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Проф. И. А. СОКОЛОВ 
Инж. В. В. КУМИНОВ 
Сиб. и нститут металлов 

Доменный отдел 

Восстановимость руд при высоких температурах 

Целью настоящеn работы служит выявление 
влwяния на восстановимость пустой пороАЫ разного 
химико-минералогического состава, при различных 

температурных условиях и скоростях газа•восста· 

новителя (СО). 
Нами были взяты АЛЯ нсслеАования .РУАЫ как с 

кислой,-так и с основной пусто§ пopoAoll, и АЛЯ срав· 
пения взяты чистые РУАЫ и искусственная окись 

железа. 

Краткая характеристика руА, взятых АЛЯ иссле­
АОВания, привеАена в таблице 1. 

Таблица 1 

Характеристика исследованных руд 

с:: Наименование Характер Форма окислов -с:: образцов руды и Структура железорудной Характер пустой породы 
' 

~ месторождения месторождения массы 

~ 

Искусств. Fe20 8 
Очень тонко 

FesOs 1 - -
зернистая , рыхлая 

Магнитный же- Конта ктовомета- Плотная , Магнетит, мартит Очень незначительное количество 
2 лезняк горы и по трещинам 

хлорита Высокой соматическое зернистая лимонит 

1 

Бурый железняк Метасоматнче- Тонкозернистая, Бур~1й Небольтое колич. кварца. Встречается 

Бакальск. место-
как отдельное включение, так н прожил-

3 ки. Имеются включения Mn содержащих 
рожд. с кое плотная железняк 

минералов. 

1 

Магнитный же- Контактовомета- Тонкозернистая, Магнетит, очень 
Довольно крупные вкрапления кальцита, 

лезняк (первнч- кроме того, встречается кварц, хлорит, 

4 ная руда) Ташта-
соматическое плотная. редко гематит. 

слюда. Очень редко апатит, пирит и сфа-
гольекого м-ния*) лерит. 

Магнитный же- Магнетит, не- Серf!ентнн, карбонаты, слюдистые мине-

лезняк (Тейского 
большое колнче-

ралы, редко кварц, эпидот. Очень 5 • . ство лимоннта и 
месторожд*). гематита . редко апатит и сфен. 

Магнитный же- Контактовомета-
Тонкозернистая, Магнетит, немно- Главным образом кварц, затем амфибол, 
полосчатая благо-

6 лезняк Кимканск. 
даря прослойке 

го гематита и 

месторожд*). морфнческое. 
пустой породы. лимонита слюда, хлорит, гранат, турмалин н др.-

Бурый железняк Тонкозернистая, Песчано-глинистая масса, служащая це-

7 Керченск. место- Осадочное СОЩiТОВОГО ело- Бурый железняк ментом. Отдельные включения кварца, 

рожд. жения, рыхлая пиролюзита и др. 

1 

*) Более детальные данные о минералогических свойствах руд месторождений Сибири и ДВК имеются в работах: 
Батов Н. А.-.Минераяоrрафическая характеристика образцов Таштаrольскоrо месторождеки я•; Тимофеевекий Б. А.-.Мнне 
ралогнч. состав руд Тейской групnы месторождений"; Александров А. И.-"К вопросу о сОставе н геневисе руд месторож­
дений двк. · 
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Химический состав РУА приведен в таблице 2. 
Искусственная окись железа, приготовленная в на­
шей химической лаборатории, как видим из табли­
цы 2, содержала 99,93°/о F e 20 3, количество приме· 
сей было настолько незначительно, что они какой­
либо заметной роли в нашей работе играть не мог­
.ли, поэтому мы их и не определяли. -

Первая группа опытов-это опыты с постепенным 
нагревом при пропусJ<е газ а, начиная с момента 

достижения температуры 400° С до конца опыта2). 
Продолжительность таких опытов 3-3,5 часа и 
время пропуска газа 2 ч. 15 м.-2 ч . 40 м. Мак­
симальная температура нагрева при этих опытах 

800, 900, 1000 и 1100° с . 
Таблица 2 

Химический состав исследованных руд 

мм' njn Наименование руды 1 Si021 Al2oз l FезОзl FeO 1 MnO 1 СаО 1 MgO 1 P20sl S ,n. п . п 1 (~~) 
1 Искусств. Fe20 8 . - - 99,93 - - - - - - - 69,95 

2 Высокогорский маги . железняк . 0,61 0,65 69,40 25,00 1,88 0,54 1,78 0,01 0,05 - 68,02 

3 Бакальекий бурый 
" . 6,45 2,15 75,60 0,37 2,63 0,-ll - -- 0,05 11 ,0 53,16 

4 Таштагольский магни т. 
" 

. 9,27 2,2 1 48,87 23,97 6,60 7,85 1,00 0,27 0,01 8,00 52,84 

5 Тейский магнит. . 9,50 3,94 48,33 20,07 0,13 2,25 11,04 0,01 0,02 7,51 49,36 

6 Кимкапекий магнит . ~ 36,10 4,04 38,90 16,51 0,90 2,52 0,72 0,10 0,06 - 40,07 
1 

7 Керченский бурый 
" 

. 21,63 9,03 51,75 0,42 2,66 2,80 1 ,2-l 1 0,31 0,01 12,0 36,55 

Образцы чистых руд высокогорского магнитно· 
го железняка и бакальекого бурого железняка по 
нашей просьбе были любезно доставлены Высоко­
горским и Бакальеким рудоуправлениями. 
Высокогорский магнитный .железняк содержал 

94,4°/0 окислов железа и примесей всего 5,6°/0• Ба­
кальский бурый железняк, значительно более за­
грязненный пустой породой, содержал 76° /0 оки ­
слов железа и около 13°/0 пустой породы. Пустая 
порода-кислая, сумма Si02+Al2 0 3 = 8,6°/0, а сумма 
CaO+MgO всего 0,4°/0. 

Керченский бурый железняк и кимкапекий маг­
нитный железняк были ру,11ами тоже с кислой пу­
стой породой: первый имел сумму Si02+Al2 0 3 = 
30,6')/0 и СаО + MgO = 4° /0, второй Si02+Al20 3 = 
40°/0 и CaO+ MgO = 3,2°/0• 

Рудами с более основной пустой породой были 
таштагольский и тейский магнитные железняки: в 
nервом Са О+ Mg0=9°/ 0, при сумме Si02 + Al 2 0 3= 
11,5°/0 а во втором CaO+Mgo = 13,3°/0 при сумме 
Si02 + Al20 8=13,4°j0 • 

Для исследования восстановимости руды брались 
в порошке с размером з ерна-··-1+0 мм. Опыты с 
более круnным материалом не проаодились, так 
как мы с:нализировали влияние пустой породы, что 
.лучше всего было сделать в условиях, когда фи­
зические свойства руды не оказывают влияния на 
восстановимость. 

Способ подсчета восстановимости руды и опи· 
сание самих установок подробно даны в наших 
прежних работах1) , поэтому останавливаться иа 
этом мы здесь не будем, укажем только, что опы· 
ты при температурах до 1000° проводились в труб· 
чатых печах с нихромовой обмоткой, а при темпе­
ратуре 1100°С в печи с платиновой обмоткой. 
· Для исследования восстановимости руд при раз· 
ных условиях хода процесса нами проведен ряд 

различных опытов. 

1) ,.Восстановимость аггломератов из руд разного состава"­
лроф. Соколов И. А., инж. Куминов В. В. и ннж. Паско П. И. 
" Восстановимость Тедьбесской руды• - тех-же авторов и 
_"Восстановимость Таштагольской руды"-nроq1. Соколов И. А. 
и инж. Куминов В. В. 

Эти опыты называются нами основRыми (таб· 
лица 3). 
Вторая группс.t-это опыты, проводившисся при бо· 

лее медленном нагреве. Время нагрева и количе­
ство пропускаемого газа было вдвое больше, чем 
при основных опытах. 

В дадьнейшем эти опыты будут нами называться 
удвоенными. Продолжительность опыта составляла 
6-7 часов9 ). Пропуск газа длился 4,5-5,5 часов в 
количестве 3-х литров на один грамм железа навески 
руды за опыт. 

Таблица 3 

Покаэатели восстановимости исследованных 
руд в 0

/ 0 при разных температурах. 
с::: 

~ 
1 -с::: 

9000 с 10000 с 11000 с 
~ 

800~ с 1 
1 

:2; а 1 

1 Искусствен. Fe20 3 59,4 74,7 83,8 72,3 

2 Высокогорская . - 45,7 55,1 73,3 

3 Бакальекая . 65,8 77,7 68,7 70,9 

4 Та шта го.'! ьская - 46,5 64,9 /4,8 

5 Тейская. - 21,2 28,7 32,2 

6 Кимкапека я . 36,3 52,3 59,2 40,5 

7 Керченская . - 80,4 60,2 57,2 
1 

Далее идут оnыты (табл. 6 и 7) с быстрым на­
гревом до определенной температуры и с пропу ­
ском газа, начиная с момента достижения этой 
температуры, в течение одного, двух и трех часов . 
Таким образом производились опыты-1 час при 
700°, 8000 С и т. А· При таких опытах, в тех слу· 
чаях, когда нет особых указаний относительно ко· 
личества газа, пропускавшегося за один час--оно 

2) Подробное описание хода такого рода оnытов имеется в 
нашей работе-"Восстановимость аггломератов". · · 

S) Подробное описание такого рода опытов см. работу­
,.Восстановимость tаштагол ьской руды". 

1 



всегда равно 1,5 литра на 1 г. железа навески, за 
2 часа 3 литра и т. А· 

Наконец, последняя группа опытов, это опыты 
.основные и удвоенные, с дополнительныr.t выдержи­

ванием при максимальной температуре в течение 
одного или двух часов (табл. 5). Количество газа, 
nропускавшегося при этих опытах, составляло: при 

постепенном нагреве, так же как и в соотБетствую· 

щих опытах, 1, 5 и 2 литра на 1 г . железа и за 
каждый дополнител~;>ный час еще 1,5 литра . 

Т а б л и ц а 4. 
Показатели восстановимости исследованных 
руд в 0

/ 0 при различных методах испытаний 

\~ 
>:>: о 

:::;:: :~::s:: о 
:до :Дq 

.N'!!N.! а or=1: :rr::1: :r 
:r ~о :r~ . :r~u 
~Q.)u ~Q.)u ~С)о 00.. ~ О..о ~ О..о пп. :r'-<0 1::1: "'0 .:: '--0 u"' o »"'о»"'-

а Or.t: CJ') :r С)') 1 :r ....... 

. 1 Искусственная Fе20з . . .• . 74,7 97,6 96,7 

2 Высокогорская . . . 45,7 73,0 84,5 

3 БакаJiьская • . . . . 77,7 96,3 99,4 

4 
1 

Таштагольская 46,5 59,5 95,7 . . . 
5 Тейская . 21,2 33,3 55,4 

6 Кимканская . . . . . 52,3 55,7 47,3 

7 Керченская • 
. 

80,4 84,6 91,2 . . . . . . 

Т а б JI и ц а 5. 

Показатели восстановимости исследованных 
руд в 0

/ 0 при различных комqинациях испытаний 

1· !;;; u u jU u 
о о о о 

Наименован ие о о о о о 
о о о 8"' о 

опытов 
С)') С)') о . о 

ou о . ..... u ..-u -1::1: ~ о~ о"' 1::1:"' r::1:::r' ~ -с:: ::r' ~ ::r' 1::1: Q) .. 
~ a:l Q) <:::1 ..... а:~ С'! о.. О.. - Q):>: Q) ....... о..- Q) 1 С) 1 J:: u t- C::: 

о Е' о.. 0..\ t.. 1 0.. i:-u "' ~ о ", с:: "' ~u "'u "'u :r:>: 
о :r = ~ :ro :::&:: С'СО "'С> 

~ t'- ==8 :rg :r o >:::U ,. '=u ::r o:r8 ::ё о '= о ,=о ~8 . :s: g о C'l ОС)') ::tCJ') о - о;3 
Наименование 0.. :r ~ ~ ~ :s: 

::r: ::r:o u 
с:: 58u a:I:S: a:l :s:: Q.JO::,: 

1 

руды о о.. оо..оо.. О о.. о--

i ;rOOo 5 с:: ~c::: l i:J с::: i:Jc::: <:::1 -u 0 o r::1:ol 
"" 01::1:~ O:s:: » :s: ,о :s: O:s: >.,q: 

1. Искусственная Fe2o3!98,5 100,0 90,1 - 89,7 - -
2 Высокогорская · • 38,7 - 86,6 93,0 79,1 - 100,0 

3. Бакальекая . . 84,0 - 96,1 - - - -

4. Таштагольская . . 61, 1 - · 60,1 - - - -
5. Тейская . 34,4 - 57,4 - 57,6 84,9 63,1 

6. Кнмканская . . 48,6 - 72, 1 - 78,9 - 89,6 

7, Керченская . 76,9 98,5 95,2 100 84,4 - 100 

Переходим теперь к рассмотрению результатов 
:восстановимости взятых нами для исследования 

руд, полученНЫJ при различных услови ях хода про· 

цесса. · 
Нскусствевваи Fe2 0 3 При основных опытах восста­

новимость чистой Fe2 0 3 постепенно росла с увели• 
чением температуры от 800° до 1000 °С, но при даль· 
11ейшем увеличении до 1100° С восстановимость па· 
. дала ( табл. 3). Последнее объясняется тем, что 
nри атой температуре начинает оказывать влияние 

материал шамотной лодочки, и на месте соприкос· 
новения руды с лодочкой образовалась шлаковая 
пленка. Это же явление в большей или мс:- ньшей 
мере мы наблюдали почти во всех опытах при тем­
nературе 1100° С, с искусственной Fe20 3• 

' 

Таб .!Jица 6 

ПоказатеЛ'И восстановимости исследованных 
руд в 0 / 0 при одночасовых опытах 

.N'!!N!! \~ u u u u u о С' 

о о с о о 
пn. о о о о о 

о о о о ..... а 
t'- 00 С)') ....... -

1 Искусственная Fе30з 70,0 80,6 82,21 75,9 73,2 

2 Высок01·орская - 33,2 50,6 56,б 44,0 

3 Бакальекая 53,1 59,6 67,8 74,2 60,2 

4 Таштагольская - 77,0 82,0 67,6 52,3 

5 ТеИская . 
1 

- 31,0 36,6 57,8 33,9 

6 Кимканская 33,3 55,1 58,5 16,6 -

7 Керченская ~ - 72,61 67,4. 43,3 38,6 
-

Таблица 7 

Показатели восстановимости исследованных 
руд в 0

/ 0 при двухчасовых опытах ,.._ 

J'i.N'~ 
Темnература 

u u u u о "" пп. о 
,.... о о 

Руда о о о о 
о о о -t- С)') ....... ....... 

1 

1 Искусственная Fe20 3 82,9 100,0 98,0 97,1 . 
2 Высокогорская - 70,9 79,4 72,1 

3 Бакальекая . . 56,2 81,8 97,2 74,1 

4 Таштагольская . - 77,0 90,5 \ 71,0 

5 Тейская . . - 62,9 79,2 62,3 

б Кимканская - 66,8 76,8 29,7 

7 Керченсi{ая - 66,6 68,6 43,8 

Удвоенные опыты · дали почти полную восстано· 
вимость (табл. 4). Тоже самое мы видим и в двух· 
часовых опытах (табл . 7). Одночасовые опыты да­
ли меньшую восстановимость (табл . 6) . 
Вобщем можно сказать, что восстановимость 

искусственной Fe 20 3 при температуре выше 900°С 
или равна восстановимости при этой последней тем­
пературе , • или ниже ее . 

Если просмотрим цифры первой графы таблиц 
3 и 7, то увидим, что во многих случаях восстанови· 
мость искусственной Fe20 3 была очень велика, т. е. 
почти полной . Такая восстановимость была Гl\.ав­
ным образом при сравнительно умеренных темпера­
турах . как, например. при трехчасовом опыте при 

700° С мы имели 98,5° J 0• Основной опыт до 800° С 
с выдерживанием при этой температуре в течение 
2 часов дал 100°/0 (табл 5) и т. д. При сравни­
тельно низких температурах 700°-800° С, материал 
шамотной лодочки не оказывает влияния на руду . 
При температуре 900° и несколько выше начина­
лось слипание восстановленного железа и происхо· 
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АИЛо изменение объема при перехоАе железа or. и 

~ав - 1 железо, что СОЗАавало более труАную прони­
цаемость восстанавливаемой массы газами. При тем­
пературе 1000° С начинало сказываться влияние ма• 
тернала лодочки, что было видно по потемнению 

сте.нок лодочки. Кроме того, при высоких ·rемпера­
турах чистое железо имело тенденцию растворять 

закись железа, а при этих условиях восстановить 

закись железа затруднительно 

Бакальекий бурый .желеввик. Восстановимость 
втоit руды, сравнительно чистой и легковосста· 
новимой, при основных опытах при нагреве АО раз­

личных температур от 800- 1100° С, как видим 
из таблицы 3, была далека до полной. · 
Наибольшая восстановимость при этих опытах при 

температуре 900° С было-77,7°/0 • При более высо­
ких температурах восстановимость оказывалась ни­

же благодаря образованию корочки восстановлен­
ного железа и ошлакованию остальной массы. 

Удвоенные опыты Аали почти полную восстанови­
мость; при 900° С- 96,3° /0, при 1100° С - 99,4°/0 
(табл. 4). 
При опытах без пре~варительного постепенного 

нагрева мы имели высшую восстановимость при 

температуре 1000° С. Как в ОАночасовом, так и в 
Авухч.асовом опытах при 1100° С восстановимость 
как в первом, так и во втором случае паАала 

(табл. 6-7) в связи с наличием пустоП порОАЬI и 
влиянием стенок .лодочки. Высшую восстановимость 
АЛЯ этой руды, как ВИАНО из таблиц 4, 5 и 7, мы 
получили при уАвоенном опыте при температуре 

900° С-96,3°/ 0; при основном АО 900° С с выАержи· 
ваннем при этоП температуре 1 час-96,1° / 0; в АВух­
часовом опыте при 1000°С-97,2°/ 0; при уАвоенном 
опыте-АО 1100° С-99,4° /0• В послеАнем случае 
восстановимость была так велика потому, что вос­

становительныВ процесс прохоАИЛ раньше темпера­
туры 1100°С. 
Керченский бурый желеав•к также, как и ба­

кальскиП,-легковосстановимая руда, но значитель• 

но более беАная и с большим количеством пустой 
пороАЫ· Основные опыты дали наивысшую восста­
новимость-80,40/ 0 при тем••ературе 900° С. 
· С повышением темпера•rуры начинало сказывать­
ся влияние пустой породы и восстановимость пада· 

ла (та б л. 3), 
При температуре в 1100°С образовалась сверху 

металлическая , пленка , ПОА котороП нахоАилась 

слабовосстановленная шлакообразная пузыристая 
масса. ЛоАочка также была ошлакована. 

В уАвоенных опытах (табл. 4) мы имели бо,'~.ее 
высокую восстановимость, но полн€>П восстановимо­

сти МЫ ЗАеСь не получили 

При температуре 1100°С руАа частично ошлако­
вывалась главным образом у стенок АОАочки. Вос­
становимость при основных и уАвоенных опытах 

при этой температуре была все-таки значительно 

выше восстановимости без предварительного на­

грева. При ОАНО· и Авухчасовых опытах (табл. 6 -7) 
восстановимость с повышением температуры не 

возрастала, а наоборот, уменьшалась и Аостигала ми­
нимума при высшей из взятых нами температур 

1100°С. Здесь влияние пустой породы сказывалось 
очень резко. В опытах при 1100°С явление, указан­
ное нами при описании основных опытов при этой 

температуре, певторялось. Наивысшую восстанови­
мость АЛЯ этой руды МЬI имели в основных опытах 

АО 800°С плюс 2 часа- 98,2%; в уАвоенном- до 
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1000°С плюс 1 час-100°/0 ; в основном-900°С плюс: 
1 час - 95,2°/ 0; в уАвоенном плюс J час-1 00°! 0 
(табл. 5). 
Высокоrорский маrввтиый железняк. Очень чи-· 

стая, но труАновоестановимая руда. Восстанови­
мость ее при основных опытах увеличивалась с по­

вышением температуры, но АОстигала только 73,3°/0. 

при 1100° С { табл . 3 ). При удвоенных опытах во с" 
становимость при этой темпера туре была равна 
уже 84,5°/0 (табл. 4). 
При одночасовом и дяухчасовых опытах восстано­

вимость также возрастала с повышением температу 

ры, но только до 1 000° С, а при 1100° С она падала 
{табл. 6 и 7). Высшую восстановимость для этой 
РУАЫ мы имели при опытах (табл. 5) удвоенном: 
при 1000°С плюс 1 час и сравнительно большую 
восстановимость в уАвоенном до 900° С плюс 1 час 
-93°/0• При остальных опытах восстановимость бы­
ла далека до полной. ПаАение восстановимости при 
температуре выше 1000° С объясняется наличием. 
хотя и незначительного количества пустой породы 

и влиянием стенок лодочки. 

