опытовъ, подтверяедая высказанное поло­
жение о ходѣ процесса цементаціи, находятся въ согласіи съ изслѣ-
дованіи Boyston'ai?2), который подвергая внутренней цементаціи при 
температурѣ 1030° ковкій чугунъ и производя при той же темпера­
туре отжигъ белаго чугуна получилъ въ обоихъ случаяхъ содержаніе 
связаннаго углерода, равное 1,5%. Они, однако, значительно отлича­
ются отъ результатовъ опытовъ другихъ исследователей, напримѣръ, 
Charpy и Orenet(33), Heyn и Bauer Charpy(У5), Benedicks ( з с ) и 
Hadfield (2Э). 

По даннымъ перечисленныхъ авторовъ (кроме Hadfield'a), раство­
римость элементарна™ углерода меньше, по даннымъ Hadfield'a боль­
ше, чемъ въ опытахъ автора. 

Относительно изслѣдованій Charpy и Grenet. Heyn'а и Bauer'® 
необходимо указать, что магеріалы, которыми они пользовались, со­
держали значительное количество кремнія, который, какъ известно, 
понижаешь растворимость цементита въ железе, поэтому полученныя 
ими данныя не могутъ служить для определенія линіи SE. 

Въ опытахъ Charpy (зг') не указаны условія опытовъ. Необходи­
мость снятія передъ анализомъ въ опытахъ (а) слоя въ 2 mm тол­
щиною позволяешь предположить, что во время нагрева произошло 
окисленіе (обезуглероживаніе). О такомъ окисленіи упомянуто при 
описаніи опытовъ серіи Ь. Такъ какъ при окислигельномъ отжиге по 
теоріи Hadfield'a віігораетъ ѵ непосредственно цементитъ, то можно 
предположить, что окисленіе въ опытахъ уменьшило содержаніе свя­
заннаго углерода въ чугуне, вследствіз чего „растворимость графита 
въ железе при 1000°" получилась только въ 1,00% С. 

Benedicks не определялъ въ своихъ опытахъ растворимость гра­
фита въ железе аналитически. Для температуры въ 9 1 0 ° : і г 1 0 о онъ 
считаешь ее по виду структуры равной отъ 0,9% до 1,2% С Послед­
няя цифра близко подходитъ къ даннымъ автора. 

Наконецъ, по определенію Had-field'1 a растворимость цементита въ 
железе при 960° равна 1,63%.(2, что значительно превышаешь дан­
ныя автора. Однако, едва ли эта цифра правильна: Hadfield цемен-
тировалъ сталь съ 1,64% С въ древесиомъ угле при температуре 960°. 
По окончаніи цементаціи содержаніе связаннаго углерода въ стали 
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aie измѣнилось, откуда Hadfield заключаешь, что 1,63% С (данное ана­
л и з а послѣ цементаціи) и есть предѣлъ насыщенія желѣза цементи-
томъ. Если, однако, принять во виимаиіе, что сталь съ 1 ,б4°/ 0 С при 
температурѣ 960° можетъ состоять изъ аустенита, насыщеннаго це-
ментитомъ при данной температурѣ и азбыточнаъо цементита, не во-
шедшаго въ растворъ, то естественно, что количество углерода не 
могло быть увеличено цементаціей. Анализъ же стали не могъ дать 
истинной величины растворимости цементита въ аустенитѣ, такъ какъ 
в ъ количество углерода 1,63°/ 0 вошло неизвѣстное количество угле­
рода цементита, оставшагося въ избыткѣ. 



IV. Теорія плазленія и затвердѣванія желБзо-утлерод-сплавовъ. 

Послѣ пеѣхъ вышеизложенныхъ опытовъ, имѣвшихъ своею цѣлыо 
ировѣрку діаграммы состоянія желѣзо-углерод сплавовъ, отыеканіе не-
достаюшихъ въ ней линій и разсмотрѣніе явленій цементаціи и от­
жига, какъ процессовъ участвующихъ въ плавленіи и затвердѣваніи 
чугуна и стали, представляется возможнымъ перейти къ изслѣдова-
иію самихъ процессовъ плавленія и затвердѣванія. 

По настоящее время въ литературѣ извѣстны двѣ теоріи плавле­
ния и затвердѣванія чугуна: теорія Heyn а. и теорія Goerens'a.. 

Эти двѣ теоріи согласуются другъ съ другомъ въ разсмотрѣніи 
процесса плавленія и затвердѣванія бѣлаго чугуна. Оба названныхъ 
•автора признаютъ этотъ ироцессъ обратимымъ, вслѣдствіе чего они 
принимаютъ, что температуры плавленія и затвердѣванія бѣлаго чу­
гуна совпадаютъ другъ съ другомъ. 

По отношенію къ сѣрому чугуну обѣ теоріи хотя и признаютъ 
процессы плавленія и затвердѣванія сѣраго чугуна необратимыми, но 
совершенно различно излагаютъ самый ходъ ятихъ процессовъ. 

а) Т е о р і я Hey пи. 

Проф. Heyn{я1) предложилъ въ 1906 году объясненіе процессовъ 
плавленія и затвердѣваніи бѣлаго и сѣраго чугуновъ и въ 1907 году 
въ работѣ совмѣстно съ Bauer отъ ( м ) развилъ высказанный ранѣе 
яолонсенія. подкрѣвивъ ихъ экспериментальными данными. 

Въ работѣ 1906 года Heyn слѣдующимъ образомъ излагаетъ про­
цессы затвердѣванія чугуновъ. 

Бѣлый чугунъ затвердѣваетъ съ переохлажден!емъ, слѣдуя діа-
граммѣ состоянія, т. е. первоначально выдѣляются смѣшанные кристал­
лы (случай гипоэвтектическаго чугуна), затѣмъ затвердѣваетъ при 
1130° эвтектика: смѣшаиные кристаллы -f- цементитъ, далѣе изъ смѣ-
шанныхъ крчсталловъ выдѣляется вторичный цементитъ и наконецъ, 
при 700° образуется перлитъ. 

Сѣрый те чугунъ обнаруживаетъ значительныя отклоненія отъ 
теоретичес саго хода затвердѣванія, вслѣдствіе образованія графита: 
при затвердѣваніи его сначала выдѣляются смѣшанные кристаллы, 
затѣмъ при температурѣ l l 3 0 ° ( i 2 ) затвердѣваетъ эвтектика: смѣшан-
ные кристаллы + цементитъ. Въ виду же того, что цементитъ какъ 
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свободный, такъ и находящейся въ растворѣ не подвергается разложе­
ние только при температурахъ f^*), высшихъ чѣмъ t2, то существовать 
его при температурахъ низшихъ і2 возможно только вслѣдствіе пере-
охлажденія, которое предотвращаешь его отъ распаденія на графить 
и желѣзо (бѣлые чугуны). Это распаденіе (т. е. графитовыдѣленіе) 
можетъ быть поанымъ или част чнымъ, если переохлажденіе при по­
мощи какого-нибудь фактора (Anreiz) будетъ уничтожено. Лег/?? пред­
полагаете, что разрушеніе переохлажденія, т. е. начало графитовы-
двленія происходитъ при температурѣ ниже і2, т. е. пост затвердѣ-
вангя эвтектики, и изображаете этотъ моментъ рисункомъ 8 сѴ (фиг. 42): 
въ массѣ мартенсита (8) появляются два зародыша {Keim) графита. 

Фиг. 42. 

При дальнѣшемъ пониженіи температуры эти маленькія пластинки гра­
фита растутъ, вытягивая углеродъ изъ окруоюающаго ихъ мартенсита; 
вс.чѣлствіе этого вокругъ нихъ образуется площадка бѣднаго углеро-
домъ желѣза (рис. 8 d"). Наростаніе пластинокъ графита продолжается 
до температуры 700° (а быть можетъ и еще ниже). 

Въ работѣ 1907 года Heyn, подтверждая вышеизложенный поло-
женія, останавливается болѣе подробно на процеесахъ плавленія чу-
гуновъ, иллюстрируя ихъ діаграммой, представленной на фиг. 43. 

Heyn (9) различаешь двѣ системы: 

устойчивую Ь: желѣао - j - графитъ 
и неустойчивую а: железо -f- карбидъ. 

Сѣрый чугунъ представляетъ изъ себя устойчивую систему, бе­
лый—неустойчивую. 

Процессы плавленія и затвердѣванія согласно діаграммѣ фиг. 43 
происходятъ с.тѣдующимъ образомъ: 

Жидкій чугунъ долженъ былъ бы затвердѣть въ области темпера­
туръ іь въ видѣ устойчивой системы Ь. „Однако при этой температу-

*) См. (,S7) стр 1389. 
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р-Ь tb обстоятельства, повидимому, неблагопріятны для выдѣленія гра­
фита, поэтому чугунъ переохлаждается и затаердѣваетъ въ нѣсколько 

ниже лежащей области 
температуря гѴ< въ видѣ 
неустойчивой системы а". 
Если теперь при темпе­
ратурахъ ниже области 
tu не появится фактора, 
споеобнаго уничтожить 
переохлажденіе, то чугунъ 
затвердѣетъ въ видѣ бѣ-
лаго, а процессъ затвер-
дѣванія изобразится на 
фиг. 43 (А) сплошной 
стрѣлкой 1—2, Если та­
кой чугунъ нагревать, и 
если во время нагрѣванія 
не наступить перехода въ 
устойчивую систему, то 
чугунъ расплавится, сле­
дуя пунктирной етрѣлкѣ 
2'—.Г, при чемъ процессы 
затвердѣванія и плавленія 
будутъ происходить при 
одной и той же темпера-, Фиг. 43. 

турѣ, т. е. они будутъ обратимыми. 
Если лее послѣ затвердѣванія чугуна въ неустойчивую систему по­

явится факторъ, который уничтожить переохлаждедіе, то затвердѣва-
ніе, (съ графитовыдѣленіемъ) пойдетъ по сплошной стрѣлкѣ 
1 — 2—3 (фиг. 43 В), въ результате чего получится устойчивая 
система Ь—серый чугунъ. 

Плавленіе сераго чугуна будетъ происходить по пунктирной стрел­
ке 3' — Г , т. е. цѣликомъ въ области устойчиваго равыовегія, такъ 
какъ ітѣтъ никакихъ основаній для того, чтобы серый чугунъ иере-
шелъ въ область неустойчиваго разновесія, а потому температура пла-
вленія сераго чугуна (область tb) будетъ выше температуры его затвер-
дѣванія (ta), что и согласуется съ данными практики. 

Существенными чертами вышеизложенной теоріи Heyn'а. являются 
следующая: 

1) Плавленіе и затвердеваніе белаго чугуна слѣдуѳтъ діаграмме 
состоянія. 
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2) Плавленіе и затвердѣваніе сѣраго чугуна отклоняется отъ нея 
вслѣдсгвіе графиговыдѣленія. 

3) Графитовыдѣленіе начинается послѣ затвердѣванія эвтектики 
смѣшанные кристаллы + цементитъ, является слѣдствіемъ уничтоженія 
переохлажденія при помощи нѣкотораго фактора и оканчивается око­
ло 700°. 

4) Пластинки графита зарождаются въ смѣшанныхъ криеталлахъ 
(мартенситъ) и растутъ насчет?, углерода послѣднихъ. 

5) Эвтектика: смѣшаниые кристаллы -f- цементитъ, повидимому, со-
всѣмъ не принимаетъ участія въ графитообразованіи или же участвуетъ 
въ немъ косвенно, отдавая свой цементитъ черезъ толщину кристал­
ловъ пластинкамъ графита. 

Изложенная теорія, не освѣщая достаточно ясно разныхъ сторонъ 
процессовъ плавлеиія и затвердѣванія чугуновъ, возбуждаетъ, по мнѣ-
нію автора, сомнѣніе въ правильности нѣкоторыхъ евоихъ положеній, 
такъ какъ; 

1) она не подтверждена въ надлежащей мѣрѣ экспериментально, 
2) не принимаетъ во вниманіе двухъ существеиныхъ факторовъ: 

цеметаціи и скорости нагрѣва (и охлажденія). несомнѣнно. вліяющихъ 
на процессы плавленія и затвердѣваиія чугуновъ, 

и 3) такъ какъ опытныя изслѣдованія Goercns'a и автора по во­
просу о графитообразованш, находятся Р,Ъ противорѣчіи съ пунктами 
3, 4 и 5, утверждающими, что гімфитъ зарождается вг мартснситѣ 

послѣ затвердѣванія эвтектики, цементитъ которой только косвенно 
участвуетъ въ образованіи пластинокъ графита. 

Ь) Теорія Goerens'a. 

Проф. Goerens разсматриваетъ процессъ нлавленія и затвердѣванія 
бѣлаго чугуна, какъ обратимый и протекающій теоретитески правиль­
но. Полученіе бѣлаго чугуна (въ чистыхъ желѣзо-углерод-силавахъ) 
возможно, однако, только при условіи быстраго охлаяеденія, которое 
препятствуешь распаденію цементита на составныя части: желѣзо и 
графитъ. 

Е.сли же охлажденіе идетъ медленно, то цементитъ, выдѣляющійся 
во время затвердѣванія эвтектики (а также первичный цементитъ, 
выдѣляющійея по лииіи BD), подвергается распаденію и, въ зависи­
мости отъ скорости охлажденія, получается или сѣрый, или половин­
чатый чугунъ. 

Такимъ образомъ, согласно теоріи Goercns'a, графгітовыдѣленіе 
есть распадете цементита и, главнымъ образомъ, цементита эвтек­
тики, такъ какъ распадеиіе первичнаго цементита даетъ графитъ въ 



формѣ такъ называемой „спѣли." Графитовыдѣленіе поэтому совпа-
еаетъ съ интерваммъ затвердѣваніп эвтектики, и, чѣмъ этотъ шітер-
валъ продолжительнее, чѣмъ, следовательно, охлаждееіе медленнѣе, 
тѣмъ полнѣе совершается графитовыдѣяеніе, тѣмъ грубѣе, т. е. боль­
ше по величинѣ, получаются пластинки графита. Если распаденіе це­
ментита въ періодъ затвердѣваиія эвтектики, несмотря на медленное 
•охлажденіе, не произошло полностью, то возможно распадение его и 
•поелв окончанія затвердѣванія эвтектики, но тогда продуктом ь ряспа-
денія будетъ углеродъ въ формѣ углерода отжига. 

Для процесса шгавлеиія сѣраго чугуна Goerens яродлагаетъ сле­
дующее объяснение (фиг. 44): 

Металлическая маееа сѣраго 
чугуна представляетъ изъ себя 
сталь, по этому температура пла­
вленая чугуна должна зависѣть 
отъ количества содержащегося 
въ немъ связаннаго углерода. 

Положимъ, что имѣется чу-
гунъ съ 1 ,8 % связаннаго 
углерода. При нагрѣваніи та­
кого чугуна онъ начиетъ пла­
виться въ точкѣ с, т. е. въ <і ш . 44. 

точкѣ пересѣченія ординаты состава его металлической массы съ 
линіей АЕ. Съ этого момента otrb вступаетъ въ область ABE, въ 
•которой смѣшанные кристаллы находятся въ равновѣсіи съ богатой 
углеродомъ жидкой фазой. При незначительномъ повышеніи темпе­
ратуры, напримѣръ, до Т°, однородная твердая масса распадается на 
жидкую фазу съ а ° / 0 С и на смѣшаыные кристаллы съ d°/0 С. Такъ 
какъ при температурѣ 2'° жидкая фаза можетъ растворить до е % С, 
то она будетъ имѣть стремленіе растворять графитъ, образуя при 
этомъ карбидъ. Вслѣдствіе этого создавшееся для температуры Т" 
равновѣсіе нарушится; оно можетъ возстановиться только въ томъ 
•случае, если смѣшанные кристаллы тоже будутъ измѣнять свой со-
•ставъ до техъ поръ, пока они не окажутся въ равновегіи съ жидкой 
фазой новаго состава. 

Если предположить, что жидкая фаза а растворить въ се^е угле­
родъ до содержанія его въ / % ; то съ жидкостью такого состава мо-
гутъ находиться въ равновѣсіи только смѣшанные кристаллы, содер­
жащее 1г°/0 С, что ясно изъ графическаго построенія, сдѣланнаго на 
фиг. 44. 



Такимъ образомъ, для возстановленія равновѣсія, нарушеинаго 
тѣмъ, что жидкая фаза растворила нѣкоториѳ количество графита,, 
смешанные кристаллы должны увеличить содержаніе углерода, раство-
ривъ часть карбида, заключающагося въ жидкой фазѣ. Вслѣдствіе 
этого жидкая фаза станетъ бѣднѣе углеродомъ и получитъ снова воз­
можность растворить нѣкоторое количество графита и т. д. 

Такой кругооборота будетъ повторяться до тѣхъ поръ, пока для 
данной температуры не установится нѣкоторое равновѣсное состоите. 

Само собою понятно, что чѣмъ меньше сѣрый чугунъ будетъ со­
держать связаннаго углерода, тѣмъ выше будетъ лежать точка с, т.. 
е. тѣіугь выше будетъ температура плавленія даннаго чугуна, что и 
согласуется съ опытными ислъ-дованіями. 

Въ основѣ изложенной теоріи плавленія сѣраго чугуна лежишь 
предположеніе, что для установленія равновѣсія между смѣшанными 
кристаллами и жидкой фазой температура сплава должна то опускать­
ся, то подыматься. Если принять во вниманіе, что насыщеиіе жидкой 
фазы углеродомъ отъ а д о / н е можетъ, какъ это предполагаешь Goerenst 

совершаться при постоянной температуре, такъ какъ жидкій сплавъ. 
въ даиномъ случаѣ находится въ области ABB, т. е. въ области ди-
варіантнаго равновѣсія, то размахи колебанія температуры должны 
быть больше, чѣмъ на это указываетъ Gocrcns, а это едва-ли отвѣ-
чаетъ действительности. Кромѣ того, въ теоріи Goer•ens'а не принята 
во вниманіе скорость нагрѣванія, которая не можетъ не отражаться, 
на ходѣ внутренней цементаціи. Оба эти обстоятельтва заставляютъ 
сомиѣваться, чтобы плавленіе сѣраго чугуна действительно соверша­
лось такъ, какъ это предполагаешь Goerens. 

Теорія ЪІеугіъ. и особенно Goercns'a. даютъ много важныхъ ука­
заний для уясненія процессовъ плавленія и затвердеванія чугуновъ.. 
Оне, иднако, въ некоторыхъ своихъ положеніяхъ не подтверждены 
экспериментально, онѣ высказываготъ предположенія, которыя едва-ли 
имѣютъ место въ действительности, оне, наконецъ, не принимаютъ. 
во вниманіе вліянія скорости нагрѣва въ процессе плавленія сѣрыхъ 
чугуновъ. Все это вместе взятое лишаешь эти теоріи ихъ полной 
приложимости для разъясненія некоторыхъ вопросовъ въ процессахъ. 
плавленія и затвердеванія чугуновъ и требуешь дальнейшаго изученія 
упомянутыхъ процессов!?. 

Съ означенной целью авторомъ были произведены следующіе 
опыты. 

с) Опытное изслѣдовапіе процесса плавлены чугуновъ, 
Изслѣдоваиіе ж-щененія структуры и химическаго состава бвлаго 

и сераго чугуновъ при постепенномъ нагрѣваніи ихъ вплоть до рас-



плавлеыія было произведено при помощи метода закалки. Обстановка 
опытовъ была такая же, какъ и при опредѣленіи линіи АЕ; пробы 
(для выполненія химическаго анализа), вѣсили 10 gr. 

Матеріалы, примѣненные для опытовъ, были слѣдующаго состава: 
Бѣлый гаведскій чугунъ; 

€ = 3,746%; Si = 0,032%; Un =• 0.18°/ 0; Р = 0,024% и S = 0,0076% 
и сѣрый чугунъ: 

общее Г 3,074% и граф. = 2,263% 

полученный переплавкой*) бѣлаго чугуна указаннаго состава. 
Продолжительность нагрѣва иробъ при различныхъ температурахъ 

•была установлена на основаніи предыдущих!, опытовъ автора ( 1 о ) при 
изслѣдованіи процесса графитовыдѣленія. 

Всѣ пробы послѣ закалки были отшлифованы и изслѣдованы подъ 
микроскопомъ и затѣмъ въ нихъ было опредѣлено химическимъ аиа-
лнзомъ общее содержаніе углерода и графита. 

Даиішя и результаты опытовъ сведены въ таблицу V: См. таб. ^ 
на стр. 54. 

Результаты опытовъ изображены также графически на фиг. 45 и 46 
Кривая фиг. 45 представляетъ измѣненіе содержанія графита въ 

сѣромъ чугуиѣ при 
медленномъ нагртзвѣ 
его вплоть до рас­
плавления. Эта кри­
вая съ несомнѣн-
ностыо уназываетъ, 
что количество гра-
фитапостепенно убы-
ваетъ, т. е. что во 
время процесса на-
грѣванія и плавленія 
чугуна происходить 
внутренняя цемен-

Фиг. 45. тацгя. Изъ фиг. 46 
видно также, что при скорости нагрѣванія, имѣвшей мѣсто въ опытахъ, 
металлическая масса чугуна не мѣняетъ своего состава вплоть до 
1000°. Начиная съ этой температуры, наблюдается цементирующее 

*) См. сноску иа стр. 42. 
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cq 67 1175 10 3,501 Нѣгь 3,501 
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дѣйствіе графита*), которое проявляется тѣыъ сильнее, чѣмъ выше 
температура, достигая своего maximum's, между 1120°—1150°. 

Фиг. 47 (опытъ 55) представляетъ • страеніе сѣраго чугуна передъ 
началомъ плавленія. Чугунъ состоитъ изъ малеиыгахъ пластинокъ гра­
фита, лежащихъ въ основной массѣ, напоминающей собою аусгенитъ. 
Структура этой массы, представляющая собою однородные кристаллы, 
пронизанные правильно расположенными тонкими коричневато цвѣта 
иглами, была названа въ предшествующей работѣ Goerens'a и авто­
ра ( ь ) „чисто аустенитовой". Въ виду того, однако, что эта структура 
начительно отличается отъ недавно опублшгаванныхъ Maurer' омъ ( 3 8 ) 

структуръ нормальнаго -аустенита, и въ тоже время непохожа ни на 
одинъ изъ извѣстныхъ уже структурныхъ элементовъ желѣзо-углерод-
сплавовъ, — она въ дальнѣйшемъ будетъ именоваться X структурой. 

Фиг. 48 (опытъ 57) показываете строеніе сѣраго чугуна въ періодъ 
плавлееія (Т зак. = 1150°). Характерная структура сѣраго чугуна 
пропала. Вмѣсто нея на фиг. 48 видны смѣшанные кристаллы и леде­
бурите, т. е. структура бѣлаго чугуна. 

Анализъ пробы опыта 58 далъ слѣды графита, что указываете на 
окончание при температурѣ около 1160° внутреннего процесса цемен-
таціи. 

Итакъ, настоящая серія опытовъ доказываете, что при плавленіи 
сѣраго чугуна идетъ внутренній процессъ цементаціи графитомъ. 
Образованіе цементита и раствореніе его въ у—желѣзтз совершается 
какъ въ области твердыхъ растворовъ, т. е. въ площади АЕ 8 Q А 
на фиг. 35 (опыты 52 - 55), такъ и во время періода шіавленія, когда 
чугунъ находится въ Д ABE (опыты 56 — 58). 

Изслѣдованіе про­
цесса плавленія бѣ-
лаго чугуна показало, 
что въ условіяхъ опы­
товъ цементите бѣ-
лаго чугуна при тем­
пературе, близкой къ 
эвтекти.ческой( 1134°) 
распадается на свои 
с оставныя части. Это 
явленіе наглядноизо­
бражаете фиг. 46. На 
ней видно, что линія, 

*) Понятно, что цемеитація должна проявляться тЬм'ь больше, -ч-Ьмъ ыѳдлѳннѣе. 
вдетъ иагрѣвав іе . Возможно, что при болѣе мѳдпаиномт» ч ѣ м ъ в ъ о і ш т а х ъ н а г р ѣ в ѣ 
цементирующее дѣйствіѳ графита начинается ниже 1000°. 
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представляющая содержаніе элементарнаго углерода въ бѣломъ чугунѣ 
дѣлаетъ при 1 î 20° рѣзкій скачекъ вверхъ, т. е. что до 1120" бѣлый 
чугунъ не содержалъ элементарнаго углерода, а, начиная съ этой 
температуры, химическій анализъ обнаружилъ появление элементарнаго 
углерода. 

Какъ показали опыты, распаденіе цементита совершается очень 
быстро въ интервалѣ 1120°—1135°. 

При 1135° (опытъ 63), т. е. при температурѣ начала плавленія 
(эвтектической), весь избыточный цементитъ разложился, такъ какъ 
количество связаннаго углерода въ чугунѣ (1,7 I Ь°/о) соответствуешь 
пределу растворенія цементита въ у—железе при эвтектической тем­
пературе. Такимъ образомъ, передъ началомъ плавленія белый чугунъ 
представляетъ изъ себя смесь изъ кристалловъ X—структуры 
и элементарнаго углерода (графита или углерода отжига), какъ это 
подтверждаешь фиг. 49, т. е. переходить въ стадію сѣраго. чугуна, 
посліз чего уже начинается процессъ плавленія. Естественно, что въ 
дальнейшемъ процессъ плавленія белаго чугуна не можетъ отличаться 
отъ сераго, такъ какъ явленія внутренней цементаціи должны быть 
въ томъ и другомъ случае одни и тѣже. Это подтверждаете и видъ 
ветви de кривой (фиг. 46), которая подобна соответствующей части 
сЬ кривой сѣраго чугуна на фиг. 45. Объ этомъ говоришь и структура 
чугуна на фиг. £0 (опытъ 65, Гзак. == 1150°), которая ничемъ не 
отличается отъ структуры сераго чугуна, изобразкенной на фиг. 48. 
( Т з а к . = 1150°). 

йтакъ, вторая серія опытовъ даешь указаше на то, что при пла-
вленіи белаго чугуна въ зависимости отъ скорости нагрева можетъ 
иметь место распадение цементита (частичное или полное). Надо пред­
полагать, что при медленномъ нагреве чугуна въ технической плавке 
такое распадение цементита совершается, а потому бѣ.гый чугунъ при 
плавлвніи проходить стадіи сѣраю чугуна и самый процессъ плавленгя 
не является обрамтшт, какъ это предполагаюсь теоріи Heyns, и 
Goerens'a. 

йзъ предыдущихъ опытовъ выяснилось, что передъ плавленіемъ и 
въ періодъ плавленія чугуна совершается внутренняя цемептапія. 
Такъ какъ процессъ цементаціи требуешь для своего совершенія опре-
дѣяеинаго промежутка времени, то не можешь подлежать сомненію, 
что скорость нагрева чугѵна должна вліять на процессъ плавленія 
чугуна въ томъ смысле, что плавленіе чугуна, должно начинаться при 
тѣмъ более низкой температуре, чѣмъ медленнее идешь нагрѣваніе. 

Для проверки этого положенія были произведены следующее опыты 
плавленія чугуна съ различной скоростью. 
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Въ криптолевуіо печь, (описанную на сгр. 14), нагрѣтую до неко­
торой постоянной, но различной въ различныхъ опытахъ температуры, 
помѣщался тигель съ мелкораздроблѳннымъ бѣлымъ чугуиомъ, указан-
наго выіле (стр. 53) состава. Температура печи (1200°, 1800°, 1400°, 
1500° и 1600°), остававшаяся иеизмѣнной во время опыта снятія кри­
вой нагрѣванія, обусловливала определенную скорость процесса пла­
вленая. После того какъ нлавленіе оканчивалось, тигель изъ печи 
вынимался, помещался въ подогрѣтый до 500° трипелъ и съ чугуна 
снималась кривая охлаждеиія. 

Вследъ за отимъ съ того же чугуна, который вслѣдствіе пере­
плавки делается сѣрымъ*)) при этой же температуре печи снималась 
•кривая нагрѣванія и затѣмъ кривая охлажденія. 

На фиг. 51 и 52 представлены характерный кривыя, полученныя 
при этихъ опытахъ, даиныя о которыхъ помѣщены въ таблице VI . 
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Видъ кривыхъ и данныя таблицы "VI подтверждают высказанное 
предположееіе о вліяніи скорости нагрѣва на процессы плавленія 
сѣраго и бѣлаго чугуновъ: температура начала плавлепія лежишь 
тѣмъ выше, чѣмъ бьижрѣе совершается пагрѣваніе чуіуиа. Это вліяніе 
у сѣраго чугуна выражается рѣзче, чѣмъ у бѣлаго. 

Что касается кривыхъ охлажденія, то они у обоихъ чугуновъ 
имѣютъ одинаковый видъ, внѣ зависимости отъ скорости ихъ нагрѣ--
ванія. Это и естественно, такъ какъ скорость охлажденія во всѣхъ 
опытахъ была практически одинаковая, такъ что бѣлый чугунъ при 
данной скорости охлажденія превращался въ сѣрый. (Полученіе бѣла-
го чугуна могло бы имѣть мѣсто только при болѣе быстромъ охла­
ждении, при которомъ цементитъ не получилъ бы возможности разло­
житься въ періодъ затвердѣванія эвтектики). : | :) 

Ыастоящіе опы­

ты въ связи с,ъ ре­
зультатами пред-
шествующихъ ра-
ботъ автора, позво-
ляютъ предложить 
слѣдующее объ­
яснен!^ процес-
совъ плавленія и 
затвердѣванія чу­
гуновъ. 

d) Теорія плавле-
нія и затвердѣва-

нія чугуновъ. 

1) I I л а в л е н і я 
с ѣ р а г о чугуна . 

Предположимъ, 
что чугунъ, под­
вергающиеся пла-
влеиію, содержитъ 
$°/ 0 углерода(фиг. 
53). Количество 
химически гсвязан- (іч-іг. Г>:І. 

*) Кромѣ быстроты охлаждеыія распаденіе цомиптита можѳт-ь, повидимому, на­
ходиться с ъ зависимости оѵь весовпалеп ія »-акс имольвых*. в е л я ч и н ъ О. К. я G-
G. 1С, р е гулирующичъ собою процѳсеъ ігриоталлвааціи |"сіг. Татшшшп (18)]. 
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наго углерода равняется а % * * ) • Разность (p-a)Qj0 нредставляетъ-
содержаніе графита. 

Такой чугунь необходимо разсматривать какъ сталь съ а % £»• 
пронизанную пластинками і графита, Если бы графитъ не оказываяъ 
при высокихъ температурахъ цементирующаго дѣйствія, то начало 
плавленія разсматриваемаго чугуна произошло бы въ гочкѣ пересѣче-
нія ординаты а съ линіей JE (теорія Goerens'a). Если бы графить 
и въ дальнѣйшемъ не оказывалъ вліянія, то мы имѣли бы случай; 
пдавленія стали, протекающій теоретически правильно, какъ это было-
излолшно на стр. (случай I ) . Но при нагрѣваиіи сѣраго чугуна 
фактически имѣетъ мѣсто внутренняя цементація, поэтому фигура­
тивная точка состава металлической массы чугуна будетъ переме­
щаться по вертикали вверхъ только до нѣкоторой точка начиная 
съ которой составъ металлической массы чугуна будетъ изменяться 
вслѣдствіе внутренней цементаціи, и фигуративная точка состава пой-
деть по одному изъ путей обозначенныхъ цифрами: \ , 2 и, Поло­
жен!^ точки Ь и кривыхъ: 1, 2 п зависитъ отъ скорости на-

грѣванія. Чѣмъ скорость нагрѣванія больше, тѣмъ выше лежитъ 
точка Ь, тѣмъ круче путь Ь—п, тѣмт. выше температура начала пла-
вленія чугуна, представляющая изъ себя точку пересѣченія одного 
изъ путей' Ъ—п съ лиш'ей АЕ. 

Каковъ бы ни былъ составъ металлической массы сѣраго чугуна 
(или вообще составъ чугуна), всегда можно предположить такую ско­
рость нагрѣванія, при которой фигуративная точка состава будетъ 
передвигаться по нѣкоторому пути, пересекающему линію АЕ въ точ­
к е Е, т. е. напало плавленія будетъ совпадать съ эвтектической тем­
пературой (1134°), а потому утверждение предыдущихъ теорій, что-
серый чугунъ всегда плавится при температуре высшей, чемъ бѣлый, 
теоретически неправильно. 

Съ того момента, когда фигуративная точка перейдетъ въ треу-
гольникъ ABE (положимъ по пути Ь—â), металлическая масса чугуна 
начнетъ плавиться, т. е. произойдетъ распаденіе ея на твердую фазу 
(смешанные кристалы) состава / % О и жиакую фазу состава 1І % С. 
Въ дальі-гѣйшемъ процеесч^ плавленія не можетъ итти, какъ у стали, 
т. е.' по вертикали вверхъ, вследствіе присутствія лишней твердой 
фазы—графита, проявляющего свое цементирующее действіе. 

Все кривыя нагреванія сераго чугуна показали отчетливо оста­
новку съ горизонтальнымъ участкомч. Такая остановка свидетель-

**) Количество свяваиыаю углерода в ъ чугулахъ колеблется. Оно часто быва-
етъ менѣѳ 0,9°/ 0 что, однако, не вл іяегь в а сущность предлагавшего объяснен!»; 
процесса ипавлѳвія, 
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ствуетъ о TuMTi, что при нлавленіи сѣраго чугуна происходить не­
который процессъ при постоянной температуре, теченіе котораго 
возможно предположить лишь въ томъ случае, если составъ прини-
мающихъ въ немъ участіе фазъ остается постояннымъ. Следовательно, 
на горизонтальному участке кривыхъ нагреванія составъ фазъ: жид­
кой /,•', твердой / и графита не мѣняется, иэмѣияются лишь шъ коли­
чества. 

Графически этотъ періодъ процесса плавленія изобразится тЬмъ, 
что фигуративная точка состава будетъ передвигаться по горизонтали 
отъ f къ е, и это движеніе будетъ совершаться до техъ поръ, пока 
одна изъ фазъ, а именно графитъ, не израсходуется, т. е. пока не 
•окончится внутренняя цежнтація. Последнее совершится въ точке е, 
соответствующей исходному составу чугуна ( р % углерода). Начиная 
•отсюда, процессъ плавленія пойдетъ теоретически правильно по вер­
тикали eg вверхъ. Температура окончанія плавленія чугуна опреде-

:, лится пересеченіемъ ординаты состава его съ линіей ЛИ, т. е. точ­
кой д. 

Такимъ образомъ, въ плавленіи сераго чугуна следуетъ различать 
три періода: 

1 ) цементація твердаго металла, 
2) образованіе жидкой фазы путемъ цементаціи, 
3) собственно плавленіе. 
Въ первомъ періодѣ движеніе фигуративной точки состава метал­

лической массы происходить отъ а до f, во второмъ отъ f до е и въ 
третьемъ отъ е до д. 

Теченіе процесса внутренний цементаціи въ первомъ періоде обу­
словливаешь собою температуру (начала) илавленія чугуна, которая 
является, такимъ образомъ, - для чугуна одного и того же состава 
величиной перемѣнной, зависящей отъ скорости иаірѣванія. 

Температура конца плавленія сераго чугуна зависитъ отъ сово­
купности теченій второго и третьяго иеріодовъ, а такъ какъ въ те­
чении зтихъ періодовъ возможны некоторый отклоненія отъ описан-, 
наго хода, то а температура конца плавленія сераго чугуна даннаго 
состава является также величиной непостоянной. 

На самомъ деле, въ течеш'и второго иеріода происходить обра-
зованіе жидкой фазы путемъ цементаціи. Это происходить, надо по­
лагать, такъ, что пластинка графита науглероживаетъ окружающій ее 
смешанный кристаллъ (состава / ' ) до техъ поръ, пока онъ не достиг­
нете состава жидкости фазы h, после чего смешанный кристаллъ 
плавится. При этомъ иѣкоторыя пластинки графита могутъ оказаться 
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окруженными только жидкимъ металломъ, а тогда возможно, что онѣ, 
вслѣдствіе малаго удѣльнаго вѣса, всплывутъ на поверхность и вы­
делятся въ формѣ спѣли*). Каждая такая пластинка, всплывавшая на 
поверхность уменьшаешь содержаніе углерода въ чугунѣ, поэтому фи­
гуративная точка состава при движеыіи отъ f вправо не дойдетъ до-
точки е: третій періодъ начнется раньше, и температура конца пла-
вленія будетъ лежать выше точки д, т. е. не будетъ уже определяться 
точкой пересеченія линіи AB съ ординатой исходнаго состава чугуна. 

Возможны и такіе случаи, где третій періодъ плавленія будетъ. 
отсутствовать: 

Безъ шрушенія хода плавленія (если не считать образованія спе­
ли) это будетъ иметь место, напримеръ, для чугуна состава к',:*) (и 
правее /,•). Для этого чугуна второй леріодъ плавленія (цвиженіе отъ 
точки / вправо) можетъ закончиться какъ разъ въ точке 7/, т. е. 
съ- окончаиіемъ второго пѳріода совпадаешь и конецъ плавленія. 

Съ нарушеніемъ описаннаго хода тілавлеиія это можетъ быть въ 
томъ случае, если первый леріодъ (для чугуна иостава р**:і;), окончится 
въ какой нибудь точке f. Тогда конецъ второго періода произойдешь 
въ точке g , т. е. левее ординаты состава р. Третій періодъ будетъ 
отсутствовать. Начиная съ точки / / , чугунъ будешь находиться въ 
области жидкихъ сплавовъ, а потому перемещеніе (фигуративной точ­
ки его состава вплоть до окончанія внутренней цементаціи на счетъ 
оставшагося графита пойдетъ по некоторому пути g's'. Конецъ вну­
тренней цементаціи долженъ находиться въ точке s', но такъ какъ 
на пути g's' несомненно будетъ иметь место выделеніе спели, то 
положеніе точки s' является неопределенными 

Указанное выше явленіе выделѳнія спели можетъ служить объ-
ясненіемъ общеизвестнаго факта отбеливанія (обезуглероживания) се­
раго 'чугуна при повторной переплавке. 

Принимая во вниманіе все сказанное о процессе плавленія сераго-
чугуна, необходимо высказать заключеніе, что температуры начала и 
конца плавленія сераго чугуна являются зависимыми отъ количества 
связаннаго углерода въ чугуне, отъ скорости нагрева и отъ непод-
дающагося учету вліянія—образованія спели. Іемпература начала и 
конца плавленія чугуна одного и того же состава могутъ мѣняться въ 
зависимости отъ двухъ послѣдішхъ факторовъ. 

*) Пластинки спѣлн могуть лпбо остаться кавътаковгля, либо огорѣть, что чаще 
и бываете, 

**) в ъ ирѳдполсжѳвіи, что иервый неріодъ нлавлоиія пойдетъ по пути b—f. 
*.**) Количество химически свяваннаго углѳгрода предположено р а в а ы м ъ а'. 



2) П л а в л е н i е б ѣ л я г о ч у г у н а. 

Процессъ плавлевія бѣлаго чугуиа не отличается значительно отъ 
только что разсмотрѣннаго хода плавленія сѣраго чугуна. При 
медленномъ нагрѣвѣ, который имѣетъ мѣсто въ технической плавкѣ, 
должно происходить, какъ это показали опыты, распаденіе цементита*) 
передъ началомъ плавленія, т. е. белый чугунъ принимаемъ структур-
ныя формы сѣраго чугуна. 

Если плавится бѣлый чугунъ состава р % ' ' (фиг. 53), то фигура­
тивная точка его состава будетъ передвигаться при нагрѣваніи по 
ординате р вверхъ вплоть до нѣкоторой точки с. Въ этой точкѣ 
начнется раепаденіе свободнаго цементита, вслѣдствіе чего бѣлый 
чугунъ раздѣлится на металлическую массу съ нѣкоторымъ содержа-
ніемъ связаннаго углерода (точка ff) и элементарный углеродъ, При 
дальнѣйяіемъ нагрѣвѣ начнется внутренній процессъ цементаціи, 
;вслѣдствіе котораго фигуративная точка состава пондетъ по некоторо­
му пути, проведенному въ видѣ наклонной кривой изъ точки cl. Когда 
эта кривая пересѣчетъ линію АЕ, начнется процессъ плавленія, и 
.дальнѣйшій ходъ его будетъ совершаться такъ -же, какъ и въ сѣромъ 
чугунѣ. 

Вслѣдствіе того, что скорость нагрѣванія оказываете, вліяніе на 
положеніе точекъ в и d и на теченіе внутренней цементаціи перваго 
періода, начало температуры плавлены бѣлаго чуіуна такъ же, какъ 
и сераго чугуиа, завысить отъ скорости иаірѣвапія, о чемъ и свидѣгель-
ствуютъ кривыя наічрѣванія фиг. 51. Однако это вліяніе не должно 
сказываться резко, такъ какъ составъ металлической массы (положе-
ніе точки d) при нормальныхъ скоростяхъ нагрѣванія не можетъ 
•сильно отклоняться отъ точки Е. При медлешюмъ нагреве точка d 
можетъ совпадать съ точкой Е, т. е. температура плавленія бѣлаго 
•чугуна совладеть съ температурой затвердѣванія его, что часто и 
наблюдается (Heyn, Goerens). 

Что касается температуры окончанія плавленія бѣлаго чугуиа, 
то она въ виду указанныхъ соображении будетъ определяться точкой 
пересѣченія ординаты состава чугуна (р) съ линіей AB, если, конечно, 
•въ теченіе второго періода не произойдете нарушений процесса плавле-
нія (выдѣленіе спѣли). 

*) Вопрось о чоы-ь, происходить ли при никоторой большой спорости нагрѣва ' 
плавленіѳ бізлаго чугуна беаъ раепадѳнія цементита, остается отгсрытямъ. По м и ѣ -
нію автора, распаденіе цементита (частичное или полное) всегда должно ммѣть 
мѣсто, такъ к а к ъ с и р о с т ь в а р р ѣ в а технически невозможно значительно у и е ш ч и т ь 
•проти«ъ той, которая бы m в ь о п ы т а х ъ . Длавленіе безъ разложенія возможно, однако, 
гаъ присутотвіи прггиѣсой-, н а п р и иѣръ Мп, 
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Изъ разсмотрѣнія процесса илавяенія бѣлаго чугуна вытекаетъ, 
что ѳтотъ процесса такъ оке, какг, и процесса плавлены сѣраю чугуна, 
необратимый-

3) П р о ц е с с ы з а т в е р д ѣ в а н і я. 

Что касается процессовъ затвердѣванія бѣлаго и сѣраго чугуновъ, 
то въ объясненіи ихъ акторъ всецѣло присоединяется къ теоріи 
проф. Goer ens'а. 

.Если (чистый) чугунъ затвердѣваетъ (охлаждается) быстро, то 
цементитъ не распадается, процессъ затвердѣванія слѣдуетъ діаграммѣ 
состоянія: получается бѣлый чугунъ: Fee, - j - Fe.i G. 

Если чугунъ того же самаго состава затвердѣвяетъ медленно, то 
•свободный, выдѣляющійся въ періодъ затвердѣванія ледебурита, цемен­
титъ, распадается —происходитъ графитовыдѣленіе - и чугунъ получает­
ся сѣрымъ (Fee + Fe С) -\- С. 

Въ гипоэвтектическыхъ чугунахъ графитъ является продуктомъ 
раепаденія цементита эвтектики (ледебурита): смешанные кристаллы 
-\-Fe.t С. Въ виду того, что форма и расположение иластинокъ графита 
напоминаютъ собою эвтектическую структуру, что побудило нѣкоторыхъ 
авслѣдователей, несмотря на отсутствие къ этому экспериментальныхъ 
даииыхъ, считать такой графитъ эвтектическимъ, авторъ предлагаешь 
называть графитъ, происшедшій отъ распадения ледебурита, певвдоэо-
тектическшід графитомъ. 

Въ гиперэвтектических гь чугунахъ графитъ образуется: 
1) Вслѣдствіе распаденія первичнаго, выдѣляющагося по линій BD 

цементита. Этотъ графитъ предлагается назвать псевдопервачиымъ гра­
фитомъ. 

2) Вслѣдствіе распаденія цементита ледебурита (псевдоэвтектическш 
графитъ). 

Псевдопервичный графитъ часто появляется въ формѣ спѣли. По 
предположенію проф. Gfoerens'a это происходитъ слѣдующимъ образомъ: 
образовавшаяся вслѣдствіе распадения первичнаго цементита сравнитель­
но крулныя пластинки окружены первоначально продуктомъ сво­
его распаденія 3 Fe и такимъ образомъ могутъ плавать въ жидкомъ 
металлѣ. Но окружающее ихъ желѣзо постепенно науглероживается 
и расплавляется, поэтому пластинки графита, освободившаяся отъ 
своей оболочки, подымаются вслѣдствіе малаго удѣльнаго вѣса вверхъ 
и выдѣляются изъ чугуна въ видѣ спѣли. 