Таштаrольсквi маrвитвый .желеавяк. Также· 
труАновоестановимая руда, но благодаря присут­
ствию в пустой породе известняка, таштагольский 

магнитный железняк япАяется более легко восста­
новимой РУАОЙ, чем высокогорский. 
ВыАеJ\ение при высокоJI температуре со2 разрых­

ляет восстанавАиваемый материал. При осноаных. 
и уАвоенных опытах (табл. 3 и 4) восстановимость 
возрастала с повыJttением температуры опыта и до­

стигала при удвоенном опыте до теl\шературы 1100°С 
-95,7°/0, При одночасовом и АВухчасовом опытах 
максималь!fую восстано13имость мы имели при темпе­

ратурах 900°-1000°~С; при более высокой темпера­
туре она резко падала. При этих опытах навеска 
руды покрывалась светло-серой пленкой, местами 

вздутой; ПОА пленкой была черная оплавленная. 
масса. ЛоАочка быАа ошлакована. Так что и здесь 
пустая пороАа, шлакуя окислы железа, задер.щивала 

процесс восстановления. 

Тейский маrввтвый .желеввик. Руда трудновос­
становимая, 1( тому же и сравнительно беАная, с 

большим количеством пустой пороАЫ· Основные опы­
ты при различных температурах дали очень низкую­

восстановимость (табл. 3). 
При удвоенных опытах она оказалась значитель ­

но выше {табл. 4). 
В о,4ночасовом и Авухчасовом опытах, как ВИАИМ из . 

таблиц 6 и 7, восстановимость при 1100° С была 
ниже, чем при 900° и 1000° С. ПослеАнее объясняет­
ся как образованием корочки металлического же­
леза, так и влиянием пустой порОАЫ. Максималь­
ная восстановимость для этой руды- 84,9°/0 была 
Аостигнута в основном опыте до 1000° С плюс 2: 
часа (табл. 5). При остальных опытах восстанови­
мость, как указано, оказалась невелика. 

Камканекий маrвитвый .желевввк. Эта руАа -
самая беАная из нсех взятых нами руд, за исклю­
чением Керченской. 

Восстановимость ее при основн~х опытах при 
разных температурах была выше соответствующей 
восстановимости других РУА· С>бъясняется это при· 
сутствием в ней мелко-зернистого кварца. У двоеи­
ные опыты дали уже восстановимость ниже всех 

Аругих РУА (табл. 4). ЗАесь влияние пустой поро­
АЫ благоАаря более про д '>Лжительному времени 

пребывания при высоких температурах уже сказа-



-1 ось. 0Аночасовые и Авухчасовые опыты при темпе­
д!/ туре в 1100° С Аали ничтожную восстановимость 
(т абл. 6 и 7). При этой температур~ влияние пустой 
пороАЫ сказывалось очень сильно,- руАа сплавля­

лась, обращалась в шлакообразную массу, покры­
-тую сверху более или менее восстановленной тон­
кой пленкой. Максимальную восстановимость этой 
руАы мы имели-89,6°/0 при уАвоенном опыте- АО 
1000° С 1 час (табл. 5). При остальных опытах 
.восстановимость ее была незначительной. Особен­
но низкой она оказывалась в опытах при 1100° С. 
Сравнивая- восстановимость разных руА, ВИАИМ, 

что nри основных опытах (табл. З · и АНаграмма 
фиг. 1) максимальная восстановимость АЛЯ РУА бы­
.ла получена в· промежутке температур 900--1000°С 
и с повышением температуры АО 11000 С восстано­
вимость ПВА&Ла. 
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Восстановимость руд nри основных оnытах · 

Это мы ВИАИМ как АЛЯ искусственной Fe20 3, так и 
.АЛЯ легковосс·rановимых РУА - бакальекой и кер· 
ченской, а также и АЛЯ кимкапекой руАы. Для 
nервых Авух объектов исслеАованияэто объсняется 
отчасти образованием корочки металлического же· 

.леза, препятствующей Аальнейшему восстановлению, 
а отчасти и тем, что при высокой темп~ратуре 
(1100°С) начинает сказываться Аействие материала 
лоАочки и ошлаковывается неАовосстановленная ру­

.А&. У послеАних Авух объектов еще большее влия­
ние оказывает пустая пороАа. Все это тормозит 
восстановительный процесс. 
Т руАновосстановимые руАы-высокогорская, таш· 

-тагольская и тейская показали максимальную 
восстановимость при этих опытах прd температуре 

110011 С. Восстановимость их, вообще слабая при 
-более низких температурах, неАостаточна АЛЯ об­
разования сплошной корочки железа, а пустая по­
·РОАа не оказывала такого большого влияния, как 
в опытах с кимканскоlt РУАОЙ. Это происхоАило, 
·очевиАно, блаrоАаря их химическим свойствам, а 
именно в силу 'l'ОГО, что эти РУАЫ имеют значи­

·тельное количество основаниlt, которые образовы· 
вали с Si02 более .тугоплавкие соеАинения, чем со­
-еАинения закиси железа с Si02, и ВИАИМО заАержи· 
вали образование силикатов закиси железа. 
При уАвоенных опытах, как правило, восстакови· 

..мость по сравнению с основными возрастала. Аля 
нскусственной Fe20 3 и АЛЯ сравнительно чистых и 

богатых РУА она возрастала в большой мере, чем 
АЛЯ РУА беАных (табл. 4). , 

Сравнивая восстановимо~ть при уАвоенных 
опытах при темпера·rуре 900° С с восстановимостью 
при 1100° С, ВИАИМ, что АЛЯ всех руд в последнем 
случае восстановимость была больше, за исключе­
нием кимкапекой руды, г А е восстановимость при 
1100° С оказалась ниже, чем в опыте при 900° С и 
является самой низкой из всех РУА· Здесь помимо 
того, что эта руда вообще трудновосстановима, 
играло, конечно, роль и большее количество пустой 
порОАЫ, легко ошлаков~IВавшей FeO и препятство· 
вавшей восст.ановлению руды. Для керченской РУАЫ, 
содержащей еще большее количество пустой поро­
АЫ, при постепенном ПОАнятии температуры в этих 

опытах благодаря ее легковосстановимости, влияние 
пустой породы не так сказывалось. Она восстанав­
ливалась nри более низких температурах и к тем· 
пературе 1100° С ПОАХОАила уже восстановленной, 
'l'aK .же как и другая из взятых нами легковосста­

новимых руд, а именно бакальская, Аавшая при этих 
опытах полную восстановимость. (99,4 °/0). 

Последние оnыты (уАвоенные АО 1100° С) А&· 
ли наиболее хорошую восстановимостЪ для всех 
исслеАованных руА, а АЛЯ .таштагольской-высшую 

из всех вообще полученных АЛЯ нее . 
Для опреАеления условий наиболее высокой 

восстановимости взятых нами РУА был поставлен 
ряА опытов при различной про.~tолжительности и 
разных количествах газа, прохоАящего за время 

опыта. Эти опыты, как видим из таблицы 5, Аали 
наибольшую восстановимость АЛЯ высокогорской 
РУАЫ при уАвоенном опыте с нагревом до 1000° С 
и с ВЫАержкой при этой температуре в течение 
1 часа; за время опыта было пропущено 4,5 литра 
газа на 1 грамм .железа. При этих .же условиях пока­
зала наибольшую восстановимость и кимкапекая 
РУАВ (89,6 °/11). 

Для теПской РУАЫ высшая восстановимость бы­
ла получена при основном опыте до 1000° С плюс 2 
часа при 1000° С-84,9 °/0• РуАы, болеелегковосста­
новимые, бакальекая и керченская во многих случаях 
А&Ли полную или почти полную восстановимость. 

Указанная выше таблица 5 Аает еще указания на 
то, что искусственная Fe20 3 и легковосстановимые 
руды бакальекая и керченская обнаружили хоро· 
шую восстановимость, а искусственная Fе203-пол· 
ную в опытах при АОВольно низких температурах: 

700° и 800° с . 
Остальные РУАЫ при опытах в течение 3-х 

часов при температуре в 700° С Аали также вос­
становимость, незначительно отличающуюся в боль• 
шинстве случаев от восстановимости при высоких 

температурах. Тоже, что нами отмечалось при опи· 
са-ниях основных опытов, повторялось и в одночасо· 

вом и Авухчасовом опытах при разных температу­

рах (табл. 6 и 7 и Анаграммы фиг. 2 и 3), а именно: 
восстановимость увеличивалась с повышением 

температуры опыта, АОСтигаАа максимума при 

900-1000 6С и при Аальнейшем увеличении темпе­
ратуры резко падала. 

ПаАение восстаневимости при температуре 1100° С 
характерно АЛЯ всех руд. Для чистых РУА {искус· 
ственная Fe20 8 и высокогорский магнитный же· 
лезняк) это паАение сравнительно незначительно, а 
АЛЯ таких руА, как кимкапекая-это падение очень 

велико - при 1000° С ( табл. 6 и 7) восстанови· 
мость составляла 58,5°/0 и '76,8°{0, а при 1100° С-
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16,60/0 и 29,7°/0, слеАовате.льно, паАение при ОАНОча­
совом опыте составило почти 42° /0 ,а при Авухчасовых 
4 7°/0• ЕАинственное объяснение этого явления-это 
влияние пустой породы на окислы железа. 

Восстановимость руд за 1 ч ас 

Дли опреАелевви вливвин количества и скоро· 
сти газа иа процесс восставовлеиия был прове• 
Аев ряА опытов при температурах 900 и 1000° С. 
Таблица 8 Аает преАставление о восстановимости 
при температуре 900° С за 1 час при разных ко­
личествах проп}щенного газа, а именно: 0,75 лит­
ра, 1,5 и 3 литра на 1 грамм железа в руАе. Как 
ВИАНО из этой таблицы, восстановимость при АО­

статочном избытке газа, а именно при 1,5 и 3 л. на 
грамм железа, в большинстве случаев не менялась 

АЛЯ искусственной Fe20 3, кимкапекой и керчен· 
ской руАы; она почти ОАНа и та же в том и Ару­

rом случае. 
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Восстановимость руд за 2 ч аса 

Табл ица 8 . 

Поназатели восстанови мости исследованных 
руд в 0 / о при одночасовых опытах при 900° С 
и разных количествах пропущенного газа. 

~личество газа 
с: в литрах на - 0,75 с: 

~ 
1,5 3 

~ Руда 
;l! 

1 Искусственная Fe20 3 
1 

51,9 82,2 
1 

81,9 

2 Высокогорская . . 30,5 50,6 -

3 Бакальекая 58,0 67,8 78,1 

4 Таштагольская • . 22,2 49,2 -

5 Тейская . . 26,8 36,6 53,4 

б Кимкапекая . . - 55,1 54,5 

7 Керченская . . 48,7 
1 

67,4 64,0 
1 

количества газа скорость при вышеуказанных опы­

тах соответствующим образом изменялась. 

Таблица 9 характеризует восстановимость искус­
ственной F e20s, кимкапекой и таштагольской РУА 
при более значительной скорости газа, при пропу~ 

ске в час 6 литров на 1 грамм железа навески . 
Двухчасовые опыты при 1000° С при про пуске· 

1,5 и 6 л. газа в час пока~али, что nри увеличе­
нии скорости газа в 3,5-5,5 раз восстановимость 
заметно не изменяется. 

Большая , разница в восстановимости . была полу­
чена при пропуске 0,75 л. газа на 1 г. железа, по 
сравнению с пропуском 1,5 и больше литров 
табл. 8). Это объясняется т.ем, что в п·ослеАнем 
случае мы работали с большим избытком газа, в 

перв ::>м же-количество газа было только близким 

к теоретически необхоАимому для полного восста­

новления руды. 

Т аблица 9 

Поназатели восстановимости отдельных руд 
в 0/ 0 при двух~оiасовых опытах при 1000° С при 

различной скорости газа. 

Скорость Вое ста- Скорость Вое ста-
Наименование руды газа нови м. газа новим. 

в см.fм. ,в% см.;м. в OfoOfo 

Искусственная Fe20 8 21,9 98,0 97,0 96,0*) 

Таштагольская . . . 43,4 90,5 148,3 93,4 

Кимкапекая . . 32,6 76,8 173,0 73,0*) 

То же самое получили при ОАночасовом опыте 
при 1000° С с кимкапекой РУАОЙ, ко г Аа было про- Для опреАеления влияния на восстановимость 
пущено 1,5 и 3,0 л. газа; восстановимость в пер- при высоких температурах примеси к руАе тверАо­

вом случае составила 58,5°/0, а во втором-61,2оfn· - го горючего нами было провеАено несколько о~ы­
При Авухчасовом опыте с высокогорской руАоЙ тов ОАНО· и Авухчасовых при 'l'емпературе 1100 С 
при 10000 С с пропуском тех же количеств газа с примесью кокса и Аревесного угля. 

на 1 грамм железа мы получили соответственно Опыты эти были прове~ены с искусственf!ОЙ 
цифры восстановимости: 79 4 и 79 201' • Fe20 3 и кимкапекой РУАОЙ. Кокс был взят чистыit 

' ' о . 6 70 1 б 
При этих опытах скорость газа в печи была АЛЯ с не большим СОАержанием золы -- 10 . и А<' авлялся 

разных РУА различной, а именно: при пропуске по- как в порошке, так и в кусочках в количестве 10 °/0 

луторых литров газа на 1 грамм железа при тем­
пературе 900° С скорость была от 20,2 АО 51,6 
сантиметра в мин. При уменьшении или увеличении 

8 

*)Действительная восстановимость в этих случаях был·а не­
сколько .больше, так как здесь не принят был во винмание 
углерод, выделн.вшийся по .реакции Белля. 
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от веса руды. Газ пропускалея в количестве 1,5 л. на 
грамм железа навески руды за 1 час. Прибанка 
кокса как в порошке, так и в кусках, вызвала об­
разование пленки восстановленного железа. Эта 
пленка в большинстве случаев оказалась несколь· 
ко вздутой. Под пленкой наблюдалась приставшая 
или к пленке, или ко дну лодочi<и пузыристая, плот­

ная, шлаi<ообразная в основном масса слабовосста­
новленного материала. Кокс,_ каi< видим, содейство­
вал быстрому полному восстановлению железа с 
поверхности, но это-восстацовленное железо об­
разовало сплошную пленку и не дало возможности 

восстановительному процессу прони~<нуть внутрь. 

Пустая порода руды и зола кокса, хотя их было 
и незначительное количество, содействовали ошла­
кованию находящ.ейся под пленкой слабовосстанов­
ленной массы. 
Примесь древесне-угольного порошi<а не вызы­

вала, как примесь кокса, образ.оаания металличе­
ской плен~<и; при этих опытах шлаi<овались только 
стенки лодочки, и восстановленный м~териал спе· 
кался и отчасти приваривалея к лодоч1\е, очевидно 

в связи с большей реактивной способностью дре· 
весного угля. 

. Выводы 

" В настоящей р~боте нас 11нтересовал главным 
образом вопрос о влиянии пусrой породы на вос­
становимость. Исследование показало, что очень 
большую роль в процессе ВОIССтановления играет, 
как это указывалось нами и раньше, постепенность 

повышения температуры, I<Огда руда постепенно 
восстанавливается, начиная со сравнительнонизких 

температур и подходит к зоне высших температур 

уже достаточно восстановленной. Это относится 
ко всем без исключения рудам как чистым и бо­
гатым, ТаК И бедНЫМ, ИМеЮЩИМ бОЛЬШОе IЮЛИЧест­
ВО пустой породы. В тех случаях, когда руда по­
падает в зону высоких температур невосстанов-

Проф. И. А. СОКОЛОВ 
Инж. Д. С. ХОРУНОВ 
Сибирский институт металлов 

ленной или слабовосстановленной, процесс восста­
новления идет меАленно, пустая порода руды, а 

также и зола кокса содействует образованию 
шлакеобразной массы. 
В наших опытах при 1100° С мы наблюдали об­

разование поверхностной пленки восстановленного 
металлического железа, под которой встречали 
плотную шлаi<ооб разную массу. 
Мы проводили работу с порошi<ом, но и при ра­

боте с кусковым материалом можно по аналогии 
предположить образование с поверхности кус~<ов 
при этих условиях Пленки восстановленного метал­
лического железа и слабовосстановленной массы 
внутри. 

В доменной печи, где материал шихты все вре­
мя в двчжении, образующиеся пJiенк~ могу·r сди­
раться и .в этом случае процесс восстановления: 

может быстро проникать вглубь ~<усков, но в тех 
местах, где это движение замедлено-в централь­

ной части больших доменных печей, процесс вос­
становления , должен сильно замедлятьсЯ, и там­
очень вероятно образование шлакеобразных масс 
под пленкой восс'l·ановленного металла. · • 
Пустая порода руды, зола коi<са и материал ло­

дочки, вот три фактора, которые в наших опытах 

содействовали образованию при высокой темпера-· 
туре шлакаобразной массы. 
Кислая пустая порода оказывает большое влия­

ние на задер.ж~<у процесса восстановления благо-· 

даря легкому образованию при высо~<их температу­
рах силикатов закиси железа. Пустая порода, ка-­
кую мы имели в исследованных нами рудах с боль­

шим количеством осн_ований, как в таштагольской 

и в тейской рудах, не оказывает такого большого­
влияния на восстановительный процесс благодарп 
тому, что соединяется с имеющимся в составе пу­

стой породы этих руд основаниями, создавая бо­
лее Т} гоплавки е соединения, что задерживает об­
разование силикатов закиси железа. 

Изучение восстановимости аrгломератов Темир-Тау · 
1 

- . 

Работа имеет целью исследование восстановимо­
сти резко различного типа с.ггл'омератов: гемати­
товых, закисных-оплавленных и фаялитовых, кото­

рые можно получать при соответствующих процес­

сах аггломерирования концентратов с тем, чтобы, 
увязывая их восстановимость с другими основJIЫ· 

ми свойствами рудного материала, остановитьея 
на таком типе аггломератов, которые имели бы во 
всех отношениях максимум ,оптимальных свойств 
металлургического характера. 

Для сравнения восстановимости различных аггло­
мератов Темир-Тау мы остановились на аггломера­
тах, полученных нами r:ри опытах, ставившихся с 

целью выявления возможности максимального уда· 

ления цинка из руд ТемиQ·Тау при аггломерирова­
нии их концентратов, при чем мы остановились на 

таюtх фаялитоных и закисных·оплавленных аг1•ло· 

мератах, которые близки М'ежду собой по содержа-

нию закиси железа, гематитоные .же аггломераты 

нами были взяты с минимум FeO. Bcero для иссле­
дования было взято шесть аггломератов, характе­
ристика которых приводится в таблице 1. 

1 

О наружном виде аггломератов, характеристика 
которых дана в табл. 1, можно составить себе 
пр~дставление по нижеприводимым фотографиям 

их (фиг. 1-6), где на фиг. 1 изображен {в нату­
ральную величину) фаялитовый аггломер1т J\S! 1, 
иа фиг. 2-фаялитовый аггломерат N2 2 и т. JI.' 
Восстановление вышеприведенных аrгломератов. 

производилось нами в электрических нагреватель­

ных печах при подъеме температур от 400 до 900° С. 
в течение 2 ч. 15 м., с пропуском 1,5 л. СО на 
1 г. Fe в аггломерате; при удвоенных' опытах вре­
мя действия газа на аггломерат и само количество 
газа удваивались. Подсчет коэфициентов восста-
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Таблвuа 1 
Характеристика аггломератов Темир-Тау 

~ Условия получения Содержание в аrгломерате 

"' с. Размер аrrломератов различных форм железа 
Химический <!) 

::=;; 'о . --· 
о зерен ко- "' "' 1:>: :i :s: ~ :ж: :< 
~ 

u :0:: о ;:!! Тиn аrrломерата состав ;.: u ~ :Ef-..sco f- (Q f-lt:IE-< 
1-о о <IJ u ::f со центра то в :.: t:: :а 

~«10>-, 

::f о . с.. ;ж: О) концентратов 

~ 
с:> .... l=f=>=:s::s: :i "' о ~ - :< о ..а с.. ::а о 

в мм. с:> ~ :s: 
.. 

~ 
с:> ~ о c..~<IJ <IJ <IJ <IJ 

;;-- с:> Е-< а t::~;:!!IQ t1.o t1.o t1.o 

\ 

' 
1 -0,5+0 15 30 213 65 0,51 41 ,54 25,00 Фаялитовый Fe 

общ. 
65,85 

Si02-2,39 
2 -0,5 + 0 20 50 213 65 0,51 40,31 24,36 Фаялитовый 

А1208 -2,39 
' 

3 - 2+0 8 - 213 40 0,87 41 ,63 42,30 Закисный, СаО-0,27 
оплавленный 

Mg0-0,48 
4 - 2+0 10 - 213 5О 0,98 32,14 50,54 Закисный, 

оплавленный Mn-0,23 

5 -1+0 4 - 210 5О '0,38 2,22 85,63 Гематитавый Р-0,016 

' 6 - 0,5+0 4 - 210 50 0,25 1,58 87,76 Гематитавый 

новимости производился по убыли веса навески за 
время опь1та. Результаты опытов представлены в 
таблице 2. 
Изучая эту таблицу, мы видим, что наибольшую 

восстановимость во всех случаях, т. е. в порошке 

и в кусках, при треюiасовых и при шестичасовых 
опытах, имеют гематитоные аггломераты. Наимень­
шую восстановимость имеют фаялитовые аrгломе­

раты. Что касается закисных оплавленных аггломе­
ратов, то их восстановимос:;ть близка к восстанови­
мости гематитовых. 

Таблица 2 
Восстановимость темир-тауских агг ломератое 

~часовые опыты J б-часовые оnыты 

Тип С порош- С nорош-
аrгломерата ком 

С куска 
ком 

С куска-

-I+Омм. МИ 30 ММ. 
-I+Омм. 

ми 30 мм. 

Фаялитовый . . . 39,81 26,52 46,51 30,25 
Фаялитовый 24,43 4,22 .26,27 11,89 
Закисный оплавлен-
ный . . . 54,81 54,22 67,03 52,72 

Закисный оплавлен-
ный . • . . . 61,53 41,47 82,31 44,54 

Гематитовый .. . 63,45 54,71 85,32 59,31 
Гематитавый . • 73,69 59,38 97,61 71,66 

Ilpи сравнении восстановимости по горизонталь­
ным рядам мы наблюдаем закономерное увеличе­
ни~ восстановtrмости (чего и следовало ожидать) 
при удвоении времени воздействия газа на аггло­
мерат. Восстановимость аггломератов в кусках как 
при трехчасовых, так и при шестичасовых опытах, 

все г да ниже, чем восстановимость для тех же аг­

rломератов в порошке. В некоторых слуiJаях 
восстановимость в куске вдвойне меньше, чем вос­

·Становимость того же аrгломерата в порошке, в 

большинстве же случаев налицо сильное отстава· 
ние восстановимости в кусках от восстановимости 

в порошке, при чем наименьшее отставание пока· 

зывают гематитоные аrгломераты, затем закисвые 

оплавленные, а фаялитовые аггломераты дают наи· 

большее отставание восстанов'имости в кусках от 
восстановимости в порошке. 

Неболыпие изме~еиия в физических свойствах и 
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химическом составе агrломератов сейчас же сказы­
ваются на их восстановимости. Так, например, если 
возьмем фаялитовый аггломерат N!! 2, то при его 
получении зерна концентрата так сплавились с ча­

стичками песка, ~то он стал похож на камневи ~­

ную массу сильно-железистого шлака, и это тот­

час же · отразилось на его восстановимости-пос­
ледняя в куска..с при трехчасовых опытах получи­

лась лишь 4,22°/0, а при шестичасовых-11,89°/0 • 
Только в порошке, ко г да зависимость восстанови· 
мости аггломерата от физических свойств в мак­
симальной степени была устранена, мы получили 
порядочную восстановимость-24, 43°/0 при трех­
часовых опь~тах и 26, 27°/ 0-при шестичасовых. 

Фиг. 1 
Фаялитовый аггломерат N2 1 

Фаялитовый аггломерат N2 1 по сравнению 
с фаялитоным агг~омератом М 2 оказался лучwим 
по физическим свойствам-он более порист и стенки 
пор его тонко. Ilоэтому его восстановимость как 
в кусках, так и в порошке, получается более вы· 
сокой, Чем у фаялитового аггломерата N2 2. 

Закисвый оплавленный агг ломера т N2 4 в ку· 
сках при основных и удвоенных опытах дал мень­

шую восстановимость, чем закисвый оплавленный 
аггломерат М 3 в тех же случаях. Это явление 
надо объяснить тем, что закисныil оплавленный аr­
гломерат Jti 3 пре;tставляет из себя тонкоячеи­
стую и тонкопористую массу, похожую на губку, 
в то время как закисныВ оплавленный аггломерат 
М 4 так оплавлен, что не имеет тонких пор и похоа 



на сплавленные гроз.4ья. Восстановимость в порош· 
ке у этих .4вух аггломератов при основных и у.4· 
военных опытах показывает обратную картину, а 
именно: восстановимость закисиого оплавленного 

Фиг. 2 
Фаялитовый аггломерат NQ 2 

аггломерата N2 4 больше, чем восстановимость за· 
кисного оплавленного аггломерата N2 3. Об·ьясне, 
ние этому надn искать, во-первых, в том, что по 
измельчении агr омератов произошло выравнивание 

Фиг. 3 
Эакисный оплавленный аггломерат NQ 3 

их физических свойств, а следовательно, и вырав­
нивание возможности иметь одинаковую восстано· 
вимость, а во вторых, в том, что аггломерат .N!! 4 
в своем составе имеет больше легковосстановимой 

Фиг 4 
Эакисный оплавленный аггломерат NQ 4 

окиси железа и меньше закиси (в виде магюJтного 
железняка), чем аггломерат N2 3, который и окиси 
железа и закиси содержит поровну. 

Гематитоные агrломераты .N'!! 5 и N2 6 почти ые 
отличаются по содержанию окиси и закиси .железа, 
но частиць1 аггломерата .N2 6 менее оплавлены, чем 
частицы аа·гломерата М! 5 (а1·rломерат .N'!! 5 крепче 
аггломерата J\12 6), и благодаря этому восстанови• 
:мость агrломерата N2 6 во всех случаях выше вое· 
становимости агrломерата N2 5. 

Фиг. 5\ 
Гематитавый аггломерат N2 5 

При ,восстановлении образцов аггломератов как в 
порошке, так и в кусках, мы наблюдали постоянное 
выпадение сажистого углерода по реакции Белля, 
количество которого по отношению к .железу в на­

веске аггломерата при основных опытах колебалось 

Фиг. 6 
Гематитавый аггломерат N2 6 

от 0,3-до 5,36 °/0, а при удвоенных опытах от 
1,55 до 8,88 °/0• Точную картину выпадения сажи­
стого углерода по отношению к железу навес~и 

при различных опытах на восстановимость дает 
таблица 3. · 
В этой таблице можно заметить закономерность~ 

что при всех (за исключением одного опыта в по· 
рошке) удвоенных опытах сажистого углерода вы­
падает больше, чем при основных опытах, как при 
восстановлении аггломератов в порошке, так и при 
30 мм. кусках. Это и понятно, так как время пребы­
вания аггломератов в печи при температурах 
500-600° С, когда сильнее всего и,4ет реакция Бел­
ля, удлинилось вдвое. 
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Таблица 3. 

Количество выпавшего по реакции Белля 
углерода в 0

/ 0°/0 по отношению н железу 
в навеске аггломерата 

~ 3-часовые б-часовые 
о 

опыты 1-< опыты 

"' ~~ s " ~~ s - - -
Тиn аrгломерата 

::0 • ::;! 

~~ 
:Е ;::;: ::;1,; 

о о 

§':о+ 
uo р. о uo 

~ 
>.С") 

~о~+ f,.., t::o- :.::s: 
~::: ... - ~С") 

"' u:.: 1 u::a u ~ 1 
:s: u::a 

1 ФаялитовыИ . . . 0,88 5,3б 7,04 18,88 

2 Фаялитовый . . . . 4,б3 0,3 2,52 3,48 

.з Закисный оплавленный 4,б9 2,47 5,49 8,22 ' 

4 Закисный оплавленный 

-5 Гематитоный . . . 2,03 3,51 4,21 8,09 

6 Гематитавый . . . 1,24 2,11 5,51 б,49 

0,71 3,2б 1,55 5,55 

-' 

Углерод, выделившийся по реакции Белля в зо­
нах непрямого восстановле~шя, будет реагировать 
с железными окислами в нижних горизонтах домен· 

ной печи по реакциям прямого восстановления и 
содействовать дальнейшему восстановлению аггло­
мератов. 

Подсчитr~в дополнительную восстановимост·~ от 
реакции окислов железа с сажистым углеродом и 

суммиронав ее с, ранее определенной, получим пол­
ную восстановимость аггломератов с учетом угле· 

рода, выделившегося по реакции Белля. Результаты 
пересчетов приведены .в таблице 4, где также для 
сравнений даны значения коэфициентов восстано· 

нимости из таблицы 2 (нижняя цифра-под чертой). 

. Таблица~ 

Восстановимость темиртауских аггломератов 
с учетом выделившегася по реакции Белля 

углерода · 

.:, 3-часовые опыты б-часовые опыты 
р. s ::s •::s s " ." ~~ Тип аrrломе- ::s ~=- ::i! ~=-;z;o о 

о (.)о о 
о uo рата р. р. 

~~ о ::о+ ~С") o::s + >.С") 

f...O ~::о- t::o- :.: 
С\:11-< u:.: 1 :s: u:.: 1 

:s: 
U::E u::o 

1 Фаялитовый . 43,32 47,80 74,4б б5,48 

39,81 2б,52 46,51 30,25 

2 Фаялитовый . 43,30 4,83 36,2б 25,70 
24,43- 4,22 2б,27 11,89 

3 Закисный оп- 72,48 63,53 87,33 83,б9 
лавленный . 54,81 54,22 67,08 52,72 

4 Закисный оп- 1 68,89 54,19 97,53 77,03 
лавленный . 61,53 .41~47- 82,31 44,54 

5 Гематитовый. 67,35 61,35 102,61 79,32 
43,45 54,71 85,32 59,31 

б Гематитовый. 75,91 69,56 102,23 88,92 
73,69 59,38 97,61 71,66 

Сравнивая верхние и нижние покаэатели коэфн· 
.уиентов восстановимости, мы видим, что сажистьrlt 

углерод, выпадающий по реакции Белля в верхних 
:rоризонтах доменной печи, способен в большинст· 
ае случаев сильно повысить, а иногда удвоить вое• 
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становимость аrгломератов. Повышение восстано­
вимости от выпадающего по реакции Белля угле· 
рода при шестичасовых опытах с порошком аггло· 

мерата может дать полную восстановимость их. 

Для изучения процесса восстановимости аггломе­
ратов в зависимости от температуры, времени и 

количества пропускавшейся через печь окиси угле· 
рода при всех трехчасовихх и шестичасовых опы­

тах с кусками нами ПfJОИзводился систематический 
анализ (прибором Орса) отходящего t•аза на содер­
жание углекислоты. Результаты этих наблюдений 
представл~ны на диаrраммах фигур 7-12. · 

7'EI'!h~Pд7'!/PI! 8 °С. 
?. ~ ..9. с soo о '00 w w 

н.. У!\ '1' 1 IJ 
Г! l\1'-

~ 
-, 
J 1 

ФЛfl'/lfTC136/Jf 
lfrr'lrJ,.,-EP/IT 

1) 
uf.f. 

11 l' ' 1 i 
llO 1${} .?'IQ 2 7Q 1'/1111 

.!JPMfR iJ 1'11-tllfiN,;r. 

Фцr.? 

Изучая диаграммы, мы видим, что при вос­
становлении гематитоных аггломератов содержа~ 

ние со2 в отходящих газах во все время про­
цесса восстановления держится на высоком уров­

не (фиг. 11 и 12) вследствие леr·кого образо­
вания со2, что зависит от хорошей восстановимо­
сти гематитовых аггломератов. Это постоянство 
содержания углекислоты в отходящем газе сохра­

няет свой .,сарактер как при трехчасовых опытах, 

так и при удвоенных шестичасовых. 

l'C/IIh( Pf7TYPI1 В 0С, 
.S()П 6~ mo g~ g~~ 

' 1 
Ф111117НTOBI!>Iif 

/11'1"/lOME.Pqf' 

JY/? 

60 .90 12о 13S "?н"-. 

IJPE,V,(l 8 1~1#-'lt-'f'PX. 

C/Jиr. d'. 

Для закисных оплавленных аггJ\.омератов, труд· 
нее восстановимых, чем гематитоные аггломераты, 
мы наблюдаем более позднее поднятие и более 
ранний спад кривой со.4ержания у г лекислоты в от­
ходящем газе (фиг. 9 и 10). Картину образования 
углекислоты при восстановлении Аанного типа ar-

ТЕМЛl"РдТУР/1 8 •с 
4оо soo 600 7'00 800 900 о с 

r-
,, 

Г! 
..... 

1'- J/IKИCIIЬ/lA !"'-.. 
OЛПA.4flfHH. 

"",...f- 11ГГflQI'/fPI1T 

1 .нЗ 

11 -
/:JO /Jf МН/1. 

Hl11ti/TI1]l 



г ломератон мы имеем такую, какая получается при 

. .легковосстановимых рудах, но с более поздним 
подъемом кривой образования со2. 
При восстановлении фаялитоных аггломератов 

мы имеем картину подобную той, которая полу­
чается при восстановлении трудновосстэ,новимых 

_руд-сначала быстрьiй рост содержания углекисло­
ты в отходящем газе, как от восстановительных ре­

.акций , так и от реакций Белля в пределах темпе-

11 .... -:1\ ""'~"' 
~ \ } r-f'. 

r-~ З<11fi-ICH111Ч 

' 017f798'JE Шl !JN~ 

1 ~ l(r/"1'/dl'fEP"i'Г. 

../V"":'-4-. 

t...lo-' 
~ 

' 1.?0 /d'O 21о .2lOI'!Hif. 
/3PCN11 д 1'1ИH!/TI1/i. 

c,l)иr. fO. 

ратур 500-600° С, а затем, с прекращением реак­
ции Белля и необходимостью для газа производить 
работу над более глубоко лежащими зонами же­
лезных окислов аггломерата, образование СОz.--за~ 
медляется и восстановимость падает (фиг. 7). 

Тl1YЛEPI1T!/PI? 8 °С. 
t:;tj So о 6do ?оо 

/v-~ vr--. ~1 i ! 
1 ,_ 

1--Т-
11 -" 1 

1 
/i-нqТ#ГО86/Н 

J 
. 

1 f'-.. 1 llГГf"!Of'fEPflr 

1/ 
1'-~ с/1'".5 

i 

v 1 1 i 
30 6о 9о 

LJP~I'f/1 8 l'fHI-IVTfl)( 

(/Jш: /1' 

У фаялитового аггломерата N2 2 при его полу­
чении произошло такое сильное сплавление части­

чек концентрата и песка, что он получился камне­

видным, поэтому и восстановимость его получилась 

очень низкой. Трудность восстановления его хоро­
шо отображена кривой образовация углекислоты 
во время восстаноьительного процесса (фиг. 8). 

ki'IO!MГ!IP" 8 °С. 
6"0(1 ?OQ .!/0(1 .9go • С . .soo 

' ... 
f-'1 !"" ~1\ /'Е1'111ТНГ08Ьiн j 1/ l?rrq<JIY4f!V!T 

r-, .ftfб. 
1-

1/ 
() f'.lo l,!o .:МQ 2711,-,н" 

lJ PE/'f!l 8 I'!HH!/TifJ(. 

Фнr. t2. 

Заключение 

Из рассмотрения предыдущего материала нам 
необходи:мо сделать такие выв .)ДЫ· Наиболее труд­
новосстановимыми следует .считать фаялитовые аг­

Рломераты. Восстановимость закисных оплавленных 
аrгломератов следует считать такой же, как у руд 
средней восстановимости, наиболее же легковосста­
новимыми из всех аггломератов являются гемати­

тоные аггломераты. 

Гематитавые аггломераты при механически~ ис­
пытаниях их (сбрасывание с 2,5-метровой высоты, 
стирание в барабане) дал t.f более благоприятные 
результаты по получению в остатке большего про­
цента ровного крупнокускового материала в срав­

нении с мелочью, чем это, показали закисные оп­

лавленные аггломераты . 

Примечанне редакции. 

Утверждение автора о меньшей прочностн оплавленных аг­
г ломератов ПIJ сравнению с rематнтовыми ве подтвержАаетси 

цифрами. Из работы Сиб. инст. металлов .Агrломерировавве 
концентратов из руд Темир-Тау" следует: 

Остаток на сите после Остаток на сите после 
Расход испытания на барабане сбрасывания 
кокса 

-
3 мм. !меньше 3мм. 3 мм. 1 <3 мм. 

60fo 76,.5 23,5 92,3 7,7 

40fo 70,0 30,0 88,2 11,8 

30fo 53,0 47,0 85,1 14,9 

Более ле1•кая восстановимость гематитоных аггло­
мератов по сравн~нию со всеми другими бесспорна, 

но несмотря на все эти достоинства. гематитоных 

аггломератов, не слеАует избегать закисных оплав­
ленных агг ломератов, так как они, несмотря на свою 

оплавленность, преАставляют легковосс·гановимый 

материал и ил можно произвоАить и точно также 

применять в доменной печи. При этом требуется 
• только, чтобы исходный материал не содержал таких 
вредных примесей, как сера и цинк. При содержании 
последних, как, например, в исследуемых темир­

тауских рудах получать закисные оплавленные аг-

гломераты н~льзя. 1 

Примечанне редакции : 

При спекании ив·том металлов концентратов с соАержавием 
S от 0,5 до l,OOfo в аrгло:мерат~ оплавленном содержаиве S 
было оком 0,10-0,12. 
Мы считаем, что с таким соАерж.авиок аrrлокерат :может 

быть ПJJ!Ieв в докеиную алавку. 
• 

ИсслеАования, проведеиные Сибирским институ­
том металлов над темир-таускими руАами, показали, 

что сера и цинк удаляются в максимальной степе• 

ни из рудного матери~ла (концентратов) только в 
процессе получения гематитоных аггломератов.По­
этому при аггломерировании концентратов темир­

тауских РУА у нас есть лишь один путь-получе­

ние возможно более прочных гематитоных аггломе· 
ратов, которые содержат минимальное колич.ество 

серы и цинка, удовлетворяют требованиям проч­
кости и являются наиболее легковосстановимыми. 
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. 
Инженер д. В. Желтов. 
Технии С. М. Уманская. 
Центральная лаборатория ИМИ 

8ременн~1е технические условия на arr ломера т 
из руд Темир·Тау 

1. Введение 

В зависимости от условий спекания, железоруд­
ные аггломераты можно разделить на два основных 

типа: оплавленный и гематитовый. 
Оплавленный-это такой аггломерат, вся рудная 

масса которого подвергалась полному или во вся­

ком случае значительному расплавлению во время 
спекания. Все минералы, составляющие аггломерат, 
вторичного происхождения, выкристаллизовавшиеся 

в процессе затвердевания расплавленной массы. 
Одной из разновидностей оплавленного аггломера­
та, nолученной при повышенном расходе горючего 
из руды с большИм содержанием Si02, является аг­
гломерат фа.йялитовый, содержащий значительное 
количество минерала файялита-2Fе0 Si0 2• 

Оплав.,енный аггломерат обладает повышенной 
прочностью. Присутствие кремнекислой закиси же· 
леза, а также наличие главной массы железа в 

виде магнетита понижают несколько восстанови­

мость его в доменной печи. 

Гематитавый (окисный) аггломерат в противопо­
ложность оплавленному (закисному), получается 

ших усилий он распадается на зерна, из которых. 
получен, давая много мелочи. 

Отсутствие трудновосстановимых кремнекислых со­
е;щнений и наличие главной массы .железа в виде 
окиси, делают гематитавый аггломерат легковосста· 
новимым. 

Доменное производство пред'l•Являет к аггломера-
ту три основных требованиh: 

1) аггломерат должен быть прочным, 
2) аггломерат должен быть легковосстановим и 
3) аггломерат должен быть дешевым. 
В вопросе о том, каков должен быть аггломераr 

мнения авторитетов в этой области расходятся. 
Профессор И . А. Соколов считает, что гемати ­

. товый аггломерат, как сырье для доменной плавки,. 
стоит несравненно выше, чем агrломерат оплавлен­

ный.1 ) 
Другой точки зрения придерживается профессор 

Кантор.2) Он говорит: "Для нас чисто окисный аг­
гломерат еще не аггло"-!ерат, а силикатный аггломерат 

уже не аггломерат. Чисто окисный аrгломерат еще 
не агrломерат потому, что в nонятие аrгломерации. 

входит окускование мелкой руды . 

Фи г. 1 

nри более низких темnературах с nониженным рас­
ходом горючего. В гематитоном аггломер~.те прои­
зошло только слипание отдельны" зерен руды, без 
их оплавления. Благодаря продолжительному проса­
сыванию воздуха через нагретый сnеченный матери­
ал, ()бразовавшийся при сnекании, магнетит вновь 
окисляется до гематита. 

ВслеАствие пониженной температуры спекания, 
условия для образования файялита при nолучении 
гематитового агг.ломерата неблагоприятны. 
Гематитавый агг.ломерат мало прочеи: от неболь-
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Если аггломерат из· за его рыхлости и слабости' 
распадается от малейшего толчка, то этот аггломе­

рат еще н~ аггломерат, а nредставляет из себя 
обожженную слабо сцементированную руду. 
Силикатный аггломерат уже не аггломерат потому, 

что задачей спекания не может бь1ть полное оп­
лавление руды• . 

. 1) Профессор Соколов И . А. Сырые материалы доменной. 
шsавки, часть 1. Металлургиздат 1934 года. 

2) Профессор Кантор. Аrrломерация керченской руды. Сбор. 
ник . Керченская металлургия" том 1, стр. 179. 



Поскольку аггломерация дело сравнительно моло­
,Аое, особенно у нас в СССР и качество аггломера­
'"!'ОВ, полученных из различных руд, различны, каких 

.либЬ установленных стандартов на аггломерат не 

существует. 

Имеются попытки выработать эти стандарты для 

111естных условий, главным образом по орочиости и 
химическому анализу~ но эти условия имеют мест­

-ное значение и в должной мере аггломерата не ха-
рактеризуют. ' 

Настоящая работа имеет целью выработать пред­
варительн~е условия на получение и приемку аг­

тломерата из руд месторождения Темир-Тау на аг­
гломерационной фабрике в Мундыбаше. 
В настоящей работе рассматривается процесс 

~ггломерации не только с точки зрения получения 

аггломерата наилучших качеств и максимального 

эффекта от его применения в доменной печи, но 
-обращено также внимание на возможность получе­

ния максимальной производительности агглофабрики. 