Процессъ образованія спчзли должен* имѣть своимъ слѣдствіемъ 
•измѣнеиіе состава чугуна въ сторону умепьшенія общаго содержания 

file://-/-Fe.t
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углерода. Какъ показали опыты автора для опредѣленія линіи ВТ) 
при переплавкѣ маленькихъ количествъ гиперэвтектическаго сѣраго 
чугуна (въ лодочкѣ) всегда получается чугунъ близкій къ эвтектиче­
скому составу, что и подтверждаешь вышесказанное. Образованіе спе­
ли, какъ во время плавленія, такъ и во время затвердѣванія и сгора-
ніе ея, ясно наблюдались во время этихъ опытовъ. 

Образованіе спѣли можетъ, наоборотъ, послужитъ причиной и 
мѣстнаго уведиченія количества 'углерода. 

Если затвердѣвающій чугунъ покрылся коркой, то пластинки спѣли 
не выходятъ изъ чугуна, а скопляются у его поверхности. Такое 
скоплеш'е пластинокъ (иногда вмѣстѣ съ ихъ оболочкою) имѣетъ 
место и у стѣнокъ тигля. Происходить какъ бы явленія ликвацт ъра-
(fiuma, которое имѣетъ своимъ слѣдствіемъ мѣстное увеличеніе содержа­
ния углерода въ сплавѣ и нарушеніе нормальной его структуры*). 

Согласно изложенному ходу затвердѣванія сѣраго чугуна количе­
ство связаннаго углерода въ немъ, въ случаѣ лолнаго распаденія 
цементита, теоретически должно соответствовать пределу насыщенія 
железа цементитомъ при эвтектической температуре, т. е. количествен­
но равняться 1,7% С. Между тЬмъ въ действительности количество 
связаннаго углерода вообще меньше, а въ техническихъ серыхъ чугу-
нахъ оно бываетъ и меньше 0,9 % , (эти чугуны заключаютъ въ своей 
структуре свободный ферритъ). Последнее обстоятельство находить 
свое объясненіе въ следующемъ. 

При распаденіи цементита продуктъ распаденіи 3Fe можетъ полно­
стью насытиться углеродомъ только при условіи очень медленнаго 
охлажденія. Практически же охлажденіе идетъ быстрее, чемъ этого-
требуютъ теоретическая условія, а потому 3Fe не успеваетъ насытить­
ся до своего предела, и чугун'ь содерлгатъ меньше 1,7°/ 0 связаннаго 
углерода и больше, чемъ это требуется по теоріи, графита. Неполноте 
насыщенія способствуютъ некоторыя примеси и особенно кремній, 
поэтому въ графитистыхъ, а следовательно и кремнистыхъ чугунахъ. 
количество связаннаго углерода незначительно, что и обусловливаетъ 
образование свободнаго феррита, который имеетъ стремленіе выделяться 
вокругъ включеній вообще, а въ даниомъ случае вокругъ пластинокъ 
графита. 

Бъ заключение авторъ считаетъ возможньшъ упомянуть о двухъ 
опытахъ (изъ серіи опытовъ для определения линій ВВ), которые 
иллюстрируютъ процессъ графитовыделенія согласно теоріи одной 
діаграммы: 

*) Повидимому такое мѣотное окоплѳніе углерода предетавляетъ образацъ чугуна 
в ъ работЬ Gor.rcnti'a н а фиг, 107, являющейся примѣромъ псевдозтпектітеской 
структуры сРраго чугуна. 



1) Сплавъ съ 5,307% С былъ закаленъ передъ началомъ затвер-
дѣванія. Строеніе его представлено на фиг. 54. Если бы графитъ 
былъ первичнымъ продуктомъ выдѣленія, то онъ долженъ былъ бы 
лежать непосредственно въ эвтевтикѣ. Фиг. 54 однако ясно показы-
ваетъ, что каждая пластинка графита окружена оболочкой изъ углероди-
стаго яселѣза, что говоритъ зато , что графитъ есть продуктъ распаденія 
цементита. 

2) Были приготовлены два сплала съ 4,611°/0 С и съ 4,613 % С. 
Изъ нихъ первый былъ охлажденъ медленно, а второй быстро. Въ 
первомъ (фиг. 55) видны крупныя пластинки графита, во второмъ 
(фиг. 56) кристаллы цементита. Сраввеніе величины и взаимнаго по-
ложенія кристалловъ цементита и пластинокъ графита на обѣихъ фи-
гурахъ говоритъ за то, что вторыя, повилимому, произошли изъ первыхъ. 

V. Заключеніе. 

Результаты настоящей работы заключаются слѣдующемъ: 

Фиг. 57. 

1) Путемъ термичес-
каго анализа проверены 
линіи AB, ЕС и PK 
диаграммы состояніяже-
лѣво-углерод сплавовъ. 

2) При помощи спо­
соба закалки положение 
линіи АЕ (при болѣе 
н и з к и х ъ температу­
рахъ, чѣмъ это до сихъ 
поръ принималось). 

S) Точка Е на осно­
вании термическихъ и 
микроскопическихъ иа-
слѣдованій установлена 
при 1.7 % С. Пунктъ 
В-щт О и эв­
тектическая темпера­
тура—при 1134®. 

4) При помощи опы­
товъ цементаціи уста­

новлена верхняя часть 
линіи SE. 

5) l ia основании дан­
ныхъ первыхъ четы-
рехъ пунктовъ діаграм-
ма состоявія желѣзо-
углерод- сплавовъ им-ѣ-
етъ видъ, представлен­
ный на фиг. 57. 
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На основаыіи этой діаграммы составлена слѣдующая таблица (табл. 
V I I ) теоретическихъ температуръ затвердѣванія желѣзо-углерод-спла-
вовъ. 

ТАБЛИЦА V I I . 

Содержаніо углерода 

о/о. 

Начало затвврдѣвпнія 

°0. 

1 Конецъ здтпердѣпаніл 

°С. 

Чистое жѳдѣзо по Stansfïeld'y. 

1 

1505 

0,5 1472 1329 

1,0 1433 1187 

1,5 1393 1142 

2,0 1348 1134 

1303 ' 1134 

3,0 1257 1134 

3,6 1209 1134 

4,0 1150 1134 

4,2 1134 1134 

4,5 ? 1134 

6) На основаніи опытовъ установлено, 1) что скорость нагрѣва 
имѣетъ вліяніе на температуру начала плавленія чугуновъ, 2) что во 
время процесса плавленія совершается внутренняя цементаиія и 3)" 
что въ бѣломъ чугунѣ передъ началомъ плавленія происходить р а с ­
падение свободнаго цементита 

и 7) предложена новая теорія плавленія чугуновъ. 

К о н е ц ъ 1-й ч а с т и . 

Томскъ 21 Мая 1912 г. 
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7 I _ _ 0,577 Охлаждонъ медленно. 

8 I I — — 1,071 

!) — 111 — — 1,632 и » 

10 — IV — — 1,702 , , 1! 

11 - V — ш 2,165 1» il 

12 — V I — — 2,795 ,! 1! 

13 — VII — - 3,077 1, Î) 

14 Vl l [ - 4,620 II 'I 

lf> — IX — — 4,940 ,1 1, ' 

24 — — 9 1120 1,702 — 

25 — — 4 1187 1,702 — 

26 — — 16 ИЗО 1,632 — 

27 — — 13 1154 1,632 

28 — — 13 1154 1,082 -
20 • _ _ — 25 1160 1,071 — 

30 — — 21 1228 1,0/" 1 _ 
31 — — 29 1318 0,577 — 

32 — _ 29 1318 0,577 _ 
33 — — 21 и 29 — — Протравлена нпкратомъ натрія. 

34 27 1865 0,577 — 

36 — - — Вдоль м поперокъ шлифа эвтектики (ледебур 

37 — — — 1,762 — 

38 — — — 2,000 — 

47 55 — — 1130 — -
48 57 — 1150 — — 

4!) 03 — — ИЗО 3,531 — 

50 65 _ — 1160 3,560 — 

54 — — — — 5,307 — 

55 — — — 4,011 •'••••Охлаждено медленно. 

56 — 4,513 Закалена. 
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Таблица 2. 

H. Гутовскій. Къ тѳоріи системы: жел'бзс-углеродъ. 

Сплавъ V. . С = 2,166°/о 



Хеш лица 11 

H. Гутовснін Къ тооріи системы: жѳлѣзо»углеродъ. 



Таблица III. 

H. Гутовскій. Къ теоріи системы: желѣзо-углеродъ. 



Таблица TV. 

H. Гутовскій. К ъ теоріи системы: желѣзо-углѳродъ. 



Таблица V 

H. Гутовсній. Къ тѳоріи системы: желъзо-углѳродъ. 



Таблица VI. 

H. Гутовскій. Къ теоріи системы: жѳлѣзо-углѳродъ. 
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О Г Л А В Л В H I Е . 

Стр, 
Составъ бабитовъ. Строѳаія и температура плав ггенія двои-

ныхъ сплавовъ изъ свинца и сурьмы, изъ олова и сурьмы, 
изъ цивка и сурьмы, изъ мѣди и олова, изъ м'вди и сурьмы, 
изъ цинка и свинца и изъ олова и цинка 1—14. 

Опытныя иаслѣдованія бабитовъ, произвѳдѳнныя инжѳне-
ромъ И. Н. Валуевымъ 15—21. 

Опытныя и8Слѣдованія бабитовъ изъ свинца, олова и сурь­
мы и проверка діаграммы тройныхъ сплавовъ укаваннэ.го 
состава 21—39. 

Опытное нзслѣдованіѳ цивковыхъ и свинцово-оловянныхъ 
бабитовъ. Опытное изслѣдованіе бабитовъ Сибирской жѳлѣяной 
дороги. Изготовленіѳ бабитовъ путемъ прѳссованія Si)—76. 



О Б А Б И Т А Х Ъ . 

Составъ бабитовъ, употребляемыхъ въ настоящее время въ маши-
иностроительной техникѣ, весьма разнообразенъ, но въ наиболѣе часто 
примѣняемыхъ бабитахъ составными элементами являются Pb, Zn, Sb, 
Си и Sn. 

Расплавленный бабитъ въ жидкомъ состояніи въ большинствѣ слу-
чаевъ представляетъ тѣсную, однообразную массу изъ составляющихъ 
его металловъ. Въ виду того, что жидкій бабитъ въ обычномъ случаѣ 
представляетъ изъ себя довольно сложный растворъ, то при охлаж-
деніи такого раствора вполнѣ возможенъ случай распаденія его на 
составляющіе его компоненты въ зависимости отъ условій охлажденія' 
Каждый изъ составляющихъ компонентовъ, когда температура раствора 
будетъ ниже температуры плавленія его,—начнетъ выдѣлятьея въ 
видѣ отдѣльныхъ твердыхъ часгицъ, нерѣдко иыѣющихъ явно кри­
сталлическую форму. По мѣруіз паденія температуры число отдѣлызыхъ 
затвердѣвшихъ компонентовъ растегъ и, наконецъ, въ послѣдній мо-
ментъ передъ полнымъ затвердвваніемъ растворъ представляетъ изъ 
себя смѣсь различныхъ по составу выпавшихъ твердыхъ частицъ 
сплава, плавающихъ въ жидкой однообразной смѣси, которая затвер-
дѣваетъ въ сплавѣ послѣдней и является цементирующимъ звеноыъ 
между ранѣе выдѣлившимися твердыми частицами сплава. Въ бабитахъ 
эта послѣдняя застывающая часть, носящая названіе эвтектики, пред­
ставляетъ наиболѣе мягкую и вязкую часть бабита; кристаллы и ча­
стицы ранѣе В Ы Д Е Л И В Ш И Х С Я компонентовъ сплава всегда по сравненію 
съ эвтектикой бабитовъ обладаютъ большею твердостью; когда по 
составу самого сплава и по характеру охлажденія его количество 
выдѣлившихся кристалловъ возрастаетъ настолько, что эвтектической 
смѣси остается мало для надлежащей связи кристалловъ между собою, 
— бабитъ становится твердьшъ, но и хрупкимъ. Въ хорошихъ баби­
тахъ число выдѣлившихся кристалловъ не велико, кристаллы мелки 
и имѣется достаточное количество мягкой, пластичной, связующей 
ихъ эвтектики. Механическія свойства всякаго сложнаго т'Ела, оче­
видно, находятся въ сильной зависимости отъ механическихъ свойствъ 
составляющихъ его элементовъ, а отсюда слѣдуетъ, что изученіе 

Т. И. Тихоиоиъ. 1. 
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свойствъ сложныхъ по составу бабитовъ необходимо начать съ изуче-
нія свойствъ отдѣльныхъ составляющихъ его элемеитовъ. Структура 
затвердѣвшаго бабита заходится въ прямой зависимости отъ состава 
самого бабита; чѣмъ сложнее составъ бабита и разнообразнѣе коли­
чество составляющихъ его элемеитовъ, тѣмъ сложнѣе структура за-
твердѣвшаго бабита, и отсюда непосредственно вытекаетъ, что 'прежде 
чѣмъ разсматривать сложный структуры многоеоставныхъ бабитовъ, 
необходимо познакомиться, хотя бы бѣгло, со структурой парныхъ 
элементовъ, входящихъ обычно въ составъ бабитовъ. Наиболѣе деше. 
вымъ элементомъ, входящимъ въ составъ бабитовъ, является свинецъ. 
Свинецъ съ сурьмою, какъ было установлено Неусоск'омъ и Neville 
въ 1890— 90 *) г.г. даютъ эвтектику при 1Н°/0 сурьмы въ свинцѣ. 
Кривая затвердѣванія двойного сплава свинца и сурьмы по наблюде-
ніямъ вышеупомянутыхъ лицъ и позднѣйшимъ изслѣдованіямъ имѣетъ 
слѣдующій видъ (фиг 1). При построеніи этой кривой по оси абсцисъ 

Фпг. 1. 

отложено процентное содержаніе сурьмы въ свинцѣ, а по оси орди­
ната—температуры затвердѣванія сплавовъ. Какъ видно изъ кривой 
по мѣрѣ увеличенія сурьмы въ свинцѣ отъ 0 до 13% температура 
' і) Dr. W . Ghiertler, Metallographie. S. 793. 
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плавленія сплавовъ постепенно падаетъ отъ температуры плэвленія 
чистаго свинца 326,9° до 248,5°, при чемъ при последней темпера­
туре изъ жидкаго раствора выделяется въ твердомъ видѣ эвтектика 
изъ 87°/ 0 свинца и 13% сурьмы. При дальнѣйшемъ увеличеніи содер-
жаиія сурьмы въ свинцѣ температура плавленія сплавовъ постепенно 
возрастаетъ и приближается къ температуре плавленія чистой сурь 7 

мы. Послѣ Heycock'a и Neville'fl надъ онрепѣленіемп кривой затвердѣ-
ванія сплавовъ изъ свинца и сурьмы были произведены опытныя из-
слѣдованія Stead'oMb (1897 г.) и Charpy, при чемъ была и изучена 
•структура полученныхъ сплавовъ. Изъ опытныхъ набдюденій Charpy s ) 
вытекаетъ, что эвтектика изъ свинца и сурьмы содержитъ 12,5% сурь­
мы и соотвѣтствуетъ соединенно по формулѣ Sb Pb4, при чемъ т-ра 
плавленія послѣдняго соединенія 247° С. Эвтектика указаннаго состава 
наблюдается у всѣхъ сплавовъ свинца и сурьмы начиная съ 0 до 
'95% сурьмы; но при послѣднемъ содержаніи сурьмы Stead иаблюдалъ 
•еще новую остановку температуры при охлаждении въ 615° С и сдѣ-
лалъ предположеніе о существовании второго эвтектическаго вещества. 
Позднѣйшія наблюденія Cambell (1902) и Goutermam'a 3) (1907) внесли 
нѣкоторыя дополненія въ наблюденія вышепоименованныхъ авторовъ 
и дали возможность построить кривую затвердыванія сплавовъ свинца 
•и сурьмы въ ранѣе приведенномъ виде. По изслѣдованіямъ Gouter­
mann'a эвтектика наблюдается у всѣхъ сплавовъ свинца и сурьмы 
при 248,5° С при условіи измѣненія содержанія сурьмы въ свинцѣ 
отъ 1 до 99%- Кроме общей остановки при 248,5° С въ паденіи 
температуры термометра при охлажденіи сплавовъ свинца и сурьмы 
Goutermann наблюдалъ еще вторую точку остановки температуры при 
244,8°, общую для всѣхъ сплавовъ свинца при измѣненіи содержанія 
сурьмы отъ 1 до 99%. Появление второй указанной общей точки 
Goutermann объясняетъ различною растворимостью кристалловъ въ 
зависимости отъ величины, а именно: большіе кристаллы менее ра­
створимы по сравнение съ меньшими, а отсюда слѣдуетъ, что для 
большихъ кристалловъ эвтектики температура выдѣленія кристалловъ 
лежитъ нѣсколько выіпе по сравненію съ температурою выдѣленія 
мелкихъ кристалловъ той же эвтектики, но последнее объяснение 
Goutermann'a о появленіи второй точки при 244,8° при охлажденіи 
-сплава не допускаетъ Guertler, предполагая, что разница термиче-
скаго эффекта вслѣдствіе различной растворимости кристалловъ въ 
зависимости отъ ихъ величины въ данномъ случае не можетъ быть 
столь заметной. Далее по наблюденіямъ Goutermann'a продолжитель-

2) я 8 ) Guertler. Metallographie. S. 794. 
1. 
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ность остановки термометра при 244,8 С для различнаго содержанія 
сурьмы въ свинцѣ была весьма различна и наиболѣе продолжитель­
ной эта остановка была при 60% содержанія сурьмы въ свинцѣ, в 
это дало поводъ Ouertler'y предположить, что при указанномъ соотно­
шении составныхъ частей сплава происходить выдѣленіе новаго соеди­
нения сурьмы съ свинцомъ, у котораго содержаніе сурьмы близко къ 
50% (условно обозначеннаго на діаграммѣ „III")- Существованіе по-
слѣдняго кристаллическаго вещества съ температурою плавленія при 
244,8° С (при 50% Sb) еще не доказано позднѣйшими наблюденіями 
надъ сплавами свинца и сурьмы. 

Такимъ образомъ кривая затвердѣванія сплавовт- свинца и сурьмы,, 
на оенованіи общихъ наблюденій одѣланныхъ въ этой области, имѣетъ 
ранѣе указанный видъ. (Фиг. 1). Что же касается механическихъ 
свойствъ сплавовъ изъ свинца и сурьмы, то, по даннымъ Gontermann'a, 
сплавы при 13—40% сурьмы обладаютъ крайне неравномѣрыой струк­
турой и плохими механическими свойствами. 

Второй парой металловъ, входящихъ въ составъ бабитовъ, являет­
ся олово и сурьма. Изучеиіе сплавовъ олова и сурьмы начинается ра­
ботами Seebeck'a 4 ) въ 1822 г. Кривая плавкости этихъ двухъ ме­
талловъ была дана ТЬотзоп'омъ въ 1841 г. Неусоск и Neville (1889— 
1890) первые сдѣлали точныя заключенія о состояніи различныхъ 
выдѣленій при различномъ содержаніи одного металла въ другомъ; 
ими впервые былъ замѣченъ неожиданный для нихъ фактъ повыше-
нія кривой плавкости олова вслѣдствіе незначительной прибавки сурь­
мы. Наблюденія надъ изученіемъ природы сплавовъ олова и сурьмы 
продолжались и до поелѣднихъ дней, при чемъ наблюденія позднѣй-
шаго періода сопровождались металлографическими изслѣдованілми. 
На основаиіи наблюденій Шемчужнаго (1901),, Gallagher (1906), Wil-
liams'a, (1907), Константинова и Смирнова (.1910) и на основаніи док­
лада Poitevine (1909), Le GbtuVa (1911) и Loebe (1911) Dr. Ghicrtler 
въ своемъ трудѣ ,,Metallographie" (S. 803) приводитъ следующую кри­
вую затвердѣваиія сплавовъ олова и сурьмы (см. фиг. 2). Особенно­
сти приведенной діаграммы заключаются въ томъ, что сплавы олова и 
сурьмы, при увеличеиіи содержанія послѣдней въ оловѣ, не имѣютъ 
общей эвтектики, а въ зависимости отъ содержанія олова и сурьмы 
выдѣляютъ три самостоятельных! эвтектики. Сначала Willianis замѣ-
тилъ при охлажденіи сплавовъ слабую остановку термометра при 430° 
С. Далѣе Reinders при 60% сурьмы иаблюдалъ три разнородныхъ 
формы: длинныя иглы вещества „ 1 " (см. на діаграммѣ условно обез-

*) Guortlor. Mefcaüografhie. S, 802. 
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печено „1") , кристаллы Ш и IV вещества (при чемъ два послѣднихъ 
вещества Reinders не различалъ,) и все это окружено основной мас­
сой перваго вещества. Williams нашолъ три самостоятельных^ формы 

Фиг. 2. 

выдѣленій при 50°/о турьмы въ оловѣ. Наконецъ Reinders на кривой 
•охлажденія одного сплава при 55°/о сурьмы нашелъ четыре цослѣдо-
вательныхъ термическихъ остановки. Въ данное время, какъ нѣчто 
твердо установленное, необходимо признать существованіе четырехъ 
кристаллообразныхъ формъ выдѣленій въ силавахъ олова и сурьмы. 

Цѣлымъ рядомъ наблюденій было доказано, что олово в-ъ предѣ-
лахъ до 10% сурьмы не измѣняетъ своей структуры и весьма слабо 
измѣняетъ точку плавленія Только Williams при своихъ олытахъ наб-
лгодалъ, что олово до 8% сурьмы было однородно, безъ кристалловъ, 
но ири*9% сурьмы въ полѣ олова отчетливо были замѣтны выдѣлив-
эдіеся ромбы другого вещества, названнаго на діаграммѣ ,ДП". Въ 
•свою очередь и сурьма, по наблюденіямъ многихъ авторовъ, раетво-
ряетъ до 9—10% олова безъ замѣтнаго распада своихъ кристалловъ. 
Такъ, по наблюденіямъ Williams'a 5 ) , олово при 9 1 % сурьмы послѣ 
вагрѣванія въ теченіе 36 часовъ при температурѣ 400° С явно обна-

5 ) G-uertler. Metallographie, S. 810. 
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ружило выпаденіе кристаллическаго вещества (названнаго на діаграм-
мѣ ,,ГѴ"), но тотъ же сплавъ при 90°/о сурьмы въ оловѣ послѣ на­
грева въ теченіе того же времени и при той же температурѣ былъ 
вполнѣ однороденъ. Послѣдній сплавъ сурьмы до 10% олова на діаг-
раммѣ обозначенъ „II". 

Для всѣхъ сплавовъ олова, начиная отъ 60 до 9 0 % сурьмы въ. 
оловѣ, при условіяхъ медлениаго охлажденія, большинствомъ экспери-
ментаторовъ всегда наблюдалась общая остановка термометра при 430°. 
соответствующая затвердѣванію общей эвтектической массы для всѣхъ 
сплавовъ вышеуказаннаго состава. Послѣднее вещество (на діаграммѣ 
названо „IV"), выделившееся изъ сплава при 430° С, имеетъ отлич­
ную кристаллическую форму по сравнению съ ранее приведенпымъ ве-
ществомъ („П"), представляющимъ собою твердый сплавъ сурьмы съ 
10°/ 0 олова. Кристаллическое вещество „IV" наблюдается въ сплавахъ 
олова съ сурьмою во всехъ техъ случаяхъ, когда концентрація спла­
ва колеблется отъ 50 до 5 7 % сурьмы, что дало поводъ предположить, 
что составъ вещества „ IV" соответствуете формуле Su Sb. 

Необходимо заметить, что помеченная на діаграммѣ точка (при 
6 3 % сурьмы) начала выделенід кристаллическаго вещества „ IV" на 
горизонтали эвтектики 430° С къ данное время еще твердо не уста­
новлена. 

Вторая точка остановки термометра при охлажденіи сплавовъ оло­
ва, содержащихъ отъ 20 до 50% сурьмы, обнаруживается весьма сла­
бо при 319° С. Слабый термическій эффектъ послѣдней точки оста' 
новки термометра Eeinders объясняетъ темъ, что выделяющееся при 
этой температуре вещество по сравнение съ предыдущимъ выдѣленіемъ 
„IV" весьма мало отличаются другъ отъ друга. Последнее вещество, 
условно обозначенное на діаграммѣ „Ш", по даннымъ Stead'a замет­
нее обнаруживается при содержаніи 4 0 % сурьмы и это дало поводъ 
прздполодгать, что это соедииеніе есть новая кристаллическая форма, 
соответствующая соединенно Sb2 Sn 8. Металлографическое соединеніе 
SbL, Sn 3 отличается отъ Sn Sb только слабой разницей по цвету при 
травленіи, при чемъ основу красталловъ составляетъ Sn Sb, а облож­
ку Sng Sb2. Некоторыми авторами соедииеиіе Sn 3 Sb2 совсемъ не раз-
сматривается а ) Такимъ образомъ, резюмируя ранее приведенные 
результаты разсмотренія кривой затвердеванія сплавовъ олова съ сурь­
мой, мы имеемъ следующее: все сплавы олова, содержание отъ 0 до-
10% сурьмы, после медлѳннаго охлаждеиія послФ плавленія представ-
ляютъ изъ себя однообразную массу изъ затвердФвшаго олова съ 1Û%-

") Еиангуловъ . Сплавы. Стр. 311. 



сурьмы. Подобная же однородная масса будетъ у затвердѣвшаго спла­
ва олова съ сурьмою въ томъ случаѣ, если содержание сурьмы въ оло­
ве будетъ выше 90%, но однородная масса въ послѣднемъ случаѣ 
будетъ состоять изъ сурьмы съ 10% олова. Всѣ прочіе сплавы олова, 
содержащее отъ 10 до 90% сурьмы, практически въ зависимости отъ 
содержанія сурьмы въ оловѣ въ твердомъ состояніи имтзютъ явно об" 
нарушенные кристаллы Su Sb и Sn;1 Sb.,, погруженный въ общую од­
нородную массу изъ олова съ 10% сурьмы или сурьмы съ 10% олова. 

Далѣе слѣдующей парой металловъ, входящихъ въ составъ баби-
товъ и вызывающихъ ихъ твердость, являются цинкъ и сурьма. Цинкъ 
съ сурьмою даютъ соединеніе очень твердое, но и хрупкое. Изъ имѣ-
ющихся соединеній цинка съ сурьмой большинством-^ авторовъ приз­
наются два Sb2 Zn 3 и Sb Zn. Кривая затвердѣванія сплавовъ цинка и 
сурьмы по даннымъ Gfuertler'a имѣетъ приблизительно елѣдующій видь 8 ) 
(фиг. 3). Цинкъ способенъ въ значительномъ количествѣ растворять 

Фиг. 3. 

въ себе сурьму и при этомъ выделяются сплавы, температура шіав-
ленія которыхъ выше таковой для цинка и отъ прибавления сурьмы 

Жногія~нѳнсности в ъ кривой, вытегсающія изъ различныхъ д а н н ы х ъ р а з н н х ъ 
авторовъ, при опиоаніи кривой опущены; подробности о кривой можно найти въ 
к н и г ѣ Guertler'a „Metallographie". S. 777—785"., . . 
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растетъ. Сплавъ, содержащей 4 0 % сурьмы (Sb2 Zn 3 ) , обладаетъ на­
ивысшею температурою плавленія 565° С и имѣетъ на шлифахъ спла­
вовъ явно кристаллическое строеніе (условно обозначено на кривой 
затвердѣваиія ,,ІѴ"). Между частицами цинка и сплава цинка съ 40% 
сурьмы при постепенномъ охлажденіи по даннымъ Mönkemeyer'a и 
Arnemann 'а при температурѣ весьма близкой къ 412,5° 0 выдѣляется 
общая эвтектическая масса, въ которой содержаніе сурьмы, по дан­
нымъ Arnemanu'a, около 2,б°/ 0 по вѣсу. При увеличеніи содержанія 
сурьмы въ цинкѣ отъ 40 до 100% температура плавленія сплава иач-
нетъ постепенно убывать и когда содержаніе сурьмы въ цинкѣ дос-
тигиетъ 62'-'/о (атомныхъ) температура плавленія сплава будетъ 482° С. 
Для всѣхъ сплавовъ цинка съ сурьмою, начиная отъ 40 до 100% 
сурьмы въ цинкѣ, при условіи медленнаго охлажденія, наблюдается 
постоянная остановка въ паденіи температуръ термометра при 482° С, 
что, очевидно, соотвѣтствуетъ затвердѣванію общей эвтектической 
массы для всѣхъ сплавовъ цинка съ сурьмою, при условіи содержания 
сурьмы въ цинкѣ отъ 40 до 100%. Однимъ изъ компонентовъ послед­
ней эвтектической массы является сурьма (на діаграммѣ условно ,ДІГ0> 
другимъ-соединеніе цинка съ сурьмою. Послѣднее соединеніе цинка 
съ сурьмою, какъ показалъ цѣлый рядъ наблюденій различныхъ авто-
ровъ, въ сплавахъ цинка, содержащихъ отъ 40 до 68°/ 0 (атомныхъ) 
сурьмы, при условіяхъ медленнаго охлажденія послѣ плавленія, само 
распадается. Наиболѣе интенсивно распаденіе кристалловъ указанна-
го соединения цинка съ сурьмою, по даннымъ Mönkemeyer'a и Жем-
чужнаго, наблюдается при температурѣ 538° С, соосввтствующей 50° / 0 

сурьмы въ цинкѣ и надо полагать, что эта температура 538° С соот­
ветствуете выделенію новаго кристаллическаго вещества по формуле 
Sb Zu. П ) даннымъ вышеупомянутыхъ изследователей точка останов­
ки термометра при 538° С наблюдается для всехъ сплавовъ цинка, 
содержащихъ отъ 40 до -г>0% (атомныхъ) сурьмы, что дало поводъ 
предполагать, что въ указанномъ интервале кривой охлажденія спла­
вовъ вместе съ ранее указанными кристаллами сплава по формуле 
Sb2 Znä (кристаллы , , ІѴ П ) выделяются и другіе кристаллы сплава цин­
ка съ сурьмою по, формуле Sb Zn (кристаллы „VI") . Далее теми ' же 
авторами было обнаружено, что точка плавленія эвтектической смеси 
изъ сурьмы и SI) Zn для всехъ сплавовъ цинка, имѣющихъ свыше 
50% сурьмы, лежите на горизонтали въ 506° С, a затѣмъ и процен­
тное содержаніе сурьмы въ последней эвтектике сплава цинка . и 
сурьмы весьма близко къ 68% (атомнымъ), Наконецъ многими из-
следователями были найдены остановки въ падеиіи термометра 



по охлажденіи сплавовъ цинка и сурьмы во всѣхъ случаяхъ ниже 
400° С, когда сплавы цинка имѣли отъ 0 до 4-0% (атомныхъ) сурьмы; 
при чемъ точка остановки термометра для всѣхъ сплавовъ цинка бѣд-
ныхъ сурьмою была около 321°С, а для сплавовъ, содержащихъ 40% 
сурьмы, —около 360° С. Существованіе послѣднихъ точекъ остановки 
термометра въ указанномъ интерва^ѣ кривой затвердѣванія сплавовъ 
цинка и сурьмы дало поводъ многимъ авторамъ допустить образованіе 
новой кристалической формы (кристаллы „V е ) , которая, по всей вѣ-
роятности, соотвѣтствуетъ кристаллическому преврашенію самого цин­
ка, температура кристаллическаго превращенія котораго нѣсколько 
измѣняется въ зависимости отъ содержанія сурьмы въ цинктз. Раз­
личный фазы строенія сплавовъ пинка и сурьмы въ зависимости отъ 
процентнаго содержанія сурьмы въ цинкѣ и въ зависимости отъ усло-
вій охлажденія наглядно приведены обозначеніями на кривой затвер­
деваю я означенныхъ сплавовъ (фиг. 3). 

До сего времени мы разсматривали соединенія съ сурьмою свинца, 
олова и цинка, входящихъ въ составъ бабитовъ; эти соединенія, какъ 
извѣстно, имѣютъ кристаллическое строеніе и сообщаютъ бабитамъ 
твердость. Кромѣ сурьмяныхъ еоединеній, сообщающихъ бабитамъ 
твердость, въ нѣкоторыхъ бабитахъ, имѣющихъ въ составѣ мѣдь и 
олово, выдѣляются весьма твердыя частицы соединеній двухъ послѣд-
нихъ элементовъ. Не вдаваясь въ подробности различныхъ соединеній 
мѣди и олова 9 ) , необходимо отмѣтить, что въ бабитахъ, содержащихъ 
мѣдь и олово, встрѣчается въ большинства случаевъ одна форма та-
кихъ соединеній, а именно: слабо розовыя, шестиконечный звѣзды на 
полѣ шлифа, имѣющія формулу соединенія Sn Cu : î (33,3% Sn). Эти 
кристаллы — звѣзды отличаются большою твердостью и при рельефной 
полировкѣ шлифа всегда отчетливо выступаютъ. Необходимо отмѣтить, 
что выдѣленіе шестиконечныхъ звѣздъ соециненія Sn Cu ;! наблюдается 
въ оловянныхъ бабитахъ при 5°/ 0 мѣди, и такой сплавъ отличается 
лучшими механическими свойствами. Въ сплавахъ бабитовъ, содержа­
щихъ свинецъ, сурьму и мѣдь, кромѣ твердыхъ кристалловъ свинца 
съ сурьмою или чистой сурьмы, на полѣ шлифа бываютъ замѣтны еще 
розоватыя выдѣленія сурьмы съ мѣдыо по форыулѣ Sb Cu2, при чемъ, 
надо полагать, что это соединеніе увеличив - етъ твердость бабитовъ, 
Подобная же картина выдѣленія кристалловъ соединения Sb Сп 2 на­
блюдается и въ оловянныхъ бабитахъ съ большимъ содержаніемъ'олова. 
Имѣя въ виду, что хрупкость кристалловъ Sb Сп 2 больше ненсели — 

• кристалловъ соединенія Sn Си3,—необходимо заключить, что оловяи-

°) G-uefcler. Metallographie. S. 340. 
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ный сплавъ съ меныпимъ содержаніемъ мѣди будетъ лучше, ибо боль­
шая хрупкость бабита способствуетъ быстрому износу его. Въ анти-
фрикиіонныхъ сплавахъ, въ бабитахъ изъ цинка, содержащихъ иногда 
значительное количество мѣди, на поляхъ шлифа "обнаруживаются вы-
дѣленія изъ мѣди и цинка въ формѣ латуни, и эти выдѣленія латуни,, 
по всей вѣроятности, увеличиваютъ вязкость бабитовъ изъ цинка. 

Бабиты по своему назначенію не могутъ быть особенно твердыми,, 
ибо твердые вкладыши изъ бабита могутъ хорошо работать только 
при условіи очень точной пригонки работающихъ поверхностей и рав-
номѣрной нагрузки ихъ. Въ новыхъ машинахъ послѣднія условія ни­
когда- не могутъ быть соблюдены, и работающимъ поверхностямъ вкла­
дышей приходится долго прирабатываться. Но и въ старыхъ вклады* 
шахъ изъ бабитовъ сосредоточение нагрузки на неболыпомъ участкѣ 
можетъ быть вызвано случайнымъ засореніемъ, вслѣдствіе чего на 
этомъ учаоткѣ можетъ появиться мѣстное заѣданіе работающихъ по­
верхностей. Вслѣдствіе указанныхъ выше причинъ весьма желательно,, 
чтобы матеріалъ вкладышей обладалъ бы нѣкоторою , пластичностью,, 
при которой онъ можетъ легко деформироваться и тѣмъ способство­
вать равномѣрному распределении нагрузки на трущихся поверхно­
с т я х ^ Для удовлетворена обшимъ вышеуказавнымъ требованіямъ,. 
предъявляемьшъ къ бабитамъ, необходимо брать бабиты такого соста­
ва, чтобы по структур* они состояли изъ твердыхъ зеренъ, связан-
ныхъ между собою пластичнымъ цементомъ. При работѣ мягкая масса 
бабита на трущейся поверхности скоро вытирается и въ соприкосно-
веніи съ работающей шейкой остаются лишь твердыя частицы баби­
та, при чемъ эти твердыя частицы бабита должны быть хорошо 
между собою соединены пластичною массою. Въ общемъ вся мае" 
са бабита должна быть достаточно пластична для равномѣрнаго 
распредѣленія нагрузки. При такомъ строеш'и заливки для вкладышей 
легко удаляется вмѣстѣ съ смазкою мѣстное засореніе изъ пыли и 
грязи, а случайно гюпавшія твердыя соринки остаются вдавленными 
въ мягкую массу заливки вкладыша. 

Мягкая масса существующихъ бабитовъ состоитъ изъ олова, свин­
ца и цинка въ различныхъ соотяошеиіяхъ между собою въ зависимо­
сти отъ состава бабита. Для полноты разематриваемаго вопроса о 
строеніи бабитовъ вообще необходимо, хотя кратко, разсмотрѣть воз­
можный соединенія различныхъ мѳталловъ между собою въ мягкой, 
массѣ бабитовъ. Олово и свинецъ при сплавленіи другъ съ другомъ. 
не даютъ химическихъ соединеній. Оба металла мягки, по мѣрѣ уве-
личенія содержанія одного въ другомъ твердость такого сплава воз-
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растаетъ и достигаетъ максимума при эвтектическомъ сплавѣ, состоя-
щемъ изъ 62% олова и 38°/ 0 свинца. Твердость такой эвтектиче­
ской смѣси будетъ меньше -твердости сплава изъ 17% сурьмы и 
83% свинца 1 0 ) . 

Далѣе слѣдующей парой металловъ, входящихг въ составъ мягкой 
части бабитовъ, являются цинкъ и свимецъ. Кривая затвердѣванія 
сплавовъ цинка и свинца по даннымъ Gueriler'a изображена на фиг. 4. 
Цинкъ, на основаніи цѣлаго ряда наблюденій Heycock'a. Neville'я 
Агтеташі^а и др., можетъ безъ замѣтиаго измѣненія своей криста-
лизаціи растворять свинецъ до 4%, при чемъ точка ллавленія такой' 
однородной массы будетъ около 417°, т. е. ниже точки плавленія 
чистаго цинка. (419, 22° С). На кривой плавкости конецъ выдѣлені» 
однородной массы (фиг. 4) изъ цинка и свинца взятъ при 3 % Р1> 

Фиг. 4. 
l u ) Болѣе подробно кривую затвеодѣванія сплавовъ олова и свинца можно най­

ти у Guortler'a. Metallographie. S. 722. 
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при 418° С температуры плавленія. Изображенная кривая затвердѣ-
ванія сплава изъ цинка и свинца въ предѣлахъ отъ 0,5 до 96,6% 
•свинца въ цинкѣ была опытнымъ путемъ получена Агпешапп'омъ 
{1910 г), и полученная имъ общая картина етроенія сплава изобра­
жена на кривой. При дальнѣйшемъ увеличеиіи содержания свинца 
свыше 96,6°/ 0 въ сплавахъ цинка слѣдуетъ предполагать дальнѣйшее 
паденіе температуры плавленія сплавовъ до тѣхъ поръ, пока изъ спла-
ьа не начнетъ выдѣляться плотная однородная масса свинца съ ие-
значительнымъ содержаніемъ раствореннаго въ немъ цинка, при чемъ 
температура еатвердѣваггія послѣдняго сплава свинца съ незначитель-
ньшъ количеетвомъ цинка будетъ ниже температуры плавленія чистаго 
«винца. По даннымъ Matthiessen'a и Rose л ) растворимость цинка въ 
•свинцѣ безъ замѣтнаго измѣненія кристаллизаціи достигаетъ 1,6°/0. 

Иаконецъ третьей парой металловъ, входящихъ въ мягкую часть 
бабитовъ, является олово и цинкъ. Кривая затвердѣванія послѣдней 
пары металловъ (см. фиг. 5) построена виегиег'омъ по даннымъ Ney-

Фпг. 5. 

соска, Neville, Wiedemann'a, Mazzotto, Amemanu'a и др. и имѣетъ въ 
общемъ слѣдугощее значеиіе: какъ видно по кривой всѣ сплавы цинка 
и олова им.ѣютъ одну общую эвтектическую массу съ температурою 
плавленія близкою къ 197" С, при чемъ составъ общей эвтектики бу­
детъ 83,3% (атомныхъ) олова въ цинкѣ. Далѣе Агпешапп'омъ была 
замѣчена при высокихъ температурахъ (около 300°) небольшая оста-

п ) Gu eitler. Metallographie* S. 657. 
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новка термометра при охлажденіи сплава, что онъ объяснилъ прѳвра. 
щеніемъ частицъ цинка ß, содердищихъ въ себѣ немного олова, въ 
частицы чистаго цинка (а). Ыаконецъ Mazzotto при своихъ наблюде-
ніяхъ получалъ незначительный остановки въ паденіи температуры, 
сплава при охлажденій уже послѣ выдізленія общей эвтектики, и та­
кое явленіе было приписано Mazzotto превращенію частицъ олова. Но 
дальнѣйшія наблюденія показали, что послѣднія остановки термометра 
наблюдаются даже и въ тѣхъ случаяхъ, когда сплавъ цинка содер-
житъ весьма мало олова. Такимъ образомъ иослѣднее отмѣченное яв-
леніе въ кривой затвердѣваиія сплавовъ цинка и олова остается до 
сего времени не выясненнымъ. 

Всѣ существующіе бабиты по преобладающему количеству одного 
изъ элемеитовъ можно разбить на сплавы свинца, олова и цинка. 
Двойные сплавы изъ свинца и сурьмы, вслѣдствіе ихъ значительной 
дешевизны, примѣняются часто на практикѣ на заливку подшипни-
ковъ. Изъ ранѣе разсмотрѣнной кривой затвердѣванія такого сплава 
(см фиг. 1) слѣдуетъ, что означенный сплавъ ииѣетъ эвтектику при 
13'Ѵо Sb, и при большемъ содержаніи сурьмы сплавъ состоитъ изъ 
твердыхъ кристалловъ сурьмы, соединенныхъ вышеупомянутой эвтек­
тикой, имѣющей достаточную пластичность. Хрупкость зеренъ сурьмы 
не вредитъ сплаву, ибо эти зерна легко могутъ перемѣщаться въ 
пластичной массѣ эвтектики. При содержаніи сурьмы свыше 25% кри­
сталлы сурьмы имѣютъ значительную величину, тѣсно касаются другъ 
друга и сплавъ вслѣдствіе этого становится весьма хрупкимъ. Въ ка­
честве матеріала для заливки подшітниковъ обычно применяются-
сплавы свинца съ 13 — 25°/ 0 Sb, но эти сплавы не годятся для бсль-
шихъ удѣльныхъ давленій. Извѣстный сплавъ Дудлея для подшипни-
ковъ медленно вращающихся валовъ содержигь $3,5% Pb и 16,5% Sb.. 
Въ сплавы свинца съ сурьмою нерѣдко ирибавдяютъ немного мѣди, 
но при этомъ въ вышеприведенной структурѣ такихъ сплавовъ появ­
ляется (слабо розоватое) соодиневіе мѣди съ сурьмою по формудѣ 
Sb Cu 2. Такъ сплавъ, применяемый на желѣзныхъ дорогахъ С-е cl' Est, 
состоитъ изъ 65%, Pb, 25°/ 0 Sb и 10°/ 0 Си, при чсмъ при большемъ 
содержаніи мѣди сплавъ дѣлается хрупкимъ, 

Сплавы олова и сурьмы, обычно применяемые для заливки подтип, 
никовъ, какъ это вытекаетъ изъ ранее разсмотрѣнной діаграммы зат-
вердѣванія этихъ сплавовъ, въ зависимости отъ содержанія сурьмы 
(см. фиг. 2) состоятъ изъ ромбическихъ кристалловъ соединенія олова 
и сурьмы по формулѣ Sb2 Sn3 и Sb Sn, соединенныхъ пластичной, 
массой изъ олова, при чемъ выдѣлившіеся кристаллы мягче чистой. 
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•сурьмы. На практикѣ сплавы олова и сурьмы, вслѣдствіе ихъ значи­
тельной дороговизны, примѣняются очень рѣдко, a затѣмъ и содер-
жаніе сурьмы въ такихъ сплавахъ рѣдко превышаетъ 25%. Къ спла-
«амъ олова и сурьмы для увеличенія твердости нередко прибавляется 
немного мѣди, при чемъ на структур* шлифа въ послѣдиемъ случав 
рядомъ съ кристаллами соединений олова съ сурьмою (Sb2 Sn 8 или 
Sb Sri) выдѣляются желтые елочные кристаллы соединенія мѣди съ 
•оловомъ по формулѣ Sn Cu 3 l которые сами по себѣ обладаютъ боль­
шою твердостью. По изслѣдованіямъ Charpy наилучшими свойствами 
обладаетъ сплавъ имѣющій 83,33% Sn, 11,11% Sb и 5,56% Си, ибо 
•при большемъ содержаніи мѣди твердые елочные кристаллы изъ Sn Cu 3 

.пропадаютъ. 

Въ качествѣ бабитовъ на практикѣ нерѣдко примѣняютъ сплавъ 
ивъ свинца, олова и сурьмы, при чемъ содержаніе сурьмы въ такихъ 
•сплавахъ колеблется отъ 10 до 1 8 % и олова отъ 10 до 20 и/ 0- Струк­
тура такихъ сплавовъ состоитъ изъ ромбическихъ кристалловъ соеди­
нявши свинца съ сурьмою или олова съ сурьмою, но связующая ихъ 
пластичная эвтектика подъ вліяніемъ примѣси олова въ свинцѣ будетъ 
тверже, чѣмъ чистая свинцовая эвтектика простого свинцово-сурьмя-
ного сплава, вслѣдствіе чего послѣдніе тройные сплавы изъ свинца, 
олова и сурьмы нерѣдко употребляются для заливки вкладышей съ « 
большою нагрузкою. Наконецъ къ бабитамъ необходимо отнести сплавъ 
цинка съ сурьмою съ незначительною примѣсыо олова; обычно содер-
жаніе олова и сурьмы въ такихъ сплавахъ колеблется между 10 и 15%. 
Д и н к ъ съ сурьмою, какъ этой вытекаетъ изъ ранѣе приведенной кри­
вой затвердѣванія (см. фиг. 3),даетъ соедииеніе въ кристаллической 
•формѣ весьма твердое и хрупкое и кромѣ этого и цементирующая ихъ' 
масса отличается достаточною хрупкостью, поэтому чистые сплавы 
цинка и сурьмы для заливки подшипниковъ не употребляются. Нез­
начительная примись олова уменьшаетъ хрупкость эвтектики сплава, 
но съ другой стороны содержаніе олова не должно быть больше ука-
заннаго предѣла, ибо при большемъ содержании олова въ сплавѣ на­
ряду съ соедииеніемъ цинка съ сурьмою начиутъ выдѣляться кристал­
л ы соецииенія оловя съ сурьмою, который будутъ мягче кристалличес-
даихъ соединеній цинка съ сурьмою. Чтобы удержать олово въ эвтек-
т и к ѣ сплава и вмѣстѣ съ тѣмъ заставить выдѣлиться только кристал­
лы изъ цинка и сурьмы, необходимо имѣть въ тройномъ сплавѣ изъ 
шинка, олова и сурьмы содержаніе послѣдней въ вышеуказанныхъ 
лредѣлахъ. Для увеличеиія вязкости цинковихъ сплавовъ съ сурьмою, 



нерѣдко къ сплаву прибавляютъ незначительное количество мѣди, ко 
торая въ послѣднемъ случаѣ на полѣ шлифа выдѣляется въ видѣ от-
дѣльныхъ палочекъ латуни. 

Составъ бабитовъ, примѣняемыхъ на практикѣ, весьма разнообра-
зеиъ и въ большинствѣ случаевъ взятое содержаніе употребляв маго 
бабита не имѣетъ подъ собой критической оцѣнки. Только за послед­
нее время сдѣлано нѣсколько попытокъ къ нормировкѣ состава баби­
товъ, употребляемыхъ на русскихъ желѣзныхъ дорогахъ, гдѣ, какъ 
извѣстно, расходъ на бабитѣ является весьма значительными Такъ 
иа XXV совѣщательномъ съѣздѣ инженеровъ службы тяги былъ под-
нятъ вопросъ о составь употребляемыхъ на русскихъ желѣзныхъ до­
рогахъ бронзахъ и бабитахъ, и по порученію этого съѣзда инженеръ 
И. Н. Валуевъ обратился къ управленіямъ службы тяги русскихъ же-
лѣзныхъ дорогъ съ просьбою сообщить о сортахъ, составахъ и коли-
чествахъ расходуемыхъ матеріаловъ (бронзахъ и бабитахъ), о спосо-
бахъ пріобрѣтенія и изготовленія ихъ, о результатахъ службы ихъ, о 
техническихъ условіяхъ пріема ихъ отъ заводовъ и фирмъ и проч. 
Вмѣстѣ съ отвѣтами на вышеизложенные вопросы въ распоряженіи г. 
Валуева были доставлены и образцы употребляемыхъ матеріаловъ, ко­
торые были вь свою очередь изслѣдованы г. Валуевымъ химически и 
механически. Результаты послѣднихъ изслѣдованій и общія заключенія 
изъ нихъ были доложены г. Валуевымъ на ХХѴШ совѣщательномъ 
•съѣздѣ инженеровъ службы тяги 1 2 ) Не останавливаясь на различ­
ныхъ подробностяхъ въ изслѣдованіяхъ и результатахъ образцовъ 
бронзъ, имѣвшихся въ распоряженіи г. Валуева, перейдемъ непосред­
ственно къ произведеннымъ изслѣдованіямъ бабитовъ. Химическія из-
•слѣдованія бабитовъ были произведены лабораторіей Московскаго 
Электролитическаго завода И. К. Николаева и ею же были опреде­
лены удѣльные вѣса образцовъ. Опредѣленіе твердости, вязкости и 
прочности образцовъ бабитовъ были произведены г Валуевымъ при 
любезномъ содѣйстіи администраціи Русско-Французскаго Судостро-
ительнаго завода въ лабораторіи послѣдняго завода. Общая картина 
предпринятыхъ г. Валуевымъ изслѣдованій бабитовъ заключалась в ъ 
нижеслѣдущемъ: 

Твердость была опредѣлена при помощи вдавливанія шарика, по 
•способу Бринеля, машиной Фремона. Вязкость и прочность были оп­
ределены изъ графическихъ записей на той же машин-ѣ Фремона при 
помощи раздавливанія спеціально приготовленныхъ брусковъ прямо' 
угольнаго свченія 8 m / m X10 m /m поперекъ ихъ длины стальнымъ цилин-

1 8 ) Труды Х Х Л Т Л совѣщательнаго съѣзда инженеровъ подвижного состава и 
т я г и в ъ 1911 г. стр. 266. 
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дрикомъ, ичѣющимъ 10'"/m въ діаметрѣ. Цилиндрикъ (длиною болѣе 
I0m/m) укладывался поперекъ бруска и постепенно вдавливался въ не­
го до тѣхъ поръ, пока брусокъ не раздѣлялся пополамъ или давалъ 
поперечную трещину. На діаграммѣ въ это время карандашъ чертилъ 
кривую, ординаты которой указываютъ въ каждый моментъ глубину 
проникновенія цилиндрика въ брусокъ и соответствующую этому мо­
менту силу давленія на цилиндрикъ. Понятно, что чѣмъ большею вяз­
костью обладаетъ брусокъ, тѣмъ глубже, не разрушая его, можно вда­
вить въ него цилиндрикъ и можно считать брусокъ тѣмъ прочнѣе, 
чѣмъ будетъ больше то давленіе на цилиндрикъ, при которомъ бру­
сокъ разрушается. Если предположимте, что мы имѣемъ брусокъ съ 
абсолютной вязкостью, т. е. такой, въ которой можно вдавить цилин­
дрикъ, не разрывая его, во всю его толщину и назовемъ вязкость та­
кого бруска числомъ 100, то вязкость всѣхъ другихъ брусковъ будетъ 
выражена въ процентномъ отношеніи отъ абсолютной вязкости: она 
будетъ цредставлена числами/ начиная отъ 0 до 100. Такія числа и 
показаны въ соотвѣтственной рубрикѣ иижеприведенныхъ таблицъ. 
Прочность въ этихъ же таблицахъ показана числами пропорціональ-
ными раздавливающей силѣ (для наглядности), а именно, въ 27. разъ 
меньшими. І 8 ) Были произведены еще микроскопическая изслѣдованія 
шлифовъ, приготовленныхъ также заводомъ И. К. Николаева. 

Опредѣленіе коэффиціетта тренія и разной степени стираемое™ 
испытуемыхъ бабитовъ не производилось. Известно, что коэффиціен-
ты тренія разныхъ составовъ бабитовъ отличаются между собою срав­
нительно незначительно и что гораздо большее вліяніе на силу тре-
нія оказываетъ качество прпмѣняемаго смазочнаго масла. Опыта на 
истираемость требуютъ затраты большаго времени и, все-таки, не мо­
гутъ быть поставлены въ условія, имѣюпіія мѣсто въ дѣйствителыюи 
службѣ. 

Производились еще иаблюденія темиературъ точекъ плавленія и-
остызанія сплавовъ. Въ таблицахъ эти данныя не приводятся, такъ 
какъ не имілось въ распоряжении соотвѣтствешіыхъ хорошо обстав-
ленныхъ физическнхъ приборовъ; непосреественное же наблюдения 
термометромъ показываетъ, что для всѣхъ разематриваемыхъ соста­
вовъ бабитовъ эти данныя разнятся незначительно, а именно:* началс-
нлавленія около 230—235° и конецъ плавленія около 240 — 260°. 

На практикѣ въ некоторыхъ случаяхъ имѣетъ значеніе продоллш-
тельность періода времени, заключеннаго между моментомъ, когда при 
остываніи начинается сгущеніе бабита (конецъ плавленія 240—260°), 

• г з) На діаграммахъ м а ш и н ы Фремоиа іш/ г а абсциссы бшгъ зквивипѳатѳиъ 27 Mg-
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и моменто'мъ полнаго затвердѣванія. Это время нужно иногда для 
производства, такъ называемаго, „намазыванія" бабита. Эта продолжи­
тельность періода намазыванія тѣмъ больше, ч-ѣмъ больше теплоем­
кость состава, что, въ свою очередь, находится въ прямомъ О Т Н О Ш Р -

ніи отъ теплоемкостей и количества входящихъ въ составъ металловъ. 
Если теплоемкость свинца, принять за единицу, то теплоемкость ос-
тальныхъ составляющихъ металловъ будетъ слѣдуюіцая: олова Ü ,75, 
мѣди 3 и сурьмы 1,7. Следовательно намазываться тѣмъ лучше будутъ 
Т В составы, въ которыхъ больше содержанія олова и меньше свинца; 
иначе говоря эта способность „намазыванія" даннаго бабита находит­
ся въ прямой зависимости отъ его химическаго состава. 

Результаты своихъ наблюденій г. Валуевъ даетъ сначала въ об 
щей большой таблицѣ, а затемъ, для более наглядиаго выясненія со­
става бабитовъ въ зависимости отъ ихъ назначенія, г. Валуевъ изъ 
общей таблицы делаетъ выборку, распределяя «оставь бабитовъ по 
ихъ назначенію. Результатомъ подобнаго распределенія бабитовъ яв­
ляются четыре ншкеследуюгцихъ таблицы ( I—IV) , при чемъ необходи­
мо заметить, что графа „цена по объему" определена г. Балуевьшъ 
по теоретической стоимости бабитовъ съ поправкою на удельный 
весъ. Объемъ бабита, ямеющаго удельный весъ равнымъ 10,, принять 
за единицу. 

Тогда стоимость прочихъ составовъ бабитовъ, необходимыхъ для 
заполиенія того же объема, который занимаетъ одинъ кубъ бабита 
удельнаго веса равнаго 10, будетъ меньше стоимости одного куба 
этихъ составовъ въ прямомъ отношеніи ихъ удельныхъ весовъ. 

Таблица 1. 
Составы бабитовъ, применяемыхъ только для быстроходныхъ паровозовъ. 

Составъ но анализу л H и 
(Ч ю о 

Д о р о г и . Фирма или заводъ. о ВС Й1. 
S 
р 

о а 
V 

о 
H 

Си Sn Sb Pb Zn ф СП та о а. 
H И 

4 Юги-Запади. Кіевск. мает. . . . 3,96 83,60 11,96 0,50 Сл. 27,1 27 47,5 15,09 

9 В.-Вѣнск. Главк, мастерен. . 4,26 80,00 13.00 2,60 Сл. 28,4 30 47 15,00 

20 Ря8.-Уральск. Зав. Лейкина . . 4,40 70,00 13,04 12,00 0,13 27 7,5 22 '13,45 

24 Сибирская Свои мастеров. . . 2,32 63,00 14,60 19,70 0,12 26,2 17 34 12,69 

34 Зав. Николаева . . 4,16 60,00 14,96 30,00 0,12 26,8 7,5 28 11,31 

49 •Р. Д. М. О. . . . 3,00 42,70 14,25 39,00 0,40 20,2 10 25 10,84 

58 Кит.-Вост. Зав. Николаева . . 3,20 40,00 16,20 40,00 0,12 22,6 4,5 20 9,96 

76 Р. Фр. (Верда) . . 1 26,30 9,20 63,26 Сл. .18,3 23 32 8,16 

102 Т-во А. С Л . . . 53,40 20,00 19,00 67,50 0,22 36,5 1,5 23 7,20 

T. И. Тихон овъ. 
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Таблица II. 

Составы бабитовъ, примѣняемыхъ для паровозовъ всѣхъ серій без­
различно. 

Составъ но анализу t-
Â h-
О 

Л 
О 0 

Д о р о г п. Фирна или заводь. О о Д о р о г п. Фирна или заводь. 

Тв
ер

ді
 

Вя
зк

о(
 

Си Su Sb Pb Zu 

Тв
ер

ді
 

Вя
зк

о(
 

О 
р. 

С 

і|'сѣвервыя Свои мастерен. . . 3,48 89,20 7,20 Сл. — 23,1 38 47 15,84 

2 Сшр.-Вязѳм. Заводъ Лейкиііа 5,32 84,50 9.40 0,60 0,09 27,6 35,6 53 15,44 

8 Моск. -Брест. Свои мастерск. . . 0,34 80,30 13,20 Сл. — 30,3 17,3 42,5 14,79 

10 Брянскій завод* . 6,00 80,00 12,00 2,00 — 30 25 45 15,32 

11 Гамаро-Злат. С В О И мастерскія . 9,84 79,50 10,60 Сл. — 33 18,1 43 17,23 

18 Полѣшш СВОИ мастерск. . . 7,40 72,00 18,28 2,02 — S36,l 5,3 38 13,78 
19 Полѣесгсія Дюрангъ-колесо . 9,20 72,00 17,40 1,36 — 39,4 6,0 28,6 14,31 

24 Сибирская С В О И мастерск. . . 2,32 63,00 14,00 19,70 0,12 20,2 17 34 12,69 

25 Р. А. М. 0. . . . 2,00 62,00 15,00 20,00 0,12 25,5 17,5 33,5 12,49 

30 Моск.-Курск. Свои мастерск. . . 4,84 64,60 7,16 33,32 Сл 18,7 20 34 12,27 

42 Ы. В. Р. (м.с.) № 1 своп мастерск. 3,04 45,1.0 13,72 38,00 Сл. 21,9 24 27 10,19 
44 Икатериншісн. Зав,-Иш:олаева . . 3,40 44,82 11,24 40,00 0,21 20,4 12 27 10,67 
50 Юго-Врет. Зав. ЛНСОВСІІ . . . . 3,36 42,50 13.00 40,00 0,16 20,8 11 24 10,31 
54 Либ.-Розіеп. С В О И мастерск. . . 1.40 36,00 10,90 45,00 — 20 7 21 9,23 
Ѳ9 Ï) Р. А. М. 0. . . . 2,40 30,50 17,30 49,30 0,18 27,0 20,5 47 8,90 
82 Сѣв.-Запади. Наст. C.fl.B. . . . 4,3 25,36 S,20 02,14 — (ре цен тъ) — 

124 Либ.-Ромен. С В О И мастерск. . . 0,20 0,00 18,50 80,50 Сл. 20 17,5 31 3,09 

Таблица III. 

Составы бабитовъ, примѣняемыхъ для пассажирскихъ вагоновъ. 

Составъ по апалиау. л 
H о 

о 

Д о р о г и . Ширма пли яаводъ. о 

Ç1 
F- о 2 Д о р о г и . Ширма пли яаводъ. Я- О я ri 

Си Su Sb Pb Z u ОТ 
са 

и* 
с: а; 

m 
о 
р, 
с al 

6 Юго-Заиад. Кіевск. мает, . . . 5,34 83,00 11,28 0,29 Сл. 29,4 13,4 40,5 15,10 
18 Полѣсскія Свои мастерск . . 7,40 72,00 .18,23 2,02 — 36,1 5,3 38 13,78 
31 Либ.-Ромон. ,) 4,60 54,64 10,20 30,00 0,13 23 20 28 11,85 
35 ОІівврпия Моск. мает. . . . 3,92 49,20 12,80 34,00 Сл. 10,3 11,25 24,5 14,43 
39 п Шепцлеръ Л° 1 . . 4,20 40,00 12,28 37,31 0,12 22 4 12 27 11,40 
40 Моск.-Брест. Свои мает, № 2 . 1,80 46,00 9,00 42,00 0,18 17 20 26,5 10,80 
46 Моск.-Курск. „ „ И . 3,64 44,00 6,36 45,80 Сл. ,19,8 15 25 10,99 
54 Либ.-Ролэи. Свои масторск. . . 1,40 30,00 16,90 45,00 — 20 7 21 6,23 
55 Дюрансъ цапфа . . 0,70 40,80 12,00 46,00 .0,22 15,8 24 28 10,74 
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1 

i Состіівъ но аиалюу 1 . а 

0 Д о р о г и . ' Фпрма или яаводъ. С О Д о р о г и . ' Фпрма или яаводъ. К о гЛ 

Си S n Sb РЬ 7т о* 
• я 

H 
га 

5 
с 
G 

65 Юго-Занад. ! Ю. Р. Заводъ . . 1,80 34 8,88 55 0,22 20,2 6 21 9,35 

77 Кит.-Поет. Зап. Лейкина . . , 2,80 26.12 14,80 66,00 0.22 26,8 5,6 24 8,14 

81 Сизр.-Вязем. ,, . . . 3,00 24,00 ] 3,40 58,60 0,12 25 0 23 7,99 

96 М. В. Р. (м.с.) Своп иастерск, . . 4,00 22,00: 10,00 63,5 0,24 23,1 9,4 31 7,81 

101 Ряз, Урал. Зав. Лисовск. . . 2,24 2 Ш 1 16,60 59,80 0,12 22 16,25 34 7,25 

109 Юго-Вост. 1,00 15,00, 13,90 09,70 0,2(У 23,5 5,0 29 С,23 

116 Р. Фр. (Бердо) . . 1,40 6,00 16,94 
і 

75,00 0,27 
! 

00 7 5.17J 25,38 4,82 

Таблица IV. 

Составы бабитовъ, примѣняемыхъ для товарныхъ вагоновъ. 

Д о р о г и . Фирма или паводъ. 

ОостаііТі но анализу. 

Т
ве

рд
ос

ть
. 

В
яз

ко
ст

ь.
 

о с 
F-
О 
О . 

H 

(Я 

О 0 
гі 
Й > 
& 3 

Д о р о г и . Фирма или паводъ. 

Си Sn Sb Pl.) Z n 

Т
ве

рд
ос

ть
. 

В
яз

ко
ст

ь.
 

о с 
F-
О 
О . 

H 

(Я 

О 0 
гі 
Й > 
& 3 

41 Танікеитск. Рл. Масторскія . . 1,70 48,00 7,20 •12,80 0,17 
! 
1 17,1 1 33 30 10,89 

64 Либ.-Ромен. Св' и мастерен. . . 1,40 36,00 18,96 45,00 — 20 7 21 9,23 

62 Он в ер выя Моек. Мастерен. . 3,20 37,50 21,00 38,20 0,12 30,5 2,35 20,5 9,63 

68 Екатепшшнск. Зап. Николаева . . 2 31,94 15,00 60,60 0,18 22,5 7,5 25 8,82 

71 „ Лейкииа . . 2,20 2^,80 18,20 50,00 0,24 27,2 3,75 29 
1 

8,41 

79 Сибирская „ Николаева . . 2,36 26,00 13,36 57,50 0,25 24 6 23' 8, l ß 

81 Моск.-Брѳст. Спои мает. JNS 3 . — 25,70 25,30 48,70 ! 0,20 33,2 1,9 22 7,64 

86 Полѣсскія Пввскія мает. . , 3,92 24,00 7,60 64,20 0,12 20,5 141 321 8,05 

94 — Дюранск. Подш. . 0,60 22,50 7,40 69,00 0,20 13,3 20І 261 6,57 

95 — ІІІевцлеръ . . . . 4,20 22,50 23,64 49,44 0,17| 33,6 1.0 23,ô| 7,57 

9Ѳ IOro-Заііадп. ІОжп.-Р. Т-во . . 2,60 21,50 18,40 57,30 0,24 29,7 2 2й] 7,31 

103 Ряз.-Уральск. Зап. Лнсовскаго . . 2,24 21,00 16,60 69,80 0,12 22 16,2s1 34! 7.25 

112 Fp, Куровскіе 
„Ча''нолія" . . 0,40 10,00 12,00 77,50 0,24 22,9 8,4 31 5,40 

117 Ср.-Ааіатская Зав. Николаева . . 2 6,76 17,50 74,60 0,14 25,2 101 28 4,95 

118 Юго-Восточп. „ Лисовсваго Сл. 5,00 15,60 79,40 Сл. 18,3 12 241 4,67 

120 — Henry Ratzel . . 0,10 3,05 16,20 80,40 0,20 20,3 15,6 зо 1 4,01 

121 Сѣв.-Завади, Мает. Валт. . , . — 1,00 17,00 81,40 0,20 20,7 11,27' 25,31 3,68 

122 Ср.-Авіатская Зав. Сормово . . . 0,35 0,49 16.20 82,50 Сл. 19 171 

1 
30 3,61 

Какъ видно изъ приведенныхъ таблицъ составъ бабитовъ, употреб, 
л*яемыхъ на русскихъ желѣзныхъ дорогахъ для одинаковаго назначенія-
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весьма различенъ и при этомъ необходимо эамѣтить, что громадное-
большинство управленій службы тяги означенныхъ дорогъ, посыла» 
образцы г. Валуеву, высказало полное удовлетвореніе ихъ работой. 

Далтзе для рѣшенія вопроса о лучшемъ составѣ бабита въ зависи­
мости отъ его назначенія г. Валуевъ на оскованіи общихъ теорети-
ческихъ разсужденій разбиваетъ всѣ бабиты на оловянные и свинцо­
вые и при этомъ считаетъ лучшими всѣ тѣ бабиты, которые при ис-
пытаніяхъ обнаружили хорошія механическія свойства; за низкія пре-
дѣлы хорошихъ механическихъ свойствъ выбраны для твердости-от­
метка 20, для вязкости 10 и для прочности 25. Наконецъ, въ заклю-
ченіе своего доклада г. Валуевъ даетъ общую нижеслѣдующую табли­
цу Y, въ которую онъ вносите наилучшіе бабиты по его испытаніямъ.. 

Таблица V. 
Н а и л у ч ш і е б а б и т ы . 

Д О Р О Г и. Фиряа или эаводъ. 
Составъ по анализу. 

Тв
ер

до
ст

ь.
 

В
яз

ко
ст

ь.
 

1 I П
ро

чн
ос

ть
. 

Ц
ѣн

л 
по

 о
иъ

-
• е

м
у.

 Д О Р О Г и. Фиряа или эаводъ. 
Си 

! 
J Sn Sb Pb Zn 

Тв
ер

до
ст

ь.
 

В
яз

ко
ст

ь.
 

1 I П
ро

чн
ос

ть
. 

Ц
ѣн

л 
по

 о
иъ

-
• е

м
у.

 

Изъ чисто оловян.: 

2 Свгр.-Вязвм. Зав, Леіікина . . . 5,32 84,50 9,40 0,60 0,09 27,6 35,6 53 15,14 
0 В.-Вѣнская Гл. мастерскія . . 4,26 80,00 13,00 2 60 Сл. 28,4 30 47 15,00 

14 — Брявскій зав. . . 4,92 78,90 12,40 3,80 — 28,3 28,75 55 14,70 
4 Юго-Западп. Кіепсгс. мастерск, , 3,96 83,50 11,96 0,50 Сл, 27,1 27 47,5 15,09 

Изъ оловянныхъ: 

24 Сибирская Свои мастерок. . . 2,32 63,00 14,00 19,70 0,12 26,2 17 34 12,69 
25 — P. A. M. 0. Jo 1 . 2,00 62,60 15,00 20,00 0,12 25,5 17,5 33,5 12,47 
26 ІОго-Западн. Ківвск. мастерен. . 3,20 59,62 11,08 25,00 .0,12 23 18,1 34 12,52 
36 Сѣв.-Заиадп. 48,80 14,00 35,00 0,14 21,4 36,5 31 11,20 

Изъ свинцовыхт,: 

69 P. A. M. 0. A. . . 2,40 30,50 17,30 49,30 0,18 27,6 20,5 47 8,90 
116 — P. Фр. (Иерда) . . 1,40 6,00 16,94 75,00 0,27 22,7 5,17 25,38 4,82' 
101 Ряз.-Уральск. Зап. Лпсовокаго 2,24 21,00 16,60 59,80 0,12 22 16,25 34 7,25' 
86 Полѣсекія Пинск. ласт. . . . 3,92 24,00 7,60 64,20 0,12 20,5 14 32 8,05 ' 

Изъ чисто свинцов.: 

121 С*в.-3аііадн. Мает. Ба.іт. , . . — 1,00 17,00 81,40 0,20 20,7 11,27 25,31 3,68 ; 
124 Лнб.-Ромевск. Сион мастерок. . . 0,20 0,60 18,50 80,50 Сл. 20 17,5 31 3,69 j 
L20 — Henry Ratzel . . 0,10 3,05 16,20 80,40 — 20,3 15,6 30 4,01 • 
122 Ср.-Азіатткая Зав. Сормово . . . 0,35 0,49 16,20 82,50 Сл. 19 17 30 3,01 [ 
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Изъ разомотрѣнія поелѣдней таблицы г. Валуевъ высказываетъ 
заключенія, что: 1) чисто оловянные бабиты, правильно составленные, 
обладаютъ высокими качествами, могутъ удовлетворять самыя строгія 
требованія, предъявляемый желѣзными дорогами къ бабитамъ, и сто­
ять внѣ конкуренціи. 2j Качества оловянныхъ бабитовъ не имѣютъ 
никакихъ преимуществъ передъ свинцовыми; 3) что касается чисто-
•свинцовыхъ бабитовъ, то они по вязкости одинаковы съ оловянными 
и свинцовыми бабитами, уступаютъ послѣднимъ только по твердости. 
Въ то же время, по заключеніямъ г. Валуева, чисто свинцовые баби­
ты превосходятъ всѣ остальные по устойчивости своихъ свойетвъ, 
вслѣдствіе чего авторъ высказываетъ предположеніе, что для потреб-
«остей желѣзныхъ дорогъ, какъ по своей небольшой стоимости такъ 
•и по механическимъ свойствамъ, вполнѣ пригоденъ свинцовый бабитъ 
•изъ 83% свинца и 17% сурьмы. Въ особо отвѣтственныхъ случаяхъ 
желѣзнодорожной практики г. Валуевъ рекомендуетъ употреблять 
•смѣсь изъ лучшихъ оловянныхъ бабитовъ, имѣющихъ 5,55% Си, 
•83,33% Sn и 11,11% Sb, и изъ свинцовыхъ бабитовъ вышеприведен­
на™ состава. Для выясненія своего послѣдняго предложенія г. Валу­
евъ сдѣлалъ рядъ опытовъ, которые вообще дали хорошіе результаты. 
.Для изготовленія смѣси изъ лучшихъ оловянныхъ и свинцовыхъ ба­
битовъ, г. Валуевъ совѣтуетъ приготовить сначала отдѣльно два вы-
«шесказанныхъ состава бабита и затЬмъ сплавить и смѣшать ихъ въ 
желаемой пропорціи. Дѣло въ томъ, что въ оловянномъ бабит-в во 
;время охланіденія послѣ плавленія доляжы произойти (указанныя вы­
ше) какъ бы химическія соединенія, которыя, очевидно, въ концен-
трированномъ растворѣ произойдутъ полнѣе, нежели въ растворѣ 
іразбавленномъ свинцомъ. 

На ряду съ изученіемъ механическихъ свойетвъ различныхъ по 
составу бабитовъ производились и металлографическія изслѣдованія 
послѣднихъ. Такъ К. Loebe въ 1911 г . 1 4 ) опубликовалъ свои изслѣ-
дованія надъ бабитами изъ свинца, олова и сурьмы. Campbell и Elder 
на основаніи своихъ наблюденій надъ выгаеуказаннымъ составомъ ба­
битовъ дали приблизительную діаграммѵ 1 5 ) тройного сплава изъ олова, 
свинца и сурьмы. Означенная діаграмма построена на общемъ поло • 
женіи, что сумма перпендикуляровъ, опущенныхъ изъ какой либо точки 
внутри равносторонняго треугольника, равняется его высотѣ. Резуль­
таты опытныхъ изслѣдованій, изозраженные на діаграммѣ (фиг. 6% 
•таковы: 1) наивысшая' точка плавленія тройного сплава (на діаграммѣ 

" ) Metallurgie, 1911, 8, 7 и 33. 
Щ Metallurgie. 1912, S. 422. 
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точка 0) изъ 80% Pb, 10%, Sn и 10% Sb обнаруживается при тем-
пературѣ 245° С, т. е. приблизительно на 2 градуса ниже точки зат-
вердѣванія эвтектики изъ свинца и сурьмы. 2) Нижняя точка плав-

Фиг. 6. 

ленія (на діаграммѣ точка Р) была обнаружена у сплава, имѣющаго» 
40% Pb, 67,5% Sn и 2,5% Sb, при температурѣ 189° С, следова­
тельно на 7° выше температуры плавленія эвтектической массы двой­
ного сплава изъ свинца и олова. Необходимо замѣтить, что положеніе-
линій Öf, OP и dP нанесено W. СатрЬеН'емъ приблизительно. Общее-
значеніе изображенной діаграммы таково: при вершинѣ треугольника 
А—имѣется сурьма, при В—-свинецъ и при С—олово. Эвтектическая 
масса изъ свинца и сурьмы имѣетъ 13% Sb и на діаграммѣ соответ­
с т в у е м точке г. Эвтектическая масса изъ свинца и олова при 62% 
Sn съ температурой плавленія 182° С лежитъ въ точке q. На линіи 
АС равенство выдѣленій изъ олова и сурьмы (Sa Sb) обозначено точ­
кою g; f— точка остановки термометра при 422° 0, d—точка оста­
новки термометра яри 240° и е—подобная же точка термометра для. 
выделеиій олова въ форме а (Sua) при 10% Sb. 

Сущность представленной діаграммы въ общихъ чертахъ будетъ-
такова: въ пространстве Ar of—при затвердеваній сплава сначала, 
начинаетъ выделяться сурьма въ тѣсномъ соединеніи съ незначитель-



нымъ количествомъ олова. По площади діаграмиы Br OPq сначала при 
затвердѣваніи указаннаго тройного сплава выдѣляется свинецъ; по 
площади fo Pd—сначала изъ раствора при его затвердѣваніи выде­
ляется Sn Pb и, наконецъ, по площади Cd Pq~-выдѣляется сначала 
олово въ плотномъ соединеніи съ сурьмою (условно обозначено олово 
„а"—Sri«). Наконецъ, если ради упрощенія, предположить, что при 
затвердтзваніи вышеуказаннаго тройного сплава выдѣляется чистая 
сурьма, то по площади диаграммы Аог при затвердѣваніи сплава бу-
дутъ выдѣляться кристаллы сурьмы до тѣхъ поръ, пока оставшейся 
составъ сплава не достигнетъ границы, обозначенной на діаграммѣ 
линіей го. Послѣ этого свииецъ и сурьма будутъ выдѣляться одно­
временно, пока составъ жидкаго остатка сплава идетъ по линіи го и 
до тѣхъ поръ, пока онъ не достигнетъ точки О. При концентраціи 
сплава, соотвѣтствующаго точкѣ О,—изъ сплава при его затвердѣваыіи 
выдѣляются частицы Sn Sb+Pb. Если концентрація раствора будетъ 
больше, чѣмъ это соответствует/*., точке О, то частицы Sri Sb и Pb 
будутъ продолжать выдѣляться изъ раствора по линіи О р до полнаго 
затвердеваю я сплава. 

Въ полѣ Вго при затвердѣваніи сплава сначала будетъ выделяться 
чистый свинецъ пока концентрация жидкаго остатка не достигнетъ 
точекъ линіи го. Дальнѣйшая картина затвердѣванія сплава будетъ 
одинакова съ предыдущей. 

По площади діаграммы Aof при затвердѣваніи сплава сначала вы­
деляются кристаллы сурьмы до тѣхъ поръ, пока жидкій остатокъ 
сплава не достигнетъ концентраціи точекъ линіи fo; после этого нач-
нутъ выделяться частицы Sn Sb и концентрация остающегося ясидкаго 
остатка сплава приближается къ точке О, Картина затвердеванія 
частицъ сплава при концентраціи его, соответствующей точкѣ О, 
остается безъ иадѣненія по сравненію съ предыдущими случаями. Въ 
поле f PO первьшъ продуктомъ затвердеванія въ сплаве является 
Sb Sn до техъ поръ, пока составъ жидкаго остатка сплава не до­
стигнетъ указанной черезъ ОР границы. Въ последнемъ случае изъ 
жидкаго остатка сплава начнутъ выделяться одновременно частицы 
Sn Sb и Pb, но при этоиъ составъ остатка сплава будетъ прибли­
жаться по линіи OP къ точке р , при которой въ последній моментъ 
затвердеванія сплава выделяется плотная масса изъ Sna-f-Pb. 

По площади BPq при затвердеваніи сплава сначала выделяются 
частицы свинца, которыя, условно предполагаем^ не содержать рае-
твореинаго въ нихъ олова, и такое выделеше частицъ чистаго свинца 
изъ жидкаго остатка сплава будетъ продолжаться до техъ поръ, пока 
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концентрация жидкаго остатка не достигнетъ границы Pq, при кото­
рой одновременно изъ жидкаго остатка сплава будутъ выдѣляться 
частицы свинца и олова (Sna), а жидкій остатокъ сплава не приб­
лизится къ эвтектикѣ (точка q) двойного сплава изъ олова и свинца, 
которая и затвердѣетъ послѣдней. По площади Cd Pq при затвердѣ-
ваніи сплава сначала будутъ выдѣляться частицы олова (Sna) пока 
жидкій остатокъ не приблизится къ границѣ pq. 

Линія го есть граница сурьмяныхъ и свинцовыхъ частицъ полей 
сплава, выделяющихся при затвердѣваніи послѣдняго при однихъ и 
тѣхъ же температурахъ. Лш-гія OP есть граница между полями свинца 
и полями Sb Sn и указываетъ намъ, гдѣ происходить одновременное 
затвердѣванія частицъ свинца и Sb Sn. Далѣе линія' pq есть граница 
и въ то же время линія единовременнаго затвердѣванія Pb и Sn. На-
конецъ, линія fo указываетъ намъ предѣлъ превращенія, при кото, 
ромъ выдѣляются частицы Sb Sn за счетъ Sb, э. линія dp есть пре-
дѣлъ превращения частицъ Sb Sn съ образованіемъ Snot. 

Въ заключеніе нельзя не отмѣтить, что вышеразобраниая діаграм-
ма тройного сплава изъ сурьмы, свинца и олова вообще довольно 
сложна, но W. Campbell удалось главныя существенныя точки ея под­
твердить рядомъ металлографическихъ снимковъ, для чего имъ было 
металлографически анализировано 49 различныхъ по составу сплавовъ 
изъ свинца, олова и сурьмы. 

Изслѣдованіе бабитовъ различнаго химическаго состава неодно­
кратно производилось мною въ Металлографической Лабораторіи Том-
скаго Технологическаго Института, при чемъ необходимо замѣтить, 
что въ означенныхъ работахъ принимали и принимаютъ участіе сту­
денты Института, которьшъ въ видѣ дипломныхъ работъ выдаются 
неболынія изслѣдованія въ упомянутой области. Къ сожалѣнію обору-
дованіе лабораторій Института не дастъ возможность произвести из-
слѣдованіе бабитовъ на изнашиваніе и нагрѣваніе при механическихъ 
установкахъ, ибо Институтъ не располагаетъ электрической энергіей 
круглыя сутки, а вышеуказанная лабораторія не имѣетъ средствъ на 
устройство необходимыхъ приборовъ. 

Описанія небольшихъ опытныхъ изслѣдованій бабитовъ, произве-
денныхъ въ металлографической лабораторіи института, начнемъ съ 
•опытовъ но провѣркѣ заключеній Loebe и СатрЬеИ'я (см. діаграмму, 
фиг, 6). Первыя работы имѣютъ цѣлью выяснить механизмъ застыва-
нія цѣлаго ряда тройныхъ сплавовъ изъ свинца, олова и сурьмы. 
Что бы внести въ указанную задачу нѣкоторую систему и тѣмъ са-
мымъ облегчить работу, всѣ опыты были разбиты на нѣсколько серій, 
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измѣняя для этого вѣсовыя количества Pb, SI) и Sn тройныхъ сила-

вовъ такимъ образомъ, чтобы отношеніе вѣсовъ ^ - въ каждой ce-

pin было постоянно,. 
Всего, такимъ образомъ, было выполнено 7 еерій опытовъ: 

1-я серія. 

Sn 
Pb 

1) 
2) 

- = V i . 3) 
4) 
5) 

Sb = 5%; 
Sb = 10%; 
Sb = 20%; 
Sb = 25%; 
Sb = 30°/ 0; 

П-я 

Pb = 47,6%; 
Pb = 45%; 
Pb = 40°/o; 
Pb = 37,5%; 
Pb = 35%; 

серія. 

Sn 
Sn 
Sn 
Sn 
Sn 

- 47.5 
- 4 5 % 
- 4 0 % 

= 37,5% 
- 3 5 % 

Sn 
Pb 

1) 

— /„. gj 

4) 

Sb = 10%; 
Sb - 15%; 
Sb - 20%; 

Sb = 25%; 

Ш-я 

Pb = 67,5%; 
Pb = 63,75%; 
Pb = 60%; 
Pb = 56,25%; 

серія. 

Sn 
Sn 
Sn 
Sri 

= 22,5% 
= 21,25% 
= 20% 
= 18,75% 

Sn 
Pb 

l ) 
• = ' / * . 2) 

3) 

Sb = 10%; 
Sb = 20%; 
Sb = 30%; 

ІѴ-я 

Pb = 72%; 
Pb = 64%; 
Pb = 56%; 

серія. 

Sn = 
Sn = 
Sn = 

- 1 8 % 
- 1 6 % 
= 14% 

Sn 
Pb 

1) 
-=Чь. 2) 

3) 

Sb = 10%; 
Sb = 20%; 
Sb = 30 ù/ 0; 

Ѵ-я 

Pb = 76%; 
Pb = 66,6%; 
Pb = 58,3%; 

серія. 

Sn 
Sn = 
Sn = 

- 15% 
- 13,4% 
= 11,7% 

Sn 
Pb" 

1) 
-=Vo. 2) 

3) 

Sb = 10%; 
Sb = 20%; 
Sb = 30%; 

Ѵі-я 

Pb = 77 , l%; 
Pb = 68,6%; 
Pb = 60%; 

серія. 

Sn 
Sn 
Sn 

= 12,9% 
= 11,4% 
= 10% 

Sn 
Pb 

1) 
2) 

4) 
5) 

Sb = 5%; 
Sb = 10%; 
Sb = 20%; 
J3b 25%; 
Sb = 30%; 

Pb = 8 3 , l % ; 
Pb = 78,75%; 
Pb : - 7 0 ° / 0 ; 
Pb = 65,6%; 
Pb = 61,25%; 

Sn 
Sn 
Sn 
Sn 
Sn 

= 11,9% 
= 11,25% 
= 10% . 
= 9,4% . 
= 8,75% 
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У П я серія. 

1) Sb = 5°/.; Pb = 84,45%; Sn = 10,55% 
2) Sb = io° / 0 ; Pb = 80%; Sn = 10% 

- V s . 3) Sb = 15%; Pb = 75,5%; Sn = 9,5% 
4) Sb = 20%; Pb = 714%; Sn = 8,9% 
5) Sb - ^5%; Pb = 66,6%; Sn = 8 Д % 

Весовое количество элементовъ, входящихъ въ каждый изъ спла­
вовъ, въ суммѣ составляешь 100 грм. 

Положения, взятыхъ для испытаний вышеуказанныхъ сплавовъ, по 
діаграммѣ СатрЬе11,я и Flder,a изображены на фиг, Ö-a. 

as. 

Для полученія сплавовъ пользовались электрической печью фирмы 
„Kryptol G eselschaft". 

Для опредтзленія въ каждый моментъ температуры раснлавленнаго 
металла, пользовались пирометромъ Le Chatelier, причемъ пирометръ. 
опускался черезъ отверстіе въ крышкѣ печи внутрь тигля, а провод­
ники, идущіе отъ пирометра, соединялись съ мѣдными зажимами, по-
мѣщенными въ резервуарѣ со льдомъ; отъ мѣдныхъ важимовъ имѣлись 
толстые мѣдные проводники къ гальванометру, который и показывалъ 
температуру расплавлеинаго металла. 
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Очевидно, имѣя въ каждый моментъ температуру даннаго сплава, 
можно выстроить обычнымъ способомъ кривую затвердѣванія. 

Видъ кривой застыванія даетъ возможность опредѣлить критиче-
скія точки, устанавливающія моментъ начала измѣненія въ структурѣ 
сплава и характеризующаяся тѣмъ, что въ этотъ моментъ наблюдается 
внезапное замедленіе въ надеяіи температуры, вслѣдствіѳ выдѣленія 
тепла. Кромѣ того, кривую затвердѣванія сплава въ зависимости отъ 
времени получали помощью регистрирующего пирометра Н. С. Курна-
кова, на подробномъ описаніи котораго останавливаться не будемъ. 

Производство опыта состояло въ слѣдующемъ: предварительно на­
гревали примѣрно до 400° С тигель, помещенный въ стакане выше­
названной электрической печи, затемъ опускали въ него определенное 
количество свинца (темпер, плавл. 325° С); когда температура рае-
плавленнаго свинца достигала, примерно, 500° С, опускали соответ­
ствующее количество сурьмы, перемешивая массу деревянной палоч­
кой и посыпая мелочью древеснаго угля, дабы предохранить сурьму 
отъ выгоранія. 

Далее, когда температура жидкаго двойного сплява достигала около 
600° С , присаживали олово. 

Наблюденія и отсчеты надъ затвердеваніемъ каждаго сплава произ­
водились съ момента, когда температура охлаждающегося сплава опу­
скалась до 650°, для'чего предварительно доводили температуру до 
700° С. 

Отмечая по гальванометру черезъ каждую минуту температуру 
охлаждающегося сплава, строили по точкамъ кривую остыванія. 

Одновременно и регистрирующій пирометръ каждый разъ воспро-
изводилъ на фотографической бумаге кривую затвердеванія и чтобы 
на последней получить постоянныя точки, соответствующая, наприм., 
600° С , 500° С. и т. д., выключали штепселемъ лампочку аппарата, 
получая такимъ образомъ на кривой температурныя отметки въ виде 
белыхъ промежутковъ. 

Охлажденіе каждаго сплава доводили до 150° С. 
Прежде чфмъ вступить въ область наследования добытаго матеріала 

остановимся несколько на способе построения діаграммы плавкости 
тройныхъ сплавовъ. Кривыя плавкости двойныхъ сплавовъ могутт» 
быть изображены на плоскости,—действительно: откладывая по оси 
абсциссъ различное процентное содержаніе элемента X двойного сплава 
х+У? а по оси ординатъ соответствующая температуры, при которыхъ 
наблюдались остановки въ ладевіи температуры,-—подучилъ кривую 
плавкости, расположенную въ плоскости. 
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Не то будетъ для тройныхъ сплавовъ: кривыя въ этомъ случаѣ не 
могутъ быть выражены на плоскости и тутъ ужъ приходится прибѣ-
гать к ъ построенію поверхностей плавности, откладывая температуры 
плавленія по направленію перпендикулярному къ нѣкоторой плоскости 
координатъ, опредѣляющихъ составъ тройного сплава. 

Для построенія діаграммы пользуются методомъ „треугольника"., 
Строятъ равносторонній треугольникъ MNP (см. фиг. б-Ь) ; ко­

торый, какъ указано ранѣе, обладаетъ тѣмъ свойствомъ, что сумма 

разстояній любой точки х, взятой внутри треугольника, отъ сторонъ 
M N, N Р и M Р есть величина постоянная, т. е. 

Если принять, что xm-T-xn-)-xp=100 0 / 0 , то любой тройной сплавъ 
можетъ быть выраженъ какой либо точкой А. 

Возстановляя въ каждой изъ точекъ препендикуляры къ плоскости 
M N Р и откладывая на нихъ температуры затвердѣванія соотвѣт-
ствующихъ тройныхъ сплавовъ, можно получить, примѣрно, поверх­
ность, изображенную на черт. 6-Ь. 

Перпендикуляры 1 — N, 2—M и 8—Р соотвѣтствуютъ температу-
рамъ плавленія чистыхъ N, M и Р. 