11. Опытная аггломерацня 

В своих оnытах мы стремились подойти воз­
можно ближе к условиям работы аггломерационной 
фабрики в Мундыбаше, с одной стороны, и дать 
возможно более полную характеристику аггломера­
-та, -с Аругой. Кроме того, мы считали целесооб­
разным восполпзоваться материалами опытной аг­
гломерации концентратов руд Темир-Тау, проводив­
шейся в течение 1933-1934 года профессором Со­
коловым в Сибирском институте металлов.3 ) 

Условия опытной аггломерацнн 

Спекание производилось в чаше типа Гринеааль• 
"J'a Аиаметром 400 мм. и высотой от колосниковой 
решетки 340 мм. Отсос газов цен1·ральной трубой 
Аиаметром 75 мм. 
В качестве эксгаустера нами приспособлен пыле­

сос, с вентилятором производительностью 250 кб. 
метр. в час и максимальным разряжением 500 мм. 
вод. ст. Для преАохранения деревянного ящика пы­
лесоса и находящегося в нем фильтра из хлопчато­

бумажной ткани от действия высокой температуры 
отходящих газов, дымоход из 3 " трубы заключен 
в кожух с циркул:яцией охлаждающей воды. 
Не имея в своем распоряжении концентратов, 

мы заменили таковые бо1·атой темирекой pyдoti, ча­
стично окисленной с ~оверхности кусков; внутри 
же куски заключают почти неокисленный магнетит. 
Крупность дробления руды принята-5+0 мм. 
В качестве горючего уnотреблялась коксовая ме­

Аочь,просеянная на сите S мм. 
Перемешивание шихты производилось вручную 

простым перелопачиванием. ' 
Как шихта, так и аггломерат взвешивались и под­

вергались химическому и ситовому анализу. 

Увлажнение производилось по показателяммак~ 
симальной газопроницаемости, определяемой специ­
альным прибором А. ф. А. (см. ниже). 
Аггломерат ПОАВергался химическому и петрогра­

·фическому анализу, а также испытаниям на проч­

ность, пористость и восстановимость. 

1 3) Профессор Соколов и инженер Паско. Аrrломерация 
концентратов руд Темир-Тау'. Отчет СИМ за 1934 г. Профес­
-сор Соколов и инженер Хорунов. Восстановимость аrгломера­
тов из руд Темир-Тау. Отчет СИМ з ~ 1984 г. 

Результат опытов 

К моменту оформления данной работы проАела­
но 14 опытов по спеканию и испытанию получен­
ных аггломератов. Результаты этих опытов собра­
ны в приложеиных та(>лицах 12 и 13. Ниже мы Аа­
ем харакrеристику результатов наших опытов. 

Т а б л и ц а 1. 

Характеристика шихты 

Химический анализ 

1 

NoM ~o~~-~Feo isto21 s !зола Вла-опытов ' га 

Руда Темир-Тау 1-5 58,65 7,98 6,0 След - -
~ • 6- 10 58,26 9,42 - - - -
.. .. 11-14 65,16110,68 5,0 - - -

Коксqвая мелочь 1-5 и 11-14 - - - 0,63 24,31 0,6~ 

• 5-10 - - - 0,57 24,10 0,3 
1 

Т а блиц а 2. 
1 . 

Ситовый анализ 

\ :Л~2_,-s+зl-з+1j-I+o.s~-o.s 
тов м м м м м м м м 

Руда Темир-Тау 1-5 26,2 32,4 8,4 33,0 

11 n 6-10 28,7 38,4 15,6 17,3 

Коксовая мелочь 1~-10 126,5 1 35,61 ;2.1 115,8 

Возврат и постель брались от аггломератов полу• 
ченных из одноименных руд, поэтому их добавка 

менять химический состав существенно не могла. 

Увлажнение 

Как уже указывалось, опт~мальная влажность 
определялась по максимальной проницаемости. 
Сыпучие материалы обладают свойством при АО- , 

бавке воды увеличивать сво~ объем и уменьшать 
сопротивление просасыванию воздуха. 

Это влияние воды тем больше, чем мельче мате­
риал. Luyken и Kraeber4

), сопоставляя кривые га­
зопроницаемости с кривыми изменения объема, 
нашли значительное расхождение между ними. Мак­
симум газопроницаемости лежит при большем коли­
честве влаrя, чем максимум объема, причем чем 
мельче руда, тем эта разница значчтельнее. (фиг. 2). 

Газопроницаемость определялась нами на. приборе 
А. Ф. д.~>), предназначе"ном для формовочных зе­
мель. Хотя этот метод и не вполне точен, · Т. К · 
требует уплотнения материала, однако дает весьма 
характерные кривые и им можно пользоваться на 

практике. Уплотнение нами производилось на стаи­
Аартном коnре ОДНИМ уАаром бцбы. 
Сопоставляя полученные кривые проницаемости 

_с кривыми изменения объема, мы не нахОАИМ та-

•) Luyken und Kraeber. Исследования по агломерации желез­
ных руд. Сборник статей изд. Механобра. 1934 г. 

6) Берг П. П. Курс формовочных земель. Металлург, издат. 
1933 г. ст. 137 и 137.. .1 
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кой значительной разницы, как это было получено 
Luyken и Kraeber (фиг. 3, 4, 5, 6). 
Такое расхожАение мы объясняем тем, что при 
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силу этого газопроницаемость растет меменнее, АО· 

стигая своего максимума только тог Аа, ко г Аа слой­
материала начинает несколько снижаться. В наших 
опытах высота слоя почти не изменялась, поэтому 

и расхожАения были значительно меньше (фиг. 3,. 
4, 5, 6). 
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На основании привеАенных кривых мы считаем­
возможным нахоАить максимальную проницаемость 

1ао изменению объема, увеличивая полученный оп 
тимум влажности на 1-3°/0 в зависимости от роАа 
материалов. Для нормальной Аробленой РУАЫ увели­
чение влажности против оптимума по объему не 

требуется. 
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Значительно лучше опреАелять проницаемость на. 
специальном приборе, представляющем собой умень­
шенную копию чаши АЛЯ аггломерации. 

Разряжение 

Во всех наших опытах величина рязря.жения бы- -
ла 360-380 мм. в начале процесса и 50-100 мм. в кон· 
це, при слое шихты 170-220 мм. (фиг. 7). ИАТИ · 
на увеличение слоя мы не могли> так как с увели-



чеиием разряжения, . вентилятор резко сокраЧ!ает 

производительность и процесс затяrивается. Это 
подтверждается тем фактом, что при снижении слоя 

шихты с · 220 мм. до 170 мм. время спекаР.ия снизи· 
лось с 25-30 мин. до 15 мин·, т. е. скорость спека­
ния увеличилась с 0,8 см. до 1,1 см. в минуту. 

дИRrPR.MMR 
rR3fEJНeHHЯ nr11 СЛОЕ. Wt1.XTbl В 170n м. 
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Подсчитанный нами для некоторых случаев по 
~нализу отходЯЧ!ИХ газов расход воздуха составля­

ет от 1200 до 1900 кб. метр. в час на 1 кв, мт. 
площади решетки; в среднем нужно принять 1200-1400 
кб. мт. 
При более высоком разряжении и увеличении ко· 

личества проходящего воздуха до 2000-2500 кб. мт. 
в час на кв. метр, скорость спекания увеличи1•ся 

до 2 см., что позво,/\uт в нормальных условиях дер­
жать слои 25-30 см. 

Зажигание 

ЗаЖигание производилось при помощи .4ревесных 
опилок или стружки. Расход стружки составлял 
около одного килограмма на 40 кг. шихты, т. е. 
~5° {о· В переводе на нефтяное топливо это составля­
ет около 0,6°/0• 

Выход. агг ломера та 

Спеченный аггломерат разбивалея на куски 150-160 
мм., рассевалея на ситах 12 и 6 мм. и взвешивал­
ел. Выхо.4 агrломерата определялся по весу остатка 
на сите 12 мм. в процентах от общей суммы руды, 
постели и возврата. Такой метод подсчета более 
правилек потому, что в процессе спекания часть 

постели спекается с аг1•ломератом. 

Общий выход аггломерата во всех наших опытах 
колебался около 94-96° { 0 по отношению к загрузке 
без горючего и влаги. 

Выход классов + 12 мм.,-12 +6 мм. (nостель) и 
-6 мм. (возврат) зависит от равномерного спекания 
и от расхода горючего. В наших опытах дОJюl\ьно 
часто были случаи образования в нижней цент­
ральной части пирога неспекшихся гнезд, что необ· 
ходимо отнести за счет недоетатков конструкции 

чаши .Кроме того периф'ерия пирога, соприкасающая­
ся со стенками чаши также оставалась на некото­

рую глубину неспеченной. Все это, конечно, иска­
жало резуль·таты, понижал ,выход аггломерата. При­
веденны.е цифры выхода ружно считать ориенти· 

· ровочными. 

Ниже приведеиная таблица 3 ха,..""-' 1·еризует вы­
ход аггломерата в зависимости от расхода горючего. 

Таблица 3 

Выход от шихты 
:а 

'""""' t(2 Количество плюс постель о>< 
Q CIJ = 

~= оnытов М"' П Рt~Мечание <>52 
al c. 

+121-12-1-6 - 6 >< • 
l).o :а >< 

'"' мм. ми мм . CQ~ 
-

Среднее из 5 опыт. 5 61,2% 13,90j0 20,10fo 67,0 

» . 5 • 6 79,0 7,2 8,4 85,0 Без разб. пи-

" "' 
2 • 7 59,4 14,5 23,3 63,5 

рога. 

в средине 

остались не-. " 
2 . 8 68,1 11,6 17,0 72,0 сnекшиеся 

гнезда. 

. Опыты с 7°{0 и 8°/0 · горючего не характерны, т. ·к. 
неспекшиеся участки резко повысили выхоА воз­

в~ата, между тем как выход аrгломерата при 5°/0 и 
6 { 0 довольно nоказателен. 
В работе Сиб. инст. металлов6) при аггломера· 

ции концентратов крупностью - 2 + О мм. выход 
агrломерата характеризуется выходом пирога. Пере· 
считывая для удобства сравнения выхоА по отно· 
шению к шихте плюс постель, получим следующие ре­

зультаты: 

Таблица 4 

Расход 1 Выход 
кокс~ _ nиpora 

Осыпь 1 
в 0/ 0 от · Примечаине 
пироrа 

Среднее нз 5 опыт. 60fo 87,1% 3,8 

7 • 40fo 77,00/0 13,9 

5 3% 76,100/о 13,8 

Таким образом наши цифры и цифры получен­
ные СИМ'ом подтверждают вывод, что при полу­
чении оплавленных аггломератов выход значитель­

но выше, чем при rематитовых. 

В производственных условиях уАобнее считать 
выход аrrломерата по отношению к сухой шихте. 

Постель, как необхоАимый оборотный материал, 
не учитывается. Нужно полагать, что в нормаль­
ных условиях выход аггломерата, считая на сухую 

шихту, будет составлять не ниже 80°f()· 

Механическая прочность агг ломера та 

Целью агrломерации является превращение мел­
кой руды в кусковой материал. Если аггломерат от 
механических воздействий превращается в мелочь, 
значит аггломерация не достигает своей цели. По-· 
этому механическая орочиость аггломерата--один 

из основных факторов его оценки. 

-Аггломерат с момента падения с паллеты до его­
загрузки в доменную печь претерпевает целый ряА 
перегру~ок, с падением его иногда с значительной 
высоты, в среднем не менее 2·х метров. 
Поэтому основным методом испытания на проч· 

ность должно, по нашему мнению, являться много­

кратное сбрасывание на железную плиту. 
Нами выбрано четырехкратное сбрасывание с вы­

соты 2 метра. 
Что касается испытания аггломерата на истира­

ние в барабане, то оно в меньшей степени харак· 
теризует орочиость агrломерата. 

б) Проф. СОКОЛОВ и инж. ПАСJ50. Аrrломерация концент­
ратов руд Темир-Тау. Отчет СИМ за 1934 г. 
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Нормальный аггломерат обладает большой твер­
достью и при истирании дает мало мелочи (пыли). 
В нашу пр рамму входило также испытание аг­

гломерата в барабане, но к сожалению барабан не 
был изготовлен своевременно. Опыты с маленьким 
барабаном Аиаметром 125 мм. даже при закладке 
стальных шаров и большом числе оборотов не да-
ли характерных результатов. , 
. Прочность аггломерата, 4аlолученного при разном 
количестве горючего и подвергнутого четырехкрат­

ному сбрасыванию с высоты 2 метра, характери­
-зуется таблицей 5. 

Таблица 5 

6 Выход классов 
<1.1 <1.1 

tl-. CD 

MN2 опыт. "'1: tl-. ;t с<:) .... 
Q<\j 

"f ":;: + + >< <..> C'l 
<..>~ <1.1 <1.1 - - со с<:) -"'0 0.. Q. + 1 1 1 1 р..~ u u 

1-5 среднее из 5 опыт.j5,0 60,4117,23 55,4 14,0 15,1,9,5 6,0 

б-10 • 5 • 6 56,0 21,73 74,0 11,4 8,1 4,8 1,7 

11-12 • 2 • 7 64,8 26,92 53,4 20,3 13,1 8,0 5,2 

13-а 
" 

2 • 8 66,0 ,33,55156,0 18,6112,0 7,416,0 

Как ви.-но из приведеиной таблицы наилучшие 
·результаты дае,. аггломерат среднеоплавленныl • 
. Увеличение горючего против нормального не дает 
увеличения прочности. Несколько повышенные ре­
зультаты по орочиости образцов ](о](о 6--10 отча­
сти можно об'f?яснить поиижеиным содержанием 
железа. 

Испытание аггломератов полученных СИМ-ом на 
сбрасывание .-ало слеАующие результаты: 

Среднее из 3-х опыт 

4-х • 

• 5-х • 

Т аблица 6 

Выход классов 

6 84,3 ls.o 
4 

3 

88,2 

82,8 12.3 

+ с<:) • 

\ ~ 

5,0 

4,8 

4,6 

1,5 

3,8 

4,9 

\1':1 
ci 
1 

1,2 

3.2 

5,4 

П р и меч а н и е: сбрасывание велось в количе­
стве трех раз с высоты 2,5 мт. 

Таким образом прочность аrгломерата, получен­
·иого из оАного и того же концентрата с разным 

количеством горючего, пони.жаетс~t с пониженнем 

расхо.-а горючего против нормального. 

Испытание агглемерата в бара'бане, произвоАив­
шееся СИМ-ом, так же по.-твержАают вывод о боль­
шей прочности оплавленного аt•гломерата. 

Таблица7 

Выход классов из барабана 

!={ :i "" C'l ~ +· 0111 ::s + + +· Lt:>::s 
"" ..:u с-:1~ 

.::s ci . u~ 00 00 с<:) о 
<\jQ + 1 1 1 L6 1~ ().,:.: 

Среднее из 2-х опыт. 6 63,9 12,6 11,0 5,9 2,1 4,5 

• 2 • 4 64,3 5,7 12,0 6,5 5,5 6,0 

• 2 • 3 50,3 2,7 14,6 15,7 6,2 10,5 
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EIJ!e более резкая разница получается при испы­
тании аггломератов, полученных из более мелких 
концентратов, но т. к. на таких концентратах аггло­

фабрика в Мун.-ыбаше работать не буАет, мы ке 
считаем эти Аанные характерными. 

Несмотря на всю очевидность повышенной проч­
ности оплавленных аггломератов, по сравнению с ге­

матитовыми, для нас совершенно непонятен вывод 

проф. И. А. Соколова: ,,Аггломерат файялитового 
типа при истирании и перегрузках Аает больше 
пыли, чем аггломерат гематитовый, так как первый 
не ломается при атом и не колется, а подвергает­

ся значительному истиранию с образованием пыли" '~') 
и .-;альше: "гематитовые аггломераты при меха• 

ническом испытании их (сбрасывание с 2,5 мт. вы­
соты, истирание в барабане) дали более благопри­
ятные результаты по получению в остатке боль­
шего процента ровного крупнокускового материала 

по сравнению с мелочью, чем это показали закис­

вые, оплавленные аггломераты8). Последние вывоАы 
с.-еланы исхо.-я из результатов, привеАенных в 

таблицах 6 и 7. 
Нам: ка.жется, что приведеиные таблицы говорят 

как раз об обратном • 
НеобхоАИМО отметить, что с увеличением степе­

ни оплааления увеличивается твердость и хруп­

кость аггломерата. При разбивании такой аггломе­
рат Аает больше мелочи (но не пыли). 

Пористость 

Поры в аггломерате могут быть АВУХ :виАов: ОАИН 
виА пор, мелкие поры внутри стенок аггломерата--

... " "микронорь1 • 
Второй виА nop, обраsованные ячеистым строе· 

" нием аггломерата-"макропоры • 
Обычный способ опреАеления кааущегося уАель­

ного веса, с покрытием поверхности куска пара­

фиком и взвешиванием на воздухе и в во~ е не да­

ет возможности опреАелять количественно макро­

пористость 

Процесс восстановления иАет успешно только в 

том ел уча е, если газы имеют возможность равно­
мерно омNвать максимум поверхности окислов же­

леза и кроме того возможен постоянный обмен 
этих газов; после.-нему условию в большей степе­
ни отвечают макропоры, сквозные по самоl приро­
Ае своего образования. 
Повтому нами приня~ несколыю иной способ оп­

ре.-;еления пористости, чем это принято было АО 
С8Х пор. В определении общей пористости нами за­
менен каzущийся удельный вес насыпным весом. 
Этот вес опреАеляется после испытания образцов 
аrгломерата на сбрасывание. ОпреАеляемая нами 
пористость-пористость аггломерата в Аоменной пе .. 
чи, по нашему мнению, лучше характеризует спо­

собность агrломерата восстанавливаться. 

Общая пористость аrгломерата наших опытов в 
зависимости от расхода кокса колеблется незначи· 
тельноt в пределах от 61 АО 67°/0• 

Незначительное изменение общей пористости, в 
зависимости от расхоАа горючего, подтвержАается 

работой Luyken'a и Kraeber'a1
), в аrглокератах хото· 

рых общая пористость колебалас• от 49,5° ( 0 АО 

7) Проф. СОКОЛОВ, Сырые материалы доменной плавкиr 
Часть 1 1934 г. стр. 130-131. 

&) Пр~ф. СОКОЛОВ и инж. ХОРУНОВ. Восстановимост& 
аггломератов кз руд Темир-Тау, Отчет СИМ за 1934 го.;., 



Средкее из 4-х оnытов 

• 4 

.. 2 

.. 2 

5 

6 

7 

8 

Т а блиц а 8. 

17,23 4,525 1.545 66,0fo 

21,73 4,460 1.695 62,5 

26,92 4.767 1.835 61,6 

33,55 4,900 1.880 61,6 

64,9°/0 без какой либой закономерности от расхо";а 
горючего. 

Вместе с тем в их опытах можно подметить за­
висимость пористости от влажности шихтьr. При 
увеличении влажности от О АО 11°10, макропори­
стость увеличилась от 46,3° /0 АО 60,7°/0; микропори­
стость уменьшилась от 8,9°/0 АО 5,9°/0; общая по­
ристость увеличилась от 55,2°/0 АО 66,6°/0 (расхоА 
кокса в Аанном случае оАинаковый-8°/0). 
Нужно оговориться, что АЛЯ процессов восста­

новления главную роль играет не пористость как 

таковая, а поверхность, образуемая порами. Чем 
мельче поры. тем поверхность их буАет больше. 
Поэтому нуано стремиться 1> получению мелкопо­
ристого аггломерата. 

Восстановимость 

ОпреАеление восстановимости аггломератов произ· 
воАилось по несколько ВИАоизменному метоАу проф. 

И. А. Сооклова10). 
В целях большего приближения к условиям до­

менной печи, восстановление велось в вертикаль­
ной трубке влектрич. печи с ПОАВодом газа восста­
новителя снизу. Аrгломерат АЛЯ восстановления из­
мельчалса АО 3-5 мм. и помещался в трубке на 
шамотовой сетке. 
В качестве восстановителя применялась СО, по­

лученная реrенерирован~ем СО! Аревесным углем. 
Процесс восстановления продолжался 3 часа со 
следующим режимом температуры: через 15 мин. 
-250°; 45мин.-400°(начало пропуска газа); 1 ч. 15 м. 
-500°; 1 ч. 45 м.-600"; 2 ч. 15 м.-700°; 2 ч. 45 м. 
-900°; 3 ч.-900° (конец восстановления). 

l{оличество полученного металлического железа и 
FeO в восстановленной пробе опреАелялось мето­
дом разработанным СИМ'ем (метод с F eCI9), 

дающим прекрасные результаты. 

ПоАсчет степени восстановимости (по отношению 
0 2 отнятого восстановлением к 0 2 заключаешему­
ся в навеске) произвоАился нами по потере веса 
и по химическому анализу. 

ПоАсчет по улавливаемой С02 не Аает правиль­
ных результатов из-за обильного выделения сааи­
стоrо уrлеро";а. 

Результаты восстановления полученных аггломе• 
ратов характеризуются таблицей 9. 
Чем больше оплавлен аггломерат, тем о._ хуже 

восстанавливается. 