Кривыя 1 — с — 3; 1 — а — 2; 2 — В — 3, находящаяся въ пло-
«жостяхъ, проходящихъ черезъ стороны треугольника перпендикулярно 
къ плоскости M N Р, суть кривыя затвердѣванія двойныхъ сплавовъ 
N и M, N и P, M и Р. Эти кривыя обладаютъ эвтектическими точ* 
нами с, а и В, 

Три поверхности а, [3 и Y , пересѣкаясь между собою, даютъ линіи 
выдѣленій изъ сплава двойныхъ эвтектическихъ смѣсей; эти линіи въ 

ФПГ. 6-Ь. 

x m - r - x n - T " x p = c o n t s . 
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свою очередь сходятся въ одной точкѣ A, опредѣляющей температуру 
и составъ тройной эвтектической смѣси, т. е, точкой À опредѣляетсз 
эвтектическій сплавъ. 

Основываясь на только что приведенномъ, возможно объяснить 
механизмъ застыванія тройныхъ сплав въ вообще такимъ образомъ. 

Сначала выдѣляется компонентъ (1-ая характеристическая точка),, 
имѣющійся въ избыткѣ, а остающаяся смѣсь все болѣе и болѣе при­
ближается по составу къ двойной эвтектикѣ и выдѣленіе, такъ ска­
зать, избыточнаго компонента будетъ продолжаться до тѣхъ поръ, 
пока не будетъ достигнута одна изъ лииій двойной эвтектики; далѣе 
начинаетъ выдѣляться одновременно съ первымъ и второй компонентъ 
(подъ „компонентбмъ" сплава надо разумѣть свободные элементы и 
тѣ соединенія, который неразложимы при разсматриваемыхъ условіяхъ), 
имѣющійся въ избыткѣ, т. е. произойдетъ выдѣленіе двойной эвтек 
тики; такое выдѣленіе двойной эвтектики будетъ продолжаться до 
тѣхъ поръ, пока оставшаяся часть не будетъ отвѣчать составу трой­
ной эвтектики. Моментъ этотъ будетъ характеризоваться появленіемъ 
3-ей характеристической точки на кривой застѣванія. Теперь начнегъ 
застывать и эвтектическая смѣсь и это застываніе закончится при 
температурѣ, отвѣчающей точкѣ плавпенія тройной эвтектической 
смѣси. 

Очевидно, что построеніе поверхностей затвердѣванія представля­
етъ собою довольно кропотливую задачу. 

Чтобы значительно упростить вопросъ, достаточно только спроэк-
тировать кривыя пересѣченія поверхностей на плоскость треугольника 
M N Р и весь механизмъ затвердѣванія изобразится на плоскости въ 
видѣ линій того и другого характера, эти линіи могутъ дать въ своемъ 
пересѣченіи одну или нѣсколько точекъ, также какъ это бываетъ и 
при двойныхъ сплавахъ; находятся эти линіи на основаніи кривыхъ 
остыванія и микроскопическаго строешя сплавовъ. 

Результатомъ поолѣдняго построенія является ранѣе разсмптрѣн-
ная діаграмма СатрЬеГНя и Elder'a (см. фиг. 6), но для провѣрки 
правильности заключенія ея и былъ взятъ тройной сплавъ свинцаг 
олова и сурьмы, при чемъ въ большинствѣ сплавовъ свинецъ являет­
ся преобладающимъ элементомъ; для изагѣдованія была взята область, 
по діаграммѣ (см. фиг. б-а), близкая къ точкѣ О. 

Точка О —можетъ быть установлена на основаніи кривыхъ застьк 
ванія и микроскопическаго строенія. Изъ серіи сплавовъ при отно-

Sn I 
шеніи -^рт— = 7г, сплавъ, состоящій приблизительно изъ 10% сурь-
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мы, 79°/° свинца и 1 1 % олова, далъ характерную кривую застыванія. 
Остановка въ паденіи температуры наблюдалась только одна около 
250 е С. 

Очевидно,- при этой температурѣ изъ составныхъ частей сплава 
образовалось соединение, которое и начало затвердѣвать безъ всякихъ 
иослтздуюш.ихъ превращеиій, въ противномъ случаѣ должна появится 
еще точка, опредѣляющая моментъ измѣненія въ структурѣ сплвва, 

Шлифъ такого сплава имѣетъ однообразное строеніе темно-сѣраго 
цвѣта и мѣстами попадаются небольшіе кристалы Sn Sb въ формѣ 
ромбовъ. 

Слѣдовательно, разсматриваемый сплавъ немного отличается отъ 
эвтектическаго сплава, вслѣдствіе чего была возможность, не отмѣчен-
ная даже на кривой застываыія, появиться небольшому количеству 
кристалловъ Sn Sb. Наблюдаемый сплавъ былъ гдѣ-то около точки О, 
но во всякомъ случаѣ въ области f О Р (ромбы Sn S])). Какъ видно 
точка О —нѣсколько отличается отъ О СатрЬеІГя, а именно, она какъ 
бы уклонилась вправо отъ точки О —послѣдней діаграммы. Разсмот-
римъ дальше сплавы изъ области Вг о Pq, т. е. изъ области избытка 
сдинца, помѣченные на діаграммѣ цифрами J, 2 и 3. 

Сплавъ 1-ый (Sb=lO°/o, Sn--=10°/ 0, Pb=80° /o) находится вблизи 
линіи г о Кривая застыванія даетъ двѣ точки, одну при 252° С, а 
другую при 250° С. Эти двѣ точки даютъ возможность указать, что 
сплавъ долженъ находиться на линіи г о (въ дѣйствительности чуть-
чуть ниже). 

Такимъ образомъ микроскопическое строевіе должно показать: не­
большое количество выдѣлившейся двойной эвтектики изъ свинца и 
сюрьмы (темп. 252° С), окруженной продуктами превращенія при О 
(высшая эвтектика Sb Sn+Pb (см. фиг. 7, таб. I ) . 

Кривая застыванія для сплавовъ 2 и 3, расноложеиныхъ въ этой 

s гО/ S n 1/ S n 1 
же области и содержащихъ сюрьмы 5 и / 0 при — — = А/а и " рь/~ /7> 
даютъ три характеристическая точки. Для сплава 2-го первая харак­
теристическая точка при 273° С; вторая при 240° С и третья при 
190° С. На основаніи этихъ данныхъ мы можемъ нарисовать себѣ кар­
тину измѣненія структуры; температура послѣдней характеристической 
точки (190° С) указываешь на то, что полное затвердѣваиіе произошло 
при точкѣ Р и слѣдовательно измѣнеше сплава шло по линіи О Р, 
но самъ сплавъ не догделъ до точки О (температура 240° С, а не 260°), 
a гдѣ-то дальше—по о Р (ниже О). Сплавъ 3-й, судя [по кривой за-
стыванія, прошелъ тѣ-же фазы какъ и 2-ой, т. е. во первыхъ,—вы-
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дѣленіе свинца, затѣмъ выдѣленіе двойной эвтектики Su Sb и Pb и на­
конецъ полное затвердѣваніе при точке Р при 190° С, 

Микроскопическое строеніе подтверждаетъ сказанное: на полѣ шли­
фа ясно видны кристаллы Sn Sb, гемныя . места, нѣрнѣе, отдѣльныя 
темныя вкрапленія (свинецъ) и все»ото окружено эвтектикой при Р . 

Для сплавовъ 4, 5, и d иыѣемъ 3 характериетическія точки и сле­
довательно, въ сплавѣ мы имѣемъ выдѣлившуюся сурьму, двойную 
эвтектику (Sb и Pb) по г—о и эвтектическую смѣсь при О. Микро­
структура сплавовъ 4 и 5 подтверждаетъ сказанное: бѣлые красталлы 
—сурьма; свѣтлая масса—двойная эвтектика изъ сурьмы и свинца; 
все это окружено высшей эвтетикой при О. Слѣдуетъ замѣтить, что 
2 и 3 характеристическая точки для сплавовъ 4-го и 5-го почти еов-
падаютъ; изъ этого можно заключить, что выдѣленіе двойной эвтек­
тики началось почти у точки О и потому продолжалось очень недолго 
(см. фиг. 7-а, таб. I , сплавъ № 5). 

Не будемъ детально останавливаться на разсмотрѣніи микрострук­
туры всѣхъ сплавовъ, остановимся лишь на болѣе характерныхъ изъ 
нихъ, именно 15, 14 и 20—соответственно 3 0 % , 20% и 10% С У Р Ь -

Sn 1 
мы при pg- = 

Кривая плавкости сплава 15-го имеетъ три характеристическая 
точки и въ микроскопическомъ строеніи этого сплава мы видимъ пла­
сты сурьмы, кое-где ромбы Sn Sb и все это окружено продуктами 
превращенія при 0. Сплавъ 14 содержать небольшое количество сурь­
мы и большее количество Sn Sb въ виде ромбовъ и все это окруже­
но эвтектикой при О (см. фиг. 7-в, таб. I) . Сплавъ 20—находится въ 
области F О Р и въ своемъ строеніи содержитъ немного кристалловъ 
Sn Sb, и светлую массу-эвтектическую смесь изъ Sn Sb и Pb; все 
это окружено эвтектической смЬсью при точке Р, такъ какъ 3-я ха­
рактеристическая точка имеетъ температуру 190" С (см. фиг, 7 с, 
таб. I ) . 

Сплавы 23, 24, 25, 26, 27, иаходящіеся въ области F О Р, въ сво­
емъ строеніи совершенно не содержать выделеній сурьмы (см. фиг. 7 d, 
табл. I , сплавъ 26). 

Сплавъ 27-ой имеетъ однообразное строеніе и очевидно соответ­
ствуете сплаву по линіи О Р, т. е. съ самаго же начала пошло выде-
леніе Sn Sb и Pb (см. фиг. 7 е, табл. I ) . Кривая остыванія ясно под­
тверждаетъ это, т. к. мы имѣемъ всего лишь 2 характеристическія 
точки; одну при 200° С,—-моментъ начала выделенія Sn Sb И Pb изъ 
сплава и другую при 189° С,—застываніе эвтектической смеси при 
точке Р. 



• Такимъ образомъ на основаніи только что описанныхъ опытныхъ 
изслѣдованій сплавовъ изъ свинца, олова и сурьмы можно прійти къ 
заключенію, что правильность основных* положеній Loebe и СатрЬеІГя 
по отношенію характера застыванія и структуръ вышеуказанныхъ. 
сплавовъ подтверждается наблюденіемъ указанныхъ сплавовъ. 

Для дальнѣйшихъ наблюденій по провѣркѣ заключеній по діаграм-
Lcebe и СатрЬеП'я были взяты тройные сплавы, расположенные 

по своему составу ближе къ другимъ двумъ вершинамъ треугольника 
Campbell'я, для чего было взято 24 сплава, при чемъ процентное со-
держаніе составныхъ частей въ послѣднихъ сплавахъ бралось не про­
извольно, а въ извѣстной системѣ, приведенной въ нижеслѣдуюіцей 
таблицѣ Ѵ-а. 

Таблица Ѵ-а. 
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Вѣсовое количество элементовъ, входящихъ въ каждый изъ спла­
вовъ, въ суммѣ бралось 200 gr. Сплавы расплавлялись въ электриче­
ской печи фирмы „Kryptol —Geselschafl". Для измѣреыія температуры 
пользовались пирометромъ „Le Chatelier". 

Для нолученія кривыхъ затвердѣванія пользовались приборомъ 
Н. С. Курнакова. 

Для полученія сплава предварительно нагрѣвали шамотовый ста-
канъ въ вышеуказанной электрической печи до ' 400° С, затѣмъ спу­
скали навѣску свинца, нагрѣвали свинецъ до 500° С, добавляли на­
веску олова и при температурѣ сплава 600° С погружали сурьму. 
Смѣсь перемѣшивали деревянной палочкой. Когда сурьма расплави­
лась и температура ванны поднялась до 720—740°, выключали токъ и 
при температурѣ 700° включали аппаратъ FI. С. Курнакова, причемъ 
показанія пирометра записывались черезъ каждую минуту. При темпе-
ратурахъ 600°, 500°, 400°, 300° и 200° выключали лампочку въ при­
боре Курнакова, чтобы зафиксировать постоянныя точки на фотогра­
фической бумагѣ. Остываніе доводили до 150°, а у нѣкоторыхъ спла-

Т. Н, Тихонопъ. 3 . 
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вовъ до 130° С, послѣ чего аппаратъ Курнакова выключался. Затѣмъ, 
чтобы освободить термометръ изъ сплава, сплавъ нагрѣвали вторично. 

Въ виду того, что для опытовъ необходимо было имѣть шлифы 
изъ сплава медленно охлажденнаго, а образцы для испытанія на 
твердость изъ сплава быстроохлажденнаго, то сообразно этому-одну 
половину сплава охлаждали медленно, а другую быстро. 

Для этого поступали такъ: на газовой горѣлкѣ нагрѣвали огне­
упорный тигелекъ до 450°—500°, послѣ чего въ него выливали по­
ловину получениаго сплава при температурѣ 620—750°, тигелекъ за­
крывали асбестовой пластинкой, тушили газъ и такимъ образомъ остав­
ляли охлаждаться. Другую половину сплава выливали въ чугунную 
толстостѣнную формочку, благодаря чему получали закаленную от­
ливку. 

Раньше было указано, что въ основу предварительныхъ изслѣдо-
ваній была положена діаграмма СатрЬеІГя, при чемъ для большей 
наглядности на фиг. 8 изображено положеніе взятыхъ для послѣд-
нихъ опытовъ сплавовъ по площади треугольника и кро.мѣ этого ука­
заны наблюдаемыя критическія точки изслѣдованныхъ сплавовъ съ 
условнымъ обозначеніемъ наблюдаемой структуры послѣднихъ. 

Обращаясь къ этой діаграммѣ, мы видимъ,, что сплавы I и 7 ле­
жать въ области cdpq, сплавъ 13 лежитъ очень близко къ линіи pd, 
а сплавъ 19 близко къ линіи op. 

Для сплава № 1 получили двѣ критическихъ тички: 227° и 189° С. 
Шлифъ предетавляетъ изъ себя равное поле двухъ цвѣтовъ (см. фиг. 
8-а, табл. I I ) . 

Принимая основныя положенія діаграммы СашрЬеП'я, изъ данныхъ 
полученныхъ нами должны прійти къ заключенію, что сначала выдѣ-
лилось Sn а (227°), затѣмъ процессъ шелъ по линіи pd и все засты­
ло въ точкѣ р. 

Сплавъ № 7. Кривая паденія температурь дала двѣ точки: 207° и 
181°. Шлифъ предетавляетъ поле двухъ цвѣтсжъ съ отдѣльными бѣ-
лыми тѣлами, въ когорыхъ замѣтно стремленіе къ образованію ром-
бовъ. Такой характеръ шлифа указываете на то, что сперва выпало 
Sri Sb, далѣе процессъ долженъ былъ идти по линіи pd—Sn а (207°), 
затѣмъ по pq и все застыло при q. 

При такомъ порядкѣ остыванія сплавъ долженъ лежать выше линіи 
pd. Температура выдѣленія Sn Sb не обнаружилась всл-ѣдствіе незна-
чительнаго количества Sn Sb. 

Сплавъ № 13. Кривая температурь дала двѣ точки: 195° и 181°. 
Характеръ шлифа тотъ же, что и для сплава № 7, но здѣсь появи­

лись бѣлыя продолговатыя тѣла; эти тѣла можно принять за образо-
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©аніе Sn Sb, такъ какъ по шлифу замѣтно ихъ стремление образовать 
-одно цѣлое. Порядокъ остыванія тотъ же, что и № 7 (см. фиг. 8-Ь 
таб. I I ) . 

Фиг. 8. 

Сплавъ № 19. Кривая температуръ дада двѣ точки: 191° и 181°. 
Шлифъ представляетъ поле двухъ оттѣнковъ еъ небольшимъ чи-

сломъ ромбовъ. Это указываетъ на то, что сначала выдѣлилось Sn Sb; 
но какъ шло дальнейшее остываніе—сказать трудно; застыло все въ 
точкѣ q. 

Сплавы 2 и 8 по діаграммѣ лежатъ въ области fpd, а 14 и 20 въ 
•области fop., 

Сплавъ № 2. Кривая температуръ дала три точки: 290°, 220° и 187°. 
Шлифъ представляетъ основное поле двухъ оттѣнковъ, въ которомъ 

з. 
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размѣщены бѣлыя тѣла формы ромбовъ. Сопоставляя эти данныя съ 
діаграммой СошрЬеІГя заключаемъ, что бѣлыя тѣла-Sn Sb (290°), въ 
основномъ же полѣ должно быть Sn а (220°) и или тройная эвтекти­
ка точки р, или Sna+Pb, если все остыло на линіи pq. (см. фиг. 8-с. 
таб. I I ) . 

Сплавъ № 8. Кривая температуръ дала три точки: 280°, 203° и 188°, 

Характеръ шлифа тотъ же, что № 2, и все, что было сказано от­
носительно послѣдняго, остается и для № 8. 

Сплавъ № 14. Кривая температуръ дала три точки: 260°, 190° и 188°* 

Характеръ шлифа одинаковъ съ № 2 и 8. Все сказанное о нихъ 
приложимо и здѣсь. Температура 190° очень близка къ нижней тем-
пературѣ 188°, это указываешь на то, что сплавъ приходитъ въ со­
стоите , характеризуемое линіей pd, очень близкое отъ точки р. 

Изъ всѣхъ соображеній относительно этого сплава нужно прійти» 
къ заключению, что онъ лежитъ правѣе линіи fp, т. е. въ области fpd. 

Сплавъ № 20. Кривая температуръ дала двѣ точки 240° и 181°.. 
Характеръ шлифа таковъ: (см. фиг. 8-d таб. I I ) : въ верхней части 
бѣлыя тѣла формы ромбовъ, по мѣрѣ приближенія къ нижней части 
шлифа эти кристаллы получаютъ рваныя края и въ самой нижней; 
части переходятъ въ сѣтку, характерную для Sn Sb-f-Pb. Здѣсь силь­
но сказалась ликвація, но все-же можно сдѣлать такое заключеніе: 
сначала выдѣлилось Sn Sb (240°), затѣмъ на линіи op—Sn Sb+Pb-
(температура не сказалась, повидимому, вслѣдствіе незначительности, 
выдѣленія,) и все застыло въ точкѣ q. 

Сплавъ K« S. По діаграммѣ лежитъ въ области fpd, а сплавъ 9,. 
15 и 21 въ области fop. 

Сплавъ № 3. Кривая температуръ дала три точки: 360°, 210° и 188°-

ІПлифъ представляетъ бѣлыя тѣла (см. фиг. 8-е таб. П) съ угла­
ми, указывающими на форму ромбовъ, съ вкрапленіями изъ основного 
поля, при чемъ основное поле двухъ цвѣтовъ. Бѣлыя тѣла Sn Sb 
(360°). Основное поле согласно діаграммы СотрЬеІГя должно заклю­
чать Sna (210°) и эвтектику точки р (188°). 

Сплавъ № 9. Кривая температуръ дала трп точки: 340°, 210° и 181°-

Характеръ шлифа одинаковъ съ предыдущими Процессъ тотъ же, 
только застыло все въ точкѣ q. • 

Оплавъ № .15. Кривая тенпературъ дала три точки: 320°, 208° и 190°. 



Характеръ шлифа таковъ: въ верхней части шлифа ромбы Sa Sb, 
въ нижней части эти кристаллы имѣютъ строеніе сѣтки Sn Sb+Pb 
въ основномъ полѣ. Порядокъ остыьанія слѣдующій: сперва выдели­
лось Sn Sb (320°), затѣмъ по линіи op—Sn Sb-f-Pb (208") и все за­
стыло при р или близко отъ нея (Область fop). 

Сплавъ № 21. Кривая температуръ дала три точки: 310°, 220° и 189°. 

Характеръ шлифа одинаковъ съ № 15, только яснѣе сѣтка 
Sn Sb+Pb (см. фиг. 9 таб. II) . 

Выдѣленіе шло такъ: сначала Sn Sb (310°), затѣмъ Sn Sb+Pb 
(220°) и все застыло при р. 

Сплавъ № 4. Въ виду того, что кривая температуръ дала б то-
чекъ (нижняя 172°) и шлифъ далъ указаніе на присутствие посторон-
вяго элемента, то не будемъ дѣлать относительно него никакихъ за­
ключений. 

Сплавъ № 10. Кривая темцературъ дала три точки: 372°, 240° и l S l f ' . 

Шлифъ носитъ такой характеръ: большую часть шлифа занимаютъ 
•бѣлыя тѣла, въ темномъ полѣ между этими тѣлами заметно строеніе 
напоминающее сѣтку Sn Sb + Pb. Сопоставляя данныя шлифа и тем­
пературы заключаемъ, что при 372° выпало Sn Sb, затѣмъ по линіи 
Op В Ы Д Е Л И Л О С Ь Sn Sb+Pb (240°) и все застыло въ точкѣ q. 

Сплавъ № 16. Кривая температуръ дала три точки: 368°, 240° и 181°. 

Характеръ шлифа одинаковъ съ № 10 и все сказанное относитель. 
но него остается и здѣсь приложимо (см. фиг. 9-а таб. И). 

Сплавъ № 22. Кривая температуръ дала три точки: 3401, 240° и 181°. 

Остальное одинаково съ №№ 10 и 16. На тройной діаграмлѣ эти 
«плавы должны лежать ниже линіи іо, т. е. въ области fop. 

Сплавъ № 5. Кривая температуръ дала четыре точки: 485°, 401° 
•247° и едва замвтная точка 187°. Характеръ шлифа таковъ: при по­
траве N H 0 3 белыя тѣла едва различаются по окраске, между белы­
ми телами очень мало основного поля, въ которомъ заметна сетка 
Sn Sb+Pb (см. фиг. 9 b таб. I I I ) ; при потравѣ H C l + F e 2 С10 бедыя 
тѣла разделились резко. 

Судя по температуре и характеру шлифа, приходимъ къ заключе­
н а , что до 485° выпадаетъ Sb, затФмъ по линіи fo выпадаетъ Sn Sb 
(401°), далее по линіи op выпадаетъ Sn Sb+Pb ( 2 4 7 ° — З Д Е С Ь , П О В И Д И -

мому, температура определена не точно, такъ какъ она должна быть 
меньше 245°) и застыло все при р или ниже. 
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Сплавъ № 11. Кривая температуръ дала четыре точки: 458°, 381° г 

-245° и 190й. 
Сплавъ № 17. Кривая температуръ дала четыре точки: 430°, 369°,. 

249° и 181°. 
Сплавъ № 23. Кривая температуръ дала четыре точки: 400°, 352°, 

248° и 181°. 
Характеръ шлифовъ и порядокъ застыванія тотъ же, что и № 5. 
Сплавъ № 6. Кривая температуръ дала три точки: 585", 343° в 

241°. Характеръ шлифа слѣдующій: при потравѣ H N 0 3 бѣлыя тѣла 
слабо раздѣлены, поля мало, есть сѣтка Su Sb+Pb. Порядокъ остыва-
нія такоЕъ: сначала Sb (585°), затѣмъ Sn Sb (343°) на линіи to и* 
Sn Sb+Pb на линіи op (343°) (см. фиг. 9-с таб. I I I ) . 

Сплавъ № 12. Кривая температуръ дала три точки: 560°, 310° н< 
241°. Порядокъ остыванія тотъ же, что и № 6. Оба лежатъ въ об­
ласти Aof. 

Сплавъ № 18. Кривая температуръ пала двѣ точки: 539° и / 2 4 8 0 . . 
Шлифъ представляетъ бѣлыя продолговзтыя тѣла и поле покрытое-
сѣткой. Сопоставляя данныя шлифа съ кривой температуръ, приходимъ 
къ заключенію, что сначала выдѣлилось Sb (539°), затѣмъ на линіи, 
or выдѣлилось Sb-j-Pb и все застыло, повидимому, при О. 

Сплавъ № 24. Кривая температуръ дала двѣ точки: 490° и "J480. 
Относительно этого сплава можно сказать то-же, что было сказано о-
предыдушемъ. Лежатъ оба въ области Аог. 

Въ заключеніе мы можемъ сказать, что въ общемъ данныя Loebe-
и СатреИ'я относительно тройного сплава Sn, Sb и Pb подтвердились. 
Если считать, что точки f и cl на діаграммѣ нанесены точно, то по-
слѣднія изслѣдованія дали отступления на линіи fp и pd, но такъ какъ-
не ииѣется точныхъ цифровыхъ данныхъ относительно положения, 
этихъ линій, то и говорить объ отступленіяхъ не приходится. 

Испытанія на твердость полученныхъ сплавовъ производились въ 
механической лабораторіи и—та по способу Бринелля (шарикомъ), для^ 
чего необходимо было придать образцамъ двѣ параллельныхъ' плоскости. 
Когда стали придавать образцамъ необходимую форму, то замѣтили* 
непрактичность выбранной нами формы (въ видѣ конуса). Для того,, 
чтобы получить двѣ параллельныя плоскости пришлось обрабатывать-
образцы на токарномъ и строгальномъ (шенингв) станкахъ. Благодаря-
большому содержанію сурьмы нѣкоторые образцы на строгальномъ. 
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станкѣ крошились, а образецъ № 5 не могли совсѣмъ обстрогать, 
Давленіе на шарикъ брали равнымъ 500 кил. Результаты испытания 
слѣдующіе: 

Таблица Ѵ-в. 

Sb 1 
Sn " " 7 7 

Sb 1 
Sn ~ ' 5 

Sb 1 
Sn ~ ~ 2 

Sb 
Sn — Sn 

Sb 

Pb 10% Л? 1. 
q = 18,2 

№ 2. 
q = 21 

Л"з 3. 
q = 35 

Ла 4. 1 .Va 5. 
q = 38 q = 

Лі C. 
q = G0 

Pb 20% № 7. 
q = 15,э 

M 8. 
q = 20,i 

X» 9. 
4 = 2!),. 

X 10. 
q = 44 

X» 11. 
q = 74 

X» 12. 
(£ = 5 4,s 

Pb 30% X 13. 
q = 15,io 

Й 14. 1 № 15. 
a =17 .» q = 27,8 

X lu. 
a «= 53 

X 17. 
<1= 66 

X 18. 
q 46 

Pb 40% m io. 
(| = 14,5 

m го. 
q = 12,e 

№ 21. 
q = 22,8 

X 22. 
q = 42 

ЛІ 23. 
q = 53 

M 24. 
<L = S 4 

Таблица расположена такъ, что во всѣхъ сплавахъ каждаго гори-
зонтальнаго ряда °/о содержанія свинца одинъ и тотъ-же, а отношеше 

Sb 
- ^ — постепенно увеличивается, въ вертикальныхъ же рядахъ при 

• S b о/ 

одномъ и томъ же отнощеши ~ g ^ ~ /° содержаніе свинца увеличи­

вается. 
Уже при бѣгломъ взглядѣ на таблицу Ѵ-в можно вывести закли­

ч е т е , что при одномъ и томъ же процентномъ содержаніи свинца 
. Sb 

твердость увеличивается съ увеличеніемъ отношенія ~""g^~' т - е > съуве-
личеніемъ содержанія сурьмы. Однако эта зависимость имѣетъ извѣст-
ный предѣлъ, такъ въ V I группѣ, несмотря на то, что содержаніе 
сурьмы больше, чѣмъ въ V группѣ, твердость получилась меньше. 

Если теперь обратимся къ вертикальньшъ столбцамъ, то увидиыъ, 
Sb 

что при одномъ и томъ-же отношенш ~ д ~ с ъ увеличеніемъ процент-

наго содержания свинца твердость постепенно падаетъ. Исключение 

составляетъ IV группа, гдѣ эта зависимость нарушается. 
Продолженіе описанія произведенныхъ работъ въ металлографи­

ческой лабораторіи института по изслѣдованію бабитовъ начнеыъ опи-
саніемъ изслѣдоваиія цинковыхъ бабитовъ, имѣющихъ вообще весьма 
слабое распространеніе на практикѣ, а затѣмъ перейдемъ къ описа-
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нію изслѣдованій оловянныхъ, свинцовыхъ и свинцово-оловянныхъ ба­
битовъ, имѣющихъ вообще весьма значительное распространение на 
практикѣ. 

Большинство цинковыхъ бабитовъ, носящихъ названіе антифрик-
ціовныхъ, вслѣдствіе незначительнаго нхъ коэффиціента тренія, имѣ-
етъ такой химическій составъ; 

Zn Sn Си Sb Pb 
85 — 5 10 — 

80 14,5 5,5 — — 

69 19 4 3 5 
Обращая вниманіе на то, что въ рекомендуемыхъ составахъ спла-

. Sn 14,5 19 . г 

вовъ цинка отношеше — "go"" и ~69~" ' д л я и з с л ѣ Д 0 в а ш я б ы " 

ли взяты сначала два чистыхъ сплава изъ цинка и олова, у которыхъ 
было сохранено указанное выше отношеніе олова къ цинку и кромѣ 
этого были взяты еще два сплава цинка съ 5 и 10% Sn, Далѣе из-
слѣдованія велись съ.цѣлыо опредѣлить вліяніе сурьмы и мѣди на 
сплавъ цинка я олова, при чемъ при изготовленіи пробныхъ сплавовъ 

Zn Sa и Zn Sn Си вѣсовое отношеніе было удержано постоян-

нымъ. Такъ какъ максимумъ содержанія сурьмы въ приведенныхъ вы­
ше сплавахъ цинка былъ 10%, то первый сплавъ для изслѣдованія 
былъ составленъ такимъ образомъ, что 10% у него было Sb, а 90% 
было раздѣлено между оловомъ и цинкомъ, соотвѣтственно ихъ вѣсо-

• • 14,5 
вому соотношений -gQ—> и такимъ образомъ былъ полученъ сплавъ 
елѣдующаго процентнаго содержанія: Z n = 7 6 , 2 % , Sn = l 3 .8% и 
SI) = 10%. При дальнѣйшемъ составленіи бабитовъ изъ цинка и ояо-

V . Sn 
ва въ послѣднемъ сохранялось отношеніе но содержаніе сурь­
мы было послѣдовательно 8%, 5,5% и 3%. Следовательно пробные 
сплавы изъ цинка, олова и сурьмы, взятые для испытаній, были 
таковы: 

Zn Sn Sb 
76,2 13,8 10 
77,9 14,1 S : 
80 14,5 5,5 
82,1 14,9 - з 

Сплавъ Zn Sn Си былъ изготовленъ замѣщеніемъ въ послѣдней 
г руппѣ сплавовъ сурьмы мѣдыо, но'наибольший процентъ содержанія 
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мѣди былъ взятъ 5,5. Такимъ образомъ послѣдняя группа взятыхъ 
•сплавовъ изъ Zn, Sn и Си имѣла такой составъ: 

Zu Sn Си 
80 • 14,5 5,5 
82,1 14,9 3 

Изслѣдованіе взятыхъ бабитовъ свелось къ опредѣленію измѣненія 
положенія критическихъ точекъ, твердости по способу Бринеля, при 
чемъ для вдавливанія брался шарикъ діаметромъ 1 0 r a / m при нагрузкъ 
въ 500 klgr. и, наконецъ, всѣ взятые бабиты были изслѣдованы ме­
таллографически. 

Результаты полученныхъ наблюденій представлены въ нижеслѣ-
дующей таблицѣ V I . 

Таблица VI. 

С о с т а в ъ б а б и т а. Твердость но Фотоѵрафія шлифъ при 
J увелнченіи 140 я про­

Z u . Su. Sb. Си. Брннелю. травка 1(,/(і раствор ом'ь 
Ш 1 0 3 о'ь спиргв. 

84,65 15,35 — — 34,5 — 

79,4 21,0 . . . - 30 Фиг. 10, таб. 111. 

90 10 - — 40 , 11, . ш . 

95 5 — — 43 -
76,2 13,8 10 — 50 . 12, „ HI. 

77,9 14,1 8 — 48 » 13, , IV. 

80 1-1,5 5,5 — 43 „ 1*. п 

82,1 14,9 3 . . . 38 

80 14,5 - 5,5 52 — 

82,1 14,9 — 3 51 , 16, „ IV. 
іі 

Такимъ образомъ изъ послѣдней таблицы видно, что твердость 
•сплавовъ цинка и олова постепенно падаетъ съ увеличеніемъ содер­
ж а л и олова; структура сплавовъ цинка съ указаннымъ содержаніемъ 
олова постепенно съ увеличеніемъ содержанія послѣдняго переходить 
отъ структуры цинка съ раствореннымъ въ немъ оловомъ черезъ эвтек­
тику этихъ двухъ сплавовъ близкую вѣсовому отношенію 90 : 10 
(фиг. 11), и дальше на поляхъ послѣдней эвтектики число отдѣльно 
выдѣлившихся частицъ олова возрастаетъ съ увеличеніемъ содержания 
вдслѣдняго (фиг. 10). 

Для слѣдующей группы тройныхъ сплавовъ Zn Sn Sb заыѣтно 
увеличеиіе твердости съ постепенньшъ возрастаніемъ сурьмы, а струк-
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тура этихъ сплавовъ представляетъ изъ себя эвтектику изъ двухъ 
металловъ Zn и Sn, въ полѣ которой находятся зачатки кристалловъ, 
надо полагать, соединеній олова и сурьмы l ö ) , при чемъ число выде­
лившихся послѣднихъ кристалловъ растетъ съ увеличеніемъ содержа-
нія сурьмы въ сплавахъ (фиг. 14, 13, 12 и 15). 

Наконецъ въ сплавахъ послѣдней группы Zn Sn Си замѣтно сла­
бое увеличеніе твердости съ увеличеніемъ содержанія олова, что не­
обходимо объяснить вліяніемъ образующихся соѳдиненій олова съ 
медью, который, какъ ранѣе было указано, обладаютъ значительною 
твердостью. Структура послѣднихъ сплавовъ представляетъ собою 
общую эвтектическую массу изъ олова и цинка, на полѣ которой на­
ходятся разброеанныя частицы олова и соединеній олова съ мѣдыо> 
(см, фиг. 16). 

Всѣ перечисленные выше цинковые сплавы для испытаній брались 
въ количестве 200 gr.; готовились въ криптолевой печи и отлитыя 
чушки готовились въ шамотовыхъ формахъ при комнатномъ охлажденіи, 
Выгораніе цинка при плавленіи уменьшалось поверхностнымъ слоемъ 
изъ золы и магнезіи. Определеніе критическихъ точекъ для всехъ 
вышеуказанныхъ сплавовъ производилось при помощи автоматически 
регистрирующего аппарата Н. С. Курнакова, при чемъ было обнару­
жено, что температура плавленія указанныхъ сплавовъ Zn Sn Sb и 
Zn Sn Ca возрастаетъ съ увеличеніемъ содержанія сурьмы и меди 
при постоянном!, соотиошеніи олова къ цинку; особенно заметно уве­
личивается температура плавпенія сплавовъ Zn Sn Си съ увеличеніемъ 
содержанія меди. Примесь свинца въ тройныхъ сплавахъ Zn Sn Си а 
7лі Sn Sb заметно уменыиаетъ твердость сплавовъ, но опытовъ въ 
указанномъ направлении было сделано мало, ибо указанные сплавы на 
практике встречаются очень редко; вообще надо заметить, что спла­
вы цинка въ качестве бабитовъ имѣютъ незначительное распростра-
неніе на практике, где большее распространение получили оловянные 
и за последнее время оловяниосвинцовые бабиты. 

Изученіе последней группы сплавовъ было начато съ группы сое»-
диненій олова съ сурьмою, для чего изготовлялись сплавы съ после-
довательнымъ увеличеніемъ содержания сурьмы въ оаове, а именно съ. 
2,5°/of 5%) 7,5%» Ю, 15, 20 и дальше черезъ пять до 75% сурьмы 
въ оловФ. Сплавы готовились въ количестве 40—50 gr. въ т и ш е 
криптолевой печи и после плавленія быстро охлаждались въ метал­
лической изложнице. Полученные результаты надъ опредвленіемъ по-

" ) Выдѣленія соединений цинка съ сурьмой, по всей вероятности, отсутствуют!* 
вслѣдствіѳ того, чти въ сплавахъ имѣется -пвревѣоъ содержанія олова вадъ содер» 
жаніемъ сурьмы. 
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ложенія критическихъ точекъ и общая картина металлографичѳскихъ-
наблюдений очень мало расходятся съ общей картиной ватвердѣванія; 
двухъ сплавовъ изъ олова и сурьмы, представленной раиѣе на фиг. 2. 
Далѣе при наблюденіяхъ было замѣчено, что съ увеличеніемъ еодер-
жанія сурьмы въ оловѣ и съ,увеличеніемъ періода охлажденія растетъ-
величина кристалловъ соединеній изъ олова и сурьмы; кромгѣ этого 
наблюдалось, что выдѣлившіеся кристаллы одного и того ж,е сплава 
эамѣтно растутъ при продолжительномъ нагрѣваиіи при температурѣ 
отъ 248 до 316° С. Наиболѣе отчетливо выраженные кристаллы на­
блюдались въ сплавахъ олова при 50% сурьмы, вслѣдствіе чего слѣ-
дуетъ предположить, что эти выдтзлившіяся соединенія олова съ сурь­
мой близко подходятъ къ соединенно по формулѣ Sn Sb. Кромѣ об-
щихъ изслѣдованій по выясненію вопроса о строеніи сплавовъ олова 
и сурьмы были изслѣдованы послѣднія на твердость по способу Бри-
неля при помощи шарика съ діаметромъ 10 m /m при нагрузкѣ bOOklgr. 
Шарикъ вдавливался въ полированную поверхность сплава и затѣмъ-
по величинѣ деформаціи опредѣлялась твердось послѣдняго. Изъ опы­
товъ обнаружилось, что твердость сплавовъ олова и сурьмы до 10%. 
послѣдней возростаетъ довольно слабо (отъ 17 до 30), затѣмъ при 
отъ 10 до 20% сурьмы твердость сплавовъ олова увеличивается весь­
ма слабо (отъ 30 до 33) и, наконецъ, послѣ 20°/о сурьмы въ спла­
вахъ олова твердость послѣднихъ растетъ почти по прямой, прямо-
пропорціонально содержанію сурьмы въ оловѣ, достигая при 45 0/„ сурь"' 
мы 70. При 50% сурьмы въ оловѣ сплавъ становится совершенно-
хрупкимъ и не выдерживаетъ пробы шарикомъ. Строеніе сплавовъ. 
олова съ содержаніемъ сурьмы до 10% мелко зернистое, но при даль-
нѣйшемъ увеличеніи сурьмы въ сплавахъ олова величина выделив­
шихся кристалловъ растетъ. 

При дальнѣйшихъ изслѣдоваиіяхъ бабитовъ въ металлографической? 
лабораторіи Томскаго Технологическаго Института преслѣдовалась 
цѣль по возможности связать эти дзслѣдованія съ практическииъ при-
мѣненіемъ бабитовъ. Для послѣдней цѣли въ качествѣ исходнаго-
матеріала были взяты бабиты, употребляемые на Сибирской желѣзной-
дорогѣ. Составъ этихъ бабитовъ былъ таксвъ: 

1) Бабитъ № 1 для паровозовъ 60% Sn, 2 1 % Pb,16% Sb, и 3% Си-
2) Бабитъ № 2 для паровозовъ и пассажирскихъ вагоновъ: 47°/о-

Sn, 38% Pb, 12% Sb и 3% Си. 
3) Бабитъ № 3 для товарныхъ вагоновъ: 23% Sn, 50% Pb, 24°/ f t l 

Sb и 3°/o Си. 
Сумма всѣхъ указанныхъ металловъ, согласно техническихъ уело-

вій Сибирской желѣзной дороги, должна составлять не менѣе 99*/2 
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Для изслѣдованій былъ изготовленъ рядъ сплавовъ, у которыхъ 
•сохранялось отношеніе Sb : Sn и Си : Sb : Sn, имѣющее ыѣсто въ ба. 
•битахъ Сибирской желѣзной дороги, но измѣнялось содержание свин­
ца отъ трехъ черззъ каждые три процента до 38°/0. Кромѣ этого бы­
ли изготовлены оловянные сплавы, изъ которыхъ при поетоянномъ 
•соотношеніи применялось содержаніе мѣди отъ 1 до 3°/о- Такимъ об­
разомъ были составлены сплавы №№ 1—-4 и 19 — 21 при поетоянномъ 
отношеніи Sb : Sn, и въ которыхъ только измѣнялось °/ 0 содержание 
мѣди отъ 1 до 3%, затъ'мъ сплавы №№ 5 — 18, въ которыхъ при по­
етоянномъ отношеніп Си : Sb : Sn прибавлялся свинецъ черезъ каж­
дые 3°/ 0 . Для большой наглядности ниже приведена таблица № VI I 
составленныхъ сплавовъ отъ № 1 до 1ST 21. 

Таблица № VII. 
Л«№ фототрафіИ при уве.чиче-
иіи 100: 1 и протравѣ Цз °|о 

растворомъ NHOa въ ішдѣ. 
Ca Sb Sn Pb 

№ спла­
ва. 

Фиг. 17, таб. IV 1,0 20,8 78,2 — 1 

„ 18 2,0 20,6 76,6 — 2 

„ 19, та б. У 3,0 20,4 76,6 — 3 

,. 20 , 3,8 20,2 76,0 — 4 

, 21 „ 3,68 19,64 73,68 3,0 5 

•; 22 „ 3,57 19,03 71,40 0,0 6 

„ 23 .. 3,45 18,43 69,12 9,0 7 

,. 24 „ 3,34 17,82 66,84 12,0 8 

„ 25, таб. VI 3,23 17,21 64,56 15,0 9 . 

26 . 3,11 16,61 62,28 18,0 10 

- 27 „ 3,0 16,0 60,0 21,0 11 

» -° Я 2,89 15,39 57,7-2 24,0 12 

2,77 14,78 55,45 27,0 13 

, 30 2,66 • 14,18 53.16 30,0 14 

„ 31, таб. \Т1 2,55 13,58 50,87 33,0 15 

л 32 ' „ 2,44 12,98 48,58 36,0 16 

» зз „ 2,35 12,56 47,09 38,0 17 

„ 34 „ 3,0 12,0 47,0 38,0 18 

„ 35 , 1,0 20,13 78,87 — 19 , 

.. 36 „ 2,0 19,93 78,07 — 20 

„ 37, таб. УШ 3,0 19,73 77,27 21 



Послѣ всѣхъ этихъ приготовленій были произведены наблюденія 
надъ температурами плавленія этихъ сплавовъ и ихъ микроструктурой, 
a затѣмъ была опредѣлена ихъ твердость съ помощью прибора Бринеля. 

Опрецѣленіе температуръ плавленія производилось наблюденіемъ 
охлажденія расплавленныхъ сплавовъ. Для этого пользовались сазгопи-
шущимъ приборомъ проф. Курнакова, въ которомъ показаш'я пиро­
метра автоматически вычерчиваются на фотографической бумагѣ, дви­
жущейся съ равномѣрной скоростью. Такимъ образомъ для каждаго 
сплава получали кривую охлаждеиія. Самый опытъ производился слѣ-
дующимъ образомъ: сплавъ въ количестве около 100 граммовъ поме­
щался въ тигель изъ огнеупорной глины, вставленный въ криптоле-
вую печь, и нагревался до полнаго расплавленія металла при помощи 
электрическаго тока. Когда весь металлъ превращался въ жидкость, 
въ нее погружался конецъ пирометра Лешателье. Такъ какъ термо­
пара подвергается дѣйствію расплавленныхъ металловъ въ особенности 
сурьмы, которая по указаніямъ Байкова 1 ? ) образуешь съ платиной 
определенное химическое соединеніе Pt Sb2, при чемъ последнее сое-
диненіе получается при прямомь соприкосновеніи платины съ рас­
плавленной сурьмой, и реакція совершается съ громаднымъ выделе-
ніемъ теплоты, то при работахъ съ сурьмой необходимо обратить осо­
бенное вниманіе на то, чтобы конецъ пирометра былъ совершенно 
предохраненъ отъ соприкосновенія съ металломъ и его парами. Обы­
кновенно, для этого термопару помѣщаютъ въ кварцевую трубку и 
последнюю погружаютъ въ жидкій сплавъ. Этимъ достигается полная 
изоляція между пирометромъ и металломъ, при этомъ пиромегръ со-
храняетъ свою чувствительность и въ то же время предохраненъ отъ-
двйствія расплавленныхъ металловъ. Контакты концовъ термопары съ 
проводами помещались въ пробирки, погруженный въ смесь тающагс-
льда. Отъ термопары шли провода къ пирометру и аппарату проф. 
Курнакова, записывающему кривыя охлажденія. 

После того, какъ все составные элементы испытуемаго сплава пе­
реходили въ жидкое состояніе, криптолевая печь выключалась и пу­
скался въ ходъ приводимый во вращеніе отъ часового механизма бара-
банъ, на которомъ была надета светочуетвительная бумага. Высшая, 
температура, до которой нагревался расплавляемый металлъ, колеба­
лась между 760—790° С. Показанія пирометра записывались черезъ 
каждые 100° выключеніемъ лампочки въ фонарике („Зайчика") на 
10—15 сек. Охлажденіе рэсплавленнаго металла продолжалось въ. 
среднемъ около 1 1 / 2 часовъ. Опытъ заканчивался тогда, когда пиро-
метръ указывалъ, что температура упала до 180—150°0 . 

1 7 ) ЯСурналъ Русскаго Физ.-Химич. О-ва, Т. 32, № 4. 
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Сплавы приготовлялись передъ опытомъ такимъ образомъ, что сна­
чала въ тиглѣ изъ огнеупорной глины расплавлялась мѣдь съ неболь-
зпимъ количествомъ олова, чтобы избѣжать окисленія, сверху насы­
лался въ небольшомъ количествѣ слой толченаго древеенаго угля 
лослѣ этого присаживалось олово небольшими порціями, затѣмъ сви­
нецъ и наконецъ сурьма, при чемъ опять расплавленный металлъ во 
язбчзжаніе окисленія засыпался слоемъ древеенаго угля. Сплавы, со­
ставленные для опытовъ, были съ содержаніемъ не болѣе 3°/ 0 мѣди. 
Результаты полученные при помощи кривыхъ охлажденія представлены 
івъ таблицѣ ѴШ. Въ этой таблицѣ для каж'даго сплава даны всѣ оста­
новки пирометра,—-критическія точки. 

Таблица ѴШ. 

» « ч с о 

О С Т А Н О В И И. 
1 

П р и м ѣ ч а н і я -
» « ч с о 

1 2 3 4 

1 

П р и м ѣ ч а н і я -

1 — 310 236 — 

2 — 309 236 — 

3 355 811 240 ' - I 
4 349 313 229 187 i 

5 352 314 233 190 

В 360 305 224 190 

7 .. 364 307 220 193 

8 262 305 224 197 

9 361 295 — 183 

10 347 305 — 186 

11 340 294 — 190 

12 358 270 — 180 

13 371 205 — 185 

14 373 200 — 193 

' 15 365 305 .183 

16 
Остановки Л» 2 въ сплавѣ Je 16 нѣтъ 

16 375 — 241 велѣдствіе долгаго перерыва светово­
го луча. 

17 370 298 — 193 
го луча. 

18 377 293 228 — 

19 — 317 241 — 

20 — 311 243 — 

21 326 315 235 — ' 
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Если отъ положенія критическихъ точекъ сплавовъ непосредствен­
но перейти къ разсмотрѣнію той картины внутреннихъ измѣненій, 
которая наблюдается въ послѣднихъ сплавахъ въ связи съ критиче­
скими точками, то необходимо замѣтить слѣдующее: для сплавовъ 
№№ 1 — 3 положеніе 2-й критической точки соотвѣтствуетъ моменту 
выдѣленія соединенія олова съ сурьмою, которое на поляхъ шлифовъ 
замѣтно въ видѣ отдѣльныхъ кристалловъ (см. фиг. 17, 18, таб. IV, и 
19, таб. V), а третья критическая точка соотвѣтетвуетъ затвердѣванію 
связывающей оловянной массы, содержащей до 10°/ 0 Sb. Далѣе появ-
леніе высшей 1-й точки у сплава № 3 слѣдуетъ объяснить выдѣле-
ніемъ изъ сплава соединеній мѣди съ оловомх, При маломъ содержа-
ніи мѣди эта точка не была замѣтна, но при 0% мѣди она обнару­
жилась. На поляхъ шлифовъ указанныхъ сплавовъ выдѣленія соеди-
неній мѣди съ оловомъ постепенно ростутъ и на шлифахъ сплава Ж 3 
(фиг. 19) эти выдѣленія замѣтно ирорѣзываютъ кристаллы соединеній 
олова и сурьмы. 

Для всѣхъ сплавовъ, начиная № 5 по № 18, имѣется четвертая 
остановка пирометра при температурѣ весьма близкой къ 190° С, что 
необходимо объяснить образованіемъ во всѣхъ указанныхъ сплавахъ 
эвтектической мягкой массы изъ 62% олова и 38% свинца, съ тем­
пературой плавленія близкой къ 182° О. 1 8 ) Вторая половина мягкой 
цементрирующей массы бабитовъ, судя по положенію точки № 3 оста­
новки пирометра, для исѣхъ бабитовъ содержащихъ олово и свинецъ, 
предетавляетъ изъ себя однородную массу і:зъ олова, содержащаго до 
10% сурьма. Температура плавленія такой массы, какъ было указано 
ранѣе (см. фиг. 2), весьма близка къ 243° С. 

Итакъ изъ предыдущаго необходимо заключить, что мягкая цемен­
тирующая часть разематриваемыхъ бабитовъ состоитъ въ сплавахъ 
олова, не содержащихъ свинца, изъ оловянной массы, содержащей въ 
себѣ до 10% сурьмы въ растворѣ; въ бабитахъ, имѣющихъ въ соста-
вѣ олово и свинецъ, мягкая остывшая часть—состоитъ изъ двойной 
смѣси,—изъ частицъ олова съ сурьмой предыдущаго состава и изъ 
частицъ эвтектической массы олова и свинца. 

Остановка въ паденіи температуры при охлажденіи сплавовъ послѣ 
плавленія, условно обозначенная нами въ таблицѣ VITT „2", надо 
предполагать, соотвѣтствуетъ выдѣленію изъ раепдавленнаго сплава 
кристаллическихъ соединеній олова съ сурьмою или свинца съ сурь­
мою, Возможно предположеніе, что въ сплавахъ содержащихъ значи­
тельное количество олова и свинца обѣ кристаллическія формы соеди­
н е н ^ послѣднихъ элементовъ съ сурьмою выдѣдяютсл одновременно. 

1 8 ) Guertler. Metallographie. S. 727. 
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Ясно выраженные кристаллы соединеній олова и свинца съ сурьмою 
въ вид^ неправильныхъ ромбовъ отчетливо замѣтны почти на всѣхъ 
шлифахъ сплавовъ (см. фиг. 17, таб. IV—по 37, таб. VII I ) . 

Появленіе наивысшей точки остановки въ паденіи температуры 
термометра при охлажденіи имѣется во всѣхъ тѣхъ случаяхъ, когда 
содержаніе мѣди въ сплавахъ больше 2°/ 0, и отсюда слѣдуетъ, что 
условно обозначенная точка „I" соотвѣтствуетъ въ указанныхъ спла­
вахъ выдѣленію соединеній олова съ мѣдью, при чемъ эти соединенія 
на поляхъ шлифовъ имѣютъ строеніе слабо развитыхъ елочекъ или 
длияннхъ палочекъ, прорѣзывающихъ кристаллы сурьмяныхъ соедине-
ній олова и свинца. 

Далѣе всв вышеуказанные сплавы были испытаны на твердость по 
способу Бринеля, при чемъ діаметръ взятаго шарика былъ 10 m /m и 
нагрузка измѣнялась въ двухъ предѣлахъ,—была 200 и 500 клгр. 
Полученные на шлифахъ діаметры углубленій измѣрялись съ помощью 
микроскопа и по таблицѣ (гакалѣ) определялась твердость сплавовъ. 
Ниже приведена таблица IX такихъ измѣреній, при чемъ изъ двухъ 
опытовъ въ 200 и 500 клгр. для твердости взято значеніе срецнее, 
по которому и выстроена кривая. 

Таблица IX. 

ЛЬ 

сплавовъ, 

J Вагрувка 200 клгр. Нагрузка 500 клгр. Среднее изъ 
двухъ опы­

товъ. 

ЛЬ 

сплавовъ, d Твердость. d Твердость. 

Среднее изъ 
двухъ опы­

товъ. 

1 3,3 23 4,4 31,2 27,1 

2 2.6 37 4,2 34,5 35,75 

3 2,7 34 4,1 36,0 35,0 

4 . 2,6 37 4,1 36,0 36,5 

5 2,65 30 4,2 34,5 35,25 

6 2,7 34 4,3 32,6. 33,3 

7 2,75 33 4,25 33,6 33,3 

8 2,8 32 4.3 32,6 32,3 

9. 2,0 30 4,45 30,4 30,2 

10 3,0 28 4,5 29,7 28,85 . 

11 3,15 25 4,65 27,8 26,4 ; 

12 3,1 26 4,8 25,9 26,0 і 
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сплавовъ. 

Нагрузка 200 клгр. Нагрузка 500 клгр. Среднее наъ 
двухъ опы-

тов-ь. 
сплавовъ. 

Твердость. <1 Твердость. 

Среднее наъ 
двухъ опы-

тов-ь. 

13 3,1 20 4,8 25,9 25,9 

14 3,2 24 4,75 2(і,5 25,25 

15 3,0 28 5,1 22,8 25,4 

10 3,3 23 4,9 24,3 24,0 

17 3,15 25 5,3 21,0 23,0 

IS 3,3 24 5,2 21,8 22,9 

19 3,0 28 4,75 26,5 27,25 

20 3,0 28 4,2 34.5 31,25 , 

21 2,8 32 4,3 32,6 32,3 

Если эти данныя изобразить графически, откладывая по оси Х-овъ 
составъ сплавовъ, т. е. въ нашемъ случаѣ процентное еодержанів 
свинца въ сплавѣ, а по оси У-въ твердость, то получимъ кривую (см. 
фиг. 38). Какъ видно изъ этихъ данныхъ твердость до 21°/ 0 Pb убы­
ваете, а съ 21 до 33°/ 0 остается почти безъ измѣненія, послѣ этого 
наступаете опять медленное убываніе. 

Фиг. 38. 

Дальнѣйшія испытания бабитовъ изъ класса свинцово-оповяаныхъ 
были соединены съ практическими испытаніями этихъ бабитовъ въ 
различныхъ условіяхъ службы на Сибирской жел. дорогѣ. Лътомъ 
1912 г. въ Красноярскихъ мастерскихъ Сибирской жел. дороги по 
распоряженію Начальника Тяги означенной дороги И. П. Арбузова 
были организованы опытныя испытанія бабитовъ различнаго состава. 
Въ составъ комиссіи по испытанно бабитовъ, по моему предложению. 
Сибирской жел. дорогой были приглашены два студента Томскаго Тех-

Т, Н . Т и х о и о в ъ . 4. 
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нологическаго Института, M. Михайловъ и А. Бѣляевъ. Два послѣд 
нихъ лица въ концѣ указанныхъ опытныхъ занятій представили мнѣ 
подробный отчетъ о постановкѣ и результатахъ опытныхъ изслѣдова-
ній бабитовъ въ Красноярекихъ мастерскихъ Сибирской жел. дор., а 
затѣмъ впослѣдствіи подъ моимъ руководствомъ обработали получен­
ные ими образцы бабитовъ въ металлографической лабораторіи Инсти­
тута, что и составило въ общемъ ихъ дипломную работу. Дальнѣйшее 
описаніе постановки опытовъ по изслѣдованію бабитовъ въ Краснояр-
скихъ мастерскихъ Сибирской жел. дороги я буду продолжать соглас­
но представпеннаго мнѣ отчета двумя вышепоименованными студента­
ми Института, при чемъ долженъ добавить, что означенный отчетъ 
почти дословно согласуется съ распубликованнымъ докладомъ Началь­
ника Красноярскихъ мастерскихъ по тому-же вопросу 1 Э ) . 

„ Для опытныхъ изслтздованій были взяты бабиты такого химиче-
скаго состава (см. таблицу X). 

Таблица X. 

ІІазваніе С о с т а в ъ б а б и т а . 1 Удѣль-
1 

ныл 
вѣоъ. 

Теоретиче­ Ц'ь-на 

бабита. Su Sb Си Pb 

1 Удѣль-
1 

ныл 
вѣоъ. 

ская стои­
мость 1 пуда. 

по 
объему. 

№ 1 Д . . 25 20 5 50 8,8 11 р. 23 к. 9 р. 88 к. 

№ 1 I I . . 30 16 4 50 -- — — 

Л5 1 M . . 25 10 4 55 — — 
JMS I . K . . 20 16 4 60 9,15 9 р. 71 к. 8 р. 88 к. 

J*ê 1 В . . 15 16 4 65 9,35 8 р. 36 к. 7 р. 82 к. 

№ 3 К . . — 17 — 83 10,13 4 р. 14 к. 4 р. 19 к. 

№ 3 Д . . — 16,5 3 80,5 •10,08 4 р. 27 к. 4 р. 3') к. 

№ 3 Е . . — 16 4 80 10,10 4 р. 31 к. 4 р. 35 к. 

Л» 1 Т . . 60 16 3 21 7,75 20 р. 46 к. 15 р. 85 к. 

№ 2 Т . • 47 12 3 38 8,32 16 р. 02 к. 13 р. 32 к. 

Ѣ 3 т . . 23 24 3 50 8,66 10 р. 73 к. 9 р. 29 к. 

Что же касается вагоннаго бабита, то во время опытовъ старались: 
1) определить пригодность къ действительной службѣ Jê 3 К и 2) 

1 9 ) Докладъ Начальника Красноярсвихъ мастерскихъ инженера M. О. Городѳа-
каго по изолѣдовавію бабитовъ, произведенному Красноярскими мастерскими. 
Томсвъ. 1912 г. 



шліяніе введенія въ этотъ нее составъ того или другого количества Си. 
Первымъ, такъ сказать, пробнымъ камнемъ для испытаній бабитовъ на 
•Сибирской ж. дор. являлось испытаніе на твердость. Не имѣя возмож­
ности пользоваться въ Красноярскихъ мастерскихъ для опредѣленія 
твердости способомъ Бринеля или какимъ либо другимъ изъ общепри-
яятыхъ и получать результаты по какой либо определенной шкале, 
применили рля опредѣленія сравнительной твердости вышеприведен-
ныхъ бабитовъ следующее приспособленіе (см. фиг. 39). Испытуемый 
кусокъ бабита, имѣющій двѣ гладко простроганныя поверхности, по­
мещается въ вырезку А сконструированнаго для этого прибора. 

Твердость даннаго сорта бабита 
характеризуется діаметромъ углуб­
ления, получающагося путемъ вдав-
ливанія стального, коническаго (съ 
угломъ конусности 4при вершинѣ 
въ 60°), отшлифованнаго пуансона 
В. Самая нагрузка достигалась при 
помощи простого рычажного прес­
са для испытанія рессоръ, подъ на­
жимной валикъ котораго помеща­
лась головка пуансона Д, имѣюгдая 
углубленіе съ соответствеішьшъ 

рддіусомъ закругленія. Величина нагрузки при всѣх-ь испытаніяхъ оста­
валась постоянной и равной ста пятидесяти пудамъ. После нѣсколь-
«ихъ предварительныхъ опытовъ, при которыхъ время дѣйствія на­
грузки мѣнялось въ предѣлахъ отъ 15 секундъ до 3-хъ минутъ, было 
замечено, что по прошествіи одной минуты дѣйствія пуансона насту-
паетъ полное отсутствіе дальнейшихъ деформацій, который можно бы­
ло бы учесть при наличіи имеющихся въ Красноярскихъ мастерскихъ 
измѣрительныхъ приборовъ. Вследствіе этого продолжительность на­
давливания была сдѣлана равной одной минуте во всехъ опытахъ при 
«спытаніи твердости бабита. Результаты и с.реднія величины наблюде­
ний приведены въ нижеследующей таблице X I * ) . 

,,Извѣстно, что для уменьвіенія тренія и для избѣжанія заѣданій 
нужно, чтобы соприкасающаяся трущіяся поверхности приготовлялись 
изъ возможно твердыхъ матеріаловъ. Казалось бы выборъ былъ очень 
•простъ, но говоритъ далее Валуевъ, одной твердости мало, такъ какъ 
при малейшей неровности соприкасающихся трущихся поверхностей, 
отъ плохой ли пригонки или отъ случайныхъ причинъ, существующее 
между ними давление можетъ сосредоточиться въ нѣсколькихъ точкахъ, 
и тогда можетъ произойти заѣданіе поверхностей. 

*) См, таблицу на 62 стр. 



Таблица XI. 

Наименоваиіе. di а , а . d 4 ä среднее. 

Лейкина J* 3 . . 9,8 9,8 9,8 10 9,85-

№ 1 Д 10,49 10,49 10,47 10,6 10,49' 

№ 3 Т. Ус. . . 10,6 10,4 10,5 11,6 10,77 

№ 1 К 11,09 10,92 11,12 11,22 11,09 

Лейкина № 1 . . 10,9 10,91 11,49 11,49 11,192 

№ 1 В 11,39 11,20 11,20 11,5 11,32 

№ 1 Т. У. . . 11,42 11,42 11,39 11,89 11,53 

№ 1 H 11,60 11,60 11,39 11,60 11,55 

№ 1 M 11,60 11,40 11,52 11,80 11,58 

Лейкана № 2 . . 12,40 13,01 12,18 12,8 12,72 

№ 2 Т. У. . . 12,5 12,8 13 — 12,77 

№ 3 Е 13,3 13,2 13 13,4 13,3 

№ 3 Д 13,4 13,4 13,5 13,41 13,43 

№ 3 К . . 14,2 14 13,8 13,67 13,92 

Чтобы предупредить это явленіе нужно, чтобы одна изъ трущих­
ся поверхностей принадлежала пластичному вязкому матеріалу, способ­
ному воспринимать въ извѣстныхъ предѣлахъ измѣненія своей формы 
безъ разрушенія. Замѣчено, что твердость тѣла, часто сопровождается' 
хрупкостью, т. е. малой способностью сопротивляться ударамъ, толч-
камъ, иначе говоря, оно какъ бы обладаетъ малой прочностью. 
Такимъ образомъ сплавы, пригодные для заливки подшипниковъ, 
должны обладать достаточной твердостью, соединенной съ вязкостью 
и прочностью. Поставленные опыты по опредѣленію прочности И' 
вязкости разсматриваемыхъ сортовъ бабита, къ сожалѣнію, не дали, 
заслуживающихъ довѣрія результатовъ въ виду несовершенства имев­
шихся въ Красноярскихъ мастерскихъ приборовъ и машинъ. Эти дан-
ныя, полученныя надъ раздавливаніемъ брусковъ поперечнаго сѣченія' 
в ъ і с м . 2 боковой поверхностью цилиндрика съ діаметромъ 1 0 м / м , бы­
ли слишкомъ разнообразны даже для одного и того же сорта бабита, 
завися прежде всего отъ слишкомъ примитивнаго приспособления, 
(рычажный прессъ), a затѣмъ и отъ чисто случайныхъ, трудно, устра­
ни иыхъ причинъ: какъ-то малѣйиіее неосторожное приложение груза,, 
сотрясеніе пола кузницы подъ ударами парового молота и т. д. 
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Что касается постановки пробныхъ бабитовъ на подшипники па-
ровозовъ, тендеровъ и вагоновъ, то она должна была являться, соб­
ственно говоря, послѣднимъ и рѣшающимъ испытаніемъ пробнаго ба­
рита для опредѣленія пригодности его примѣненія на Сибирской жел-
.дорогѣ. 

Послѣднее испытаніе является почти единственныыъ хорошимъ 
испытаніемъ, если не считать испытанія твердости. Первымъ подвергся 
испытанію бабитъ № 1 Д, 

По своимъ физическимъ свойстваыъ (подробная характеристика 
чгюмѣщена ниже) онъ оказался немного хрупковатымъ, хотя испытанія 
<въ буксовыхъ и дышловыхъ подшипникахъ паровоза № 1308 дали бла-
ігопріятные результаты. Осмотромъ послѣ двухъ пробныхъ поѣздокъ— 
4=96 верст.) рабочая поверхность дышловаго подшипника вышеозна-
ченнаго паровоза найдена вполнѣ исправной. Порчи сыазочныхъ кана-
•вокъ, выбоинъ, накатовъ, трещияъ, царапинъ шейки и т. д. замѣчеяо 
.не было. 

Идя далѣе по пути постепеннаго пониженія процентнаго содержа­
щая олова въ составѣ паровознаго бабита, испытанія бабитовъ сосре­
доточились надъ сплавомъ съ содержаніемъ олова въ 20%,—бабитъ 
.№ 1 К,—а для приданія наибольшей вязкости содержаніе Си и Sb 
было понижено съ 5 и 20% на 4 и 16%. Необходимо отмѣтить, что 
эти величины процентнаго содержанія Си и Sb для облегченія наблю-
деній въ дальнѣйшемъ во всѣхъ составахъ съ тѣмъ или инымъ коли-
чествоиъ олова приняты постоянными. Въ виду того, что въ Красно­
ярскихъ главныхъ мастерскихъ производился почти исключительно 
•большой ремонтъ паровозовъ и вагоновъ, руководители опытовъ{нахо~ 
дились въ крайне затруднительномъ положеніи въ смыслѣ возможной 
продуктивности и увеличенія количества опытовъ по выработкѣ баби­
та желаемаго состава. Вслѣдствіе чего общее количество опытовъ надъ 
(паровозными бабитами, произведенныхъ въ Красноярскихъ главныхъ 
мастерскихъ въ теченіе лѣта 1912 г., слишкомъ недостаточно, чтобы 
вывести какое либо окончательное заключеніе о преимуществахч. того 
гили иного сорта изъ вышеуказанныхъ бабитовъ. Необходимость ско-
рѣйшаго вырѣшенія даннаго вопроса и ознакомлеиія съ постановкой 
.изслѣдованій свинцово сурьмяныхъ бабитовъ, производившихся ранѣе 
на всѣхъ участкахъ Сибирской жел. дор., Побудили руководителей 
опытовъ обратиться съ просьбой о постановкѣ изсліздованій надъ вы­
работанными ими и предварительно опробованными въ Красноярскихъ 
гл. мастерскихъ сортами бабитовъ на участкѣ ст. Красноярска К ъ 
этому необходимо добавить, что паровозы, отремонтированные въ ма­
стерскихъ, послѣ двухъ--трехъ пробныхъ поѣздокъ отправляются на 
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свой участокъ, а, следовательно, ускользаютъ отъ дальнейшая непо­
средственна™ наблюденія, въ то время какъ паровозы Красноярская 
уч. сл. тяги находились все время подъ непосредственнымъ наблюде-
ніемъ при весьма различномъ и все возростающемъ пробѣгѣ на проб-
номъ бабитѣ. Въ середине іюля 1912 г. разрѣшеніе было получено,, 
что дало возможность произвести испытание бабита № 1 К более-
интенсивно и при томъ въ условіяхъ обычной действительной работы, 
его на паровозе. Общее количество предположенныхъ къ испытанно 
дышловыхъ и буксовыхъ подшипниковъ, залитыхъ бабитомъ № 1 К,, 
равно 47. За все время работы его, какъ въ главныхъ мастерскихъ, 
такъ и на участке никакихъ особенностей и недостатковъ замечено, 
не было.. Осмотромъ некоторыхъ изъ подшипниковъ, произведеннымъ 
руководителями опытовъ въ присутствіи мастеровъ паровозосборнаго. 
цеха, рабочія поверхности подшипниковъ найдены исправными, зате-
канія смазочныхъ канавокъ^ накатовъ, трещинъ, царапинъ шейки и 
пр. не наблюдалось. Для опредвленія степени изнашиваемости и дол­
говечности желательно было бы иаблюденія надъ паровозами Красно­
ярска™ уч. сл. тяги продолжить и далее. 

Бабитъ № 1 В, съ содержаніемъ олова въ 15°/ 0 , является сле­
дующей ступенью въ программе работъ постепенна™ пониженія про­
ц е н т н а я содержания олова. Къ соятленію, недостатокъ времени не-
далъ возможности провести испытанія его полностью въ томъ объемѣ 
и разнообразіи, какъ это было сделано по отноптенію бабита M 1 К. 
Бабитъ № 1 В билъ поставленъ на 17 иодшипникахъ. 

Съ свинцово-сурьмяными бабитами дело обстояло несколько иначе.. 
Параллельныя исиытанія свинцово-сурьмяныхъ бабитовъ 3 К, 3 Д и 
3 Е дали вполне благопріятные результаты. Во всехъ довольно мно-
гочисленныхъ осмотрахъ подшипниковъ вагоновъ, тендеровъ и плат-
формъ руководители опытовъ находили рабочую поверхность вполне 
исправной. Накатовъ, трещинъ, выкрашиванія, царапинъ шейки и за-
теканія смазочныхъ канавокъ не наблюдалось. Общее число испыташ'й> 
свинцово-сурьмяныхъ бабитовъ равно 285. Заметить какую либо суще -

ственную разницу въ различныхъ сортахъ вагоннаго бабита, т. е. 
учесть вліяніе меди на износъ и долговечность бабита при столь не-
зяачительномъ пробеге на пробномъ бабите было невозможно. Одно, 
только испытаніе на постоянной машине силовой станціи Краснояр-
скихъ главныхъ мастерскихъ какъ бы говорило въ пользу введенія 
меди и некотораго преимущества бабита № 3 Д надъ Jfe 3 К. Со сто­
роны физическихъ свойствъ различіе выступаетъ яснее въ то время,, 
какъ- чистый свинцово'сурьмяный бабитъ обладаетъ светлр-серымъ. 
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нвѣтомъ излома, свинцово-сурьмяыый бабитъ съ прииѣсью мѣди, при 
болѣе темномъ цвѣтѣ излома, нрюбрѣтаетъ ясно выраженный фіоле-
товый оттѣнокъ; твердость отъ присадки мѣди растетъ (болѣе под­
робно см. ниже). Для полученія наиболѣе ясыаго представленія о тех-
ническихъ свойствахъ свинцово-сурьмяныхъ бабитовъ еще въ началѣ 
іюля 1912 г. они были поставлены на буксовые подшипники парово-
зовъ J6№ 1610 и 8168. Оба паровоза выдержали пробныя поѣздки 
вполнѣ благополучно, въ пути подшипники не грѣлись, рабочая по­
верхность, къ сожалѣнію, осмотрѣна не была. Этотъ успѣхъ откры-
валъ новый путь въ намѣчениыхъ изслѣдованіяхъ, однако малая гвер 
дость, крайняя осторожность въ постановкѣ опытовъ съ чисто-евин-
цово-сурьмяными бабитами на участкѣ и, наконецъ, недостатокъ вре 
мени помѣшали развить эти испытанія въ желательномъ объемѣ. Всего-
бабитъ былъ поставленъ на буксовыхъ и дышловыхъ подшипникахъ 
въ количестве 285 штукъ. 

Однимъ изъ важныхъ недостатковъ свинцово сурьмяныхъ бабитовъ 
является ихъ небольшая твердость и теплоемкость. Здѣсь не лишнее 
будетъ повторить нѣсколько словъ о свойствахъ „намазыванія" бабита 
того или иного состава. Дѣло въ томъ, что при заливкѣ подшипни-
ковъ подъ скалку, а это имѣетъ мѣсто въ примѣненіи къ буксовыиъ 
подшипнвкамъ паровозовъ вообще и къ дышловымъ въ частности—на 
участкѣ, имѣетъ большое зыаченіе тѣстообразное состояніе бабита. 
Въ этомъ состояніи бабитъ хорошо заполняетъ подшипникъ, хорошо 
„намазывается" подъ скалку. Продолжительность тѣстообразнаго со-
стоянія бабита тѣмъ больше, чѣмъ большею теплоемкостью обладаютъ 
его составныя части. Принимая по Валуеву теплоемкости 2 0 ) Pb — 1, 
Sb — 1,7, Sri = 1,75 и Си — 3, мы можемъ сказать, что сплавы съ 
большимъ процентнымъ содержаніемъ Pb будутъ обладать малымъ 
періодомъ „намазыванія". Ниже помѣщена таблица X I I теалоемкостей 
всѣхъ бабитовъ, изъ которой видно, что теплоемкость свинцово-сурь­
мяныхъ бабитовъ довольно незначительна. Чистый свинцово-сурьмяный 
бабитъ при остываніи почти сразу переходитъ изъ жидкаго соетоянія 
въ твердое: періодъ намазыванія тѣстообразнаго состоянія отсутсгну-
етъ, что сильно усложняетъ заливку. 

Таблица XII. 

Сортъ 
бабита. 

№. 1 
Т. У. 

№ 2 
Т . У. 

№ 3 
Т. У. №. 1 Д.|А» 1 Н . № 1 М. № 1 К. № 1 В № 3 Кі № з Д. № 3 E . U 3 М . 

! 
Тепли 

емкость. 1,62 1,496 1,4 1 427й' 1,417 

1 
1,38 1,34 1,3025 1,139 1,1755J 1,192 1,272 

') Условно ио оти. Pb — I . 
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Въ дополнеыіе къ вышеприведенному описанію опытныхъ изслѣдо-
ваній бабитовъ на Сибирской жел. дорогѣ необходимо добавить нѣ-
сколько словъ о полученныхъ наблюденіяхъ надъ качествами бабитовъ, 
взятыхъ для испытаній. 

Бабитъ M 1 К имѣетъ свѣтло серебристый изломъ и при незначи-
тельномъ содержаніи олова обладаетъ хорошими техническими каче­
ствами: по твердости, какъ видно изъ предыдущей таблицы XI , онъ 
не уступаетъ лучгаимъ сортамъ оловянныхъ бабитовъ, сохраняя при 
работѣ достаточную вязкость. Обладая хорошею теплоемкостью, бабитъ 
Ш 1 К долго сохраняетъ тѣстообразное строеніе, т. е, имѣетъ періодъ 
„намазыванія"' продолжительный и очень хорошо заполняетъ подшип-
никъ подъ скалку. Поолѣднее свойство особенно цѣнно при заливкѣ 
паровозныхъ буксовыхъ и дышловыхъ иодшипниковъ, въ особенности 
если они не идутъ въ расточку. Залитая поверхность получается 
гладкой безъ усадочныхъ раковинъ, трещинъ и ноздрей. 

Бабитъ № 1 В имѣетъ свѣтло-сѣрый изломъ и при незначитель-
номъ содержаніи олова, меньшемъ чѣмъ въ бабитѣ JV» 1 К, обладаетъ 
хорошими свойствами. По твердости онъ мало отличается отъ оловян­
ныхъ бабитовъ, но мягче бабита Jtë 1 К. Теплоемкость его ниже теп­
лоемкости послѣлняго бабита, но вполнѣ достаточная для періода 
„намазыванія". Вязкость его средняя, но скалываній при вырубкѣ 
смазочныхъ канавокъ не наблюдалось. 

Бабитъ № 3 К имѣетъ сѣроватый изломъ, принадлежитъ къ чи-
сто-свинцовымъ-сурьмянистьшъ бабитамъ, обладаетъ небольшою твер­
достью, но отличается значительною вязкостью. Теплоемкость его ма­
ла, но повышается по мѣрѣ увеличеиія въ немъ содержаиія мѣди. 
Періодъ „намазыванія" почти совершенно отсутствуетъ, вслѣдствіе че­
го заливка подшипниковъ подъ скалку весьма затруднительна и не 
можетъ быть произведена безъ паяльника. При заливкѣ подъ шаблонъ 
заполняетъ подшипникъ хорошо и безъ недоетатковъ. 

Бабитъ № 3 Д довольно близко подходитъ къ предыдущему баби-
ту № 3 К, но въ отличіе отъ послѣдняго обладаетъ нѣсколько боль­
шею теплоемкостью и твердостью. Изломъ бабита № 3 Д сѣрый съ 
характернымъ фіолетовымъ оттѣнкомъ. 

Бабитъ № 3 Е, въ отличіе отъ двухъ предыдущихъ свинцово-сурь-
мянистыхъ бабитовъ, имѣетъ большее количество мѣди, вслѣдствіе 
чего и обладаетъ большею теплоемкостью. 

Какъ видно изъ предыдущаго, главная цѣль произведенныхъ испы- ' 
таній бабитовъ на Сибирской жел. дор. заключалась въ выясненіи 
вопроса, насколько возможно дорогіе оловянные бабиты замѣнить бо* 



лѣе дешевыми бабитами изъ класса свинцово-оловянно-сурьмянистыхъ 
и изъ чисто свинцово-сурьмянистыхъ. Кромѣ этого во время описан-
ныхъ опытовъ стремились выяснить вліяніе примѣси мѣди въ свинцо­
во-сурьмянистыхъ бабитахъ. 

Вторая половина изслѣдованій бабитовъ, опытнымъ путемъ изслѣ-
вованныхъ на Сибирской жел. дорогѣ, была произведена въ металло­
графической лабораторіи Института иодъ моимъ руководствояъ, но 
при дѣятельномъ участіи ранѣе указанныхъ студентовъ (M. Михайлова 
и А. Бѣляева) которые такимъ образомъ исполнили вторую половину 
•своей дипломной работы. Для большей ировѣрки полученныхъ прак-
тическихъ результатовъ всѣ бабиты, испытанные практически на Си­
бирской жел. дорогѣ, для изслѣдованій въ лабораторіи были отлиты 
вновь изъ чистыхъ металловъ и фигурируютъ дальше подъ, быть мо­
жетъ, не совсѣмъ удобнымъ названіемъ „химически чистыхъ" въ от-
личіе отъ образцовъ бабитовъ, изготовленныхъ въ Красыоярскихъ ма­
стерскихъ Сибирской жел. дороги. Послѣднія опытныя наблюденія, про­
изведенные въ металлографической лаборатории Томскаго Технологи-
ческаго Института, надъ изслѣдованіемъ вышеуказанныхъ бабитовъ 
{см. таблицу X) могутъ быть раздѣлены на двѣ группы: а) на изуче-
«іе структуры сплавовъ и ихъ критиче.скихъ точекъ и Ь) на изученіе 
физическихъ свойетвъ бабитовъ—ихъ твердости и удѣльнаго вѣса. 

Мы знаемъ, что всякій сплавъ въ жидкомъ состояніи предетавляетъ 
довольно однородную смѣсь изъ составляющихъ РГО металловъ. Эта 
смѣсь можетъ быть просто растворомъ одного металла въ другомъ или 
растворомъ какого нибудь химическаго соединенія въ общей массѣ 
•сплава. Бабиты также подчиняются этому правилу. Когда жидкій 
сплавъ начинаетъ остывать, то при извѣетной, для каждаго состава 
•опредѣленной температурѣ, одни изъ составляюшихъ чистыхъ метал-
.ловъ или соотвѣтственное химическое соединеніе начинаетъ выделять­
ся изъ общей массы жидкости и затвердѣваетъ въ видѣ отдѣльныхъ 
ікоисталловъ. Подобнаго рода образование кристалловъ, сопровождаясь 
•выдѣленіемъ нвкотораго количества тепла, замедляетъ паденіе темпе­
ратуры сплава и даетъ на кривой охлажденія остановку, извѣстную 
іподъ названіемъ „критической точки". Затѣмъ можетъ начаться вы-
.дѣленіе кристалловъ другого металла или другого химическаго соеди-
ненія, что опять таки вызоветъ новую остановку, новую критическую 
•точку. Наконецъ, когда окончится выдѣленіе всѣхъ металловъ и хими­
ческих! соединены, бывшихъ какъ бы въ избыткѣ въ сплавѣ, остает­
с я еще жидкая масса, всегда одинаковая по своему составу для дан­
ной серіи сплавовъ. При затвердѣваніи она образуетъ какъ бы 
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совершенно однородное тѣло, такъ что даже подъ микроскопомъ 
нельзя различить отдѣльныхъ кристалловъ основныхъ ея частей. 
Эта жидкая однородная масса называется эвтектическою смѣсно, и 
большее или меньшее количество ея во всей массѣ сплава оказываетъ. 
большое вліяніе на общія свойства послѣдьяго. Кривыя охлажденія, 
давая зависимость между падешемъ температуры и временемъ, указы­
вают^ условія и моменты начала выдѣаенія криста.пловъ и образова­
ния эвтектической см'вси, a тѣмъ самымъ даютъ возможность при по­
мощи кривыхъ критическихъ точекъ определить даже процентный со­
ставъ даннаго сплава и наобороть. 

Для сплавовъ двойныхъ, которые въ настоящее время изслѣдова-
ны весьма основательно (Guertler, Borneman), это вполнѣ вѣрно и не 
вызываетъ кикакихъ затрудненій, для сплавовъ же тройныхъ, a тѣмъ 
болѣе четверныхъ вопросъ становится уже болѣе сложнымъ. Не малую 
пользу въ этомъ случаѣ могутъ оказать шлифы, давая подъ микроско­
помъ наглядную картину распредѣленія формъ и величинъ кристал­
ловъ и эвтектики. Полученные результаты по кривымъ охлажденія 
можно представить слѣдующей таблицей ХІТІ. 

Таблица XIII критическихъ точекъ 2 1 ) 

К°№ критическихъ точекъ. I 
1 

II Ш IV I 11 I I I IV 

С о р т а б а б и т а . M а 
Образцы изъ 
с т е р с к и X ъ. 

Образцы изъ 
Лаборатор. ,,химия, чист." 

M 1 Тех. Уі-л. и Лейкина . . , 367° 295° 204е 

202° 196° 356° 288° 196° 188° 

№ 1 Д 473° 306° 256° 194° — — — — 
J* 1 К 482° 286° 256° — 482° 276° 241° -
№ 2 Тех. Уел 432° 203° 213° 194° 432° 260° 216° 196° 

402° 270° 211° 194° - _ — — 
№ J В 526° 276° 254° 497° 276° 247° -
№ 3 Тех. Уел 402° 316° 254° — 406° 310° 266° 

№ 3 Лейкина 384° 315° 254° — — — — — 
№ 3 К 30(5° 256° — — 288° 256° — — 

530° 269° 250° — 650° 280° 256° — 
Л 3 Е 577° 270° 256° •• _ — — — 

" ) Бабиты завода Лейкина JWê 1—3 имЬютъ одинаковый составъ съ бабитами т ѣ х ъ 
же номеровъ Сибирск. ж. дор., согласно тѳхническихъ условій (,№№ 1—3 Техн. Услов.)* 
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Кривыя охлажденія свдлавовъ были получены при помощи И З В І І С Г -

наго прибора проф. Курнакова, при чемъ изелѣдуемый бабитъ въ ко-
личествѣ 100 gr расплавлялся въ криптоліевой электрической печи. 
Въ разогрѣтый тигель изъ огнеупорной глины съ шамотомъ загружа­
лась или навѣска изъ образцовъ бабита, отлитаго въ Красноярскихъ 
гл. мастерскихъ, или въ послѣдователыюмъ порядкѣ: мѣдь съ неболь-
шимъ количествомъ олова и далѣе постепенно Sn, Pb и Sb въ томъ 
с лучаѣ, когда сплавъ составлялся изъ чистыхъ металлов?» въ лабора-
торіи Института. Нагрѣваніе производилось въ среднемъ до 700° 
750° С, охлажденіе записывалось приборомъ до 150° С, такъ какъ 
предполагалось, что ниже этой температуры критическихъ точекъ въ 
изслѣдуемомъ бабитѣ нѣтъ. Время остыванія колебалось отъ 1 ч. 16 м. 
до 1 ч. 26 м. 

Возвращаясь къ вышеприведенной таблицѣ критическихъ точекъ, 
при ближайшемъ ея разсмотрѣніи можно сдѣлать слѣдующія заключенія: 

А Результаты изслѣдованія образцовъ, отлитыхъ въ Краснояр­
скихъ гл. мастерскихъ и „химически чистыхъ", даютъ одну и ту-же 
картину. Совпадете критическихъ точекъ для нѣкоторыхъ бабитовъ. 
отличаются большой точностью. 

Напримѣръ для № 2 техн. услов. 

Образецъ мастерскихъ 432° 263° 213° 194° 

„ химически чистый 432° 262" 216° 196= 

разность 0 — 3 + 3 + 2 

Наибольшая невязка для другихъ сортовъ можетъ быть объяснена-
различными условіями шгавки и вытекающимъ отсюда большимъ или 
меньшимъ выгораніемъ того или другого элемента даннаго сплава. 

В. Бабиты №№ 1, 2 и 8 техн. услов. Сиб. ж. д. и соотвѣтствен-
ные Ж№ зав. Лейкина имѣютъ общій основной составъ. 

Напр , для бабитовъ № 1 тех. усл. и 1 зав. Лейкина. 

367° 295° 204° 196° 

367° 295° 202° 196° 

Разность 0 0 - 2 ° 0 

C. Оловянные бабиты съ содержаніемъ олова больше 2 5 % имѣ-
ютъ четыре критическихъ точки. 

D . 25%-ное содержаніе олова является предтзломъ существованія, 
четвертой критической точки (194—196° С). 
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При 25% Sn она выражена очень слабо,—напр., для бабита № 1 D, а 
•при 24°/ 0 Sn,—для баб. $ 2 тех. усл. и 2 Лейкина, ея вовсе не 
'наблюдается. 

E. Бабиты съ содержаніемъ олова меньше 25% даютъ только три 
критическихъ точки. 

F. Верхняя критическая точка свинцовыхъ бабитовъ выше тако-
.вой же въ оловянныхъ бабитахъ и поднимается еще выше по мѣрѣ 
увеличенія процентнаго содержанія свинца. 

Такъ для свинцовыхъ бабитовъ 

при содержаніи свинца 60% критич. точка 473° 0. 
„ ' , -60% „ „ 482° С 

, 65% „ „ 526° С. 
G. Нижняя критическая точка (254—256° С) для свинцовыхъ ба-

•битовъ появляется тоже при болѣе высокой температурѣ, чѣмъ это 
•соотвѣтствуетъ эвтектической смѣси 87% Pb-f-13°/ 0 Sb. 

Собственно говоря, эвтектической смѣси 87% Pb-f-13% Sb соот-
:вѣтствуетъ температура 248,5—244,8° С и нѣкоторое повышеніе ея 
должно быть отнесено,, по всей вѣроятности, за счетъ нечистоты со 

•ставныхъ частей. Это предположеніе отчасти находитъ себѣ подтверж-
.деніе въ томъ, что для „химически чистыхь" бабитовъ, приготовлен 
•ныхъ въ лабораторіи Института, эта точка появляется иногда нѣсколь • 
ІКО ниже. 

H. Свинцово-сурьмянистый бабитъ № 3 К представляетъ собою 
двойной сплавъ; первая критическая точка соотвѣтствуетъ выдѣленію 
кристалловъ чистой сурьмы, вторая—эвтектической смѣси 87% Pb-f-
13% Sb. 

Для изученія структуры бабитовъ были изготовлены шлифы и сня­
ты при увеличеніи въ 100 разъ. Въ качествѣ протравы для шлифовъ 

•служили: 3% растворъ въ водѣ азотной кислоты, бромная вода и 
HCl - f Fl äCl ß . Общая картина наблюдаемыхъ структурныхъ явленій въ 
разсмотрѣнныхъ бабитахъ состоитъ въ нижеслѣдующемъ: 

Бабитъ № 1 К („химич. чист."), охлажденіе медленное,—край от­
ливки (фиг. 40, таб. VIII). Снимокъ представляетъ собою металлогра­

фическую картину края нижней части конусообразной отливки (въ 
100 gr.), полученной въ лабораторіи при медленномъ остываніи. Круп­
ные кристаллы, обычно характеризующее медленное охлажденіё,—здѣсь 

•совершенно отсутствуют ь, —они отчасти помѣстились въ срединѣ от­
ливки, отчасти, подъ вліяніемъ меньшаго удѣльнаго вѣса, всплыли 
-вверхъ. Главная основная, черная масса представляетъ собою смѣсь 
двухъ эвтектический, массъ: 87% P b + 1 3 % Sb и 62% S n + 3 8 % Pb. 
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Баб- № t К (хим. чист.) (фиг. 41, таб. fill). Ton же шлифъ, но-
только мѣстомъ для снимка была выбрана средина отливки. Здѣсь мы-, 
видимъ характерные бѣлые кристаллы сурьмяныхъ соединеній весьма-
большихъ размѣровъ (0,25X0-2 m /m) и основную темную мягкую массу-
ранѣе указаннаго состава. Межъ кристалловъ и черезъ нихъ, какъ 
бы прорѣзывая, проходятъ узкія, длинныя палочки соединеній мѣди: 
Весьма возможно, что эти палочки, разбросанныя по всѣмъ направле-
ніямъ и соединяющія отдѣпьныя. болѣе твердыя зерна сурьмяныхъ. 
выдѣленій, служатъ какъ бы коркасомъ въ болѣе мягкой, основной: 
массѣ и обуславливают отчасти значительную твердость бабита дан-
наго состава. Въ слѣдующемъ шлифъ- эти палочки выражены гораздо 
слабѣе. 

Бабитъ № 1 К, (Краснояр. мастерскія) (фиг. 42 таб. ѴШ). Глав-
нѣйшее отличіе даннаго шлифа, по сравненно съ только что разсмот-
рѣннымъ, заключается въ значительномъ уменьшеніи величины кажда­
го зерна и мѣдныхъ палочекъ, что, конечно, вытекаетъ изъ условій-
болѣе быстраго охлажденія даннаго образца, приготовленнаго въ . f par 
сноярскихъ гл, мастерскихъ. 

Баб. J\» 1 Д (Краен, мастерскія) (фиг 43, тяб. ѴШ). Данный обра-
гецъ имѣетъ много общаго съ № 1 К (Кр. мает.) и только значитель­
ное увеличеніе общаго числа бѣлыхъ кристалловъ сурьмы и ея сое ­
динений указываете на увеличеніе процентнаго содержания послѣдней, 
Соответственное же уменьшеніе эвтетики говорить о большей твердо­
сти даннаго сплава и увеличении его хрупкости, что а наблюдалось. 
на практикѣ. 