Это объясняется, кроме наличия файалита, тем, 
что при сильном оплавлении восстановление, ИАЯ 

с поверхности, с труАом проникает вглубь сте-

!1) Luyken und Kraeber. Иссжедовання по аrrлоwерации же­
жезных руд. Сборни к статей , издани·е Механобра. 1934 r. 

10) Проф. Соколов. Сырые материалы домемной nлавки, част~о 
1, 1934 r. 

/ 

Фиг. 8 
Сбщий вид установки для восстановления 

нок аггломеР,ата. Менее оплавленный, с большим 
количеством микропор, аггломерат восстанавливает­

ся лучше. 

В сужАение о с·rепени восстанавливаемости окисно­
го и закисноr·о аrгломератов необходимо внести по­
правку. Дело в том, что восстаноDление окиси до­
магнитной окиси идет очень легко и не требует 
ни высокой температуры, ни повышенной концен­
трации СО. 

_-: Т а б л и ц а 9. 
с 

1 
- Среди. ана - Результаты с 

~ 

"' 
лнз аrrлом. восстанов. 

<.) 

:.: с ""' - ;:;-о о~ 
:.:1 

о 
с., с"' 

"i Fe FeO SI02 Fe ·~ .,; ~' о ; .. 
>< ... ~ "'= (.) мет. vo: t; .. 

"' v;a v • 
р., о.., о:;;: 

IXI>. CQL'II ,. 

Среднее из 5 опытов 1 5 60,44 17,23 7,85 41,7,69,41 65,6 

5 • 6 56,4 21,73 9,88 23,27 49,9 48,7 " . 
" • 3 

" 
6 55,95 22,35 10,5 31,6 56,5 60,0. 

n • 2 
" 

7 64,83 26,9 3,74 34,55 57,2 52,7 

• . 2 ·' 
" 

8 66,0 33,55 4,58 16,7 36,5 31,3 

Восстаковление же обоих окислов АО F еО Аает paз­
H!IIe показатели восстакавливаемости: окись 33,5°/0, 

а :магнитная окись 25,9°/0, разница 7,6°/0• Внеся та­
кую поправку, получим разницу восстанавливаемо­

сти для оплавленных и гематитоных аггломератов 

очень неаначительной. 
Приводим таблицу на работы СИМ по восста-­

навливаемости аrгломератов. 

Отбрасывая первые Ава образца, как не харак­
терные (аггломерироаание с добавкой песка в 30 к 
50°/ 0) ВИАИМ, что Ааже при очень высоком расходе 
горючего, оплавленные аггломераты по восстанови­

мости мало отличаются от гематитовых. Внеся по­
правку на большее содержание 02 в гематитоном 
аrгломерате, получим разницу с:ще меньшей. 
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Т а б л и ц а 10 

-!: Химический Восстанав- Восстанав. 
С> 

анализ лив. 3 часа б часов о:! 
"'( 

о"' 

1 

В по-~ В В по-~ В ~u 
u:.: Fe FeO рошке куск. рошке куск. "'0 

0...:.: в Oio . в Ofo В Ofn В Ofo 
-

ФаИяJiитовый . 15 50,3 41 ,5 39,81 26,52 46,51 30,25 

" 20 48,9 40,3 24,43 4,22 26,27 11,89 

Оnлавленный. 8,0 61,5 41,6 54,8 54,2 67,0 52,7 
1 

" 
10,0 61,35 32,1 61 ,5 41,5 82,3 44,54 

Гематитовыii 4 62,0 2,2 63,-1-5 54,71 85,32 59,.31 

" 
4 62.~) ] .58 73,7 59,4 97,6 71,66 

Анализируя результаты, приведенные в таблице 
10, проф. И. А. COKOЛQBlJ) приходит к такому 
выводу. 

"Что касается закисных оплавленн'ых аггломера­
тов, то их восстановимость близка к восстанови­

мости гематитовых'' и дальше: "несмотря на все 
достоинства гематитовых аггломератов, не особенно 

следует бояться закисных, оплавленных агглuмера­
тов, т. к. они, несмотря на свою оплавленность, пред­

ставляют легковосстановимый материал и их мож­

но получать (при условии, если пустая порода не 
будет препятствовать этому) и проП(\авлять в до­
менноit печи" 

Петрографическое исследование аггломератов. 

Все полученные агг ломера ты подвергались петро­
графическому анализу в шлифах 11 проходящем све· 

те с целью определения минералогического состава. 

Прежде чем перейти к описанию аrгломератов, 
-~читаем необходимым дать минералогическое опи­
сание руд Темир-Тау, произведенное лабораторией 
обога~ения Тагильского района 12). 

А н ал из образцов. 
Таблицil 11 

~~- / Fe 1 FeO 1 Мп 1 Zп 

1 

р 

1 

s 

Проба N2 1 ОКИ-
елеиная 8,2 . 59,2 19,53 0,24 0,30 0,02-t 0,008 

» 2 " 18,8 44.88 16,24 0,33 0,22 О,о78 0,05 J 

" . З не-
окисленная 5,8 63,64 27.~6 0,27 0,30 0,27 1,88 

" .. 4 .. 13,0 48,75 26,13 0,30 0,6 0 ,932 2,0 

содержа~их сульфиАОВ почти так же свежи, каl( и 

в первичной руде. 
Проба N!! 2. Степень окислениости этой руды 

очень незначительна. Руда представляет собой весь­
ма неоднородный по составу материал, состоящий: 

1) из богатых магнитных железняков, почти не­
окисленных; 

2) из пустых пород-порфиритов, частью мета­
морфизированных, безмагнетитовых; 

3) скарноных руд, богатых хлоритом, диопсидом; 
4) окисленных м~:tгнитных железняков, проникну­

тых бурым железняком, пронешедшим за счет оки­

сления сульфидов. 

Проба .N'!! 3. Состав довольно однороден, состоя­
щий из магнетита, актинодита, хлорита, диопсида, 

пирита, халькопирита и кварца. 

Проба N!! 4. По состаеу довольно однородная 
структура, мелкозернистая сплошь магнетитовая. 

Характерно обилие хлорита и диопсида, тесно 
сросшихся с магю!титом. Постоянно присутствует · 
сфалерит в виде мелких буроватых зерен, а также 
отдельных скоплений, легко заметных простым 

глазом. 

Т а к им образом по своему 
пустой породы окисленные и 

разнятся незначительно. 

характеру и составу 

нескисленные руды 

Описание аггломератов . 

В виду того, что отдельные аггломераты каждой 
из групп незначительно разнятся между собой, при­
водим описание только наиболее характерных из ню:. 

Аггломерат NQ 2. (фиг. 9) 

Слабо оплавленный аггломерат, в значительной 
степени сохранивший отдельные сцементированные 
зерна руды. В большинстве случаев эти зерна под­
верглись в процессе спекания не~оторому размяг­

чению, в силу чего несколько изменили свою фор­

му. Кроме того в массе кусков аггломерата имеет­
ся значительное количество оплавленных гнезд, об­
разовавшихся за счет скоплении горючего. 

В шлифе сплошная масса магнетита с большим 
количеством круглых пор. 

В одном участке шлифа наблюдаются скопления 
мельчайших зародышевых кристалликов бурого цве-

Проба .N'2 1. Текстура руды массивJ{ая мелкозер­
нистая. Окислены и разрушены главным образом 
лишь сульфиды и нерудные минералы. Магнетит 
почти не окислен. Сульфиды окислились вполне, 
оставляя пустоты, заполненные охрой. Нерудные 
минер.алы (хлорит, актинодит, диопсид), заключаю­
~иеся в руде как в виде рассеянных зерен, так и 

отдельных агрегатных включений, в образцах не 

11) Проф. Соколов и инж. Хорунов. Восстановимость агrло- ~~ ililllllllllllllllllillll! 
-мератов из руд Темир-Тау. Отчет Сиб. инст. мет. за 1934 год. 

12) Испытание руд Темир-Тау в лаборатории обогащении 
управления рудниками Тагильского района. Отчстщш запис­
ка горному управJiению Кузнецкстроя 1929 г. 
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та, напоминающих файялит. Эти кристаллики гнез­
дятся, главным образом, по периферии пор. Содер· 
жание их (кристалликов) по площаАи 1-2°/0• 

Аrгломерат N2 3. (фиг. 10) 

По внешнему ВИАУ куски аггломерата напоминают 
агr ломера т ~ 2, но с большей неравномерностью 
.оплавления. В общей массе гематитового аггломера­
та встречаются сильно оплавленные участки, как 

это можно ВИАеть на фиг. 10. 
В шлифе аrrломерат преАставлен сплошным маг· 

нетитом, по периферии образующим ИАИоморфные 
кваАратвые кристаллики. Ф::tйялита не вс1·речено 

Фиг. 10 

Аггломерат N2 4. 

Слабо оплавленный аrгломерат, причем резких 
перехоАов от оплавленных к неоплавленным уча­

сткам не наблюАается. 
В оплавленных изломах, как и в п еАЫАVЩИХ об· 

разцах, наблюАается значительное количество мел­
ких пор. 

В шлифе сильно пористы!t аггломерат, сложенный 
магнетитом. 

Изредка наблюАаются мельчайшие прожилки бу· 
роватого шлака. 

Агглом1рат N2 6. , 

Оплавленный агг ломера т с реАкими участками ела­
бо сцементированной руАы. В изломе серо·стально· 
го цвета с мелf(ими лорами. 

В шлифе основная масса магнетита. В реАКИХ 
точках произошла кристаллизация файллита н неяс· 
но оформленных бурых пластинках со спайностью 
и прямым погасанием. 

ФайЯ'\.ИТа по площаАи около 4-5°/0• 

Аггломерат NQ 7. (фиг. 11) 

Аггломерат оплавлен неравномерно. Встречаются 

Таким образом, шлиф был взят, по всей вероят­
ности, из слабо оплавленных участков. 

Фиг. 11 

Агг ломера т N2 9. (фиг. 12) 

Сильно опла.вленный аггломерат с участками нор­
ма~ьно ( оплавленного. Характеристика нормально 
и сильно : оплавленных участков аналогична агr л о· 

м~рату ~ 7. · 
В шлифе основная масса преАставлена магнети- . 

том в виАе непрозрачной черной массы, среАи кото· 
рой рассеяны мелкие кристаллики бурого файяли­
та. Более крупные участки фанялита имеют хоро­
шую спайность и прямое погасание. Часто файялит 
образуется по периферии ~юр, имеющихся в боль­
шом количестве. Содержание фанялита около 16°/0 
(по площаАи шлифа). 

Фиг. 12 

участки с чрезмерно сильным оплавлением, варя· дгг ломерат NQ 12. 
АУ с участками слабо сцементированной руАы. В 
сильно оплавленных участках микропористость поч- Оплавленный аггломерат с сильно развитой, но 
~и отсутствует. Ме.жАу тем как в нормально оплав- значительно более мелкой, чем у образцов М 6·10 
ленных она сильно развита. • - ноздреватостью. В изломе ВИАНЫ тонкие стенки со 
Шлиф состоит из сплошного магнетита с боль· слабо выраженноif микропористостью. Цвет светло-

шим количество~ П()р. Ф.1Иялиrа не встре'lено. серыИ, матовый. 
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В шлифе основная масса неправильных зерен 
магнетита, сцементированных узкими каемками со­

вершенно черного шлака. Файллита имеется в ко­
личестве около 11 °/n, распреАеленного неравномерно. 

Аггломерат NQ 14. (фиг. 13) 

Сильно оплавленный агrломерат с мелкой макро­
пористостью и тонкими стенками. Местами обра­
зует малопористые оплавленные участки. 

Шлиф состоит из магнетита. Много неправильно· 
овальных пор. Файялит, имеющиJiся в колИчестве 
7°/0, развит в неясно оформленных уАлиненньiх кр1:· 
сталлах, часто образующих оторочку по периферии 
пор. 

Фиг. 13 

Сравнивая описание аггломератов с описанием 
шлифов, а такЖе с результатами испытаний ~а во.с· 
становимость, можно при,Ати к .вывоАу, что отбор 
проб АЛЯ изготовления шлифов и АЛЯ восстановле­
ния был не всегАа правилен. Это н'есколько иска­
жало результаты испытаний и не '"Аает возможно· 
сти правильно суАить по описанию агi'ломерата и 

его химическому анализу о восстановимости и ми­

нералогическом составе. 

П р и м е ч а н и е: 1. Привести фотоснимки 
шлифов не представлялось целесообразным, т. к. из-за 
малого количества светлых прозрачных минералов в 

аrгломерате фотоснимок был простым черным пятнам. 
2. Гематит в проходящем свете трудно отличать от 
магнетита, поэтому в описании шлифов фигурирует 
только магнетит. 

11. Сущность процесса агг ломерации. 

Целью настоящего разАела является выяснение 
ряАа факторов, оказывающих то или иное влияние 
на качес'l'ВО аггломерата в процессе его получения. 

Сущность всех физико-химических превращений, 
происхоАящих при аггломерации, .несмотря на зн':lчи· 

тельное количество исслеАований по этому вопрооу, 
еще окончательно не выяснена. 

Проф. Соколов13) считает, что спекание обяза­
но образованию кремнекислых соеАинениJI железа 
(в частности файллита - 2Fe0 . 51 0 2), являющихся 
цементом, склеивающим отАельные зерна РУАЫ· Кро­
ме того, по его мнению, имеет значение и слипание 

частичек Fe30 4 в силу их роста при окислении в 

18) Проф. Соколов И. А. Сырые материалы .доменной Шlав­
ки. Часть 1, 1934 г .. стр. 116. 
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Fe20 3• ИсхоАя из того, что файллит труАНО восста­
новим, проф. Соколов Аелает вывоА о целесообраз­
ности такого процесса, при котором не получалось 

бы условий благоприятJIЫХ АЛЯ образования файя· 
лита, а происхоАило только слипание зерен магне· 

тита при окислении его в гематит. 

Если принять такое объяснение, можно приАТИ 
к вывоАу, что аггломераты, не имеющие в своем со­

стане гематита и бедные кремнеземом, не могут 
иметь xopoшeJI механической прочности. Результа­
ты наших опытов и опытов самого проф. Соко­
лован) по спеканию богатых магнитных железня­
ков, а также послеАняя работа · Днепропетровского 
института металлов15) по спеканию богатых криво­
рожских руА, опровергают такое положение. При 
соответствующих термических и физических усло­

виях, из руд с СОАержанием 60-68°/0 Fe и 2-5°/0510!,. 
получается хороший прочный аГгломерат, соАер.жа· 
щий 20-30°/0 FeO и в шлифе не обнаруживающий 
файялита. 

Schwartz G. М.16 } считает, что наиболее важным: 
процессом при аггломерации является плавление ру­

АЫ с послеАующей кристаллизацией. 
Такого же мнения приАерживаются Luyken u 

Kraeber17). · , 

Keugh18) преАполагает, что аггломерат является 
проАуктом начинающегося плавления и что процесс­

АОЛЖен преАставлять из себя наименьiUую степень 
плавления, способную связать материал. 

Endeil19) связывает процесс окускования порош­
коватых РУА с процессом nерекристаллизации без 
процесса плавления. 

Ростовuев С. Т.20) полагает, что при нормальных 
условиях основой спекания является перекристал­
лизация. По его мнению образование при аггломе­
рировании небольших l<'оличеств ЖИАКОJI фазы может 
обеспечить успешное прохожАение процесса пере­
кристаллизации. Если в силу каких либо причин ко· 
личество .ЖИАКОЙ фазы растет (бедная руАа), то в 
таком случае зто веАеТ к полному расплавлению 

материалов. 

Обратимся к· те.~шературным уеловиям процесса 
агг ломе рации. 

Н. Wandeborn 21 ) при спекании клинкера Цемента 
с 4°/0 кокса я 10°/0 во.-ы, опреАелил температуру в 
1500()С. Этот же ав·rор опреАелял температуры:­
при сnекании цинковой обманки 1150-1400°С; пири· 
та-13.00-1500°С и цемента-1350-1600°С. 

Luyken и Kraeber17) при аггломерации в опытной: 
чаше криворожской РУАЫ с расхоАОМ кокса от 5· 
АО 10°/(), опреАелили температуру спекания в 1400-
14500С и в некоторых случаях ,Ааже 1570-1600°С. 
По :r,~нению втих авторов температура в сере.-и.не· 
спекательного аппарата выше, 1500°С. 
Ростовцев С. Т. и Мееров22) при аггломерации 

14) Проф. Соколов И. А. и инженер Паско. Аггломерация 
концентратов руд Темир-Тау. Отчет Сиб. инст. металлов 
за 1934 г. 

15) Аrrломерация криворожских · железных руд. До:мез 
м 11-12, 1934 г. 

Hl) Schwartz G. М. Железорудные аrгломераты. Сборник. 
статей по аrгломерации железных руд выпуск Мехакобра 1934 г. 

17) Luyken und Kraeber. Исследования по аrгломерации же­
лезных руд. Сборник статей, издание Механобра, 1934 г. 

tз, 19, 20) Ростовцев С. Т. Аrrломерация криворожских же-
лезных руд. Домез М 11-12, 1934 г. стр. 31-32. , 

21) Н. Wandeborn. О физических и термических основах 
аrгломерации. Домез М 6, 19;34 г. и metall und Erz Нt 1, 1934 г. 

22) Ростовцев С. Т. и Мееров. Аггломерация криворожских. 
железных руд. Домез М 11-12, за 1934 г. 



богатой криворожской РУАЫ нашли температуру 
1300-1500°. 
На основании вышеизложенного можно вывести 

.заключение, что температура, развиваемая при аг­

rломе~ации в нормальных условиях, порЛАКа 1300· 
15ооос. 
Как же веАуr себя при этих темпер<tтурах основ­

ные компоненты (минералы) руАы? 
Местные магнитные железняки, согласно петро­

графических иссле,4ований, имеют в своем составе 
'ОСНQвную массу Fe30 4 и только частично Fe20 11 • 

Пустая пороАа состоит главным образом из хлори­
та и АИОПСИАа. В процессе аггломерации За счет 
восстановления .и разложения минералов образуют· 
<:я FeO и 2Fe0.Si02• 

По температурам плавления указанных состав-
.ляющих имеются слеАующие Аанные: 

Fe80 , - 1538°С; FeO - 1377°С. 
Fe~03 - 1560°С; 2Fe0. Si 0 2 (файялит)-125а

0• 
(по JJ,анным технической энциклоnеАии). 
CaMgSi20a· (АИОПСИА) -1391 °С23) 
Н8 (Mg.Fe)5Al2Sj 30 18 (хлорит) температура пла­

вления неизвестна. 

Таким образом из всех компонентов, исхоАных и 
'Образуюжиихся, тоЛько магнетит и гематит не пла­
вятся в интервале температур спекания, все же 

()Стальные компоненты в этом интервале плавятся. 

В процессе аггломерации большинство исхоАных 
минералов разлагаются, образуя ряА легкоплавких 
эвтектик, имеющих значительно более низкие тем­
пературы плавления: 

1. ДиопсиА в присутствии небольшах количеств 
закиси .железа значительно снижает температуру 

плавления. Система: CaSi 0 3-FeSi 0 8 имеет мини­
.мальную температуру плавления 1030°; система 
MgSi 0 1 - FeSi 0 11-1300-1450°. Температура плав­
ления CaSi01 - 1540°; MgSi08 - 1557° и FeSi01 
- 1150°''). Таким образом с присоеАинением заки­

·СИ железа температура плавления АИопси.(а сни­

жается АО 1000- 1200°. 
2. Температура плавления хлорита нам неизвест­

на. Система MgO - Si 0 2 - А\2 0 3 имеет минималь• 
ную температуру плавления 1361° с~ь). Присутст­
вие .же FeO безусловно снижает температуру плав­
ления не менее как на 100--200°. 

3. Система FeO- Fe8 О, Аает эвтектику с тем· 
:пературой плавления 1300°. (Н Schenck и Hengler11

)). 

По Аругим источникам эта температура ниже -
около 1200°. 

4. Система FeO- 2Fe0. Si02 также способна 
Аавать эвтектики. По Анаграмме проф. Селиванова27) 
минимальная температура плавления системы около 

1130°, в присутствии же небольших количеств СаО 
и особенно Al2 0 8 температура плавления опускает­
ел АО 900° и ниже. 

5. Возможность существования эвтектики Fe8 о,­
- 2 FeO. Si02 поАтвержАается иссле.(ованиями 
.Schwatz28). Эта эвтекитка .4олжна иметь темпера­
туру плавления ниже таковой АЛЯ фаПялита, т. е. 

23) Проф. Заварицкий. Физико-химические основы петрога-
·фии. изд. 1926 г., стр. 135. · 

:U) Пр9ф. Заварицкий А. Н. Физико - химические основы 
nетрографии, изд. 1926 г. ст. 136. 

2о ) там же ст. 149. 
211) Ростовцев С. Т. Аrrломерация криворожских РУ'д· Домез 

.JФ. 11-12, 1934 r., стр. 22. 
27) Проф. Селиванов. Производство губчатого железа. Сбор· 

.wик статей стр. 110. 
~) Schwartz G. М. Гипромез J\12 1, 1934 г., стр. 82. 