Баб. № 1 Т. У. (Краен, мастерск.) (фиг. 44, таб. ѴДГ). Среди-
общей, основной, темно-сѣрой массы разбросаны бѣлые ромбы сурьмы : 
и ея соединеній, при чемъ имѣются мелкіе, слегка сѣроватые кри­
сталлы въ поляхъ большихъ кристалловъ сурьмяныхъ соединений 2 2 ). 
Распредѣленіе кристалловъ по общей поверхности шлифа довольно 
равномерное. Соединенія мѣди наблюдаются въ видѣ отдѣльныхт». 
вкрапленій какъ въ основной массѣ, такъ и среди саыыхъ кристалловъ. 

Баб. J6 1 Т. У, (Хим. чист,) (фиг. 45, таб. IX), Онъ даетъ яркую-
картину вліянія медленнаго охлажденія. Кристаллы сурьмяныхъ соеди-
неній достигаютъ весьма большой величины. Соединенія мѣди съ оло-
вомъ имѣютъ видъ узкихъ мазковъ, частью прорѣзывішщихъ кристал­
лы сурьмяныхъ соединеиій, частью находящихся на фоніз основной/ 
массы. 

2 г ) По всей вѣроятности, разность в ъ окраскѣ оложкыхъ кристалловъ ооѳдине-
ній сурьмы и олова вызывается различнымъ содѳрщаніемъ поолѣднаго въ сурьмя--
н ы х ъ соеяинвніяхъ. 
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Баб. JN° l В (Кр. Мастерск.) (фиг. 46, таб. IX). Среди основной 
темно-сѣрсй массы свинцово-сурьмянистой эвтектики . съ примѣсью 
эвтектики олова и свинца изрѣдка разбросаны бѣиые неправильные 
ромбы еурьмяныхъ выдѣленій и кромѣ этого въ большомъ количествѣ 
весьма малые кристаллы, очевидно той же сурьмы и, наконецъ, узкія 
палочки молочнаго цвѣта. При иотравѣ шлифа HCl-r-Fe 2Cl 6 эти мо-
лэчныя 'палочки окрасились въ красивый сиреневатый цвѣтъ, слѣдо-
вательно—имѣемъ здѣсь дѣло съ мѣдными соединениями. Эти палочки 
мѣстами лрорѣзываютъ бѣлые кристаллы, мѣстами группируются въ 
въ видѣ отдѣльныхъ оазисовъ, окруженныхъ и прорѣзываемыхъ въ 
свою очередь тонкими, бѣловатыми зигзагами и островками. 

Баб. № 1 В. ;Хим. чист.) (фиг. 47, таб. IX). 'Та же картина, что 
и въ предыдущемъ шлифѣ, но величина кристалловъ гораздо больше 
{ 0 Д 5 Х 0 Д 7 5 П 1 / т ) , число же ихъ меньшэ. 

Баб. ' J6 2 Т- У. (Кр. мает.) (фиг. 48, таб. I X ) . Здѣсь замѣтно осо­
бенное обиліе палочекъ мѣдныхъ выдѣленій, разбрисанныхъ по всѣмъ 
направленіямъ и достигающихъ весьма большой длины. Кристаллы 
еурьмяныхъ выдѣлеиій имѣютъ мѣстами правильно выраженную форму 
ромбовъ и достигаютъ величины 0,1X0,1 m / m . 

Баб. № 2 Т. У. (Хим. чист.) (фиг. 49 таб. IX). Размѣры кристал­
ловъ увеличились болѣе чѣмъ вдвое (0,2 Х0,275 m /m) , палочки мѣд-
ныхъ выдѣленій исчезли; взамѣнъ ихъ появились въ большомъ числѣ 
среди бѣлыхъ зеренъ и въ основной массѣ розовато-фіолетовыя вкрап-
ленія. 

Баб. 3 К (Краен, мастерск.) (фиг. 60 таб. IX) . Этотъ бабитъ, яв­
ляясь двойньшъ еплавомъ, отличается, равно какъ и послѣдуюгціе 
тройные сплавы бабитовъ № 3 Д и 3 Е, большою однородностью. 
Основная черная масса является эвтектическою смѣсыо (84% Pb-f-13% 
Sb), a бѣлые ромбы представляютъ кристаллы почти чистой сурьмы, 
бывшей въ избыткѣ въ сплавѣ до образованія эвтектики. 

Баб. № 3 Д. (Кр. мает.) (фиг. 51 таб. X), Основная черная масса 
эвтектической смѣси 87% P b + 1 3 ° / 0 Sb съ мелкими, бѣльши кристал­
лами сурьмы и разсѣянныя повсюду въ большом ь количествѣ тонень-
кія, маленькія розовато-сиреневаго цвѣта соединенія мѣди, при срав­
нительно равномѣрномъ распредѣленіи всѣхъ составныхъ частей, сулятъ 
высокія техническія качества сплава со стороны вязкости, при неболь­
шой твердости. Практика всецѣто оправдываете это предположеніе. 

Баб. № 3 Д. (Хим. чист.) (фиг. 52 таб. X). Условія остыванія ока­
зали и въ данномъ случаѣ весьма невыгодное вліяніе. Кристаллы со­
единены сурьмы стали гораздо больше по своей величинѣ. Быдѣлеиіе 
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мѣди въ видѣ розовато-сиреневыхъ вкрапленій распространено доволь­
но обильно не только среди бѣлыхъ кристалловъ сурьмы, но и во всей 
массѣ эвтектической смѣси. 

Баб. № 3 Е. (Кр. мает.) (фиг. 53 таб. X). Основной темно-сѣрой 
массой, какъ и въ предыдущихъ свиніюво-сурьмянистыхъ бабитахъ, 
является эвтектическая смѣсь свинца съ сурьмой. Среди ея разсѣяны 
бѣлые кристаллы сурьмы, сравнительно небольшой величины Мѣдныхч» 
выдѣленій по сравненію съ баб. № 3 Д. значительно больше; всѣ они 
очень малы и разсѣяны цѣлыми группами, какъ во всей основной мас-
сѣ, такъ и среди отдѣльныхъ бѣлыхъ кристалловъ сурьмы. Нѣкоторыя 
зерна заключаготъ въ себѣ до 20 такихъ кристалликовъ. 

Баб. № 3 Т. У. (Кр. мает.) (фиг. 54 таб. X). Данный шлифъ пред­
ставляетъ собою следующее: кристалловъ сурьмянистыхъ выдѣленій 
много, по связующей ихъ мягкой массы мало, что характеризуетъ со­
бою большую твердость и малую вязкость даннаго сплава. Твердость 
мягкой свинцовой массы сплава увеличилась отъ примѣси къ ней олова 

Баб. № 3 Т. У. (Хим. чист.) (фиг. 55 таб. X). На шлифѣ замѣтны 
крупныя, длинный палочки мѣдныхъ соединений весьма значительиыхъ 
размѣровъ. Кристаллы соединеній сурьмы въ основной мягкой, черной 
ыассѣ характеризуют собою условія медленнаго охдажденія даннаго 
сплава. 

Въ заключеніе намъ остается только подчеркнуть то обстоятель­
ство, что медленное охлажденіе способствуетъ росту отдѣльныхъ кри­
сталловъ. 

Стоитъ только бѣгло просмотрѣть фотографическіе снимки, чтобы 
убѣдиться въ справедливости сдѣланнаго заключенія. Всѣ образцы 
„хим. чистыхъ" бабитовъ, полученныхъ при медленномъ охлаждеиіи, 
«мѣютъ кристаллы значительно большей величины, чѣмъ образцы от­
литые въ Красноярскихъ мастерскихъ, гдѣ скорость охлаждеиія была 
значительно больше. 

Такъ, нагір., въ двухъ взаимно-перпендикулярныхъ измѣреніяхъ 
кристаллы: 

Баб. № 1 В. Химич. чист. 0 ,15X0,18 m / m . 
„ Мастерск. 0,09 X 0,08 m / m . 

Баб. № 2 Т. У. Химич. чист. 0,25 X 0,275 m / m . 
Мастерск. 0,2 Х 0 , 1 m / m . 

Этимъ закончимъ пока общее разсмотрѣніе бабитовъ съ металло­
графической точки зрѣнія и переходимъ къ опредѣленію твердости и 
удѣльнаго вѣса. 
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Все антифр^кціонные сплавы въ зависимости отъ своего непосред-
ственнаго назначения должны обладать той или иной степенью твер­
дости. Въ норальныхъ условіяхъ хорошій бабитъ состоитъ, какъ из­
вестно изъ предыдущаго, изъ эвтектической, мягкой массы, въ кото­
рой сравнительно равномѣрно разсѣяны, выдѣлившіеся ранѣе, болѣе 
твердые кристаллы чистыхъ металловъ и ихъ химическихъ соединен)й. 
Эти твердыя зерна воспринимаютъ нагрузку, приходящуюся на рабо­
чую поверхность подшипника и передаютъ ее (болѣе или менѣе рав-
номѣрно) всей основной массѣ бабита. Количество и величина этихъ 
кристалловъ съ одной стороны, внѣшнія условія отливки съ другой 
оказываютъ большое вліяніе на измѣненіе твердости того или иного 
сорта бабита. Возьмемъ, напр., двойной сплавъ, соотвѣтствующій эв­
тектической смеси 87°/ 0 Pb + 13% Sb (см. фиг. 1), и допустимъ, что 
твердость его оказывается для насъ слишкомъ низкой. Разсматривая 
кривую критическихъ точекъ данной пары, мы сразу видимъ необхо­
димость взять для повышенія твердости нѣкоторый избытокъ сурьмы,, 
т. е. повысить ея %-ное содержаніе и тѣмъ самымъ способствовать 
выдѣленію болѣе твердыхъ кристалловъ чистой сурьмы 

Однако въ этомъ отношеніи надо быть крайне осторожнымъ. Чрез­
мерное увеличеніе %-го содержанія сурьмы лишаетъ бабитъ одного 
изъ оеновныхъ его свойствъ—вязкости и дѣлаетъ его совершенно 
непригоднымъ для действительной службы. 

Обратимся теперь къ разсмотрѣнію вліянія ввешнихъ условій 
охлажденія. Не надо забывать, что кристаллы, появляющиеся въ періодъ 
остыванія сплава, имеютъ обыкновенно иной удельный вѣеъ, чѣмъ. 
остальная еще жидкая масса, въ виду чего они или поднимаются на 
поверхность, или же опускаются на дно. Такое явленіе, какъ извѣст-
но, носитъ названіе ,ликваціи в и проявляется особенно резко при 
медленномъ остываніи большихъ массъ. Впрочемъ „въ настоящее вре­
мя, говорить Витторфъ („Теорія сплавовъ въ примененіи къ металли-
ческимъ системамъ"), можно считать совершенно установленнымъ, что 
даже при сравнительно малыхъ количествахъ металлическихъ сплавовъ 
(20—26 gr.) структура слоевъ, прилегающихъ къ стѣнкамъ охлажде-
нія, далеко не та же, что во внутреннихъ областяхъ отливки". То же-
самое пришлось наблюдать и во время опытовъ при медленномъ 
охлаждеиіи бабита, отливаемаго въ лабораторіи въ количестве 100 gr. 
Между темъ ясно, что чѣмъ больше кристалловъ'и чемъ меньше они, 
темъ общая масса будетъ однороднее и наоборотъ, чѣмъ меньше кри~ 
сталловъ и чѣмъ больше они, неоднороднѣе. 



До сихъ поръ говорилось только объ охлажденіи бабита, однако 
едва ли не большаго вниманія заслужияаетъ процессъ самой плавки. 
Не раціонально поставленная плавка можетъ разрушить всѣ расчеты, 
и полученный продуктъ будетъ обладать совершенно иными физиче­
скими свойствами. 

Всѣ эти обстоятельства крайне затрудняютъ полученіе тѣхъ или 
иныхъ абсолютныхъ цифръ и заставляютъ обратить серьезное внима-
ніе на выборъ матеріала для даннаго испытанія. Такъ, напр., при 
приготовленш шлифовъ во время опытовъ старались слѣдовать оиы-
тамъ Неускок'а и Neville^, которые, изучая бронзовые сплавы, вырѣ-
зывали образцы такъ, что сторона ихъ, предназначенная для приго-
товленія шлифа, была нормальна къ поверхности охлажденія и начи­
налась у послѣдией. Къ сожалѣнію, провести это положеніе цѣликомъ 
не удалось, такъ какъ образцы, заготовленные раньше въ Краснояр-
скихъ гл. мастерскихъ, были присланы въ лабораторію распиленны­
ми и в въ значительно уменьшенномъ видѣ. 

Первыя испытанія твердости были произведены лѣтомъ 1912 года 
въ Красноярскихъ гл. мастерскихъ Сиб. ж. дор. Затѣмъ испытанія бы­
ли повторены вновь въ механической лабораторіи Томскаго Техноло-
гическаго Института на машинѣ Амслера. Нагрузка была въ 500 klg. 
время дѣйствія ея 3 минуты. Полученные результаты представлены в ъ 
таблицѣ XIV. 

Таблица XIV твердости. 

С о р т ъ б а б и т а . а. d, d. сред, Поверх­
ность. 1 Тверд. 

1 

•1,30 4,30 4,30 15,2650 32,60 

№ 1 Д 4,63 4,об 4,60 17,6087 28,40 

4,60 4,80 4,70 18,4286 27,20 

4,76 4,75 <і-,75 18,8527 26,50 

5,10 5,10 5,10 21,9629 22,80 

6,10 5,20 5,16 22,4357 22,30 

№ 3 Т. У 5,25 5,26 5,25 гз.ЗЭЗэ' 21,50 

5,55 5,66 5,60 26,9392 18,60 

№ 3 Е 5,60 5,60 5,60 26,9392j 18,60 

5,95 5,95 5,95 30,8316. 18,20 

№ 3 Д . 6,15 6,05 6,10 32,6018 16,30 

6,46 6,35 6,40 36,3828. 13,80 

Т. И, Тихоном. 
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Разсмотрѣніе настоящей таблицы позволяете сдѣлать слѣдующіе 
выводы: 

A. Твердость растете по мѣрѣ увеличенія %-го содержанія сурь­
мы почти внѣ зависимости отъ взаимнаго сооіношенія вѣсовыхъ коли-
чествъ остальныхь компонентовъ (по крайней мѣрѣ въ предѣлахъ 
вышеприведенныхъ опытовъ). 

B. При одномъ и томъ же %-номъ содержаніи сурьмы замѣна оло­
ва свинцомъ вызываете нѣкоторое повышеніе твердости. 

Таб. № 1 T. y . ~ - S n - 6 0 % ; Pb—21°/ 0 ; тверд. 22,а. 
. № 1 К. -Sn—20%; Р Ь - 6 0 % ; „ 26,5. 

C. Чистый свинцово-сурьмянистый бабитъ является наиболѣе мяг-
кимъ изъ изслтздованныхъ бабитовъ. 

Присадка къ нему мѣди въ предѣлахъ 3—4% увеличиваете твер­
дость. 

Въ первой части вышеприведенной работы была сдѣлана попытка 
указать ту выгоду, которую даете замѣна оловянныхъ бабитовъ—свин­
цовыми, принимая во вниманіе и вліяніе удѣльнаго вѣса. Для упро­
щения при вычисленіи удѣльнаго вѣса было допущено, что всѣ метал­
лы М ь М2, М3 и т. д., входящіе въ составъ даннаго бабита, не соеди­
няются химически и не образуютъ однородныхъ растворовъ. Такое 
допущеніе, конечно, не вѣрно, и полученныя данныя могутъ быть при­
знаны лишь какъ первое приближеніе. Дѣло въ томъ, что лишь только 
металлы начинаютъ растворяться другъ въ другѣ или какъ только на-
чинаютъ выделяться кристаллы какого-либо химическаго соединенія г 

прямолинейная зависимость для удѣльнаго вѣса переходить въ криво­
линейную. Въ металлографической лабораторіи практическое опре-
дѣленіе удѣльнаго вѣса было произведено путемъ двойного взвѣшива-
нія большихъ и, во избѣжаніе прилипанія пузырьковъ воздуха, гладкихь 
массъ бабита. Не будемъ останавливаться на самой постановкѣ опыта, 
считая его слишкомъ простымъ и общеизвѣстнымъ, а приведемъ лишь 
окончательные результаты. Бабиты распределены по мѣрѣ возрастанія 
ихъ твердости *). 

Значенія удѣльнаго вѣса даны при температурѣ воды 20° 0 и ат-
мосферномъ давленіи p = 7 7 0 m / m . Кромѣ эюго была сдѣлана попытка 
опредѣяенія удѣльнаго вѣса взвѣшиваніемъ опилковъ бабита въ спир­
та . Однако летучесть спирта съ одной стороны, и большое количе­
ство воздуха, увлекаемаго опилками, съ другой, крайне затрудняютъ какъ 
производство самыхъ опытовъ, такъ и полученіе заслуживающихъ до-
втзрія результатовъ. 

*) Таблицу XY удѣльнаго вѣса см. на 67 стр. 
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Таблица № XV удѣльнаго вѣса. 

С о р т ъ б a б и r а, 
( Oöpaauu изъ мастерских-?-. Образцы „химичѳсн, чист." 

С о р т ъ б a б и r а, 

fe't Sa f — A 

Jê 1 Лчйкива • 451,350 60,000 
! 
! 7,570 

Jê 1 Тех. Уел 590,155 76,310; 7,734 50,600 6,3ß0 7,900 

Jê 2 Лейкина 832,200 j 
100,150! 8,310 — — — 

Jê S Т. Уел 694,600 82,600 8,410 GO, 130 8,010 8,2öS 

Je 2 Т. Уел 706,600 83,770 8,434 52,330 5,950 8.795 

Jê 3 Лейкива 1130,001 131,200 8,613 — — — 

JS 1 Д 631,300 72,000 8,696 — — — 

J6 1 В 1051,000 110,880 9,070 31,310 3,330 9,402 

(f I к . 1308,050 140,880 9,29/. 49,350 5,470 8,000 

Je 3 E 716,870 71,520 10,023 — — 

Jê 3 К 760,980 75,700 10,051 81,550 6,120 10,057 

Jê 3 Д j 1039,640 102,100 10,182 63,270 6,240' 10,140 

Вообще же нужно замѣтить, что удѣльный вѣсъ для всякаго спла­
ва есть величина относительная и можетъ измѣняться въ зависимо­
сти отъ 1) удѣльнаго ьѣса составныхъ частей и 2) отъ условій cas/ой 
отливки, т. е. отъ большаго или меньшаго выгоранія того или иного 
металла. Изъ вышеприведенной таблицы можно сдѣлать только одно 
заключеніе, что свинцовые бабиты имѣютъ значительно бол'ышй 
удѣльный вѣсъ, чѣмъ оловянные. 

Въ заключеніе рбщихъ разсужденій о бабитахъ считаемъ не лищ-
нимъ привести въ высшей степени интересные опыты директора Ко-
ломенскаго завода г. Мануйлова, который сообщилъ о нихъ г. Валуеву 
•слѣдующее: 

„Мною, говоритъ онъ, изслѣдовалось очень большое количество 
•сортовъ, но только два сорта бабита, наиболѣе часто употребляемые 
въ заводахъ, представляютъ дѣйствительный интересъ, а именно, наи-
•болѣе дорогой оловянный бабитъ, состоящій изъ 11,11°/ 0 Sb, 5,55% 
Си, 83,34% Sn, и свинцовый, наиболѣе дешевый, состояний изъ 85% 
Pb и 15% Sb. Оба сорта испытывались при разныхъ нагрузкахъ и 
разныхъ скоростяхъ. Давленіе производилось при помощи рычаговъ съ 

5 
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грузами разнаго вѣса, надавливающими подшипникъ къ вращающемуся 
на роликахъ валу піаметромъ 4". Изъ массы иолученныхъ цифръ ока­
залось, что при нормальной работѣ оба сорта не даютъ никакихъ рпз-
ницъ. Оловянный бабитъ допустилъ нагрузку въ 114 ldg. на кв. см. 
при скорости 3,5 mtr., при чемъ температура подшипника была 85—88°, 
—тоже и свинцовый. При повышеніи давленія температура повышалась; 
при 130° С нагрузка достигла 133 klg. н а е м . 2 . Свинцовый бабитъ при 
той же скорости 3,5 mtr. и нагрузкѣ 133 klg. держалъ темпера­
туру до 120° 0. Начало затягиванія канавокъ въ томъ и другомъ 
сплавѣ насѵгупаетъ вскорѣ постѣ повышенія температуры выше 
135 — 140" С. Получается поразительный результатъ, а именно, самый 
дорогой и самый дешевый бабитъ даютъ почти одинаковый результатъ, 
который по температурѣ скорѣе въ пользу свинцоваго сплава этого 
состава. Одно недоразумѣніе, вызванное цѣниостью металловъ, застав­
л я е м наилучшій сплавъ искать среди оловянныхъ бабитовъ. Психоло­
гическая черта людей, заставляющая дорогое считать хорошимъ, ока­
залась неподходящей и къ металлическимъ сплавамъ. Природа не зна-
етъ челов-ѣческой оцѣнки и судитъ по своему". 

Полученный опытный матеріалъ съ одной стороны и лаборатор-
ныя изслѣдованія съ другой позволяютъ сдѣлать слѣдующіе практи-
чгскіе выводы: 

I . Переходъ отъ оловянныхъ бабитовъ къ свинцовымъ вполнѣ воз-
моженъ и является насущной потребностью всякаго заводскаго пред-
пріятія. 

П. Бабитъ № 1 К съ 60°/ 0 Pb не уступаетъ по своимъ техниче-
скимъ свойствамъ оловянному бабиту съ тѣмъ же %-нымъ содержа-
ніемъ олова (60% Sn). 

ИТ. Свинцово-суръмянистый бабитъ можетъ замѣнить собой №№ 2 
и 3 Техн. Услов. Сиб. ж. дор. 

IV. Есть основанія думать о возможности дальнѣйшаго понижеиія 
процентнаго содержанія олова, что требуетъ, конечно, производства 
дальнѣйшихъ испытаній въ этой области. 

Въ заключеніе статьи о бабитахъ необходимо сказать нѣсколько 
словъ объ изготовленіи бабитовъ. Изъ предыдущаго нетрудно заметить, 
что бабиты въ жидкомъ состояніи весьма сильно подвержены ликваціи, 
а отсюда ; непосредственно слѣдуетъ, что при изготовленіи бабитовъ 
обычнымъ способомъ (плавленіемъ) не слѣдуетъ ихъ сильно перегрѣ-
вать, необходимо въ жидкомъ состоянии тщательно перемѣшивать и 
при изготовленіи чушекъ необходимо отливать послѣднія въ метал-
лическія излоншицы. Не вдаваясь въ подробности изготовленія баби-
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товъ плавленіемх, необходимо отмѣтить, хотя кратко, тѣ попытки, 
которыя были сдѣланы за послѣднее время, по изготовленію баби­
товъ прессованіемъ. Небольшіе опыты въ послѣднемъ направленіи бы­
ли сдѣланы и въ металлографической лабораторіи Томскаго Технояо 
гическаго Института. 

Вопросъ о полученіи сплавовъ холоднымъ способомъ, т. е. путемъ 
сдавливанія порошкообразной смѣси въ толстостѣнномъ сосудѣ, при-
надлежитъ къ числу новыхъ и мало изслѣдованныхъ въ технической 
литературѣ. 

Впервые онъ былъ затронуть Спрингомъ (1878—-1882 г ) . Этотъ 
изслѣдователь производилъ опыты при очень большомъ давленіи: такъ, 
напр., сплавъ Вуда (8 ч. Pb, 4 ч. Sn, 15 ч. Ві, 3 ч Cd) онъ получилъ 
при сдавливаніи въ 50 t n / с м . 2 Спрессованный сплавъ ничѣмъ не отли­
чался отъ сплава, приготовленнаго обычньшъ способомъ, имѣлъ тотъ 
же удѣльный вѣсъ, цвѣтъ, твердость и плавился при 70° С. 

При опытахъ Спрингъ замѣтилъ, что съ повышеніемъ температуры 
плавленія сдавливаемыхъ металловъ повышается необходимое давленіе. 
Для полученія, напр., латуни давленіе должно быть несравненно выше 
50 t n /cM. 2 , и однородный сплавъ получается лишь послѣ 5—б кратна-
го прессован)я, обращая каждый разъ смѣшиваемые металлы въ поро • 
шокъ и тщательно ихъ перемѣшивая; сдавливаемый сплавъ немного 
темнѣе обычньшъ путемъ полученнаго. 

За отсутствіемъ литературяыхъ данныхъ нельзя сказать, велись ли 
какія либо изслѣдованія по этому вопросу послѣ работъ Спринга. 
Лишь за послѣднее время интерьсъ къ прессованнымъ сплавамъ возросъ, 
и, какъ увидимъ, появились попытки примѣнить ихъ въ техникѣ. 

Въ „Metallurgie" (19І0 г., 430) описаны опыты R. Friedrich'a, По-
слѣдній бралъ сплавъ въ тѣстообразномъ состояніи въ періодѣ осты-
ванія, когда вслѣдствіе выдѣленія компонентовъ онъ становится плас-
тичным-t, прибавлялъ къ нему какой либо трудноплавкій металлъ, пе-
ремѣшивалъ, сдавливалъ и охлаждалъ. Получалась механическая смѣсь. 
Къ сплаву изъ 90% Sn и 10°/ 0 Сп онъ прибавлялъ стекло, къ спла­
ву изъ 98% Pb и 2°/ 0 Sb при температурѣ около 250° желѣзные 
опилки. Прибавляемый металлъ, съ цѣлью избѣжать охлажденія смѣси, 
нагрѣвался предварительно до той же - т-ры, что и смѣсь. Полученные 
сплавы нельзя сравнивать со сплавленными въ отношеніи твердости., 
ковкости, тепло—и электропроводности, т. к. они не однородны. Одна­
ко, прибавляя кварцъ, корупдъ, корборундъ, можно добиться большой 
твердости, прибавляя окислы металловъ можно поншкать тепло—и 
электроводноеть. 
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Въ томъ же журналѣ (1910 г. 553) есть описаніе опытовъ W. 
Guertler'a. Послѣдній пытался получить дешевый подшипниковый ме­
таллъ; мягкимъ матеріаломъ для сплава служилъ чистый Pb или съ 
прииѣсыо Sb, Zn, Sn, твердымъ же, взамѣнъ довольно дорогихъ Sn 
или Zn, желѣзо или чугунъ. Сплавъ Pb Fe онъ получилъ, нагрѣвая 
порошкообразную смѣсь до 250—300° (до достиженія пластичности 
свинца) и прессуя ее. Получилась твердая и компактная масса, впол-
нѣ пригодная для подшипниковъ. Авторъ находить свой методъ прес­
сования лучше вышеописаннаго способа E. Friedrich'a, т. к. можно до­
биться болѣе тѣснаго емѣшенія составныхъ частей сплава. Въ про­
тивоположность Friedrich'y Guertler считаетъ полученный смѣси за 
действительные сплавы лишь менѣе однородные. 

Наконецъ изслѣдовалъ этотъ вопросъ Masing. Онъ рѣшилъ прове­
рить Спринга, т. к, въ періодъ производства опытовъ этимъ послѣд-
нимъ (1878—1882) строеніе сплавовъ было изучено мало, и выводы 
Спринга объ идентичности сплавовъ, спрессованныхъ и полученныхъ 
ооычнымъ путемъ, вызывали сомнѣнія, 

На основаніи общихъ законовъ физико-химіи Masing предположилъ, 
что въ систеяахъ, выдѣляющихъ при застываніи чистые компоненты^ 
сплавленные и сдавленные продукты существенно не будутъ отличать­
ся; если же оба компонента бинарной системы (Masing изслѣдовалъ 
именно эту систему) могутъ образовать соединеніе или смѣшанные 
кристаллы, то сомнительно, чтобы продукты спрессованные и сплавлен­
ные получились одинаковые, т. к. давленіе не ускоряетъ химической 
реакціи. Опыты съ бинарными системами вполнѣ подтвердили это пред-
положеніе. Masing сдавливалъ порошкообразную смѣсь въ цилиндрикѣ 
(d = , 1 4 т / ш ) пестикомъ и доводилъ давленіе до 5000 atm., т. е. до 
50 klg. на m /m 2 - Большихъ давленій онъ не получалъ, т. к. пестикъ 
деформировался. При помощи термоэлемента онъ получалъ кривыя 
нагрѣванія и охлажденія. 

Какъ оказалось, металлы, не дающіе при сплавленіи ни соединеній, 
ни прочныхъ растворовъ, не вступаютъ въ реакцію и подъ давленіемъ. 

Когда оба компонента способны образовать соедииенія, но не обра-
зуютъ смѣшанныхъ кристалловъ въ значительной концентраціи, то 
и подъ давленіемъ образуется нѣкоторое количество соединенія. Вслѣд-
ствіе невысокая давленія шлифы Masing получилъ неудовлетворитель­
ные и образованіе соединенія онъ доказалъ лишь по кривой нагрѣ-
ванія, а именно: 1 ) остановкою термометра при кристаллизации обѣихъ 
эвтектическихъ смѣсей, образуемыхъ соединеніемъ и двумя компонен­
тами, и 2) крупными подъемами въ кривой паденія температуръ, отвѣ-
чающихъ частичному сплавленію компонентовъ. 
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Если оба металла даютъ смѣшагшые кристаллы, то и при сдавли-
ваніи нѣкоторое количество ихъ также получается. Наконецъ, метал­
лы, дающіе смѣшанные кристаллы и соециненія, даютъ эти продукты 
и подъ давленіемъ. При нагрѣвѣ сдавленнаго продукта происходить 
диффузія, и строеніе его становится болѣе однородвымъ 2 2 ) . 

Какъ видимъ, по вопросу объ индентичности спрессованныхъ и 
обычнымъ путемъ полученныхъ сплавовъ вполнѣ утвердительно вы­
сказался лишь Снрингъ. Остальные изслѣдователи или отрицаюгъ ее 
(R. Friedrich), или те признаютъ частично, какъ. напр., Guertler, Masing. 
Но Спрингь употребляль колоссальныя давленія, minimum 500 k]g. 
m / m 2 , въ иѣкоторыхъ же случаяхъ значительно большія. Въ нашемъ 
распоряженіи, къ сожалѣнію, иѣтъ подробнаго отчета о его работахъ, 
краткія же замѣтки въ курсахъ не даютъ описанія самыхъ опытовт, 
вслѣдствіе чего остается загадкою вопросъ, какъ матеріалъ его при-
боровъ могъ выдержать такія громадныя напряженія. 

Приборъ, сконструированный для опытовъ (вполнѣ сходный съ при-
боромъ Мазинга) и сдѣланный въ мастерскихъ Института изъ стали 
Белера, безусловно выдержать ихъ не могъ. Кромѣ того для работъ 
былъ предоставленъ только прессъ Амслера механической лабораторі» 
Института, дающій наибольшую нагрузку въ 60 tn.; во избѣжаніи пор­
чи машины лабораторія рекомендуетъ не доводить нагрузку до шахі-
rnum'a. Нагрузку производили до 55 tn. Чтобы получить на этомъ-
прессѣ давленіе въ 50 tn. на см.2, пришлось бы сдѣлать діаметръ ци­
линдрика с о 3 5 m / m 2 . Отсюда ясно, что пришлось прослѣдить вліяніе 
на порошкообразную смѣсь небольшихъ сравнительно давленій. 

Первоначальный приборъ для производства опытовъ былъ сконстру-
ированъ въ такомъ видѣ (фиг. 56). Діаметръ цилиндрика, а значить 

Фиг. 56. 

" j Опиоаніѳ работъ Friedrioh'a, Gruertler'a и Masing'a иомѣщены въ раз ішхъ-
киижкахъ „Извѣотій Русскаго Металлурги чеекаго О-ва" за 1910 г. 
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и пестика, == 2 5 m / m . Предполагая наибольшую нагрузку въ 55 tn,, 
получимъ напряженіе на сжатіе пуансона 

6500.0 
К в = - 4 9 0 - = - 1 1 2 k l g ï > m / : 

.2 
m 

Приборъ былъ сдѣланъ изъ стали; незакаленный сначала пестикъ 
деформировался и послѣ работы вынимался съ трудомъ, вслѣдствіе 
чего пестикъ пришлось закалить и отшлифовать. 

Необходимые металлы въ кускѣ истирались слесарной пилой и про­
сеивались черезъ сито; крупность зеренъ была 0 , 3 m / m ; волокна тон-
кія, но длинныя, попавшія черезъ сито, удалялись. Количество смѣси 
приготовлялось по емкости цилиндрика (60 - 65 gr.). Порошкообразная 
смѣсь тщательно перемѣшивалась, насыпалась въ приборъ и сдавли­
валась подъ прессомъ. Давленія получали съ промежутками въ 5 —10 tn. 
отъ 30 до 55 tn. При окончании прессованія нагрузку выдерживали, и 
смѣсь оставалась подъ давленіемъ 5 —10 мин. Такимъ образомъ при­
готовленный сплавъ распиливался пополамъ: одна половина шла на 
изготовление шлифа, другая истиралась снова пилой и сдавливалась 
вторично. Для этого поиторнаго прессованія пришлось сдѣлать другой 
приборъ, ибо емкость прежняго была велика. Новый приборъ былъ 
копіей перваго; діам. е г о — 1 5 m / m . Наибольшая нагрузка была взята 
въ 30 tn. Напряженіе на сжатіе пестика было 

80000 t n r „ . . 
Kg. = 1 7 7 = 170 klgr. m/m i 

Первый цилиндрикъ деформировался при нагрузкѣ въ 28 tn. При­
шлось изготовить новый и его закалить. 

Полученные сплавы распиливались пополамъ: одна часть шла на 
изготовленіе шлифа, другая на опыты по опредѣленію температуры 
плавленія прессованныхъ сплавовъ. 

Въ результате опытовъ получили давленіемъ только мягкіе сплавы-
бабиты слѣдующаго состава. 

Группа 1: Свинецъ 7 7 , 2 5 % . ' 
Бабиты Русско-Баятійскаго 

Сурьма 14%. 

Олово 8 ,75%. 
завода въ Риге . 

Образецъ h давленіе 15 tn. - 3 4 kg. на 
» » » 20 » 45 и » 

» з, » 30 61 и 
5, 39 » 80 я я 

» » v . , » 28 и 159 » » 

Фиг. 57, таб. X . 
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Образецъ № 1, давленіе 15 tri.—34 kg на ш / ш 2 . 
» » Va» » 15 „ 85 „ „ „ 
я я /21 » 20 „ 114 „ „ и 
» » % , я 25 „ 142 „ „ „ 
» » 4, _ 30 „ 170 „ „ 

Фиг. 58, таб. X I . 
Фиг. 59, таб. XI . 

Группа 2. Олова 90% 

Сурьмы 8% 

Мѣди 2% 

Британскій металлъ. 

Образецъ № 6. 25 tn. - 5 6 к 
» » 7. 30 я 61 „ 

8. 35 я 79 „ 
» %. 15 * 85 „ 
» 

7/2. 20 я 114 „ 
» »? % • 25 я 142 я 

Й 9. 30 я 170 „ 

Фиг. 60, таб. X I . 

Фиг. 61, таб. XI . 

Образецъ сплавленъ въ печи (фиг. 62, таб. XI). 

Группа 3. Свинецъ 60% 

Олово 20% 

Сурьма 20°/„ 

Сплавъ для подшипниковъ же-

лѣзнодорожныхъ вагоновъ. 

Образецъ № 10, давленіе so tn 61 kg. m / m 2 . 
» и п, » Я 5 и 79 , M 
я я 12, » 40 » 81,6 „ » Фиг, 63, таб. XI , 
я я '%. V 15 85 „ 4 
я и il 20 и 114 „ я Фиг. 64, таб. хп 
я я n 25 n 142 „ я 
я я 13, Я 30 ') 170 , я 

Образецъ сплавленъ въ печи. (фиг. 65, таб. ХП). 

Группа IV. Свинецъ 84% і Сплавъ для подшипниковъ медленно 
Сурьма 16% j вращающихся валовъ. 

Образецъ M 14, давл. 30 tn.—61 kg. m / m s , 
я я 15, » 35 п 79 я я 
я » 16, n 45 УЗ 92 я я Фиг. 66, таб. ХП. 

я я 1 4 / 2 , я 15 85 я » 
Я я я 20 » 114 я я Фиг. 67, таб. ХП. 

я я '%, я 25 )} 142 и » 
я я 17, » 30 п 170 я я Фиг. 68, таб. ХП. 
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Образецъ сплавленный въ печи. -

Группа V. Свинецъ 78% 

Олово 16% 

Сурьма 6% 

40 tn 
45 „ 

-Фиг. 69, таб. X I I . 

Сплавъ „Магнолія". 

Образецъ N» 18, давл. 
19 

» Я J "I я 
я » 20, „ 
я в /2і и 

81,6 kg. m / m 2 . 
92 ,. 

19 <2і 
20/ 

я '2і 

Группа T L Цинкъ 
Олово 
Мѣдь 
Сурьма 
Свинецъ 5°/ 0 

Образецъ № 21, давл. 30 tn 
» я 22, 
» и /2) 

55 
15 
20 
25 

69% 
19% 

4% 
3% 

112 
85 

114 
142 

Сплавъ для вкладышей „Бабитъ". 

2 2 /„ 

я я '2« я 
Образцы съ индексомъ 

50 
20 
25 

61 kg. 
102 , 
114 „ 
142 „ 

1 1 1 I m 2 . 

Va явились результатомъ повторнаго прес-
сованія, для чего ранѣе спрессованный матеріалъ отъ образца, номеръ 
котораго указанъ числителемъ, снова распиливался, сѣялся черезъ сито 
и снова прессовался. Больше двухъ повторныхъ пресссваній провести 
не удалось, вслѣдствіе незначительной емкости взятой формы для 
прессованія, увеличеиіе же емкости формы не допускалось раз­
мерами употребляемаго пресса. Отъ всѣхъ образцовъ были изгото­
влены шлифы и сфотографированы, но ниже въ текстѣ (ради эко­
номь) приведено только нѣсколько фотографій. Фиг. 57, 58 и 62 
сняты при увеличеніи 300 :1 , а остальныя при 140:1 . 

Прессованные образцы бабита группы I представляютъ на шлифахъ 
ясную картину механической смѣси (см. фиг! 57 таб. X, 58 и 59 
таб. X I ) и только при послѣднихъ стадіяхъ прессованія на полѣ шлифа 
есть небольшие признаки выцѣленія кристаллическихъ формъ соедине-
ній сурьмы. 

Подобная же картина механической смѣси замѣтна и на прессован, 
ныхъ образцахъ бритаяскаго металла (см. фиг. 60 и 61 таб. XI), и 
отчетливая ясность указанной картины особенно рельефно выступаетъ 
при сравненіи двухъ вышеуказанныхъ фотографій съ фиг. 62, таб. X I , 
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дающей общую картину структурнаго строенія того же британскаго 
металла, но изготовления го плавленіемъ. Виолігѣ отчетливая картина 
механической смѣси составляющихъ компонентовъ была обнаружена 
и для бабитовъ Ш группы (см. фиг. 63 таб. X I и 64 таб. X I I ) , ко­
торые въ твердомъ состоянии послѣ плавленія (см фиг. 65 таб. X I I ) 
имѣютъ структуру замѣтно отличную отъ двухъ вышеприведенныхъ 
(фиг. 63 и 64). Общая картина механической смѣси была обнаружена 
во всѣхъ прессованныхъ образпахъ оетальныхъ группъ мягкихъ спла­
вовъ и даже свинцово—сурьмянистый бабитъ, строеніе котораго въ 
обычномъ видѣ представлено фиг. 69, таб. X I I , въ прессованныхъ 
образцахъ представляетъ яркую картину механической смѣси (см. фиг. 
66, 67 и 68 таб. X I I ) . 

Въ заключеніе разсмотрѣнія общей картины структурнаго строенія 
прессованныхъ сплавовъ необходимо добавить, что шлифы образцовъ 
послѣ повторнаго прессоваиія имѣли большую однородность въ стро-
еніи и мѣетами обнаруживали признаки выдѣленія кристалловъ. Для 
сравненія въ однородности сплавовъ, обычньшъ способомъ получен-
ныхъ плавленіемъ, съ сплавами, полученными прессованіемч,, были про­
деланы небольшая опыты по сравнению температуры плавленія сплава. 

Для чего брался небольшой цилиндръ каждаго сплава, помещался 
на вѣсу въ тигелькѣ криптолевой печи, но при эгомъ пробный ци-
линдрикъ сплава вмѣстѣ съ мѣдными проволоками, на которыхъ онъ 
былъ подвѣшенъ въ тигелькѣ, соединялись въ общую цѣпь съ элек-
трическимъ звонкоиъ. Въ моментъ расплавленія цилиндрика изъ на­
блюдаемого сплава сѣть размыкалась, вслѣдствіе чего звонокъ прекра-
щалъ издавать звуки. Въ тигелькѣ печи вмѣстѣ съ пробнымъ цилин-
дрикомъ помѣщался пирометръ, который такимъ образомъ давалъ по-
казанія температуры во всякій моментъ опыта. Въ результате послед-
нихъ опытовъ было обнаружено слѣдующее: сплавленный бабитъ 
группы I имелъ температуру плавленія при 2Ь2°С, при чемъ темпера­
тура нлавленія іего составляющихъ элементовъ такова: 232°С для 
олова, 316° для свинца и 630,5° для сурьмы. Цилиндрикъ изъ прес-
сованнаго образца s/a того же бабита, помещенный въ цепь элентри-
ческаго звонка въ условіяхъ для вышепривеценнаго опыта, обнару-
жилъ признаки плавленія при 237 "С, ибо при этой температуре зво-
нокъ началъ звонить слабо и совсемъ прекратился при 275°С. Тем­
пература 237° С весьма близка къ ранее указанной температуре 
плавленія олова, а отсюда слѣдуетъ предположить, что при 237° С изъ-
прессованнаго наблюдаемаго цилиндрика выплавилось олово, но 
остался скелетъ изъ прессованныхъ свинца и сурьмы; оставшійся 



76 

екелетъ въ цилиндрикѣ весьма плохо проводилъ токъ, вслѣдствіе чего 
звонокъ очень слабо работалъ, a затѣмъ подъ дѣйствіемъ высокой тем­
пературы екелетъ окислился и распался при 275° С, разорвавъ такимъ 
образомъ общую сѣть звонка. Остатки окислившагося цилиндрика были 
обнаружены на днѣ тигелька. 

Нагрѣваніе цилиндриковъ изъ пресеованныхъ образцовъ въ усло-
віяхъ вполнѣ одинаковыхъ съ вышеизложеннымъ опытомъ были про­
деланы для образцовъ остальныхъ группъ сплавовъ, испытанныхъ на 
прессованіе. Общіе результаты полученныхъ иаблюденій вполнѣ напо-
минаютъ ранѣе описанную картину опыта для бабита группы I . На­
блюдались только небольшая отклоненія въ температурѣ начала плавле-
нія пробнаго цилиндрика. 

Такимъ образомъ, послѣдніе опыты съ несомнѣнностыо доказываютъ, 
что прессованные сплавы сильно разнятся отъ тѣхъ же сплавовъ, по­
лученныхъ плавленіемъ, и представляютъ собою механическую смѣсь 
изъ составляющихъ ихъ компонентовъ, которые при нагрѣваніи прес-
сованнаго образца плавятся независимо другъ отъ друга, начиная 
съ наиболѣе легкоплавнаго. Далѣе при послѣднихъ опытахъ съ прес­
сованными цилиндриками одной группы сплава не было обнаружено 
общей температуры плавленія, что указываетъ на полное отсутствіе 
эвтектики у такихъ сплавовъ, Но ранѣе указанная общая картина 
структурныхъ измѣненій въ последовательно пресеованныхъ сплавахъ 
одного и того же состава съ несомнѣнностью обнаруживаетъ увели-
чеиіе однородности прессованнаго сплава съ увеличеніемъ давленіл, 
при чемъ однородность сплава возрастаетъ при употребленіи въ 
качествѣ матеріала для прессованія раздробленнаго образца того же 
сплава, изготовленнаго подъ прессомъ. 

Такимъ образомъ, резюмируя общіе выводы 'небольшихъ послед-
нихъ опытовъ по изготовленію сплавовъ (бабитовъ) прессованіемъ, 
необходимо замѣтить, что возможно полученіе путемъ прессованія 
бабитовъ, довольно близко подходящихъ по своимъ свойствамъ къ 
бабитамъ, полученнымъ обычнымъ способомъ плавленія; для этого 
необходимо значительно увеличить, давленіе прессованія, а затемъ 
производить многократныя прессованія съ предварительнымъ тщатель-
нымъ дробленіемъ матеріала отъ предыдущаго опыта. 