1255°. Таким образом из рассмотрения перечислен­
ных систем ВИАНО, что таковые Ааже при сравни­

тельно невысоких температурах способны Аавать 
некоторое количество легкоплавкой ЖИАкой фазы • 
При более высокой температуре все компоненты 
б у АУТ плавиться. В процессе провеАения опытов 
спекания РУАЫ с 8°/& горючего мы наблю.4али 
полное расплавление 111ихты. 

На ХОА аггломерационного процесса" оказывают 
, огромное влияние физические и минералогические 

качества РУАЬI. 

1. Чем беАнее руАа и более легкоплавка пустая 
пороАа, тем процесс оплавления и.-ет быстрее и 
при меньшем расхоАе горючего. 

~з беАной РУАЫ с легкоплавкой пустей пороАОЙ 
нельзя получить гематитового агrломерата, а толь­

ко оплавленный. 
Такой вывоА ПОАтвер.жАается фактом получекия 

оплавленных аггломератов из ОАного возврата с ни.!· 

ким расХОАОМ горючего (3°/0), в силу того, что об­
разовавшиеся при первом спекании легкоплавкие 

эвтектики 'При вторичном спекании плавятся при 

более нивкоП температуре. · 
2) В процессе сПекания в первую очереАь пла· 

вятся (размягчаются) более :мелкие фракции РУАЫ, 
в силу более тесного перемешивания с пустой по­
рОАОЙ, а также и потому, что нагрев их АО темпе­
ратуры плавления иАет быстрее нежели крупных 
фракций. Этим можно объяснить тот факт, что 
крупные куgочки РУАЫ при нормальных условиях 

не спекаются. 

3. Более прочный гематитоный аггломерат можно 
получить только из мелких фракций РУАЫ· Крупные 
фракЦии •rребуют повышенной температуры АЛЯ 
своего проrрева (при скоростях спекания соответ­
ствующих про:мышленным условиям), при которой 
мелкие фракции и поверхность более крупных ку­
сочков буАут плавиться и аггломерат получится оп­
лавленным. Гематитоный аггломерат, полученный из 
РУАЫ, со,4ержащеll крупные фракции, буАет весьма 
рыхлым. 

4. Аггломерат из богатой РУАЫ с малым количе­
ством Si02 можно и нужно получать с повышен­
ным расхоАом горючего, т. к. АЛЯ спекания бога­
той руАы требуется более высокая температура; 
образование файялита не буАет иметь большого 
значения из·за его малого количества; выхоА аггло· 

мерата и его прочность повысятся. 

5. Окись .железа при температуре спекания, в 
присутствии углероАа и наличии в газовой фазе Аа· 
же· небольших количеств СО, полностью восстановит· 
ся АО Fe8 О,. 

При малом количестве горючего, меАленном хо­
Ае процесса и большом избытке кислоро,~tа с пони­
женнем температуры Fe8 04- буАет снова окисляться 
АО Fe2 0 8, т. е. гематит в аггломерате только вто­
ричного происхож,4ения, что по.(твержАает 11роф . 
Соколов'9) и Schwartz80). · 

6. Перекристаллизация АО температур плавления 
безусловно имеет мест<;>, но она не имеет, по на· 
шему мнению, самостоятельного значения при аrгло· 

иерации аелезной РУАЫ и не исключает tакторов 
плавления. 

~) Проф. Соколов. Сырые материалы доменной плавки 
Часть 1, 1934 r. 

ВО) Железорудные аrrломератЬl', сборкик статей изд. Ли· 
ханобра 1934 r . 

23 



~ 
~ 

J:'< о =- === ~ ~ '< s "1:1 0\-
== ~ :" 
1:\.1 ==~ 
:о::= ~ 
nOO 

~о ~ § /:» ==(') 
:" :" <r :" 
<r 1:\.1 .- (\) 
:CQj );;;! 

о:= '< 
:;c, gj~ о 
::~== .!3 

"1:1!1:: = o~n>< 
J:l = 
:с ~:~> ~ о 
о :; ~ = n ::. l:\.1 -cr 
'"' о=­~===ё! о (!)= >< 
= 'g 8. 
= '"' = "1:1 о!!:><(\) 
"'::n;;! ~ = - ::. 
Q.C>n<r 
о С> '"' nrt-.J"' ;;! 1 ~ 
с _C> .t-.J . - с.п :>: 
e~cf. S 
С/.) C/.).g 
• !<: 
g§ >= 
:" :"~ 
1:\.1 '< J3 
t ~(\) 
о :ж: :с 
. IZ: ~ 

= ill'l 
Е о == ~ !):::: 

S::S: t:» :::~ g> 
g;~::; о.,"< 
OJ:I :" · ~'О ,r: 
g g;~ .r: ~e 
"'::l:l>.g :::l~~= 
~~1:1.1"1:1 = = :s:c 

'):: ... 
Q:::~:s:= E~2: 
!l:: o::s: l( =~"':: :;: ..., ... а::> . '"'(") (\) ... = о 'О о :;: .::::s:"'a: 
'<'g ~:~> = ~~ 
=~:ж:~~] 

'< ... txl '< ._" 
:ж: е: ... Е J .... 
:>: ::: (\) n 
'"' .. о со = 
...... "g ("') ~ ., (AJ 

;t,Q;;! ~о 
о о = ~ а:: 
o-j );;;l (\)"0~~> 
:ж: о :с -. 
о ;;:: а-~>о 
n " о n 
:s: ._,'< Xa::~ 
~o t o~"t:> 
:c"':::"~-o = 
'"'о~ ~ 1» = 
o.c:ж:"'::.,n 
::.~ =о ., 
а- · .., :с о 1:1 
о 'О -

0:>: n!r::::IX 
:ж: ~ о> 

:>: ~>t "':: .r: ~ 'О 
"1:1 ·:::!!: ~ txl '< 
о;;== а~). 

1:\.1 :ж:"':: ~= 
==~=-· = 

-< • 

= Е 
Clll 
о 
з:;. 

Е ·-

fll а::::::-:::::~ = ..... = = 
~ (0'<0 ~tv :s:o 
= ~ > .r: ~ ~ о:= n ~ 

~en· 0\В: .,. 
0\'""О .r: o,..n 1:1 Er:::~==>>=-o;; ~ 
"ix.ga:o;"'::~~., :::ln 
tro :s::::~=;;~ooa::-g; = ~ n о = о ~> ~ ~ :s: ~ 
~ ~ ., '< а:: Ос!!е ~ 1» w ~ 
... "':1 е: :::::2 CS ~ <:>~ "':1 > о= = 
... "':1 =о ...., ~ ... .., > = =>. "0:::::21» . 0\>=~~ 
~~ео :s:o., ~"~"o.r:= ~а:: n ...__ ""a::~"isu ~ ~ .... .,~ntr'":l 
оо"О о = >о tr "О ~ '"'> 
о~ n~ su'<:::l 
<:>., .,n~ =~cs'<S 
~ ~ :s: Е ~ ~ ~ ., ~ . = ~ ,. о =:::::2 =:::~:::la:"' ., '<== =о> ~ ~ о !!е n :s: ., 

txl ~ а:: а: ~>.,.,~ 
~ 5'<~ ~'<'О.., n ... ""-3 о ... 
~ txl"' onn~~ 

n ~ -=' О\ ~ а:: (') ,r:nO o"t:)t:II"'~ '< :s:'<m .. ~ Е ~»х 
х ~'"lE a:nn"i~ 
о su .... ~:ro= ... = ., = '< ,. - ~ о ... 

tr ~ cs > txl ~ .., = 
е о~ 1'0 о .r: 

= .r: = ~ :s: ~== :s::s:tv n 
~~~о :z::lla:n~ 
Е >~] ==~~cs 

)о 
о 
> 
1 
' 

о n 1!1 ~ ., su 
s:Ф., ~ "'n:::~ 
~ ....-о ~n о ~:r-"0 ... ...txl ... '-' 
~ -=' " а: ... • t~~O 
"i~~ i!:C: ~.:: 

' 

6 Стеnеиь вз.мел. руды Степ. изм. кокс. мел. Состав шихты 
о; ... ~ м 1- 16 1 

J:l 

~ 1 u 

&... 6 . о: 
<1:1<1:1 

~ . 
..... О) 

1~ + 'r.t i + 1+ ~ ~ ~ 
... с; <1:1 Q 

..... :gC>;i 
1 ~(1 ~ i ~/1 ~ 

u --- ~о- 8cf.l scf. о -:о 

2! ~ 1 ~ 1 ::= 1 ::= t::CQ Q,. CQ CQ CQ ~= 

1 26,2 32,4 8,4 33,0 - - - - 13,0 74,0 13 5,0 
2 - - - - - - - - - - - ·-
3 - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - 12,5 ,75,0 12,5 5,0 
5 

. - - -- - - - - -

1 
26,5 6 28,7 38,4 15,6 17,3 35,6 22,1,115 •. 8 13,0 74,0 13,0 6,0 

7 -
8 -
9 

.,. 
-~--- -

10 - - -
-- - ·--
а 130,4 1 28.5 1 1 ~4 1 28.7 1 = 

1 
= 

1 

= 
1 
~ 

1
12.5

1

75.0

1

12.5

1 

7,0 
1 

~1 -=- 1 -=- 1 -= 1-= 
1 
= l = l =l-=-l12.5l75.0,12.5 1 -в.o -

1 14 -~ - - - - - - - - - 1 - -

Увлажнение 

<.i 
:с . 
rG :Ж: .... = ::;; ::r 
о& 

:c <'G 
<'G \0 

r::::., с: е-~ 

{6,0% б% 
- -
- 7,0 
- -
- --

5,0 · 5 ,о 

- -
- -
- !1' - -

7,0 7,0 

>< ::;: 
t! а о 

о: 
<'G 8 о: 

з о-
:т 
<'G 

CQt:; ..Q U E"' r 

220 
-
-

170 
-

210 
-
-
---

170 

170 

360 
3С-О 
350 
360 
380 

340 
370' 
360 
360 

-360 

1

350 
380 

1 

380 
380 

Ра з ря- же ни е 

::ci 
= ::!:: 
~ 

330 
300 
330 
320 
340 

310 
350 
310 
340 
360 

1

265 
320 

1

280 
305 

:ё 

= ::!:: 
с .... 

260 
230 
300 
240 
300 

230 
240 
275 
300 
335 

1

100 
200 

1

165 
220 

:ё 
= ::;; · 

~ ..... 

205 
180 
280 
200 
210 

170 
175 
?00 
240 
280 

5О 
75 

45 
80 

::ci 
= ::= 

~ 

170 
160 
250 

-
-

160 
165 
180 
200 
200 

6 <.i Анализ аrrломерата Выход аrгломерата Исnытание на сбрасывание Пористость 
~ :.: 
'- о Ситовый анализ ~ ... ... 
<'G • :C :s: - 12+ Вес ·u 

С: О) u-!-< ,::>' Fe ~ + 12 -6 

-~26+1-6+31 3 11 -1 
з= :S:c:>Q 

~ ~ >< 0 
общ. 

FeO Si02 + 6 про- ..: •'.J ~ . с..-uo;: м м . м . м. 
бы + 12 U=tC!) ос 

e_OI Cl) «!ClJ м. м. :s:: >. CQ :r~ r:::::= ;2;; ::;; Q..::;J 

=- ~ 

1 5 61,24 19,96 7,34 63,7 10,9 17,1 29,35 48,4 13,9 18,1 12,9 6,7 4,54 1,58 б5 2 
2 - 60,58 17,94 7,42 66,9 12,7 15,6 24,16 55,85 13,7 15,0 10,7 4,75 4,55 1,63 64

1
2 1 

3 - 60,27 14,89 8,00 60,5 14,9 20,7 21,31 58,2 12,5 15,5 5,2 8,6 4.50 - -
4 - 59,б1 18,64 8,22 61,3 15,4 20,8 25,15 64,2 15,3 10,9 6,6 3,0 4,47 1,48 67,0 
5 - - 60,50 17,74 8,28 54,8 15,7 2б,5 21,91 50,3 14,5 16,0 12,4 6,8 4,54 1,49 б7,0 .. 

56,42 20,54 9,56 77,б 
.-'-. 

11,1 6,2 2,0 б б 8,7 7,9 33,0 80,70 4,60 - -
7 - 55,27 23,92 11,49 79,1 8,0 7,9 13,0 71 ,7 1 12,1 8,7 5,4 2,0 4,42 1,73 61 о 
8 - 53,97 18,96 11,7б 81,5 6,0 7,5 22,5 72,8 12,5 8,6 4,8 1,25 4,35 1,70 61,0 
9 - 57,74 21,04 - 74,3 8,7 12,0 20,0 76,5 10,9 6,6 4,3 1,7 4,52 1,74 61,5 

10 - 58,61 24,18 - 82,5 5,6 6,9 27,20 79,9 9,4 5,7 3,4 1,6 '1,54 1,60 64,7 

--

Таб.лиJ&а 12 
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180 17 " CQ = ~ 
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1 ::;: :zs ~ CQ 
:Ж: t:: ~<1:1 
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170 25 О) о !-< О) 
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12~ :i r::1. <"G -- - · о -
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0 f52~ ь 
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60 17 " 
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Восстановимость 

!.с ~ ~ ФQ- ' >. .". Fe s .. ~ -Q u .. 
l::f .. 

.._ 
мет ..t· 

ou ... =Q :ас 
=~ = .... = :: 
66,4 63,8 40,2 2,86 
73,0 70,7 45,0 3,65 
72,4 66,5 41 ,6 0,22 
б9,3 64,5 41,7 0,37 
66,0 б2,5 40,0 1,29 

' 

35,5 33,0 8,0 0,04 
58,7 67,0 36,0 0,52 
б1,5 57,8 29,0 1,42 
i4,5 30,3 13,4 1,90 
55,3 _55,4 29,9 5,65 

11 
12 

. -
63,891 23,791 3,96161,3 112,6 123,9 124,52151,4 1 17,3 1 14,4110,0 1 6,91 4,б711 ,81 1 61,3 157,6 153,8 134,91 0,14 
65,77 30,06 3,52 57,5 16,3 22,8 23,0 55,3 23,3 11,8 6,0 3,6 4,86 1,86 б1 ,7 56,9 51,9 34,2 0,04 

• ' • 1 

7 

13 
14 

8 1 64,541 34,331 5,48168,9112,4114,4127,58160,0 117,1 111,31 7,1 1 4,5, 4,8711,9 ~61,0 139,7134,5 1 19,20 1 0,23 
67,48 32,76 3,68 67,3 10,8 18,5 26,94 52,0 20,1 12,7 7,7 7,5 4,94 1,86j 62,3 33,3 29,0 14,2 0,02 



5. Расход горючего должен nодбираться с рас· 
четом nолучения аггломерата, удовлетворяющего ос­

новным условиям по прочности пористсети и nыхо• 

ду. Согласно нашим опытам этим условиям соот­
ветствует расход горючего 5-7°/0 (или 4,0-5,5°/0 
углерода). 

6. Закись железа (FeO) в характеристике качеств 
аrrломерата не имеет самостоятельного значения. 

Агrломерат, удовлетворяющиП услiвиям по Прочио­
сти, пористости и выходу, буАет содержать нормаль· 
ное количество FeO (16-25°/0). 

7. Определение восстановимости аггломерата в про• 
изводственных условиях сопряжено с болыuими 

трудностями; поэтому этот фактор вводить в усло· 

вия не сле,4ует. 

При соблюдении условий по пористости и nрочно· 

сти аrгломерат будет иметь восстановимость не ниже-
50-600/0. что является достаточным. 

8. Оптимальная влажность для каждой шихты 
должна подбираться, исходя из максимальной газо­
nроницаемости, определяемой по максимальному 
объему, или же специальными nриборами. 

9. Высота слоя шихты, скорость движения arrлo· 
ленты и режим разряжения в вакуум камерах дол­

жны подбираться опытным nутем неnосредственно 

на ленте, с расчетом nолучения максимальной ско­

рости сnекания. 

Соблюдение всех перечисленных условий даст, 
по нашему мнению, возможность аrгло.мерационной 

фабрике иметь высокую производительность и де­

шевый аrгломерат, а доменному цеху nолучать хоро· 

ший аггломерат в достаточном количестве. 

Сталеила 
u 

ильвыи отдел. 

Инж. Н. Р. Лаптев 
Центральная лаборатория КМК 

Опыт 
v 

статистическои обработки 

паспор_тов осевых плавок 

1. Методика обрабi!т~tв 

Очень ва.ншь1м подспорьем при изучении слож­
ных производственных процессов является стати­

стическая обработка поплавочных nаспортов, так 
как на основании большого количества наблюдений, 
собранных в них, можно установить закономерности 

и связи между отдельными факторами производст­

ва , которые трудно улоцить при исследованиях, ох­

ватывающих небольшое количество плавок. Метал­
лургический процесс получения готовогофабриката 
nредст~вляет собою сложное явление с большим 
количеством переплетающихся фаасторов, среди ко­

торых имеются положительные и отрицательные, 

энергичные и слабодействующ••е. 
Ввиду малого распространения статистических 

методов работы среди металлургов исследовате­
лей, мы сообщим вначале ~редварительные общие 
сведения по этому вопросу с тем, чтобы лучше 
разобраться в последующих материалах и выводах. 

Возьмем nример: выход годной осевой заготовки 
от осмотренной меняется для отдельных плавок 

весьма значительно: почти от 20 до 90°/0• Если на­
нести эти выходы на диаграмму в виде отдельных 

'l'очек в сопо.ставлемии с !<аким-либо фактором, влия­

ние которого предполагается установить, то в боль­

шинстве случаев эти точки лягут бесnорядочно и nри 
осмотре диаграммы первое впечатление будет такое, 

что с~язи между рассматрйваемыми величинами 

нет. (См. диаграмму 23, где на оси ординат нане ­
сены выходы годного, а на оси абсцисс темпера­
тура металла на желобе). 
Это происходит потому, что помимо температуры 

металла nри выnуске из nечи имеется большое коли-

-
чество других факторов, которые в общей со~окуп­
ности решают судьбу той или иной nлавки. 

У дачная комбинация nоложительных влияний дает 
высокий выход, и обратно-неблагоnриятная комб·и­
нация - малый выход. Естественно nри этом, что 
особенно значительное влияние оказывают энергич­
но действующие факторы. Они же nредставляют наи­
более оnасные nодводные камни для правильных 
статистических выводов. Действительно: системати· 
ческое изменение во времени в ОАНУ сторону силь· 

но действующего фактора, при случайном совnаде­

нии с односторонним изменением другого, бо­

лее слабого, может дать вnечатление, что второй 
фактор и обусловил изменение исследуемой вели· 
чины, особеную, если nервый почему-либо не учи­
тывался. 

Поэтому для правильной nостановки статистиче­
ских исследований нужно охватить возможно шире 

данный npogecc, а также знать динамику и наnрав­
ление в изменении nроизводственных факторов в Т(:· 

чение времени, так как иначе nричину изменения 

иссле.~tуемой величины можно отыскать не в том 

месте, где это следует. 

Это особенно может иметь место в случаях рез­
ких переломов в nроизводстве, .когда систематиче­

ски изменяется в определ~нном направлении ряд 

производственных факторов. 

Имея данные наблюдений с большим рассеива · 
нием, следует далее устано~ить,имеется ли все же 

между исследуемыми величинами какая-либо. зави· 
симость, или ее совершенно нет. Для таких оnреде­
лений разбиваем весь материал на груnnы по той 
величине, влияние которой мы nредполагаем уста· 
повить (в нашем примере темnература металла на. 
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желобе) и АЛЯ каждой группы определяем средне­
арифметическое значение выходов. Если эти средне­
арифметические значения колеблются около горизон· 
тальной прямой и не обнаруживают отчетливо вы· 
ражеиной тенденции к увеличению или снижению 
при различных значениях неза.висимаго фактора, 

мы впра.ве считать, что д.ве исследованные .вели· 

чины независимы друг от друга. 

В проти.вном случае эта зависимость существует. 
Здесь имеет существбнное значение количество 

материала, с которыrw~ мы оперируем, так как с 

увеличением его увеличивается точность и умень­

шаются размеры колебаний I'рупповых средних зна· 
чений ~т истинного группового среднего, которое 

было бы получено при очень большом количестве 
наблюдений. 
В том случае, если .две рассматриваемые величи­

ны находятся в однозначной функциональной связи 
и больше никаких добавочных факторов нет {напри­
мер, математические выражения у= f (х), то каж­
дому значению одноlt величины (х) будут соответ· 
ствовать определенные значения другой (у) и все 
точки с персменными координатами {х, у) лягут на 
какой-то линии. 

В случаз линейноlt зависимости вида у= ах, эти 
точки расположатся на прямой, проходящей через 
начало координат под некоторым углом. В том слу­
чае, когда (у) представляет собой сложную функ­
цию от целого ряда переменных величин Хн х2 , х3 , 

X-t ry = f {xl, х2 , Хз· ·· Xn)] к тому же зависящих ча­

ето друг от .друга; если при этом х1 , х2 , х3 могут 

принимать самые разнообразные и про~звольные 
значения, т0 при 110строении точечной диаграммы 

отдельных значений (у) в зависимост-и только от 
одного (Xn), без учета изменения остальных х·ов, 
при условии, что они также изменяются, мы б у д ем 
получать рассеянные точки. Степень этого рассеива· 
ния будет зависеть от других значений Xn и их 

влияния на величину функции. 

Так как вида функции у = f ( х1 х2 х3 ... Xn) мы, 

как правило, в исследованиях такого рода не знаем, 

не знаем .даже часто всех независимых переменных, 

то остается хотя бы приблизительно определить 

роль каждого из независимых персменных Xn. 
Здесь следует указать, что влияние того или 

иного фактора может быть также ,переменным в за­
висимости от случайных совпадений условий, опре­

деляющих, это влияние. В силу этого характер 
функции у = f (х1 х2 ••• Xn) становится весьма неопре· 
деленным и можно думать, что в общем виде эта 

функция едва ли может быть представлена в виде 
.математического выражения. 

Как видим степень свя~и между исследуемыми 
величинами может быть весьма различна. 

Оценка этой связи дает, так называемыlt, козфи­
цент корреляции. 

Однако предварительно следует указать на не· 
которые другие понятия, которые характеризуют 

исследуемый нами вопрос. Переменвые величины, 
определяющие производст:аенный процесс (Xn), ко-
торые мы наблюдаем и изучаем, примимают раз· 
личные значения или по произволу руководителя 

процесса, или в силу определенным образом скла­
дывающейся производственной обстановки и часто 
имеют черты случайности. Чем же все-таки харак· 
теризовать вти величины? 
В качестве такой характеристики принимаю'J : 
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(а среднеарифметическое значение, б) частность, 
в) рассеянность, и как меру ее, линейное отклонение 
или среднеквадратичное отклонение. 

Под частность~ понимается следующее~ сравни­
ваемые величины могут иметь одно и ТОJКС средне­

арифметическое значение и в тоже время весьма 

различно характеризовать процесс. Пусть, например, 
два завода работают в различных условиях: 

первьtй завод с,ИМеет установившийся процесс и 
благодаря втому работает на шлаках с мало-колеб· 
лющейся основностью ( среднеарифметическое зна­
чение Са О в шлаке-42° /0, макс. 46° /0, мин. 39°1 0); 

второй завод работает на шлаках, средняя основ­
ность которых составляет 42° f 0, но колебания бы· 
.вают от 351J 10, до 50°/ о· 
Характеристику этого различия может дать диа­

грамма частот. Она получается следующим способом. 
Сумма всех встречающихся значений принимает­

ся равной 100°/0• Вся область встречающихся зна­
чений исследуемой величины разбивается на ряд 
равных интервалов, для каждого из которых нахо­

дится количество представителей данной величи· 

ны, выраженное в процентах к общему числу встре· 
чающихся значений. 

По,сле втого строится А&Jаграмма, в которой на 
оси абсцисс откладываются встречающиеся значе· 
ния исследуемой величины, а на оси ординат частота 
выраженная в процентах. Тип диаграммы АЛЯ двух 
указанных выше примеров будет иметь вид приве· 
.денный на рисунках 1 и 2, из которых видно, что 
несмотря на о.динаковые среАние значения, характер 

процесса на обоих заводах различен. 

* ~ 
d d 

f ~~ 
d d 
~ ~ ~~-------------------

35 37.5 ~о 42,5 45 чs so 35 3ZS 40 42р ~os 47'[> so 
J:Jы.c.1 Cogep'fCO.НUe Са.О е щла.ке . pu.c.2 - -
Кроме такого наглядного представления, выражен· 

ного в диаграммах частот, степень рассеяния мо· 

жет быть выражена особыми коэфициентами, кото­
рые называютс~ средним линейным отклонением 
или средним квадратичным отклонением. 

Под линейным отклонением АЛЯ одного случая при· 
нимается разность между среднеарифметическим 

значением всей совокупности встречающихся зна· 

чений и данным отдельным случаем . 
Например: среднеарифметическое значение СаО 

в шлаке-42° /0• 

Для шлака, содержащего 46°/0 СаО, имеем линей· 
ное отклонение 46 - 42 = + 4. 
Среднеарифметическое абсолютных значений этих 

линейных отклонений дает среднее линейное откло· 
нение, которое и будет характеризовать степен.ь 

рассеяiiия данной величины. 
Среднее квадратичное отклонение .для разбирае· 

мого примера мы получим, если возведем в квад­

рат все ОТАельные встречающиеся отклонения от 

среднеарифметического значения, затем найдем 
среднеарифметическое квадратов этих отклонений, 
а затем извлечем квадратный корень. Последняя 
величина менее наглядна. как мера рассеяния, од­

нако она встречается в некоторых формулах тео-



рии вероятностей и потому имеет большое распро· 
с т ранение. 

Вернемся теперь к коэфициенту корреляции. 
Если мы АЛЯ Аанной системы рассеянных точек 

найАем среАнРарифметические значения по ОТАель• 

ным группам и затем по ним провеАем линию {преА· 
поло•им прямую), то угол наклона этой линии, чт~ 
Аает нагляАное преАста.вление о значении Аанного 

фактора на изменение исслеАуемой величины, бу­

Ает опреАеляться выбранным масштабом. ОтсюАа 
слеАует, что АЛЯ сравнения роли разл~tчных факто­

ров ,Аолжны быть взяты такие масштабы, которые 

позволили бы сравнивать межАу собою влияние ис· 
слеАуемых величин. 

За еАиницу масштаба по этим соображениям бе· 
рется среАнекваАратичное отклонение. Действитель­
но: если АЛЯ Аанной системы разбросанных по Ана­

грамме точек мы возьмем за еАиницу масштаба 

по обеим осям величину среАнекваАратичных от­
клонений, то форма расположения точек изменится 

так, что все они буАут располагаться (приблизи· 
тельно) в преАелах окружности, тогАа как АО такого 
преобразования они Аавалн растянутую фигуру. 
Эту форму в расположении точек примут различ­
ные АНаграммы (например, сопоставление а-б, а-н и 
a-r) и, слеАовательно, они становятся сравнимыми 
в отношении влияния величин "б", "в" и . г" на ве· 

" личину "а . 
Далее начало коорАинат переносится в точку 

ереАнеарифметического значения обеих рассматри­

ваемых величин (рис. 3, 4, 5). 
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Положение линии КМ, провеАенной по среАне· 

арифметическим значениям, как ВИАНО из схематиче­

ских рисунков, изменится, причем углы наклона 

их могут быть сравнимы АЛЯ различных систем и это 

Аает основание А~Я сопоставления влияния различ­
ных факторов (б, в и г) на иссле,Ауемую величину 
(а). В том слvчае, когАа прямая КМ буАеТ иметь го­
ризонтальное расположеwяе, мы можем говорить об 

отсутствии зависимости межАу нссле,~.tуемыми вели­

чинами. 

В случае линейной зависимости, выражающейся 
vравнением виАа у = ах, т. е. при полной АОСтовер-
. " ности наступления опреАеленной величины "у при 
эаАанном значении (Х)--эти точка, а, слеАователь­
но, и прямая расположится ПОА углом 45° и буАет 
иметь вид, преАставленный на рисунке 6. 
Числовым выражением вышепривеАенных соотно­

ше~tий является коэфициент корреляции, опреАеле­

ние которого своАится к слеАующему. 

Пусть имеются точки А1, А2, Аз , А 4••• опреАе­
ленным обра:юм расположенные по отноше}lию к 

осям коорАинат х--у, центр которых перевеАен в 

точку ереАнеарифметических значений (рис. 7). 
Пусть Аалее величина среАнекваАратичных от­

клонений по оси х-ов бу.Ает Sx и по оси У -ов-Sу. 
КоорАинаты точек Ан А2, Аз, А4 ••• пусть бу· 

АУТ соответственно (хн У1), (х2 , У2), (xs, Yu) и т. А• 

Эти коорАинаты буАут опреАелять в тоже время от­
J<лонения точки А1 , А 2, Аз и т. А· от ереАнеариф­
метических значений, так как оси х·ов и у·он про· 

веАены через ереАнеарифметические значения. 
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теризовать те же отклонения, но в масштабе среАне­
КваАратичных отклонений. 
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В качестве меры корреляции берется ереАнеариф­
метическое значение произвеАения этих отклонений~ 

Таким образом коэфициент корреляции 
(х1 • У1) + (х2 · У2) + (хз · Уз) + ... (xn • Yn ) 

г ~~--------~~=-~~~--------~~ 
N. sx. sy 

~ Хп Уп 
- N 5 S , ГАе N-общее число точек. 

х у 

Коэфициент корреляции меняется от О при полноМt 
отсутствии зависимости АО + 1 или - 1 при полноit 

АОстоверности. Промежуточные з~ачения указыва­
ют степень связи. 

0Анако, ПОАХОАЯ к вопросу таким образом, мы ио· 
жем иногАа затушевать Аействительную картину, если 

например, наша зависимость выражается так, что­

кривая провеАенная по ереАнеарифметическим зна ~ 

чениям имеет максимум или минимум (рис. 8). 
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Аля таких случаев, нам кажется, буАет разумным 
найти 2 коэфициента корреляции для обеих ветвей 
кривой, рассматривая их, как самостоятельные АИа­
граммы, так как иначе MN: получили бы преумень­
шенный коэфициент корреляции, если бы рассматри­
вали обе ветви совместно. 
Как видно из всего изложенного, можно изучать 

процесс в условиях значительного рассеяния отдель· 

ных наблюдений, если э.то число наблюдений до· 
статочно велико. 

Достоверность полученных выводов целиком за· 
висит от количества на.блюд~ний, увеличиваясь с 
ростом последних. При этом следует указать, что 
влияние привходящих факторов взаимно нивеллирует­

ся и в конечном счете может быть определена роль 
того, который подвергает,ся изучению при условии, 
если не имело место параллельное изменение и дру­
rих факторов. В этом случае положение затемняется и 
весь материал следует уже разбивать на отдель· 
ные группы, с постоянным значением других фак­

торов, или определять суммарную роль ряда произ· 

водственных факторов. 

11. Разбор статиствческоrо материала. 
Мы должны сдела1·ь оговорку, которая будет 

иметь одно из решающих значений в наших по· 
-слеАующих выводах. 

Рассматриваемый нами период работы мартенов­
~кого цеха с апреля 1934 года по январь 1935 го­
да представляет собою Переломный момент в от· 
ношении внедрения в цех методов культурной ра· 

боты и, в частности, разливки. 
Сюда следует отнести смазку и чистку изложниц, 

контроль за их состоянием, внедрение промежуточ­
вых корыт при разливке, отказ от применения швел­

~еров, как подкладок при разливке и проч. 

Это обс'l·оятельство всегда необходимо учиты­
вать и рассматривать материал данного периода, 

как неоднородный в отношении одного из основ­
ных факторов (условий разливки), который к тому 
же является весьма энергичным. 

К сожалению, тонкости и детали разливки не по­
~учили достаточно полного отражения в паспортах, 

так как они требуют дополнительных и весьма тща­
тельных наблюдений, кеторые в массовом масштабе 
не были поставлены. 

В настоящей работе, как в первой из цикла по­
слеАующих более углубленных, и как опытной, в · 
которой прежде всего нащупываютел методы рабо­
ты, мы не затронули ряда существенных вопросов; 

связанных, главным образом, с изучением влияния 
технологическихпроцессовна тот или иной вид бра­
ка и с другой стороны разрабатывали ряд таких 
направлений, котоnые в дальнейших работах в этой 
Qбласти можно опустить, как не показательных и 
не существенных. 

В настоящей работе мы пользовались данными 
по выходу гоАного от количества осмотренных 

блюмсов, после отреэки головных и задних концов. 

В качестве исхоАного материала АЛ~ статистиче­
ских работ нам послужил паспорт, в первоначаль­
ной своей реАакции разработанный центральной 
~абораторией, который в послеАующем был не­
сколько развит и дополнен совместными усилиями­

ОТК и лаборатории по ИНИЦ!fативе отк. 
Просматривая форму паспорта, мы можем отме­

тить ее значительную глубину и Аетализацию, при 
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которой весьма основательно охвачены все осио­
ные детали переАелов. 

Можно отметить однако следующие недостатки 
его: 

1. Недостаточное внимание к вопросам подготов­
ки состава, качеству изложниц, что, как показы­

вает опыт работы, имеет ОАНО из решающих значе· 
НИЙ на ВЫХОД ГОАНОГО. 

. - 2. Отсутствие специальных граф учета, примене­
ния промежуточных корыт, ·сифона, теплой головы 
и проч. при разливке стали. 

3. НеАостаточно полный и отчетливый бракераж. 
4. Отсутствие замечаниИ по поведению металла 

nри nрок::тке и по характеру применяемой калиб­
ровки. 

Паспорта, в соответствии с при-иятой на завоАе 
установкой, заnолнялись агентами ОТК и nомимо 
материала АЛЯ статистики имеют также характер 

оnеративного документа АЛЯ непосреАственного те­

кущего контроля. 

0Анако nаспорт пока еще не превратился в ос­
новной первичный учетный документ, что было бы 
также целесообразным; 
Первый nериод введения nаспортов отличался 

рядом недостатков_. а именно: неАостаточно тща­

тельным и точным заnолнением их, однако в nо­

следующем это постепенно изживалось. 

Ошибки и неточиости в nаспорте имеют место, 
ОАнако следует думать, что nри достаточной мас­
совости изучаемого м~териала отдельные ошибки 
буАуr взаимно нивеллироваться благодаря чему зна· 
чительных искажений выводов не будет. 

В этом о.тношении, nож~уй, наиболее слабым мес­
том является весовой учет поступающих материа-

• u 
лов и количественная оценка готовои продукции . 

~ля углубленного изучения воnросов очень , сла­
бо в заполненных пасnортах преАставлен химизм 
nроцесса. Действительно, очень много nлавок со­
вершенно не имеют анализа конечного шлака, не го· 

воря уже о сnускном, а имеющиеся анализы, как 

правило, неnолны (FeO, MnO, СаО), благоАаря 
чему нет возможности провести важные и интерес­

ные сопоставления в этой области. 

Было бы важно также знать, хотя бы ориентиро· 
вочно количество сnускаемого шлака. 

К моменту составления формы пасnорта цеховая 
теnлотехническая апnаратура была еще слабо npeA· 
ставлена и nотому вопросы теnлотехнические в 

пасnортах совершенно не затронуты. 

В настоящее время уместно в этом отношении 
nроизвести коренное изменение и отразить эту сто­

рону работы nечей, так как иначе остается не из­
ученным ОАИН из важнейших факторов. 

Неблагополучие с осевым металлом не только на 
КМЗ, но и на ряде Аругих заводов, требует про· 
должить изучение металла на заводах.·потребите­
лях. В настоящее время это Кузнецкий завоА ор· . 
ганизуе1' и nотому Аальнейшие работы подРбного 
рода с у~етом качества уже готовой оси буАут 
преАставлять огромный интерес и ценность. 

1. Выхо.ц rо.цвоrо по перио.цаи. 

Плавки, nодвергнутые обработке и изучению в 
нас.тоящей работе были отлиты в 1934 году, на9и· 
ная с аnреля по декабрь включительно. 

()бЧ!ее количество плавок~250. . 
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На АНаграмме М 1 нами преАставлены все они 
в сопоставлении с выхоАОМ гоАного (от осмотра), 
расположенные в хронологическом порЯАКе. 

Рассматривая эту точечную АНаграмму и кривую, 