Томскъ, 
28-го іюля 1913 г. 



З А М Ъ Ч Е Н Н Ы Я О П Е Ч А Т К И . 

Редакщя проситъ при чтеніи статьи имѣть въ виду прилагаемый 
списокъ погрѣшностей, который по недоразумѣнію при печатавіи были 
пропущены въ началѣ статьи въ особенно большомъ числгЬ. 

Стран. Строка. Напечатано. Должно быть. 

1 2 сверху иностроительный ностроительный 
•— 9 в охлаж­ охлажде-
— 10 Я ден]'и ніи 

2 15 » абсцисъ абсциссъ 
3 18 п Goiitermam'a Goutermann'a 

— 20 Я затвердыванія затвердѣванія 
4 12 я одѣланныхъ сдізланныхъ 

— 14 я Gontermarm'a Goutermann'a _ 12 снизу док­ до­
— 11 я лада клада 
— — я Gucrller Guertler 
— 1 я условно обез- условное обо-

5 1 сверху печено значеніе 
3 я нашолъ нашелъ 

— 16 снизу турьма сурьма 
— 15 я цослѣдо- послѣдо-
— 9 я иаб- на-
•— 8 Я людалъ блюдалъ 

6 4 сверху діаг- діа-
•— 5 » раммъ граммъ. 

7 7 я погруженный погруженные 
— 12 » приз­ при­
— 18 » наются знаются 
S 5 я по даннымъ Mönken- , по даннымъ Mönkenmey-

meyer'a и Arnemanne'a ег'а и Arnemann'a, 
— 8 п Arnemanu'a Агпешапп'а 
— 10 » дос- достиг-
— 11 тигнетъ нетъ 
— 16 снизу соосвѣтствующсй соответствующей 
— 4 процен­ процент­
— 3 » тное ное 

9 12 сверху пинка цияка 
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Стран. Строка Напечатано. Должво быть. 

11 9 » Криста- Кристал-
12 7 снизу Arnemanu'a Arnemann'a 
13 5 зат­ затвер-

и 4 вердевай] я дѣванія 
— 20 ного наго 
— 15 этой это 
— 11 » нез­ незна­
— 10 У! начительная чительная 

6 1) кристалличес­ кристалличе-
— 5 1) ких ь скихъ 
15 6 я оп- опре-
— б II редѣлены дѣлены 
16 22 сверху коэффиціэтта коэффициента 
— 8 снизу наблюденія наблюденіе 
17 6 сверху ос- осталь-
— 7 >. тальныхъ ныхъ 

10 я иначе говоря иначе говоря, 
— 18 » Балуевымъ Валуевымъ 
19 Табл. I V цѣна по объему цѣиа по объему 
20 1 сверху эамѣтить замѣтить 
— таб. V 1 снизу Азіатткая Азіатская 
21 4 » изозраженные изображеннные 
22 2 сверху зат- за-
— 3 » вердѣванія твердѣванія 
— 2 снизу затвердѣваній затвердѣваніи 
23 6 сверху упрощенія, предположить улрощенія предположить 
— 21 снизу свинецъ пока свинецъ, пока 
24 3 сверху приб­ при­
— 4 » лизится близится 
— 6 •л (Sn а) пока (Sn а), пока 

12 я затвердфванія затвердѣваніе 
26 8: снизу Geselschaft Gesellschaft 
27 14 я и чтобы и, чтобы 
28 3 сверху плавности плавкости 
— 16 снизу conts. const. 
29 5.. сверху сплав въ сплавовъ 
— 22 снизу эастѣванія застыванія 
30 19 сверху сдинца свинца 
— 13 снизу сюрьма сурьма 
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Стран. Строка Напечатано. Должно быть. 

30 10 я сюрьма сурьма 
31 14 1) Sn Sb, Sn Sb 
33 15 я Geselschaft Gesellschaft 
36 4 » трп три 
— 1 снизу тенпературъ температуръ 
37 15 сверху температуръ температуръ 
— » я (см. фиг. 9-а табл. I I ) (см. фиг. 9-а табл. I l l ) 
38 21 снизу продолговзтыя продолговаты я 
— 10 я илѣется имѣется 

— 7 я и-та И-та 
40 Ь сверху нхъ ихъ 
43 7 снизу паровозовъ паровозовъ: 
47 14 сверху ростутъ растутъ 
— 22 я цементрирующей цементирующей 
— 25 

10 
я сурьма сурьмы 

48 
25 
10 V длииннхъ длинныхъ 

51 1 снизу поверхностей. поверхностей 
52 16 я тѣла, тѣла 
61 9 сверху коркасомъ каркасомъ 
63 14 я по но 
69 9 снизу Сп Си 
71 20 сверху избѣжаніи избѣжаніе 
75 19 я небольшія небольшіе 
76 18 я легкоплавнаго легкоплавкаго 



Таблица Г. 

Фиг. 7-d. 100 : 1. Фиг. 7-е. 100 ; 1. 

О бабитахъ Т. И. Тихонова. 



Таблица ГГ. 

Фиг. 8-е. 100 : 1. Фиг. 9. 100 : 1. 

О йябитахъ Т . И- ТихОНОВЪ. 





Таблица IV. 

Фиг. 17. 100 : 1; Фиг. 18. ]00 : 1. 

О бабитахъ Т. И. Тихонова. 



Таблица Y . 

Фиг. 23. 100 : 1. Фиг. 24. 100 : 1. 

О бабитахъ. Т. И. Тихоном.. 



Фиг. 29. 100 : 1. 

Таблица Т1 

Фиг. 30. 100 : 1. 

О бабитахъ. Т. И. Тихонова. 



О бабитахъ. Т. И. Тихоноиъ. 



фиг. 43. 100 : 1. Фиг. 44. 100 : I . 

О бабитахъ. Т. И. Тихоновъ. 



Фіг. 49. 100 ; 1. 

Таблица I X . 

Фиг. 50. 100 '. 1. 

О бабитаѵт. Т . И . Тихоновъ. 



Таблица X . 1 

Фиг. бб. 100 : 1. Фиг. 57. 300 : 1. 

О бабитахъ. Т. И. Тихоиовъ. 



Таблица X I . 

Фиг. 62. 300 : 1. Фиг. 63. 140 : 1. 

П бйЛптятФ. Т. И. Тиѵпнсда. 



M. К. КОРОВИНЪ. 

КУДАРИНСКІЙ РАЙОНЪ 
Сѣвсрной уѴѴонголіU, 

ЕГО ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНІЕ 
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УСЛОВ ІЛ золотоносности. 

Дипломная работа студ. Горн. 
Отд. jYîu хайла ХораВина. 

т о м с к ъ . 
Товарищество «Печатня С П. Яковлева», Макаровскій пер., с. д. К\ 

Ж9Ж5. 



Кударинсігій районъ Сѣверноі Монголы, его гео­
логическое строеніе и условія золотоносности. 

Лѣтомъ 1913 года якспедидія проф. M. A. Усова производила 

по приглашенію „Общества руднаго дѣла въ Монголіи" геодош-

ческія изысканія въ концессіяхъ итого общества. Въ течеиіе 2-хъ 

мѣсяцевъ былъ захваченъ довольно значительный участокъ Ту-

шстухановскаго аймака—одного изъ З-хъ кияжествъ, составляю­

щихъ Халху. Въ предлагаемой статьѣ дается очеркъ ближай-

.шаго къ русской границѣ Кударинскаго пріпсковаго района, со-

ставляющаго только часть обслѣдовапной мѣстности, но занп-

.маіоідаго все-таки свыше 100 кв. верстъ. 

Авторъ принимали» учаетіе въ эксдедиціи въ качествѣ коллек-

ціонера, выполішлъ эту работу но предложенію и подъ руковод-

•ствомъ М. А. Усова и пользуется случаемъ выразить ему здѣсь 

•свою благодарность. 



Собранный въ Кударшіскомъ районѣ горныя породи состави­
ли! коллекцію въ 370 образцовъ. 

Обработка коллекціи начата была макроскопическими оішса-
ніемъ породъ. Описанн; кождаго образца заносилось на одной 
сторонѣ соотвѣтствующаго ярлыка, при чемъ для удобства былъ 
выработанъ шаблонъ, который давалъ возможность быстро систе­
матизировать даниыя макроскопичеекаго изученія породы. ІІри-
мѣръ ошісанія, показанный на таблицѣ 1, даетъ ясное предета-
влѳніечібъ этомъ шаблонѣ и о томъ практически важномъ зиаче-
піи, какое имѣетъ онъ при статистической обработкѣ большого 
материала. 

Таблица 1. 

Какъ видно изъ этой схемы, макроскопическое описанів за­
ключалось прежде всего въ указаніи признаковъ, оиредѣляющихъ 
собою общій обликъ породы; къ этому присоединялось краткое 
описаніе каждаго отдѣльнаго минералыіаго вида, входя щаго въ 
составъ породы, также тѣ вторичныя измѣненія, которымъ она 
подверглась послѣ своего образования и, наконецъ, мѣстонахо-
жденіе образца и тѣ условія, въ которыхъ залегаетъ порода. 

Что касается микросконическихъ изслѣдованій, то нзучеиіе 
подъ микроскопомъ всѣхъ 370 образцовъ коллеіщш было бы без-
полезною работою, такъ какъ очень многіе изъ нихъ или совер-

Ортонлазовый біотитово-рогоаообманиовый гранитъ. N° 74-Я. 

913. 

Цв'Г.тъ. Структура. Краткое оиисаіііо огдѣдыі. компо-
нентовъ. 

Вто)іичное 
пзмѣн. 

СігГѵглисѣ-

рыіі съ сла­

Иорфпровнд-

пая съ срод-

Доволыіо вруішып ііенраішыіш 
Кпирцъ. 

зерна аелеиовато-сѣраго цвѣга. 

Порода ценного 
яыпЬтрѣла; ме­
стами оірисгыя 
пятна ивимовъ 

бым, аелоио-

ватыш. оттѣн-

коыъ ; 

нозерішстеіі 

машіоіі мас­

сой. 

Поіевыо СпЬтліі-пѣрыя зерна it неправ, 
шііаты. Ш 1 Ш Ш І 4 - кристаллы въ порфиро­

ида, выдѣліш. и льглашшйяпссіі. 

Віотнтъ Чорчь'" блеетяіціе листочки; ляог-
да оііразуютъ сноплшіііі. 

Po. 

Цаганъ-удзуршІІ 

гранитный uac-

Роговая Нвмногочцсл. чссрно-бурыя нриз-
опвъ; изъ голыш. 

обииіша м<)'ІІ! |і 1 1 столбики съ шелковист, 
блесшге. Условія залеганія. 
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іпенно тождественны или стоятъ очень близко другъ къ другу. 
Поэтому всѣ породы пришлось сначала хотя приблизительно-
классифицировать, основываясь отчасти на лѣтнихъ наблгодеиіяхъ 
на мѣста, отчасти на сдѣланномъ уже макроскопическомъ опи­
сании образцовъ, и только яослѣ этого изъ отдѣльныхъ группъ 
породъ выбрать наиболѣе типичныя. Наибольшее количество 
шлифовъ было приготовлено изъ гранитовъ, такъ какъ ихъ изму­
чена е было главной задачей работы. Изъ всѣхъ 135 шлифовъ на 
оеадочныя и контактовыя породы пришлось только 20. * 

Сахшя микроскопическая изслѣдованія заключались прежде 
всего въ опредѣленіи простыхъ константъ отдѣльныхъ компо-
нентовъ, ихъ взаимоотношенія, а также общей микроструктуры 
породы. Результаты наблгаденій записывались на оборотной сторо-
нѣ листка, съ соотвѣтствующимъ макроскопическимъ описаиіемъ, 
въ оеобомъ иорядкѣ, иллюстрированномъ на примѣрѣ таблицы 2. 

Таблица 2. 

Qu. Ort . Pig. Bt.. Amph. Прішѣси. Вторпчи. 
изм. 

Нопривпдыиля 

зерна ет> облач-

нымъ иогяса-

піемъ; ücoiio-

морфиыя. 

Очвш, мутный 
всліідствіо силь­
ной шюлішпза-
ціи; простыв 

двойшіпи; мно­
гая sopim pc-

зорбирооанм. 

Тошгая штри­

ховки, рѣзван 

зонарность; се-

рпцктазація; 

идіоморфонъ въ 

Qu и Ort. 

1І30Г1І. ЛИ­
СТОЧКИ M. 

нломроим. 
отъ жолто-
свѣтло-бу-

рагодозолс-
новато-бу-

раго цвѣта. 
Кмшонорф. 
въ рогов, 

обн. 

Молк, прн-
зматич.кри­
сталлы съ 

плеохроизм, 
отъ бураго 
до тоашоб. 
цв,; уголъ 

погас. 
150-180. 

Иголочші 

апатита въ 

біотитѣ и 

роговой об­

манно. 

Полов, 
шпат, сери-
дігиізігр. и 
каолшшапр; 
ПО ПЛОСКОЙ'. 
ttiafiii. öio-
тита и ро­
гов, об.ч. 
ОТЛОІКОІІІО 

PSW. 

Струнтура: Полнокристаллическая гишщіоморфиая. 
Порядокъ выдѣленія: апатита, роговая обманка, біотитъ, 
шіагіокдазъ, ортоклазъ, кварцъ. 

Простыл микроскопическія наблюдения дали возможность про­
вести болѣе опрѳдѣленно классификаций породъ и вмѣстѣ съ 
тѣмъ выдѣлить изъ нихъ уже только немногіе типы для даль-
нѣйшаго детальнаго изученія. Послѣднее было основано на при-
мѣненіи федоровскаго или универсалыга-оптичеекаго метода. На. 
фѳдоровскомъ столикѣ было изучено всего 19 шлифовъ, прнчемъ 
изслѣдованія коснулись только компонеатовъ разныхъ типовъ-
гранита, который является почти единствешшмъ изверженнымъ 
образованіемъ района и съ которымъ связываются золотыя место­
рождения иослѣдняго. 



Обработка коллекціи была закончена хішичесшшъ анализомъ 
гранита. Въ виду общности гранитной магмы района анализу 
былъ подвергнуть только одинъ типичный штуфъ •••тол породи. 
(Что касается осадочгшхъ породъ, то онѣ анализу не подверга­
лись, такъ какъ ихъ детальное описаиіе но входило въ задачи 
настоящей работы.) 

Орографичесній очеркъ. 

Кударинскій ііріиековый районъ расположенъ въ системе рѣ-
ки Кудары, лѣваго притока р. Чикоя, виадающаго въ р. Селенгу, 
представляя довольно сильно расчлененную горную страну, Выс­
шая посѣщенная экспедиціей точка—перевалъ между р. Амоджей 
и пограничной р. Катаіщой—имѣетъ абсолютную высоту въ 
1300 мтр., a измѣренная низшая—устье рч. Бельтэ, лѣваго при­
тока р. Кудары—700 мтр. Разность наибольшей и наименьшей 
высотъ равняется, следовательно, 600 мтр. при разстояніи ме­
жду этими двумя пунктами всего въ 30 веретъ. 

Въ связи со значительной разностью высотъ находится крутое 
паденіе рѣкъ. Большинство долинъ при такомъ падеяіи отличается 
рѣзкими контурами: склоны круты, хотя рѣдко бываютъ обрывисты, 
самыя долины, особенно незначительныхъ рѣчекъ и верховьевъ 
болылихъ рѣкъ, узки, съ характернымъ поперечнымъ сѣченіемъ. 
Особое мѣсто среди рѣчныхъ долинъ занимаете долина р. Кудары, 
древнѣйшая въ районѣ. Эрозіонная деятельность здѣсь ушла уже 
далеко : паденіе рѣіш сравнительно не велико, склоны въ большинстве 
случаѳвъ сильно сглажены, и самая долина достигла значительной 
ширины—около версты далее въ срѳднемъ тѳченіи. Для р. Кудары, 
собирающей воды района, все это, конечно, естественно. 

Случайное, не подчиняющееся, повидимому, никакой правиль­
ности направленіе рѣчныхъ долинъ въ связи съ рѣзкостыо рельефа, 
определяемой степенью устойчивости породъ противъ разруши­
тельной силы денудадіи, свидетельствуете, что всѣ рѣчныя долины 
района существенно не тектонического, a эрозіоннаго происхождѳ-
нія, и пластика самой горной страны почти не отражает, внуг-
ренняго строенія послѣдней. 

Большое число рѣкъ и равномерное по временамъ года рас-
предѣленіе обильныхъ атмосферныхъ ооадковъ создаютъ въ районѣ 
богатую растительность. Въ долинахъ рѣкъ и на части склоновъ 
она представлена смѣшаннымъ лѣсомъ; всѣ же возвышенныя 
мѣста—перевалы, гребни и крутые склоны—покрыты хвойнымъ, 
чаще .кѳдровымъ или сосновымъ лѣсомъ. Болѣе значительныя 
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рѣчки въ своихъ низовьяхъ, а р . Кудара и въ среднемъ теченіи, 
отличаются «богатыми травами. 

Въ общемъ Кударинскій районъ имѣетъ суровый таежный харак­
теръ. Обычная, вслѣдствіе обильныхъ глинистыхъ продуктовъ 
разру-шенія горныхъ породъ, заболоченность долинъ, сильно 
затрудняющая передвиженіе по нимъ, а часто дѣлающая ихъ и 
совсѣмъ недоступными; крутые склоны; сплошныя заросли въ за-
болоченныхъ долинахъ и трудно проходимые лѣса съ массой ва­
лежника на возвышешшхъ мѣстахъ; накоиецъ, совершенное от-
сутетвіе какихъ бы то ни было дорогъ за исключеніемъ звѣро-
выхъ да нзрѣдка охотничьихъ тропъ,—вотъ характерный черты 
топографіи Кударинскаго района. Бели къ этому прибавить пол­
ное отсутствие ыаселенія, то будутъ понятны тѣ трудности, какія 
ставить этотъ районъ геологу въ его полевом работѣ. 

Трудность работы усугубляется еще сравнительною бѣдностыо 
склоновъ долинъ обнаженіями горныхъ породъ: все покрыто 
продуктами вывѣтриванія и развившейся на нихъ богатой расти­
тельностью. Въ долинахъ поэтому часто приходится руководство­
ваться рѣчной галькой, въ лучшемъ случаѣ каменными осыпью 
и розсыпыо, а на возвышѳяныгь мѣстахъ руководящей нитью 
сплошь и рядомъ служатъ продукты вывѣтриванія, какъ гранит­
ная дресва, сланцевая щебенка и проч. 

Общій ГѲ0Л0ГИЧ8СКІЙ обзоръ. 

Въ геологическомъ отношеніи Кударинскій районъ предста­
вляетъ обширное поле грауваккъ и граувакковыхъ сланцевъ, под­
вергшихся пликативной дислокаціи и прояизанныхъ многочислен­
ными массивами и штоками гранита съ его кислыми и блѣе ос­
новными фаціями. 

Послѣ Альгонкекаго періода, къ каковому могутъ быть прибли­
зительно отнесены не содержащая окаменѣлостей породы области, 
послѣдняя вплоть до современной эпохи оставалась сушей, не­
прерывно подвергаясь дѣйствію разрущительныхъ денудаціон-
ныхъ силъ. 

Расчлененный характеръ поверхности района, описанный выше, 
стоитъ какъ-будто въ противорѣчіи съ этимъ древнимъ возрастомъ 
породъ и непрерывной денудаціей, работа которой должна бы уже 
окончиться, сгладивъ всѣ неровности рельефа и давъ то, что въ 
геологіи называютъ pene-plain (почти-равнина). Это противорѣчіе 
легко однако устраняется, если имѣть въ виду мощные дизъюнк­
тивные процессы' нроисходившіе въ разное время и давшіе рядъ 



лшіій разломовъ и грабеновъ въ соеѣдней горной области Забай­
калья *). Одинъ изъ такихъ намѣчаемыхъ В. А. Обручевыми, 
грабеновъ находится къ юго-востоку отъ Кяхты, захватывая и Ку-
даринскій районъ. Этими дизъюнктивными процессами прерыва­
лось нормальное развитіе рѣчныхъ долинъ, начинались новые 
циклы эрозіи, вызывавшіе къ жизни и новыя рѣчныя долины, и 
съ новой силой продолжалась работа денудаціи. 

За додгіе періоды непрерывной работы дѳнудація снесла 
огромныя толщи осадочныхъ горныхъ породъ, обнаживъ передъ 
нами большой гранитный массивъ въ пизовьяхъ р. Кудары, от­
крытый, очевидно, своей центральной частью, и большое коли­
чество штоішвъ и шточковъ. 

Выходы гранитовъ сопровояедаются различными по своей мощ­
ности поясами контактовыхъ образоваі-ші, котррыя постепенно сме­
няются неизменёнными сланцами и рраувакками. 

Таково въ общихъ чертахъ взаимоотношение горныхъ породъ 
района. 

Переходя къ отдѣльнымъ породамъ", обратимъ вниманіе прежде 
всего на граувакковую формацію, которая является характерной 
для сѣверо-восточной Монголіи **). Наиболѣе типичный членъ 
этой формаціи представляетъ среднезерниетую, часто тонкозерни­
стую граувакку сѣраго, иногда съ зеленоватымъ оттѣнкомъ, m 
темно-сѣраго цвѣта. Изъ составныхъ частей ея различимы бы-
ваютъ неправильные сѣрые и зеленоватые обломочки кварца, 
очень мелкія блесточки первичной бѣлой слюдки и часто прог 
слойки пелитовой извести; подъ микросколомъ къ нимъ присоеди­
няются еще зерна полевыхъ шпатовъ и изрѣдка обломки какихъ 
то плотныхъ породъ. Рѣзко проявляющаяся въ обнаженіягь по­
родъ неправильная сеть трещииъ обычно выполняется вторичиымъ 
белымъ кварцемъ и желтоватымъ кальцитомъ, Эти вторичные 
прожилки кварца и кальцита—очень характерное явлѳніе въ грау-
ваккахъ. ГІликативные процессы, въ условіяхъ повышеішаго да-
вленія, вызвали перех-одъ граувакки—особенно тонко зернистыхъ 
разностей ея—въ граувакковые сланцы. 

Сравнительно небольшая твердость грауваккъ и особенно слан-
цевъ обусловливаетъ ихъ очень легкое вывѣтриваиіе и почти 
полное отсутствіѳ обяаженій этихъ породъ; на очень сглаженныхъ 

*) V. A. Obrufschew. Orographie und Tektonik Transbaikaliens. Verh. d. V I I , 
Intermit. Geographen-Kongresses in Berlin. 1899; 201. 

**) J. Ahlburg. Dieneueren Fortschritte in der Erforschimg der GoMlagorstättea 
Sibiriens—Zeitschrift für praktische Geologie. 1913; 112—113. 
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склонахъ долинъ встрѣчаются лишь небольшие обломкн грауваккъ 
да очень мелкая сланцевая щебенка. 

Первичная слоеватость граувакковой формаціи, въ большин­
стве случаевъ совпадающая съ вторичной сланцеватостью, имѣѳтъ 
общее для района простираніе N0: 60°—70° и крутое SO паденіе, 
а вблизи граиитныхъ массивовъ сланцы часто являются рѣзко 
шюйчатымп, что говоритъ о томъ яначителыюмъ объемномъ со-
кращеніи оеадочиыхъ нородъ, которое было слѣдствіемъ граиит­
ныхъ ннтрузій. 

Изверж:еш-шя породы района представлены главнымъ образомъ 
гранитомъ, который прорываетъ граувакково-сланцевую формацію 
въ видѣ многочисленныхъ обособленныхъ массивовъ и штоковъ. 
Наиболѣе значительный интрузивный тѣла показаны на прила-
гаемой геологической картѣ, изъ нихъ особенно выдѣляется ни-
ясне-кударинскій массивъ, выходъ котораго на поверхность земля 
имѣетъ въ иоперечникѣ НЕСКОЛЬКО десятковъ верстъ. Кромѣ того, 
въ районѣ имѣется еще масса очень мелкихъ щточковъ, конста­
тировать которые было невозможно. 

Вообще гранитъ занимаетъ О Т Д Е Л Ь Н Ы М И многочисленными тѣ-
лами значительную часть района: съ такой силой прорывалась 
гранитная магма сквозь задерягивавшую ее граувакковую и слан­
цевую покрышку! 

Во всѣхъ почти штокахъ гранитъ имѣетъ одинаковый обликъ: 
свѣягій—онъ окрашенъ въ сѣрый или свѣтлосѣрый цвѣтъ, 
иногда съ зеленоватымъ, рѣже съ голубоватымъ оттѣнкомъ; не­
много порфировиденъ, съ средней крупностью зерна въ главной 
массѣ; богатъ кварцемъ при небопыпомъ количествѣ темноцвѣт. 
ныхъ компонентовъ, выраженныхъ главнымъ образомъ біотитомъ. 
Среди делювія часто встрѣчаготся меланократовыя шлиры, пред­
ставляющая изъ себя или просто обогащенный темноцвѣтными 
элементами тотъ же гранитъ или иногда болѣе основную фацію 
гранита—діоритъ. Также обычны въ розсыпяхъ гранита его жиль-
ныя разности, болѣе ллотныя и мелкозернистая, являющіяся 
результатомъ дополнительной интрузіи магмы; нерѣдки и кислые 
продукты расщепленія: ашгяты, плотные мелкозернистые, лишен­
ные темноцвѣтныхъ элементовъ, а таюке пегматиты—продуктъ 
расщеплеиія магмы въ послѣднюю фазу затвердѣванія, часто съ 
бѣлой слюдой и турмалиномъ. Характерно для кударинскихъ 
гранитовъ почти, полное отсутствіе чистыхъ кварцевыхъ жилъ; по 
крайней мѣрѣ въ описанныхъ выше условіяхъ наблюденія онѣ 
встрѣчались только какъ исключѳніе. 
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Изъ основныхъ продуктовъ расщеплепія гранитной магмы слѣ-
дуетъ указать на діоритъ, часто образующій жилы въ гранитѣ, а 
иногда слагающій цѣлые штоки, напримѣръ, въ нижнемъ тече-
ніи рчч. Будуна и Бельтэ. Въ составѣ діорита замѣтноѳ участіе 
принимаатъ кварцъ, а среди темноцвѣтиыхъ элемеитовъ рядом гь 
съ роговой обманкой существенную роль играетъ біотигь; такимъ 
образомъ, порода относится собственно къ кварцевымъ діоритамъ, 

По мѣрѣ приблнженія къ периферіи штоковъ гранита число 
ж и л ы ш х ъ фацій увеличивается, гранить постепенно пріобрѣтаетъ 
все болѣе отчетливую порфировую структуру, и вблизи контакта 
порфировидный гранить приближается къ порфиръ-граниту, какъ 
продукту эндогеиоваго контактоваго метаморфизма (*). 

Обнаженія гранита встрѣчаются довольно рѣдко; порода въ-
нихъ характеризуется грубой матрацовидной, рѣже тонкой плито-
образной отдѣлыюстыо. Болѣе обычны по склонамъ мощныя 
гранитный осыпи, переходящія иногда въ настоящія моря скалъ, 
напримѣръ, по правому склону рч . Цаганъ—Удзура. При этомъ 
величина обломковъ и мощность розеыпей увеличиваются к ъ 
окраинамъ штоковъ и особенно граидіозны бываютъ въ поясахъ 
развитія порфиръ—гранитовъ. 

Переходя въ контактовую зону, мы видимъ здѣсь въ обнажені-
яхъ и осыпяхъ массовое развитіе роговиковъ, сначала въ связи 
съ гранитомъ, преимущественно его жильными фаціями. Вообще, 
пересѣкая контактовый поясъ, какъ бы осязаешь, какъ гранитная 
магма пробивала себѣ дорогу въ толщѣ граувакковыхъ породъ. 

Въ сферѣ вліянія гранитпаго штока граувакковыя породы 
сильно уплотняются, сланцеватая разности, сокращаясь подъ 
иапоромъ магмы въ объемѣ, пріобрѣтаютъ иногда характерную 
плойчатость, окраска ихъ замѣтно темнѣетъ, и граувакка превра­
щается въ біотитовый роговикъ съ типичной роговиковой структу­
рой подъ микроскопом'!). Главный составныя части роговика: 
кварцъ, полевые шпаты и слюды взаимно прорастаютъ другъ 
друга, благодаря чему порода пріобрѣтаетъ характерную для 
роговиковъ сотовую структуру. Но перекристаллизація въ раз-
сматриваемомъ случаѣ произошла не такъ далеко, чтобы скрыть 
первичную слоеватость породы, которая обычно хорошо со­
храняется . 

Ближе къ граниту мы находимъ обыкновенно полосатую гнейсо-
видную породу, въ которую по тоичайіпимъ трещинкамъ и плос-
костямъ сланцеватости инъецировало гранитное вещество, превра-

(*) M. А. Усовъ. Пограничная Джунгарія. T. I I , ъыи. 1. Оішсаніѳ горныхъ 
породъ. 19*. 1 г стр. 84. 
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тивъ первичную породу въ метагнейсъ. Неслоистая грауваккь. 
пронизывается здѣсь во всѣхъ иаправленіяхъ жилами гранита, 
которые становятся все чаще; наконецъ, полосатый гнейсъ и 
инъецированный роговикъ пѳреходятъ въ гранить, содержащей 
роговиковое вещество только въ видѣ отдѣлыіыхъ обломковъ. Эти 
обломки часто оказываются совершенно переплавленными, образуя 
такт, называемый шлиры растворенія съ незамѣтиыми переходами 
черезъ метагранитъ (*) въ настоящій гранить. 

Остается лишь отмѣтить нахожденіѳ въ районѣ двухъ неболь- . 
шихъ выходовъ эффузивныхъ породъ: альбитофира на правомъ 
берегу р. Кудары въ началѣ большого граиитнаго массива и 
кварцеваго порфира на правомъ берегу рч. Будуна. пжже рч. Хар-
гантэ. Эти породы имѣютъ сравнительно молодой возрастъ, пред­
ставляя отпрыски болѣе мощныхъ изліяній лавы, имѣвшихъ мѣ-
сто въ цругихъ районахъ Сѣв. Монголіи. 

И такъ, изслѣдоваиный районъ состоитъ существенно изъ грау-
вакковой формаціи и гранитовъ. Такъ какъ послѣдиіе являются 
болѣе закономѣрнымн образованіями, и съ ними связываются инте-
ресующія насъ мѣсторожденія золота, то въ дальнѣйиіемъ эти 
породи подвергнуты детальному описаніго. 

Ортоклазовый біотитово-роговообманковый гранить. 

Гранить этого типа имѣется въ трехъ не равныхъ по величи-
нѣ штокахь: большомъ штокѣ средняго и верхняго течеиія рч. 
Цаганъ-Удзура, захватывающем^? также верховья рчч. Дзерлика 
и Хота Катаіщинекаго; маломъ штокѣ нижняго течеиія рч. Ца­
ганъ-Удзура и верхнекударинскомъ штокѣ. 

Въ свѣжемъ видѣ гранить центральныхъ частей титоковъ пред­
ставляетъ породу сѣраго цвѣта съ елабымъ зелеповатымъ, иногда 
голубовагымъ оттѣнкомъ (въ вывѣтрѣлыхъ частяхъ—желтоватую), 
въ большинствѣ образцовъ немного порфировидную—сь средне-
зернистой, рѣясе мелкозернистой главной массой и болѣе круп­
ными порфировидными выдѣленіями полевого шпата. Подъ микро-
скопомъ порода обнаруяшваетъ полнокристаллическую, гипидіо-
морфную структуру^ съ слѣдующими составными частями въ по­
рядка; ихъ выдѣленія: апатитъ, циркоиъ, титанитъ, магне-
титъ, роговая обманка, біотитъ, олигоклазъ, ортоклазъ, кварцъ. 
РІзъ перечясленныхъ минераловъ главными составными частями 
являются только кварцъ, ортоклазъ, олигоклазъ и біотитъ. Рого-

(*) М. А. Уйовъ. Пограничная Джуигарія etc., стр. 374. 



вая обманка встрѣчается лишь въ незпачительномъ киличествѣ и 
даже не во всѣхъ образцахъ. Апатитъ, циркош. н руды являются 
примѣсями; изъ нихъ обыченъ только магнетитъ, остальные встрѣ-
чаются рѣдко. Упомянутый порядокъ выдѣленія компонентовъ 
породы ириведеаъ, какъ чаще встрѣчаемый; многіе образцы гра­
нита обнаруживают!. болѣе или менѣе значнтельныя отступления, 
о чемъ будетъ сказано ншке. 

Кварцъ встрѣчается въ видѣ еѣрыхь неправильныхъ мелкихъ 
и болѣе крупныхъ зеренъ. Болѣе крупная зерна подъ микроско-
номъ оказываются неправильно округленными и всегда пмѣютъ 
болѣе или мѳнѣе сильно выраженное облачное логасаніе; мелкія же 
зерна чаще изометричны и погасають спокойно. И тѣ ыдругія часто 

фиг . 1. образуют!, нолгсоми (фиг. 1). Мелкій 
кварцевый матеріалъ обычно представ­
ляетъ цемеитъ между крупными в ы -
дѣленіями другихъ мянераловъ;иногда 
яге эти мелкія зерна образуютъ въ ло-
слѣднихъ включенія, являясь какъ бы 
аутоморфными, что, впрочемъ. легко 
объяснить явленіемъ резорбціи 

Крупный и мелкія выдѣленія кварца принадлежать, очевидно, 
къ двумъ разнымъ фазамъ кристаллизаціи. Въ промежуткѣ ме­
жду этими фазами имѣло мѣсто давленіе, которое и вызвало об­
лачное погасаніе только первыхъ по времени, крупныхъ кри­
сталловъ. 

Ортоклазъ является наиболѣе характернымъ компонентомъ изъ по­
левошпатовой группы, отличая данный гранитъ отъ другихъ по­
родъ въ районѣ; содержааіе его довольно сильно измѣняется, а 
иногда онъ даже почти совершенно отсутствуете Этотъ мииералъ 
образуетъ частью крупные иорфировидныѳ, частью мелкіе приз-
матическіе кристаллы, чаще яге выделяется ш> вндѣ крупныхъ-
неправильныхъ зеренъ. 

Подъ микроскопомъ ортоклазъ кажется сильно каолинизирован-
нымъ, при чемъ продукты разложения, въ отличіе отъ таковыхъ-
плагіоклаза, покрываютъ мииералъ какъ-бы тонкой пленкой жел­
товата™ цвѣта, мѣстами значительно уплотняющейся. Большин­
ство индивидовъ ортоклаза нредставляютъ простые двойники и 
содержать вростки альбита.; послѣдніе имѣютъ форму вытяну-
тыхъ чечевицъ, длиш-шя оси которыхъ располагаются по одному 
иаправленію. Величина этихъ чечевицъ колеблется въ попереч-
никѣ отъ 0,03 до 0,01 мм. 
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Крупные индивиды ортоклаза въ большей или меньшей сте­
пени обнаруживают/в облачное погасаніе и сплошь и рядомъ ока­
зываются разъѣденными остаточной магмой. Мелкозернистая квар-
цево-полевошпатовая масса, получившаяся при застываніи по­
следней, образуетъ какъ бы цементъ между крупными индиви­
дами ортоклаза, отдѣльыыя лее зерна попали по извнлистымъ ка-
наламъ внутрь эгихъ иидивидовъ, имѣя видъ включеній. 

Изелѣдованіе ортоклаза на федоррвекомъ столикѣ послѣ мно-
гихъ измѣрвній дало уголъ между оптическими осями 2Ѵ = (—) 64й. 
Отсутствіѳ въ минералѣ характерная для микроклина сѣтчатаго 
двойниковаго строеиія показываете, что мы нмѣемъ здѣсь каліево-
натровый полевой шпатъ моноклш-шаго рядя, но діаграммѣ *) 
соотвѣтствующій № 1 0 . 

Плагіоклазъ пред став л еиъ въ гранитѣ тонкоштриховатымъ оли-
гоклазомъ и подобно ортоклазу является или въ видѣ круиныхъ 
кристалловъ порфировидныхъ выдѣленій или въ видѣ мелкихъ 
зеренъ и призмъ главной массы породы. Взаимоотношеніѳ мел­
кихъ и круиныхъ выдѣленій плагіоклаза свидѣтельствуетъ о томъ 
жѳ явлеиіи коррозіи или резорбціи, какое уже было отмѣчено для 
ортоклаза и кварца: какъ и тамъ, мелкій матеріалъ является то 
въ видѣ включений, то образуетъ цементъ между крупными ииди-

Фиг. 2. видами другихъ минераловъ. Первичное 
давленіе, результатомъ котораго явилась 
отчасти эта резорбція, сказывается особенно 
въ изогнутости двойниковой штриховки 
минерала (фиг. 2 ) . Характернымъ для 
плагіоклаза даннаго гранита свойетвомъ 
является легкая зонарность. 

Явленіе зонарноети вмѣстѣ съ сильной каолшшзаціей мине­
рала въ высшей степени затрудняетъ его микроскопическое из-
слѣдованіе. Опаковые продукты "разложенія, въ вндѣ тонкой пы­
ли равномѣрно покрывающіѳ часто все сеченіе кристалла и осо­
бенно центральную часть последняго, сильно затемняютъ тонкую 
двойниковую штриховку, иногда совершенно скрывая ее, и часто 
только характеръ этихъ продуктовъ вывѣтрнванія позволяетъ от­
личать мииералъ огъ другихъ компонентовъ полевошпатовой 
группы. 

Определеніе плагіоклазовъ на федоровскомъ столике основы­
валось главнымъ образомъ на измерения угловъ, которые обра-

•*) М. Усовъ. Фѳдоровскій или универсально-опткчвокій методъ изслѣдовашя 
ішродообрйзующихъ шгаерадовъ, въ оообениости иолеіыхъ шяатовъ . Иав. 
Томск. Техн. Ин-та. XXI I , 1911; фиг. 46. 
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зуетъ двойниковая ось съ осями упругости минерала. Такое опре­
деление, дающее нередко двойственное рѣшеніе вопроса, прове­
рялось измереніемъ величины и знака угла между оптическими 
осями и по мере возможности установкой какой-нибудь плоскости 
спайности. Первое въ связи со вторымъ определяло номеръ пла­
гиоклаза и законъ двойниковаго сраетанія, последнее же давало 
возможность проверить только составъ минерала. 

Рядъ такихъ определенна позволяетъ считать плагіоклазъ 
даннаго гранита близкимъ № 26 съ угломъ между оптическими 
осями 2 Ѵ=(—) 82° и углами осей упругости съ двойниковой 

( п в = 7 ° 
осью для срастанія по Альбитовому закону: Ві,з { n m = 8 3 ° и 

( Up = 9 0 ° 

для срастанія по Манебахскому закону: /_ В 3 ) 2 I пт-=Ю° *). 
і' Пр==88° 

Проверка этихъ определений при помощи плоскости спайности 
J П в .=80° 

по 3 пинакоиду (001) дала такіе результаты: В 0 0 1 \ п о т = 1 0 ° } 

( Пр=88° 
что на кривой Манебахскаго закона какъ разъ отвѣчаетъ № 26. 
Такія же измѣренія были произведены и для плоскости спайности 

по 2 пинакоиду (010): ^ В 0 1 0 \ п ш—84°, чему соотвѣтствуѳтъ №,25. 
\ П р — 9 0 ° 

Такимъ образомъ, плагіоклазъ даннаго гранита имѣетъ фор­
мулу со Alu Апі, т.. е. долженъ быть отнеевнъ къ ряду олиго-
клаза, формула котораго колеблется отъ Abs 'Апі до Ab 3 Ащ. 

Въ порядке кристаллизаціи главныхъ компонентовъ гранита: 
кварца, ортоклаза и плагіоклаза наблюдается довольно сложное 
взаимоотношѳніѳ. Каждый изъ этихъ мииераловъ кажется то идіо-
морфнымъ, то ксеноморфнымъ къ двумъ другимъ компонентамъ. 
Изучеиіе большого количества шлифовъ позволяетъ однако на­
метить для нихъ такой порядокъ: иервымъ началъ выдѣляться 
плагіоклазъ, давшій наибольшее количество идіоморфныхъ кри­
сталловъ; параллельно съ нимъ черезъ некоторое время сталъ 
выделяться ортоклазъ, являющійся частію ксеноморфнымъ къ 
первому,'но иногда образующий съ нимъ взаимное срастаніе. Въ 
ігЬкоторыхъ случаяхъ, при достаточномъ количестве кварца, по-
следпій въ порядке выделенія занималъ место ортоклаза; при 

*) Ibidem. Таблица X. 
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нтомъ, естественно, былъ и такой моментъ, когда веѣ эти три ми­
нерала выдѣлялись одновременно. Моментъ этотъ отвѣчалъ, пови-
димому; эвтектическому состоянію сложнаго раствора: кварцть, ор-
токлазъ. плагіоклазъ. Такому предаоложенііо ие должно противо­
речить отсутетвіе взаымпаго прорастанія компонентовъ, такъ какъ 
застывающая эвтектика можетъ и не дать пегматитовой структуры. *). 

Біотитъ, образующій немногочисленные черные й темнобурые 
блестки и листочки, распредѣленъ въ породе болѣе или менѣе 
равномѣрио, хотя иногда встречается и въ видѣ скоиленій-сто-
иочекъ. 

Подъ микроскопомъ біотитъ только редко кажется свёжимъ: 
по перпферіи и,, плоскоетямъ спайности минерала обычно выдѣ-

Фиг. з. ляются черныя руды, тонкой пылью часто 
покрывающая все сѣченіе зерна, замѣщая его 
нацело. Ложная изотропность біотита иногда 
замечается и въ свѣжихъ листочкахъ, въ м ѣ -
стахъ ихъ скопленій и стопочкахъ, когда листоч­
ки, перекрывая другъ друга, не имѣюиь парал­
лельной кристаллографической оріентировкп. 

Въ свѣжигь пндивидахъ, чаще ветрѣчаѳмыхь въ виде вклю-
ченій въ полевомъ шпатѣ и кварцѣ, біотнтъ представляетъ вытя­
нутые, какъ-бы зазубренные на концахъ листочки, часто непра­
вильно изогнутые, съ хорошей спайностью и ясиымъ длеохроиз-
момъ отъ свѣтлаго желтовато-бураго до темиаго зеленовато-бура-
го цвета. 

• Выдѣленіе біотита относится къ самой первой фазе застыва­
ния магмы. Случаи включений въ біотятѣ мелкихъ кварцевихъ-
зеренъ, какъ бы свидѣтельствующіе о выдѣленіи иерваго въ по­
следнюю фазу затвердѣванія магмы, можетъ быть объяснено уже 
упомянутымъ явленіемъ резорбціи. 

Роговая обманка, встречающаяся значительно реже біотита и 
далеко не во всѣхъ образцахъ гранита, образуетъ въ большин­
стве случаевъ короткіе, съ концовъ неправильно ограниченные 
призматдческіѳ кристаллы и столбики, рѣяш неправильныя зерна 
черно-бураго цвета, иногда съ характернымъ шелковпстымъ 
блесісомъ. 

Большею частью выдѣленія роговой обманки настолько сильно 
разложились, и вторичные продукты—хлоритъ и особенно руды— 
часто такъ затемняютъ эти индивиды, что измерить, напримѣръ, 

*) M. А. УСОЕЪ. Законы фнаигсо-химіи иь прпмѣнѳніи къ іштрогра<[іи -
Жури. О-, а Сиб. Инж 1913 г . сітр. 22—25. 
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уголь погасанія минерала, колеблющійся въ предѣлахъ отъ 15°— 
18°, удалось только иослѣ долгихъ усилій. Слабо различимый 
вслѣдствіе тѣхъ-же причинъ плеохроизмъ роговой обманки 
имѣетъ оттѣнки отъ зеленовато-бураго до темио-бураго цвѣта, 
при чемъ собственная окраска минерала затемняетъ цвѣта 
поляризаціи, и при скрещеиныхъ ннколяхъ минералъ кажется 
почти изотропнымъ; довольно ясны только голубоватые участки 
хлорита. 

Что касается времени выдѣленія роговой обманки, то кристал­
лизация ея вмѣстѣ съ біотитомъ произошла въ самую раннюю фазу 
затвердѣванія магмы, послѣ выдѣленія рудъ. Къ біотиту роговая 
обманка чаще всего идіоморфна и, следовательно, выдѣлилаеь 
раньше. 

Магнетитъ является главной примѣсыо въ гранитѣ, и, встрѣ-
чаясь почти въ каждомъ шлифѣ, образуетъ какъ правилъныя 
однішчиыя формы, такъ и часто очень характерные сложные сростки. 
Какъ выдѣлившійся въ самую первую фазу застыванія магмы, 
магнетитъ слуяштъ включеніемъ во всѣхъ составныхъ частяхъ 
породы, чѣмъ рѣзко отличается отъ тѣхъ рудъ, которыя наблю­
даются около темноцвѣтныхъ компонентовъ—біотита и "роговой 
обманки—и являются вторичными .продуктами разлоясенія послѣд-
I I ихъ. 

Апатитъ встрѣчаотся значительно рѣже и въ видѣ вклгоченій, 
чаще всего въ біотитѣ, образуя очень мелкіе, различимые часто 
только при большомъ увеличеніи иголочки и столбики съ харак­
терной поперечной отдѣлы-юетыо. 

Цирконъ встрѣчается также въ видѣ включеній въ біотитѣ и 
роговой обманкѣ и отличается рѣзкими контурами и яркими поля-
ризаціонными цвѣтпми; довольно рѣдокъ. 

Титанить образуетъ иногда довольно крупныя зерна бураго 
цвѣта и характеризуется рѣзкимъ краевымъ окаймленіемъ и рель-
ефомъ, грубыми неправильно пересѣкающими зерно трещинами и 
неясными сѣрыми цвѣтами поляризаціи. 

Для уясненія связи между минералогическимъ и химическимъ 
составомъ описаннаго гранита быль произведет» количественный 
химическін анализъ, данныя котораго вмѣстѣ съ необходимыми 
перечислениями приведены въ таблицѣ 3 (см. стр. 17). 

Магматическія формулы но Девинсонъ-Лесеингу : 1,14 RO 

ІШ 7,29 SiOa; =8,2:1;••а^=3, 52; js=29, 4. 



Таблица 3. 

SiO, А1508 Ре а 0 3 FeO CaO Mgo к 4 о Na,0 
Котеря 

при про­
калив-

S 

Бѣсовые 
0 / о/ 
/о la 

72,2 15,7 1,7 1,0 , 1,1 0,4 _ м 
3,3 

6,3 0,2 102,0 

100 
Приведен­
ные къ 100 70,9 15,4 1,7 0,97 1,1 0.43 

_ м 
3,3 6,2 

0,099 

0,2 102,0 

100 
Эквивал. 

колич. 1,174 0,151 0,011 

0,7 

0,013 0,019 0,011 

0,7 

0,034 

6,2 

0,099 1,512 
Молекул. 

/ 0 /о 77,3 9,9 

0,011 

0,7 0,9 1,3 

0,011 

0,7 
1 1 

2,3 6,9 100 

Данныя того же анализа были перечислены на штандардовые 
минералы по способу американскихъ петрографовъ (*) (таблица 4) . 

Таблица 4. 

• 
ЭкіШВИЛОИТМ. 

МЛІІЧ. J Q». Ort. Alb. An. Mg. Diop. Hyp-

Si(h 

А Ы з 

Fez03 

FeO 

СаО 

MgO 

К * 

№ 2 0 

1,ГМ 

0,151 

0 , 0 1 1 

0,013 

0,019 

0,011 

0,031 

0,Ö9ö 

0,32(і 0,201 

0,034 

0,034 

0,591 

0,099 

0,093 

0,0,% 

0,013 

0,018 

0,011 

0 011 

0,002 

0,001 

0,001 

0,012 

0,002 ' 

0,010 — 

S 1,512 19,6ß 18,90 51,87 5,00 2,55 0,22 1,26 99,36 

-93,33 Fem=4,03 

Это перечисленіѳ даетъ возможность определить мѣсто данной 
породы въ американской классификацін (таблица 5). 

*) Cross, Jddlngs, Pirsson, Washington. Quantitative Classification of Jgneous 
Rooks.—Joura. of <3eol. 1903, 
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Таблица 5. 

Абсолютныя 
чпны. 

B.ÛJIH Мѣсті) пъ Американской класси­
фикации 

Sal 
Fem" 

_ 2 3 > 9 ^ 7 
1 

К пасеъ I Persalane 

Q 
F - 1 < 1 i l > 

1 
T Порадоісъ \ Britinnare 

Oau 
_K 20+Na 20 

CuO = 8,7 > 1 « Рацгъ 1 Liparase 

K.20 
Na,0 = 0,5a < 4 

D 

1 
7 

Субрангъ -1 Kallerudo че 

Пѳрейдѳмъ теперь къ описанію структурныхъ модификаций 
гранита. По мѣрѣ приближенія отъ центра дштрузивнаго тѣла 
къ периферии ортоклазовый гранить постепенно мѣняетъ свой 
•облчкъ: порфировый характеръ, только слабо выступающій въ 
центрѣ массива, становится все болѣе замѣтнымъ, и у контактовой 
зоны гранить пріобрѣтаетъ рѣзко выраженную и макроскопически 
порфиръ-граіштовую структуру. Здѣсь особенно хорошо можно 
.установить, что три главныхъ салишевыхъ компонента встреча­
ются и въ выдѣлѳніяхъ и въ основной массѣ; необходимо остано­
виться на выяеиеніи этого ннтереснаго явленія. 

Присутствие порфировыхъ выдѣленій кварца, •послѣдняго въ 
иорядкѣ выдѣлеиія составныхъ частей нашего гранита компонента, 
говорить, что кристаллизация въ магмѣ происходила періодами, 
такъ какъ иначе основная мелкозернистая масса порфиръ-гранита 
состояла бы только изъ кварца. Но "такт, какъ въ 'послѣдней имѣ-
ются и зерна полевого шпата, то нужно или допустить упомянутую 
періодичность въкристаллизаціи или предположить, что подъ влі-
яніемъ резорбціи произошло частичное раствореніе выдѣлепій 
первой генѳрапіп, давшее матеріалъ для образованія иолевыхъ 
шпатовъ въ главной массѣ породы. 

Принимая во вняманіе ту последовательность въ порядкѣ 
выдѣлеиій, какая была иамѣчеиа выше, этому явленію мы мо-
жемъ дать и еще одно объясненіе. Въ затвердѣваніи гранитной 
магмы быль моментъ, ішгда одновременно выдѣлялись и полевые 
шпаты—ортоклазъ и илагіоклазъ—и кварцъ. Въ этотъ именно мо­
ментъ и произошла, вѣроятно, интрузія. При такомъ объя&неніи 
.понятны и порфировый характеръ иолевыхъ шпатовъ и кварца, и 
лрисутствіѳ первыхъ въ осповной мелкозернистой массѣ породы. 
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Въ условіяхъ глубинного существования магмы, въ періодъ первой 
спокойной фазы кристаллизаціи, успѣла выдѣлиться только часть 
полевыхъ шпатовъ и кварца; остаточная же часть полево-шпатовой 
и кварцевой магмы закончила свою кристаллизации въ новыхъ 
условіяхъ давленія и температуры, давъ мелкозернистую основную 
массу гранита. 

Изъ порфировыхъ выдѣленш порфиръ-гранита обратцаетъ на 
себя внимаиіе ортоклазъ, который проявляется иногда и въ на-
стоящихъ порфировидныхъ призмахъ и въ послѣднемъ случае 
отличается пойкилитовой структурой* хорошо различимой и не 
вооружешшмъ глазомъ. Многіе индивиды такъ сильно проросли 
другими составными частями, что легко емѣшиваются съ общей 
массой породы, и только совершенная спайность даетъ возможность 
отдѣлить эти кристаллы. Подъ микроскопомъ пойкилитовая струк-

' Фиг. 4. тура ортоклаза предетавляетъ 
очень красивую картину: въ 
массѣ ортоклаза какъ-бы плава-
ютъ мелкія зерна и кристаллы 
почти всѣхъ составиыхъ частей 
гранита, отличающихся свѣже-
стыо, какой онѣ не имѣютъ 
при другихъ условіяхъ выде­
лен ія (фиг. 4.) 

Объяснить происхожденіе такой структуры ортоклаза довольно 
затруднительно. Характерно, что она свойственна только орто­
клазу и іш разу не была замечена въ вьідѣленіяхъ шіагіоклаза. 
Если принять во вниманіе, что призмы послѣдняго подверглись 
здѣсь резорбціи, а въ массивиомъ гранитѣ съ ясно резорбирован-
ными ортоклазомъ и кварцемъ плагіоклазъ былъ свободенъ отъ 
какого бы то ни было разъѣданія, то можно думать, что'пойкили­
товая структура предетавляетъ изъ себя наиболѣе сильное про-
явленіе резорбціи; она обнаружена только въ порфиръ-грамитѣ, 
гдѣ оказался разорбированнымъ и особенно устойчивый плагіо-
клазъ. 

Изслѣдованіе полевыхъ шпатовъ порфиръ-гранита на федоров-
скомъ столикѣ показало, что эти компоненты окраинной фаціи 
гранита почти не измѣняютъ своего состава, и лишь въ плагіо-
клазѣ несколько увеличивается содержаніе СаО. Такъ, въ одномъ 
случае измѣренія дали пиагіоклазъ № 29 съ следующими углами 
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осп Манебахскаго двойника съ осями упругости: , / B j а \ n m = 1 3 ° 
( П р = 8 7 ° 

Въ другомъ случаѣ измѣреиіе тройника плагіоклаза дало такіе 
( n K = 7 7 ° i n„=80° 

результаты: , / В , , 2 { n m = l 4 ° / В 2 , 3 I и т = 3 4 ° . Зд^сь срастаніе 
\ n p = 8 4 0 ( Пр=56° 

индивидовъ (1,2) подчинено Манебахекому закону, отвѣчая № 27 
плагіоклаза; (2,3) связаны по Карлсбадекому закону и близки № 32. 

Кромѣ макроскопически замѣтной порфировидности салишевыхъ 
компонентовъ и пойкилитовой структуры ортоклаза, эндогеновый 
метаморфизмъ окраинной фаціи гранита выражается и въ иѣкото-
ромъ измѣненіи микроструктуры породы. Это измѣненіѳ сказывается 
въ рѣзкомъ проявленіи всѣхъ тѣхъ явленій первичнаго давленія, 
какія отмѣчеиы были и въ массивномъ гранитѣ. Сюда относятся: 
полисоматическая структура кварцевыхъ выдѣленій (фиг. 5), 
сильнѣйшее облачное погасаніе минераловъ первой генераціи—пор-
-фировыхъ полевыхъ ишатовъ и кварца—и особенно рѣзко выра­
женное явленіе резорбціи (фиг. 5—8). 

Фиг. 5. Фиг. 6. 

Давленіе, вызвавшее облачное погасаиіе минераловъ и полисо-
матичеекую структуру кварца, имѣло мѣсто, главньшъ образомъ, 
меяёду первой фазой кристаллизаціи, давшей порфировыя выдѣле-
•нія, и второй, давшей главную массу. Это видно изъ того обстоя­
тельства, что сильиымъ облачнымъ погасаніемъ отличаются только 
крупный выдѣленія, мелкія же погасаютъ совершенно спокойно. 
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Что же касается резорбціи, то она является резулътатомъ вообще 
рѣзкой иеремѣны въ физикохимическихъ условіяхъ кристаллизации, 
наступившей въ связи съ иитрузіей магмы. 

ІСакъ на особенность окраинной фаціи можно указать, наконецъ, 
на многочисленный шлиры въгранитѣ, особенно часто наблюдаемый 
вблизи контактовой зоны. Сравнивая подъ микроскопомъ такую 
шлиру съ гранитомъ, легко замѣтить рѣзкую разницу въ составѣ-
и структурѣ .этихъ образованій:' въ составѣ хшшры преобладаютъ 
темноцвѣтпые компоненты, зерно—тонкое, структурой она прибли­
жается къ роговикамъ при ксеноморфномъ характерѣ составныхъ 
частей. Очевидно—это шлиры не конституціоналышя, такъ > какъ 
онѣ обычны въ периферической части массива, гдѣ часты въ грапитѣ-
включенія роговиковаго вещества; вѣрнѣе предполагать, что это — 
шлиры растворѳнія. 

Описанный біотитово-роговообманковый гранитъ сопровождается 
различными фаціальнымн разностями: жильнымъ гранитомъ, ашш-
томъ и пегматнтомъ. 

Составъ полевыхъ шпатовъ, являющихся существенными состав­
ными частями этихъ разностей, подвергается кое-гдѣ нѣкоторому 
измѣненію сравнительно съ гранитомъ массивовъ. Такъ, въ 
одномъ яшлыюмъ мелкозернистомъ граиитѣ плагіоклазъ имѣетъ 
слѣдуюіиія оптическія константы: 2 V = (-(-) 75°; 

( nK = 83° 
L Bi, 2 { n m = 64°. Согласно этимъ 'константамъ плагіоіпазъ, 

[ n p = 2 6 , 5 ° 
двойиикъ котораго сложеиъ по закону de Г Esterei, отвѣчаетъ-
№ 0, т. е. чистому альбиту. 

Но въ томъ же шлифѣ жильнаго гранита среди вообще мелко­
зернистой массы породы имѣется крупное зерно обычнаго плагио­
клаза. Изслѣдованіе послѣдняго обнаружило, что зерно состоитъ-
изъ нѣсколькихъ индивидовъ, связанныхъ между собой по раз-

личнымъ двойниковымъ закоиамъ, при чемъ Bj, 2 \ nm^=26 0 , . 
( пи —64° 

| пк = 7 8 ° t щ=81° 
/Biß \ П А = 1 2 ° и ^ / в 1 > 3 \ пго==г63°. Комбинація (1.2) соотвѣт-

j n p = 90° ( n p = 2 4 ° • 
ствуетъ. № 25 плагіоклаза со срастаніемъ по Карлсбадскому зако­
ну, н (2,3)—№ 27 по Манебахскому; ерастаніе 1 и 3 индивидовъ 
является не двойниковымъ. Такимъ образомъ, плагіоклазъ этихъ-
выдѣленій отвѣчаетъ плагіоклазу основного гранита массивовъ. 
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Интересно, что въ аплитѣ плагіоклазъ также относится къ 
№ 25—7.-

Что касается каліево-натроваго нолевого шпата, то интересны 
измѣненія его, замѣченныя въ пегматитахъ. Въ пегматитахъ съ 
преобладаніемъ кварца и средними по крупноети зернами поло­
вого- шпата послѣдній оказался ортоклазомъ № 10 съ угломъ 
между оптическими осями 2Ѵ—( —)64°. Въ пегматитахъ жѳ съ 
очень крупными зернами полевого шпата и рѣшительнымъ пре-
обладаыіемъ этого минерала измѣреніе на федоровскомъ столикѣ 
дало уголъ между оптическими осями послѣдняго 2Ѵ= ( — )83° , 
что отвѣчаетъ тому же каліево-натровому полевому шпату № 10, 
но относящемуся къ триклинному ряду; съ этимъ согласуется и 
присутствіе тонкой двойниковой расплывчатой рѣшетки въ пѣ-
которыхъ сѣченіяхъ минерала. 

Такимъ образомъ, качественный . минералогическій составъ 
различныхъ фацій описываемаго гранита, образующаго нѣсколько 
штоковъ, остается приблизительно одинаковымъ. . 

Сдѣланное выше описаніе ортоклазоваго біотитово-роговообман-
коваго гранита, позволяете намѣтить основные моменты жизни 
этой породы. Въ образованна: ея можно предположить два глав-
ныхъ періода. Первымъ былъ періодъ сгіокойнаго затвердѣванія 
магмы въ нормалышхъ условіяхъ глубиннаго существованія при 
достаточно высокой температурѣ и равномѣрномъ давленіи; въ 
эту фазу выдѣлились порфировыя образованія полевыхъ пшатовъ 
и частію кварца. 

Второй періодъ, когда произошла интрузія магмы, характери­
зуется рѣзко изменившимся повышеннымъ. боковымъ давлѳніемъ 
и сильно пониженной температурой. Въ новыхъ физико-химиче-
скихъ усдовіяхъ образованія первой генерации были частно смяты, 
частію переплавлены; получился новый сложный растворъ. кото­
рый вмѣстѣ съ остаточной частію магмы далъ образованія вто­
рой генераціи въ видѣ какъ бы цемента по периферіи первыхъ 
кристалловъ и по зонамъ смятія или въ видѣ включений, про-
никшихъ по плоскостямъ отдѣльности и каналамъ разъѣданія 
минераповъ 1-ой генераціи (резорбція или коррозія). 

Въ концѣ этого періода по зонамъ смятія, заполненнымъ 
частью еще жидкой магмой, проникли газовый эмапаціи. богатыя 
минералообразователями. Этими газовыми " эманаціями, какъ ко" 
нечнымъ продуктомъ дифференціаціи магмы, можно объяснить 
появленіе турмалина, связаннаго съ упомянутыми зонами смятія 
въ нѣкоторыхъ рѣдкихъ, правда, образцахъ гранита. Эманаціон-
ное происхождеиіе турмалина въ самую послѣдшою фазу затвер-
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дѣванія магмы подтверждается виѣдреніемъ его во всѣ состав­
н а я части гранита, а также тѣмъ фактомъ, что рядомъ* съ квар-
цемъ, который отличается сильнѣйшимъ облачнымъ погасаніемъ, 
турмалииъ погасаетъ совершенно спокойно. 

Послѣ окончательна™ застыванія магмы неоднократно происхо­
дили дополнительный интрузіи, давшія жильныя разности гра­
нита, апдиты и пегматиты. Что дополнительный интрузіи проис­
ходили изъ того же магматическаго бассейна, въ этомъ убѣ-
ждаетъ насъ нрисутстше крупныхъ выдѣленій полевыхъ шпатовъ 
въ жильиомъ гранитѣ, на которыя указано выше, и который ока­
зались тождественными полевымъ шпатамъ массивнаго гранита. 
Эти выдѣленія сохранились, очевидно, въ остаточной части диф­
ференцированной магмы, съ которой они и были виослѣдствіи 
вынесены. 

Трудно лишь объяснить образование- иорфировидныхъ призмъ 
ортоклаза, которыя находятся во всѣхъ разностяхъ гранита и от­
личаются своею величиною и болѣе правильными формами отъ 
обычныхъ порфировыхъ вьгдѣленій порфиръ-гранитовъ. У насъ 
нѣтъ достаточнаго матеріала для полнаго освѣщенія этого труд-
наго въ петрографіи гранитовъ вопроса; наблюдѳнія показываютъ 
какъ-будто, что вс/Б эти выдѣлешя относятся къ образованіямъ 
одного порядка, и если ортоклазъ часто встрѣчается въ особенно 
крупныхъ правилышхъ индивидахъ, то это обусловливается, вѣ-
роятно, иѣкоторыми его кристаллизаціонными свойствами. 

Что касается глубины того горизонта, на которомъ закончи­
лась интрузія описаннаго гранита, то можно думать, что это была 
крайняя периферическая часть литосферы. На это указываѳтъ ха­
рактерная не только въ окраинныхъ фаціяхъ, но и въ самомъ 
центрѣ масеивовъ порфиръ- гранитовая структура породы, а особен­
но очень мелков зерно основной массы въ окраинныхъ фаціяхъ, 
свидѣтелъствующія о быстромъ и сильномъ понижении темпера­
туры послѣ интрузіи, а также о иизкихъ темнературныхъ усло-
віяхъ въ окружающнхъ горныхъ породахъ. 

Микронлиновый біотитовый гранить. 

Этотъ. типъ гранита Кударинскаго района имѣетъ эдѣсь наи­
большее распространение. Онъ слагаетъ всѣ штоки въ западной 
части района по рчч. Буду ну, Шулюгуну, Бѳльтэ и по среднему 
теченію р. Кудары, тотъ-же гранить образуетъ небольшой штокъ 
лѣваго склона верховьевърч. Дзерлика и рядъ шточковъ на N0 
района въ верховьяхъ рч. Кырысы. 
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Этотъ микроклиновый гранить и макро-и микро-скопически по 
составу и структурѣ своей тѣсно примыкаетъ къ ортоклазовому 
граниту, и потому описаиіе его будетъ чисто сравнительнымъ. 

Общій обликъ гранита характеризуется болѣе рѣзко выражен­
ной порфировидностыо; при этомъ порфировидныя выдѣленія 
представлены лишь полевымъ ншатомъ, и только въ нерифери-
ческихъ частяхъ штоковъ къ нимъ присоединяется порфировый 
кварцъ. Темноцвѣтные элементы въ этомъ гранитѣ представлены 
•однимъ біотитомъ; небольшое же количество послѣдняго обусло­
вливаете почти лейкократовый характеръ породы. Общая микро­
структура породы иолиокристаллическая, частью порфировидная, 
съ средней крупностью зерна основной массы, гяпидіоморфная. 

Составъ гранита въ порядкѣ выдѣлѳнія такой: апатитъ, цнр-
конъ, титаиитъ, магнетитъ, біотитъ, микроклинъ. плагіоклазъ, 
кварцъ. Сравнительно съ описаннымъ выше гранитомъ здѣсь от­
сутствуете ортоклазъ, но появляется новый мииералъ полевошпа­
товой группы—микроклинъ. 

Изъ отдѣльныхъ выдѣленій кварцъ не обнаруяшваѳтъ какихъ-
либо особенностей: то яче облачное погасаніе, тѣ ясе полисомы и 
резорбція. Но всѣ эти явленія выражаются здѣсь значительно 
рѣзче. Микроклиновый гранитъ испыталъ, очевидно, еще боль-
шія колебанія температуры и давленія, чѣмъ ортоклазовый. 

^Известково-натровые полевые шпаты представляютъ тоже пол­
ную аналогію таковымъ въ ортоклазовомъ гранитѣ. Изслѣдованіе 
ихъ на простомъ поляризаціонномъ микроскопѣ и по универсаль­
но-оптическому методу на федоровскомъ столикѣ показало ихъ 
родство какъ по структурѣ, такъ и по составу. 

Микроклинъ—новый компонентъ въ составѣ яащихъ гранитовъ— 
•замѣтно преобладаете надъ плагіоклазомъ и по грубому опреде­
ленно подъ микроскопомъ составляете не менѣе у5 общато объема 
породы. Онъ образуете неправильно ограниченный призмы, при 
'Скрещенныхъ николяхъ характеризуется ясною въ болынинствѣ 
•случаеоъ рѣшеткой или. прерывистой неясной двойниковой штри­
ховкой и отъ другихъ полевыхъ щпатовъ всегда отличается свѣ-
жестыо. Какъ и въ ортоклазѣ, въ пемъ обычно микропертитовое 
прорастаніе альбитомъ, количество котораго часто бываете очень 
•значительно. 

Изслѣдованіе микроюшна на федоровскомъ столикѣ дало уголъ 
между оптическими осями, колеблющійся отъ2А г=(—) 84° до 2 Ѵ = 
< - ) 86°. 
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Такимъ образомъ, каліево-натровый полевой шпатъ микрокли-
новаго гранита по своему составу тождественъ ортоклазу, отвѣчая 
тому-же № 10. 

Микроскопическое изслѣдованіе ряда шлифовъ показало, что 
микроклинъ испыталъ сильное первичное давлѳніе. которое'выра­
жается различно. Почти всѣ кристаллы микроклина первой гене-
раціи, образующіе порфировидныя выдѣленія въ породѣ, отлича­
ются силышмъ облачнымъ погасаніемъ; въ нѣкоторыхъ индиви-
дахъ къ этому присоединяется сильное смятіе минерала, выражаго-
щееся въ нарушеніи правильной штриховки, при чемъ двойни-
ковыя полоски оказываются неправильно изогнутыми, какъ бы 

Фиг. 9. смѣщеннымивъодномънаправленіи; иные 
же кристаллы оказываются раздроблен­
ными, и только общая въ отдѣлышхъ 
обломкахъ оріептировка штриховки или 
альбитовыхъ полосъ указываетъ на при­
надлежность мелкихъ обломковъ къ од­
ному большому зерну (фиг. 9). 

Это давленіе, какъ и въ ортоклазовомъ гранитѣ, произошло,, 
очевидно, сразу послѣ кристаллизаціи крупныхъ призмъ минерала. 
Подъ вліяніемъ, вѣроятио, передвиженія магмы вмѣстѣ съ силь-
нымъ боковьшъ давленіемъ условія кристаллизаціи рѣзко изме­
нились, и кромѣ чисто механическаго смятія и раздробленія пер-
выхъ выдѣленій, произошло ихъ разъѣданіе и частичное пере-
плавленіе. При этомъ характерно, что особенно рѣзко выраясен-
ное явленіе резорбціи наблюдается въ порфировидныхъ выдѣ-
леніяхъ микроклина (фиг. 10 и 11); въ плагіоклазахъ же оно или 
очень слабо или совсѣмъ не проявляется. 

Фиг. 10. Фиг. П . 

Итакъ, образоваиіе микроклииоваго гранита произошло, оче­
видно, въ тѣ же описанныя выше двѣ фазы. Равномѣрное да­
вление и высокая температура первой фазы способствовали спо-
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койной кристаллизаціи крутшыгь индивидовт^ полевого шпата и 
кварца; повышенное давлѳніѳ, вызванное, вѣроятно, интрузіей 
магмы, и новыя физико-химнческія условія второй фазы вмѣстѣ 
съ смятіемъ и раздробленіемъ ранѣе образовавшихся минераловъ 
обусловили образованіе мелкаго матеріала, который отложился по 
трещинкамъ и- зонамъ смятія и по периферш первыхъ кристалловъ. 

Необходимо отметить, что порфировидныя выдѣленія микро­
клина даннаго типа гранита по большинству своихъ свойствъ 
аналогичны обыкповеннымъ порфировымъ образованіямъ интру-
зивныхъ породь. 

Гнейсо—гранить. 

Третій, послѣдній типъ Кударинскихъ граннтовъ. представленъ 
микроклиновымъ гнейсо-гранитомъ или микроклиновымъ орто-
гнейсом'ь. Этотъ гранить образуетъ штокъ въ верхнемъ и сред-
'немъ течеыіи рч. Хота Катаицинскаго; онъ же слагаетъ значи­
тельную часть большого гранитнаго массива въ сѣверной части 
района, по нижнему течеиію р. Кудары и между pp. Кырысой и 
Чикоемт>. 

Будучи наиболѣе близокъ микроклиновому граниту, гнейсо-
гранитъ этихъ интрузивиыхъ тѣлъ мѣстами принимаете составъ 
ортоклазоваго гранита; отъ обоихъ типовъ оиъ отличается суще­
ственно текстурой и отчасти составомъ. " 

Темиоцвѣтные элементы, располагаясь по болѣе или менѣе 
параллельнымъ плоскостямъ, какъ это видно на поперечномъ сѣ-
ченіи породы, ибусловлииаготъ характерную гнейсовиднуго текстуру, 
которая однако исчезаетъ даже при слабомъ увелнченіи микро­
скопа, Въ составе гранита новымъ является только мусковитъ, а 
въ штокѣ по рч. Хоту Катанцинскому къ послѣднему присоеди­
няется еще красный гранатъ. 

Мусковитъ образуетъ безцвѣтиые удлиненные съ хорошей спай­
ностью листочки, отличается яркими поляризаціонными цветами 
и встрѣчается въ видѣ включеиій во всѣхъ составныхъ частяхъ 
породы. Послѣднее обстоятельство указываетъ на его несомнен­
ное первичное происхождение и выделеніе въ самую раннюю фазу 
затвердеванія магмы. Кроме того, макроскопически мусковитъ 
располагается вместе съ біотитомь по параллельнымъ плоско­
стямъ, обусловливая гнейсовидность породы. 

. Гранатъ характеренъ для гнейсо-гранита рч. Хота Катаицин­
скаго и встречается въ довольно крупныхъ, равиомѣрно распре-
деленныхъ въ породе, хорошо ограниченвыхъ крлсталлахъ съ 
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ясно различимыми и нѳ вооруженнымъ глазомъ гранями. Цвѣтъ 
граната красный, иногда блѣдно-яседтый; большое количество 
желтыхъ и красныхъ кристалловъ граната обусловливаете за-
мѣтішй желтоватый оттѣнокъ нѣкоторыхъ участковъ гранита. 
Подъ микроскопомъ гранатъ безцвѣтеиъ, отличается рѣзкимъ 
рельефомъ и неправильными грубыми трещинами; изотропенъ. 

Во взаимоотношеніи осталы-іыхъ составныхъ частей гнейсо-гра-
нита повторяется все то, что было отмѣчено выше. Нѣсколько 
ново только взанмоотношеніе кварца и микроклина. Всегда ксе-
номорфные къ другимъ составнымъ частямъ эти два минерала 
часто взаимно прорастаютъ другъ друга, а, слѣдовательно, вы-
дѣленіе ихъ, происшедшее въ концѣ затвердѣванія магмы, не­
которое время продолжалось одновременно. Впрочемъ, выдѣленіѳ 
микроклина продолжалось и послѣ кварца, на что указываетъ 
присутствіе въ микроклинѣ включеній' круиныхъ кварцевыхъ 
зеренъ—даяее въ тѣхъ случахъ, когда иикакихъ признаковъ 
резорбціи въ полевомъ шпатѣ не проявляется. 

Отсюда порядокъ выдѣлѳнія компонентовъ наиболѣе типич-
наго гнейсо-гранита можно иамѣтить такой: апатитъ, циркоиъ, 
титаните, магнетитъ, грапатъ, мусковитъ, біотитъ, плагіоклазъ, 
кварцъ, микроклинъ. 

Какъ уже было отмѣчено выше, въ нѣкоторыхъ частяхъ штоковъ, 
слоясенныхъ изъ описываемаго ортогиейса, каліево-натровый полевой 
шпатъ выражается моноклинного разностью; при чемъ наличность 
того или иного вида полевого шпата стоить какъ бы въ связи съ 
отпосительнымъ количествомъ алюмосиликата. Тамъ, гдѣ это ко­
личество незначительно, появляется ортоклазъ; гдѣ же каліево-
натровый полевой шпатъ рѣшительно преобладаетъ надъ известково-
натровымъ.тамъ выдѣляется микроклинъ, и гнейсо-гранитъ прибли-
яиется къ микроклииовому. 

Изслѣдованіе каліево-натровыхъ полевыхъ шпатовъ на федоров-
скомъ столикѣ подтвердило близость гнейсо-гранита къ микрокли­
новой и ортоклазовой разностямъ гранитовъ района, действительно, 
уголъ меяэду оптическими осями каліево-натровыхъ полевыхъ шпа­
товъ триклиннаго ряда колеблется отъ 2Ѵ = (—) 84° до 2Ѵ = (—) S6"; 
а для моноклиннаго ряда 2Ѵ = (—)64° . И въ томъ, и въ другомъ 
случаѣ мы имѣемъ, такимъ образомъ, № 10, установленный для 
каліево-натровыхъ полевыхъ шпатовъ описанныхъ типовъ гранита. 

Фаціальныя разности: жильные граниты, аилиты и пегматиты 
ни въ микроклиновомъ гранитѣ, ни въ гнейсогранитѣ не ирѳд-
ставляготъ какихъ-либо особенностей, и въ отдѣлы-юмъ ихъ раз­
ом отрѣніи поэтому нѣтъ необходимости. 
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Что касается образоваиія гнейсо-гранита, то вышеозначенное 
заетавляетъ думать, что этотъ гранить испыталъ только одну фазу 
затвердѣванія. Съ самаго начала кристаллизаціи затвердѣваыіе 
магмы происходило здѣсь подъ сильнымъ давленіемъ, обусловив-
шимъ среди первыхъ въ порядкѣ выдѣленія компонентовъ гранита 
появленіе мусковита и граната, мииераловъ при маломъ молекуляр-
номъ объемѣ съ болынимъ удѣльпымъ вѣсомъ, и создавпгимъ ту 
гнейсовидыость породы, какая отлйчаетъ ее отъ другихъ гранитовъ. 
Въ эту фазу успѣла, очевидно, затвердѣть вся магма, въ чемъ 
убѣждаетъ почти равномѣрное зерно гнейсо-гранита. 

О б щ і е в ы в о д ы . 

Близость качественная минералогическаго состава и структуры 
описанныхъ гранитовъ заетавляетъ думать, что материнская магма 
всѣхъ трехъ типовъ является общей, и только различіѳ физико-
химнческихъ условій. въ которыхъ происходило затвердѣваиіе, 
обусловило нѣкоторое различіе въ ихъ структурѣ и отчасти в ъ 
минералоггічсскомъ составѣ. О вліяніи физико-химическихъ условій 
на структуру гранитовъ достаточно подробно говорилось при 
описаніи каждаго отдѣльнаго типа. Не такъ просто объяснить 
различія въ минералогическомъ составѣ породъ—особенно различное 
проявленіе каліево-натровыхъ полевыхъ шпатовъ. 

Сопоставление условій выдѣленія послѣднихъ минераловъ в ъ 
гнейсовой в ортоклазовой разностяхъ гранитовъ невольно натал-
киваетъ на мысль, не стоить ли выдѣленіе этихъ полевыхъ шпа­
товъ въ связи съ ихъ относительнымъ количествомъ. Въ ортокла-
зовомъ грагштѣ, гдѣ количество каліево-натроваго полевого шпата 
вообще незначительно, и въ тѣхъ пегматитахъ, гдѣ_ этотъ компо­
нента также является въ подчиненномъ количестве, выдѣляется 
только ортоклазъ; въ микроклиновомъ же гранитѣ, въ которомъ 
каліѳво-натровый полевой іппатъ составляетъ не менѣѳ Vs общаго 
объема породы, а также въ тѣхъ пегматитахъ, которые предста-
вляготъ какъ-бы сплошное зерно полевого шпата лишь съ мелкими 
вкрапленіями кварца,—въ этихъ случаяхъ появляется мнкроклииъ. 

Возможно, что существенную роль тутъ играютъ минерализа­
торы, къ которымъ представители триклиннаго и моноклиннаго 
ряда относятся неодинаково. Въ то время какъ ортоклазъ обыченъ 
въ вулканическихъ горныхъ породахъ и довольно легко былъ 
полученъ искусственно въ лабораторныхъ уеловіяхъ (опыты Фуке 
и М. Леви*), микроклинъ въ эффузивныхъ породахъ чрезвычайно 

*) К. Богдановлчъ. Рудпыя мѣоторождеиія. I , 1912. стр. 24. 
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рѣдокъ и искусственно до сихъ поръ не иолученъ, такъ какъ 
для образования его необходимо, повидимому, присутствіе боль­
шого количества минерализаторовъ. ВЕзроятная связь этихъ двухъ 
факторовъ какъ бы подтверждается преимущественнымъ выдѣле-
ніемъ микроклина въ особенно грубозернистыхъ пегматитахъ, ко­
торые, конечно, получились на счетъ магмы, очень богатой ми­
нерализаторами, и которые состоять въ то же время существенно 
изъ полевого шпата. По всей вѣроятиости, этими минерализато­
рами была богата и магма, давшая • граниты съ болынимъ коли 
чествомъ каліево-натроваго полевого шпата; послѣдній н В Ы Д Е ­

Л И Л С Я тутъ въ видѣ микроклина. 

Конечно, различіе въ общемъ минералогическомъ и химиче-
скомъ составѣ Кудариыскихъ гранитовъ является слѣдствіѳмъ 
дифференціаціи первичной магмы, и въ отношеиіи къ этому про­
цессу наши граниты распределяются слѣдующимъ образомъ. Наи-
менѣе дифференцированнымъ является ортоклазовый гранитъ, 
который имѣетъ средній гранито-діоритовый составъ: небольшое 
количество каліево-натровыхъ полевыхъ шпатовъ и роговая обман­
ка среди темноцвѣтныхъ компонентовъ приблшішотъ его къ груп-
пѣ діорита. Микроклиновый гранитъ уяге значительно расще-
пленъ: въ качеетвѣ темноцвѣтной составной части этотъ гранитъ 
имѣетъ лишь біотитъ, количество каліево-иатровыхъ полевыхъ 
шпатовъ увеличивается на счетъ плагіоклазовъ, и самые выходы 
гранита пересѣкаются многочисленными жилами н сопровождаются 
цѣлыми штоками діорита. 

Основываясь на такой разницѣ въ степени дифференціаціи пер­
вичной магмы, мы моясемъ намѣтить ту вероятную послѣдователь-
ность, въ какой происходила интрузія магмы описанныхъ грани­
товъ. Первымъ интрузировалъ, какъ-будто, наименѣе дифферен­
цированный ортоклазовый гранитъ Цаганъ-Удзурскаго типа; мик-
роклииовыя же разности, какъ расщепленный сильнѣе, интрузи-
ровали значительно позясе, когда процессы распаденія въ материн­
ской магмѣ достигли уже до обособленія болѣе осиовныхъ фрацій 
гранита. 

Въ рѣнгеніи вопроса о послѣдовательности иптрузіи кударин-
•скихъ гранитовъ мы не располагаема однако, самымъ достовѣр-
нымъ кррітеріемъ—явденіемъ включенія или взаимнаго пѳресѣче-
нія. Эту послѣдователыюсть все ate не трудно было бы установить 
въ прѳдположеніи, что боковое давлеиіе, связанное съ плика-
тнвными процессами и , действовавшее, какъ мы видѣли, на за­
стывавшую магму, имѣло только одну фазу. 
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При справедливости послѣдняго прѳдположенія последователь­

ность интрузіи гранитовъ оказывается какъ разъ обратной той 
какая только что указана. Первымъ въ этомъ случаѣ долженъ 
быль интрузировать гнейсо-гранитъ; интрузія его произошла въ 
сам омъ началѣ кристаллизаціи магмы и проявленія бокового да­
вления; магма остановилась несомнѣнно на глубокихъ горизонтахъ 
литосферы, о чемъ говорить равномерное и относительно круп­
ное зерно гнейсо-гранита. Слѣдующимъ по времени интрузиро-
валъ микроклиновый гранить; ортоклазовый же гранить Цаганъ-
Удзурскаго типа является наиболее позднимъ образованіемъ. 
Кроме того, магма послѣдняго гранита застывала на сравнитель­
но небольшой глубине, при низкихъ температурныхъ условіяхъ 
въ окруяшощихъ горныхъ иородахъу такъ какъ гранить имѣетъ 
вообще порфировую структуру съ достаточно мелкозернистой 
основной массой.' ' 

Волѣѳ юный возрасть гранита Цаганъ-Удзурскаго типа под­
тверждается и наблюдаемой въ немъ резкой зонарностью плагио­
клаза 1), которая или очень слаба или совсѣмъ отсутствуетъ въ 
микроклиновыхъ разностяхъ интрузивной породы: неоднородность 
минерала, вызванная іизмѣнеиіемъ при его образованіи физико-
химическихъ условій,подъ вліяніемъ диффузіонныхъ токовъ успе­
ла уже въ этихъ гранитахъ сгладиться, между тѣмъ какъ въ 
Цагаиъ-Удзурскомъ граните эта неоднородность еще хорошо со­
хранилась. На то яге указываетъ и микропертитовое прорастаніе 
каліево-натровыхъ иолевыхъ шпатовъ альбитомъ, наиболее рез­
кое въ микроклиновыхъ типахъ и слабее заметное въ ортоклазо-
вой разности гранита 2). Впрочемъ, разницу въ строеніи иолевыхъ 
шпатовъ сравниваемыхъ гранитовъ можно еще отчасти объяснить 
некоторой закалкой компонентовъ гранита Цаганъ-Удзурскаго 
типа при скоромъ застываніи соответственной магмы. 

Итакъ, последовательность интрузіи Кударинекихъ гранитовъ 
не устанавливается съ достаточной точностью; можно лишь ска­
зать, что все эти интрузіи относятся къ одному геологическому 
періоду. 

Изученіе геологическаго етроѳиія Кударинскаго района позво-
ляетъ сделать общія замѣчанія объ условіяхъ его золотоносности. 

Разрабатываемый въ настоящее время по рч. Цаганъ-Удзуру 
и у устья последияго по р. Кударе розсыпи золота даютъ право 
считать несомненно золотоноснымъ ортоклазовый біотитово-рогово-

' ) M. А. Усовъ. Законы физико-химіи въ нримѣнѳніи къ петрографии. ЛІурн-
Q-Jii Сиб. Ннж. 1913 г. , стр. 11. 

2 j Ibidem, стр. 8. 
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обманковый /гранить, такъ какъ никакихъ другпхъ извержен-
ныхъ горныхъ породъ, съ которыми связываются коренный 
мѣсторожденія золота, здѣсь не имѣется; впрочемъ, золотонос­
ность даннаго гранита доказывается непосредственно нахожде-
ніемъ въ немъ кварцевыхъ золотоносныхъ жилокъ. 

Если это такъ, то золотоносными должны быть и другія раз­
ности гранитовъ, какъ происшедшая отъ одной магмы и изъ об­
щаго съ ортоклазовымъ гранитомъ магматическаго очага—только 
въ разное время и при иныхъ условіяхъ интрузировавшіяі PI нужно 
сказать, что широко поставленное въ Кудариискомъ районѣ дѣло 
развѣдки, а также тѣ работы, какія велись на разсыпное. золото 
въ веришнѣ рч. Кырысы и въ насгоящее время ведутся по рч. 
Уланъ-Шабортуе, вполнѣ подтверждаютъ теоретическій выводъ 
о золотоносности и микроклиновыхъ типовъ гранита. 

Вообще развѣдка на разсыпное золото, захватившая за ю с л ѣ д -
ніе годы почти всѣ болѣѳ илименѣе значительные ключи и рѣчки 
района, показала, что всѣ они въ большей или меньшей степени 
являются золотоносными. При этомъ характерно то обстоятельство, 
что рѣчки, прорѣзающія значительные гранитные штоки, обнару­
живаюсь только признаки золота (рч. Будунъ въ среднемъ тече­
нии, рч. Хоть Катанцинскій); рѣчки лее, связапныя съ небольши­
ми шточками или захватывающія только периферическая части 
болѣе значительныхъ шгоковъ (рч. Уланъ-Шабортуе, рч. Ца-
ганъ-Удзуръ, р . Кудара), часто обнаруживаютъ богатое про­
мышленное золото. Богатство золотыхъ розсыней обусловливается 
здѣсь какимъ то факторомъ, повидимому, не зависящимъ отъ 
природы гранита. 

Такое рашредѣленіе золотыхъ рюзсыпей молено объяснить лишь 
слѣдующимъ образомъ. Золотоиосныя, какъ и всякія другія, эма-
націн, покидая застывавшую подъ давленіемъ магму, перехваты­
вались боковыми породами--особенно верхняго контактоваго пояса, 
куда главнымъ образомъ и устремлялись эти эманаціи; съ друіч>й 
стороны верхній коптактовый поясъ всегда характеризуется при­
сутствием'!) мелкихъ интрузивныхъ тѣлъ, какъ отпрысковъ глав-
наго массива. Вели теперь принять во вшшаніе, что розсьши 
происходить на счетъ разрушенныхъ коренныхъ мѣсторояаденій 
золота, то связь ихъ съ мелкими гранитными штоками и вообще 
съ контактовыми зонами массивовъ является естественной. 

Вполиѣ понятно тогда появленіе розсыпи рч. Уланъ-Ша­
бортуе, протекающей въ боковомъ контактовомъ поясѣ большого 
Кырысинскаго граиитнаго массива и въ верхнемъ поясѣ другого 
подземнаго штока. Понятно и странное на первый взглядъ рас-
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предѣленіѳ золота въ Цаганъ-Удзурской долинѣ, особенно бога, 
той въ срѳднемъ и нижнемъ теченіи,—въ той промежуточной 
части контактовой зоны, гдѣ улавливались золотоносная эманаціи 
отъ трехь штоковъ гранита, сходящихся, вѣроятно, въ одинъ 
общій массивъ на небольшой глубиыѣ. 

Въ подобныхъ жѳ условіяхъ находится какъ будто и долина 
рч . Катанцинскаго Хота, проходящая между двумя большими 
гранитными штоками; но сдѣланныѳ выше общіе выводы о 
геологическомъ строеніи района заставляйте думать, что здѣсь 
эти условія не совсѣмъ благопріятны въ золотоносномъ отяошеніи. 
Дѣйствительно, два большихъ штока этой долины принадлежать 
къ двумъ крайнимъ типамъ гранита, интрузія которыхъ раздѣ-
лена значительнымъ промежуткомъ во времени; поэтому предпола­
гать на небольшой глубинѣ ихъ схоясденіе нѣтъ основаній, боко­
вые же контакты золотоносны сравнительно слабо. 

Съ послѣдней точки зрѣнія не дадутъ промьшіленнаго золота 
всѣ тѣ рѣчиыя долины, который связаны съ болыпимъ нижне-
кударинскимъ массивомъ. Безнадежность этихъ долинъ въ золото­
носномъ отношении подтверждается и. другимъ соображеніемъ. 
Сравнительно небольшое контактовое измѣнѳніе окружающихь 
горныхъ породъ и слабо проявленная гранитная инъекція въ 
сланцахъ засіавляютъ предполагать здѣсь вскрытіѳ нижней части 
массива, той именно части его, гдѣ менѣе всего можно ждать 
развитія золотоносныхъ эманацій. • Верхнія же части массива, въ 
которыхъ могли удержаться эти эманаціи, смыты денудаціей. 

Указанный услбвія золотоносности въ Кударинскомъ районѣ, 
олредѣляемыя такими факторами, какъ характеръ гранита, величина 
граі-штныхъ штоковъ, степень контактоваго измѣненія сланцевъ и 
даже относительные глубинные горизонты, вскрываемые дену-
даціей, заставляютъ сказать, что благонадежность каясдой долины 
можетъ быть окончательно выяснена здѣсь только послѣ тща-
тельныхъ, каждый разъ особыхъ геологическихъ изслѣдованій. 

13 Апрѣля 1914 года. 
J/Î. Жоробинъ. 
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