прове/l,енную по среАнеарифметическим значениям, 

мы можем отметить значительное улучшение в 

.выхоАе ГОАНого. Переломным периОАОМ в улучше­
нии качества металла является ноябрь месяц. 

.. 
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К послеАним Авум месяцам приурочивается ряА 
мероприятий по улучшению разливки и внеАрению 

инструкции, что необхОАИМО учитывать в наших по· 
следующих вывоАах. 

СреАИ мероприятий по улучшению разливки мож­
но указать слеАу~щее: 

1. Мартеновский цех очень АОЛГО применял про· 
тив приваривания слитков швеллера, забрасьшае­
мые на ПОААОН. 

Совершенно очеВИАНО, что швеллера Аают силь­
ное разбрызгивание первой стру~ металла, а это 

.4ает плены на слитках и ПОАКорковый пузырь, в 
результате чего брак сильно возрастает. 
Сопnставления по этому вопросу привеАены в таб­

лице 1 и говорят за себя. 
Таблица1. 

Плавки отлитые с приме- 1 Плавки отлитые без прнме-
нением швеллера нения швеллера 

1-го сорта от 1-ro сорта от 
количество 1 средний выход 1 коJшчество 1 средний выход 
nлавок осмотра плавок осмотра 

113 1 53,6 1 99 1 65,6 

Кроме того швеллера склонны всплывать и Аают 
. затем грубейшие включения инороАного металла в 
прокатанной осевой полосе. 

2. Применеине промежуточного разливочнQго ко­
рыта на .о~ва стакана снижает гиАравлический напор, 
уменьшает скорость наполнения и разбрызгивание. 

Сопоставление выхоАа первого сорта АЛЯ плавок, 
разлитых с корытом и без корыта, привеАено в таб­
лице 2. 

Т а б л и ц а 2. 

Плавки разлитые с приме- Плавки разлитые без приме-
нением корыт нения корыт 

коли-
средний средняя ско-1 коли- средний 

средняя ско-

ч ество 
ВЫХОД 

рость раз- чество 
·ВЫХОД 

рость раз-

пла-
годного ливки на 1 пла-

ГОДНОГО ливки на 1 
от осмот-

во к 
от осмот-

состав во к 
ра 

состав 
ра 

151 1 63,6 11 ч. 13 м. 1127 1 51,8 11 ч. 19 м. 

Горячий осмотр слитков показывает, что в слу­
чае разливки с промежуточными корытами и без 

швеллеров значительно снижается количество плен. 

Так например: плавки отлитые без швеллеров 
имеют D среАнем 3 пленистых слитка на сос'I'ав, а 
плавки с швеллером-5 слитков. 
Так как мы имеем целую систему параллель­

ных меропрИятий, которые в общей сложности 
улучшили положение, то слеАует оговориться, что 

Аанные таблиц 1 и 2 могут рассматриваться толь­
ко как относительные показатели . 

11. m и х т о в к а 
А) В отношении шихтовкя плавок нами был ПОА­

вергнут рассмотрению вопрос о количестве Mn, 
ввоАимого в шихту с ПОАразАелением на Mn, по­
ступающий из чугуна и из РУАЫ· Постановка это­
го разреза имела целью установить влияние Mn, 
вводимого в шихту как с РУАОЙ, так и с чугуном. 

Данные, которые мы получили, своАятся к тому, 
что обычное количество Mn в шихте превышае'l· 
2°10, ПОАнимаясь АО 3-3,5°/0• В этом интервале 
колебаний особой зависАмости в выхоАе гоАного 
от изменения количества Mn в шихте не обнару­
живается. При соАержании Mn меньше 2° /0 намеча­
ется как буАто бы некоторое снижение в выхоАе 
1·го сорта, но очень небольшое количество таких 
случаев не Аает возможности САелать по этому по­

ВОАУ опреАеленных вывоАов. 

К тем же результатам привоАят сопоставления 
межАу механическими свойствами металла и суммар­

ным количеством Mn в шихте. В первом _приближе­
нии можно считать, что при СОАер.жании Mn в ших­
те в преАелах 2-3,5°/0 обеспечивается независи· 
масть свойств металла от количества Mn. 

Б) Вопрос о соотношении межАу количеством Mn 
из чугуна и из марганцевой руды остался не выяс­

ненным, так как расположение . ОТАельных точек и 
их. среАнеарифметических значений таковы, что ка­
ких либо строго опреАеленных выВОАОВ САелать 

нельзя. ВиАимо, можно бу:Ает говорить об отсутст­
вии отчетливой зависимости межАу свойствами ме­
талла и формой ввоАимого Mn в тех преАелах, ко· 
торые обычны в практике цеха. 

ТаблицаЗ 

Числовые характеристики шихтовки по Mn 

Среднее сум- Среднее от- Колебание 
Мп руды 

марное коли- ношение 
Mn чугуна 

чество Mn Mn руды, 
в шихте Mn чугуна максимум минимум 

2,24 1,30 2,45 0,15 

В) СлеАующий вопрос-это влияние Si как в со­
ставе чугунов, так и в составе шихты (см. АИа­
грамму Nv 2) на свойства металла. 
В преАелах рассмотренных нами плавок Si в чу­

гунах встречался от 0,3°10 АО 1,2°1 0-l ,3°/ 0, АОвольно рав­
номерно распреАелялся в этих интервалах, с нерез· 

ко выраженным максимумом. в области 0,7-0,9°/0• 

Количество Si во всей металлической шихте ПОА­
нимается, примерно, до 0,9-0,95 при чем частота 
распреАеления Si ЗАесь также АО'Jюльно равномерна. 
Из привоАимой точечной АНаграммы, в которой 

преАставлен выхоА ГОАНОго 1-ro сорта в зависимо­
сти от количества Si в шихте, как буАто бы сле11.у-
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-ет, что среднеарифметическое значение выходов 

для различных содержаний Si обнаруживают весьма 
ясно выраженное стремление к увеличению с уве­

личением количества Si. 
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Здесь уместно задаться вопросом-не является 
ли увеличение количества Si в шихте явлением, про­
текающим параллельна с общим увеличением в вы­
~оде осевой заготовки за счет главным образом 
улучшений в условиях разливки (см. выше)? Поэто­
му построили хронологическую точечную диаграм­

му М 4, из которой видно, что количество Si в 
шихте имеет отчетливо выраженный подъем в но­
ябре-декабре месяце. Подъем в летние месяцы не­
характерен, в виду малого количества случаев. 

Если сравнивать sту диаграмму с изменением об­
щего выхода годного (см. диаграмму N2 1 ), то по­
лучаем весьма родственный характер обоих кри­
вых. Такое совпадение может быть в двух случа­
ях: или мы имеем особенно сильное, положитель­
ное и доминирующее, в сравнении с другими фак­

торами, влияние Si в чугуне в шихте на выход 
годного, что допустить невозможно, или же мы 

имеем простое совпадение одинаково направленных 

изменений нескольких независимых факторQ.в, бла· 
годаря чему можно ошибочно приписать Si значе· 
ние, которое он фактически не имеет. 
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"' 

Если вспомнить сделанные выше указания, что 
ноябрь месяц характеризуется резким переломом 
и в то же время характеризуется подъемом содер­

жания Si в чугуне, то следует заключить, что пер­
вому фактору, а не второму следует приписать по-

1\.ОЖительное влияние. 

Таким образом, несмотря на полученные нами 
выше результаты, влияние Si остается невыяснен· 
HhiM и подлежит дальнейшему изучению при усло· 
вии устранения вышеотмеченного параллелизма, 

что и будет сделано в последующих работах. 
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Пластические свойства металла с увеличением. 
количества Si в чугуне и шихте обнаруживают 
тенденцию к снижению. Эта тенденция однако вы­
ражена слабо (диаграммы N2 5 и 6), особенно для 
удлинения и несколько более четко для сужения . 
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Одним из основных факторов, 'определяющих 
характер мартеновского процесса, является повеАе­

ние углероАа. В этом направлении нами разраба· 
тывались следующие вопросьt: 

1. Влияние содержания углерода по расплавлении 
на качество металла. 

2. Влияние скорости выгорания углерода за весь 
период, начиная от момента расплавления, а также· 

по отдельным периодам плавки. 
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1. Содержание С по расплавлении. 
В точечной диаграмме Jf2 7 сопоставлены попла­

вочные выхоАа 1-го сорта от осмотра с из:менени-



ем со.4ержания углеро,4а по расплавлении. При 
весьма значительной разбросанности точек, что 
является вполне естественным явлением, мы имеем 

отчетливое увеличение выхоАа ГОАного с увеличе· 

нием СОАержания углероАа по расплавлении. 

Сле.~tует отметить з,4есь, что среАнеарифметиче· 
ские значения вполне точно укла~ываются на пря­

мой. 
Коэфициент корреляции, ПОАСчитанный АЛЯ это· 

го разреза, буАет r = + .0,15. · 
Столь - отчетливо выраженная зависимость нуж· 

дается в проверке, не вызывается ли это явлением 

параллельного изменения Аругих производстuенных 

факторов, как мы это указывали выше. 

Поэтому мы приводим в диаграмме N!! 8 изме• 
нения в содержании углероАа по расплавлении во 

времени. 
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Мы видим, что значительных изменений этот 
фактор во времени не претерпевал и, следователь­

но, можем считать его имеющим самостоятельное 

значение. 

Что касается влияния разбираемого фактора на 
изменение механических свойств, то данные, кото· 

рые нами получены в этой области, не дают суще­

ственных закон_омерностей. Можно отметить, что 
судевне обнаруживает очень слабо выраженную 
склонность к росту с увеличением углерода по 

rасплавлении; что же касается удлинения, то по· 
• J • 

лучившиеся результаты характеризуются недоста-

точной закономерностью в расположении средних 

значений, среди которых область 0,7 и 1,1 углеро· 
да дают маимен:ьшие удлинения. 
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Таким обра~ом, в отношении влияния СОАержания 
углерода по расплавлении на механиче~кие (пласти· 
ческие) свойства металла, мы получили нечеткие 
данные, кот6рые однако указывают, что плавки с 

высоким углеродом по расплавлении . дают :металл 

с несколько лучшими пластическими сваllства:ми 
(см. АНаграмму N!! 9 н 10). 

Этот вопрос будет поАвергнут АОполнительному 
изучевию в следующеll серии работ. 

Г) В после.41:1ее время в СССР и за границей (осо­
бенно в Германии) при,~tают большое значение ско­
рости выгорания углерода и поrому мы САелали 

сопоставление свойств металла с этими факторами. 
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Скорость выгорания углерода в послеАНИЙ час 
ведения процесса пере,4 дачей fe--~n в сопостав­
лении с выходом годного, пре,4ставлена в Анаграм­

ме .N2 11, на которой отмечается отчетливо выра· 
женное снижение выхоАа ГОАНОГО с увеличением 

скорости выгорания. 
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Степень связи между этими величинами выра­
жается в виде .коэфициента корреляции r = 0,11. 
.Мы считали уместным также, как и выше, уста­

новить, .как меняl\ись скорости выгорания углероАа 

в последниll час в течение обследуемоrо периода, 
для чего построили ·.rочечную ди~грамму N2 12, ре­
зультаты которой показывают постоянст-во иссле-
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уеемого фактора во времени и, следовательно, его 

самостоятельное значение. 

Что касается влияния скорости выгорания угле· 
рода на механические свойства металла, то здесь 

может быть отмечено, что скорость выгорания С 
в последний час весьма сд.або по нашим материа· 

лам сказывается на механических свойствах • 
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Д) Мы сделали далее сопоставление межАу общей 
-скоростью выгорания углерода, начиная с момента 

расплавления (когда берется 1-й анализ металла), 
,до дачи Fe-Mn с качеством металла. 
Полученные нами данные сводятся к следую· 

щему: 

1. Выход годного обнаруживает слабый максимум 
при средней скорости выгорания углерода с 0,0030°/0 

-0,0040 (см. диаграмму N2 14). 
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2. Удлинение остается без изменений. 
3. Для выяснения вопроса о том, как изменялась 

-общая скорость выгорания С во времени, мы при­
водим диаграмму М 16, из которой следует, •tто 
скорость оставалась относительно постоянной. Таким 
-образом этот фактор можно также считать неза· 
висимым и самостоятельно действующим. 

С целью дальнейшего уточнения, мы сопостави· 
.ли в диаграмме .N'g 17 выход годного со скоростью 
выгорания углерода в первый период кипения, на• 

чиная от момента расплавления и кончая за 2 ча· 
Ra до выпуска. Полученные данные указывают, 
что максимум выхода имеет место для скорости 

0.003-0.004°/0 в минуту (см. диаграмму N2 17). 
В диаграмме М 18 проводятся данные относи· 

-тельно изменения скорости выrорания углерода в 1 
период во времени. Можно отметить здесь, что 
.имеется общее направлен•-tе в сторо~у увеличения 
ее, но средние значения держатся в пр·еАелах 0,0035 
-0,0045°/0 в минуту. 
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Общиif вывод, которыit можно сделать из всех 
рассмотренных диаграмм говорит о том, что к кон· 

цу процесса скорости следует несколько снижать, 

а общую скорость выгорания углерода держать 
умеренной, порядка 0.0035°/0 в минуту. 
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Е) Характеристика процесса по поведению Mn во 
время плавки пре,аставляет значительный интерес, 

так как Mn в ванне считается регулятором ее окис­
лениости и с.11ужит локаэателем термической сторо­

ны вед~ния процесса. 
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Наши работы по Mn сводятся к следующему. 
У металлургов имеется выработавшийся взгляА, 

что Mn в течении процесса плавки не должен опу· 

скаться ниже некоторых пределов, при этом при· 

нимают иногда цифру 0,2°/0, иногАа 0,35°/0• Таким 
образом количественная сторо1:1а вопроса строго 

не установлена. 

Поэтому мы езяли все наши плавки, установи­
ли для каждой из них то минимальное количество 

Mn, до которого он падал в проАолжении процес­

са и затем эти данные сопоставили с механически· 

ми свойствами и выходом годного. 

В диаграмме Ng 19 представлены в виде точек 
все исслеАованные плавки и опреАелены среАне­

арифметические значения, которые АОвольно точно 

легли на ниспаАающей прямой линии. 
Получившанея зависимость противоречит обыч· 

ным представлениям, указывая на увеличение в 

выходе годного по мере снижения минимального 

количества Mn, АО которого . он опускался в тече­
нии процесса. 

В виду того, что получившееся соотношение не­
обычно, мы также построили точечную Анаграмму 

изменения исслеАуемого фактора во времени. 



Полученные Аанные (см. диаграмму Nr 20) ука­
зывают, что наблюдение за Mn в течении процесса 
плашс:и постепенно ослабевало и в месяца повышеи­
ных выходов (ноябрь, Аекабрь, январь) Mn опускался 
весьма низко. Таким образом диаграмма.J'i 19 не от-
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' ражает деitствительного влияния Mn, но в тоже 
время указывает, ч,то этот фактор в сравнении с 

другими не имеет столь существенного значения. 

Вопрос подлежит еще дополнительному изучению. 
Сопоставление пластических свойств с минималь­

ным количеством Mn указывает на отсутствие до­
статочно четкой/ зависимости межАу этими величи­

нами. 
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Ж) Мы указывали выше, что вопросы разливки 
сталlf имеют перsостепенное значение. 

. Н~которые грубые и резкоАействующие факторы 
мы осветили уже в нашем преАЫАущем изложении. 

ЗАесь мы приведем полученные ·Аанные по вопросу 
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о скорости выпуска и температуре при выпуске ме­

талла из печи и прИ разливке. 

Сопоставление межАу выхоАОМ годного и про­
АОлжительностью выпуска металла из печи пред­

ставлено в точечноit диаграмме 1f2 21. 
Эта Анаграмма совершенно отчетливо указывает 

преимущество быстрого выпуска. 
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Отмечая безусловную роль этого фаi<тора, все же 
слеАует .указать, что ускорение процесса выпуска 

из печи за исслеАуемый нами период работы (см. 
Анаграмму М 22) совпадает с общим у лучшеинем 
выхоА,а ГОАНОГо. Это обстоятельство не Аает воз­
можности Аать количественную оценку исслеАуемо­

го фактора и потому мы можем отметить только 

качествеиную сторону вопрQса, указав, что бы­
стрый выпуск металла из печи является фактором 
благоприятным. 
Примерно аналогичную картину Аает также тем­

пература металла на жолобе • 
· В диаграмме N'2 23 преАставлено отчетливо вы­
раженное влияние этого фактора на выхоА ГОАНого .. 
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Как ВИАНО из диаграммы: температура на жоло­
бе в 1460-1470° наибол~е желательна. 0Анако,. 
если мы обратимся к с.леАующей Анаграмме, пока­
зывающей изменение . t0 металла на жолобе во вре- . 
мени (Анаграмма N!! 24), мы буАем ВИАеть, что 
среАнее значение втоit величины менялось в сторо­
ну увеличения, начиная с Il половины августа меся­
ца . 
Как и раньше мы получаем ЗАесь совместное 

ОАностороннее влияние нескольких факторов, благо­
Ааря чему прихоАится ограничиться указанием на 

полезность более высоких t0 выпуска из печи без 
КОЛIJЧестпенноit оценки этого влияния. ЗАесь же 
v.-P:.'fнo отметить, что увеличение t0 выпуска метал­
ла d3 печи совпало с применением промежуточных 



корыт, что естественно требует увеличения t 0 вы· 
пуска, так как иначе имеет место закозление их и 

ненормальная разливка. Общий подъем темпера·ту· 
ры выпуска в декабре по сравн~нию с летними ме· 

~яцами составляет tn 15°. 
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Сопоставление между температурой металла на 
жолобе и механическими свойствами обнаружили 
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весьма отчетливо выраженную зависимость меZАУ 

у_~линением и t0 (см. Анаграмму .N2 25). 
Мы получили, что уАлинение увеличивается с t0, 

причем средние значения АОВольно хорошо укла· 

Аываются на прямой. 

f\190 

IЦSO 

10i70 

tЧ6D 

.11ИАrРАММА Н ~Lt -. 
' t1'3 .. e112HH! f:нli!TAMA NA Жt/ID&e no SPii!МI!\111 . 

<AJ• 

... 

Коэфициент корреляции для: · этой зависимости 
т =0,07. UАнако из сопоставления .ztиаграмм 26 и 
26-а слеАует, что этот вопрос АОЛЖен быть еще 
уточнен. 

З) ПереХОАИМ к рассмотрению соотношений меж· 
-АУ свойствами металла, · температурой разливки, 

скоростью разливки и применекием корыт. Точечные 
кривые днаграммы М 23-а и 24-а дают указание, 
что температура разливки при работе с корытами 

лежит в среднем на 15° выше в сравнении с раз­
.1\ивкой без корыт. 
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Наилучшие выхо.ztа годного для случая раз,l\ивки 
с коgыими соответствует температуре разливки 

1415 и АЛЯ разливки без корыт 1395-1410. 
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Вопрос о скорости разливки нами разработан в 
в , диаграмме J\;'Q 25-а , где на оси абсцисс дана 
про.ztолжительность разливки на весь состав в среА· 

нем в 24 изложницы, а на оси ординат выход год­
ного в 0 / 0 от осмотренной заготовки. 

· Эта диаграмма указывает на отчет ли вое преиму­
щество плавок . розлитых с корытами (верхняя кри­
вая) в сравнении с плавками без корыт (нижняЯ 
кривая). 
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Для разливки без корыт мы получаем высокие 
выхода для скоростей 60 минут. Общая тенденция 
здесь такова, что значительные задержки со ско­

ростью разливки снижают выхода, как и быстрая 
_разливка. 

Для разливки с к.орытами резкой разницы с из­
менением скорости разливки получено не было, 
при общей тен,~~;енции к снижению выхо,~~;ов АЛЯ осо­
-бо заме,~~;ленных разливок. 
Важным· фактором, является пове,~~;ение стали nри 

разливке. Это отчетливо ви,~~;но из таблицы 4. 

Табл и ца 4 

Нормальные Плавки ра з -
Пл авки с 

плавки литые с 0,2 векроющим 
стопором 

\ 
выход год- выход год- выход год-

ног о н ого наго 

Плавки с корытами 1 
Плавки без корыт 

66,4/41 
57,3/18 

52,6/28 
47,3/19 

52,9/ 12 
30,7j7 

П р и :м е ч а н и е: В таблице в числителе даны выхода , а 
· в знаменателе I<оличество плавок. 

Влияние условий разливки на пластические свой­
ства металла ,~~;аны в ,~~;на грамме :N!! 26, г де нами 
сопоставлены кривые частот по удлинению для 

плавок розлитых: с корытами и без корыт. Получив-
- шиеся ,~~;анные указывают, что более медленная раз­
ливка и более высокая температура разливки пЛа­
вок с примененИем корыт улучшает механические 

.свойства, увеличивая о в сре,~~;нем на r о 1 о· 

.11ИАГРАНМR К 26 
15 !J.IlfiKнeнмe .ОJ\Я nлавок 'юлмты" с KD· ."-МАВI(И PA3J1K· 

ТЫ!! С KOPЫTDI'i. 
PbltOK К 6е3 1ШРЬ1Т. 

r-... Бe3KO\Iti\T. 
20 

15 

Однако из ,~~;иаграммы N2 26-а следует, что плав­
-ки разлитые с корытами были относительно более 

Mn 
мягкие, так как коэфициент твер,~~;ости С.+ -

2
- для 

. этих плавок ниже. Таким образом вопрос о роли темпе­
ратуры металла на жолобе и разливки через коры­
та на механические свойства металла по,~~;лежит 

-еще уточнению. 

ПИАГРАММА N 26!: 
КОЭФ4о11ЦIIе11Т TSI!P.IlPCTit J\1\11 I\IIAOOIC PJ)ni!Tbl). 

. С. КDPbiTIIHM М lfi!3IUIPЬJf, 

.А. ПRABKII PR3Rif­
Tfll2 С ICOPЫtOIC, 

" &е3\СОРЬП. 

И) Представляют большоii интерес полученнЬiе 
нами данные о влиянии на выхо,~~; го,~~;ного со,~~;ержа­

ние Si в металле. 
g диаграмме .N'2 27 представлены сре,~~;неарифме·· 

тические значения выхо,~~;а от осмотра в зависимо­

сти от содержания Si. 
Мы ви,~~;им з,~~;есь ясно выраженное падение вы­

хо,~~;а 1-го сорта прИ: увеличении количества Si пы­
ше 0,24 °/0• Коэфициент корреляции равен r = 0,17. 
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Эта зависимость несколько неоаиданна и нужда­
ется в дальнейш~м по,~~;тверждении. Мы старались 
установить, ' как это делали не раз и выше, не яв­

ляется ли этот фактор только сопутствующим к ря· 

ду других более важных. Для проверки мы по­
строили точеqную диаграмму N2 28, из которой ви,~~;но 
некоrорое .снижение количеств· Si в месяца наи­
лучших: выходов, но все ж.е особенно строгой па­
раллельности этой диаграммы с диаграммой J\12 1 
нет и, следовательно, как будто бы напрашивается 
вывод о вредности понышеннс,го кремния. Во вся­
ком случае в последующих работах этот вопрос 
необхо,~~;имо еще раз осветить. 

J:IИCIГP~MMr::J N 28 ·.._ 
-.. "'мема.нw~ кол11~ества~в нeтRqng no RDI!МI!IJII. 
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В поря,~~;ке пре,~~;варительного обсуж,~~;ения мож.до 
связать ухудшение свойств металла с повышенным 

Si металла с тем, что выс'>кий Si б у дет способство· 
вать получению включений богатых Si02 обла,~~;аю· 
щих выеокоП температурой плавления, пониженной 
способностью к коагуляции и, следовательно, мед­
ленно всплывающих. 

Ilластические свойства металла (S и ~), как это 
и сле,~~;овало ожидать, обнаруживают некоторую 
тен,~~;енцию к снижению с увеличением количества 

Si в металле. 
Сре,~~;няя величина этого .сниже~ия составляет по 

у,~~;линению 1
/ 2 °/0, а по су.жению-1 ° J 0• Ilре,~~;вари­

тельные выво,~~;ы, которые мог:Ут быть с,~~;еланы из 
этих данных. говорят о том, что по,~~;нимать Si в ме­
талле выше 0,24 °/0 нет никакой нужАы и может 
быть даже вре,~~;но. 
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К) В значительном количестве паспортов по осе· 
вомr металлу имеются анализы · конечных шлаков 

по СаО, MnO и FeO. Хотя этих трех анализов и 
неАостаточно АЛЯ полных и всесторонних сужАений 
о шлаке, оАнако мы эти Аанные все же использо­

вали АЛЯ ряАа сопоставлений. 
~оль СаО на выхоА гоАного показава нами в 

АНаграмме .NY 34, из которой ВИАНО благотворное 
влияние шлаков высокой основности. 

to 

ДИАМIАНИА Н 3Ч I!SttiXDD r'OQJ"I~ 8 
завиr:имас."t'и а'1' количес::.,.вR С"аО 

s •JJn~кe. · t•o.rt 
·--

. . . .. 
..· . . . .. . •. . ' · . ~ · 

- С} •• 

•••• 1 . . . . 
. . . . . . .. 

2~l2.---~J~~~3~p--1*J~~ч~u~~~t~U~Ч.-~~~~г-~-.S~I--­
Ca.D е UJЛRКe. 

Коэфициент корреляции АЛЯ, этой зависимости 
r = 0,13. 
Изменение основности шлаков во времени преА· 

ставлено в АНаграмме N~ 35, из которой ВИАНО, что 
среАняя основность шлаков за весь изучаемый пе­
риоА колебалась не особенно резко. 
Таким образом СаО слеАует приписать самостоя­

тельное значение. 

Влияние основности шлаков на пластичные свой­
ства металла может быть призвано неэначитель­
ным и направленным в пол '>Жительную сторону. 
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Заключение 

1. Как это указывалось выше, исслеАуемый ма-· 
териал отличается значительной неоАнороАностью· 
в отношении основных факторов, опреАеляющих каче­

ство металла и потому многие сопоставления, ко­

торые нами САеланы, не могут бьrть использованы 
АЛЯ окончательных вывоАов, так как изменения их 

шло параллельна общему изменению и улучшению·­
процесса. 

2. Та же неоАноро,.;ность материала вынужАает · 
нас ограничиться в вывоАах пока констатацией фак- · 
тического материала без соответствующих теорети­
ческих обоснований, что буАет САелано после вто­
рого цикла намеченных работ, в которых буАут · 
проверены результаты первого цикла • 

3. Конкретные ВЫВОАЬI ПО работе СВОАЯТСЯ К: · 
слеАующим положениям: 

а) улучшение в условиях разливки оказало осо­
бо резкое влияние на выхоА ГОАНоrо, что в пер-­
вую очереАь и ПОАНЯЛО качество ноябрьских и Ае­
кабрьских плавок; 

б) высокий углероА по расплавлении оказывает­
благоприятное влияние на ВЫХОА ГОАного, малО>· 
влияя на пластические свойства металла; 

· в) скорость выгорания уrлероАа в течение про!-.. 
цесса имеет весьма существенное влияние: в кон~ 

це процесса она не АОЛ)Е.На быть высокой. Что ка .. · 
сается первого периоАа после расплавления и об­
щей скорости за весь периоА, то оптимальной ве­
личиной является 0,003-0,004°/0 в минуту. На ме­
ханические свойства этот 1 фактор существенного·. 
значения не оказывает; 

г) соАержание Mn в шихте слеАует Аержать 
около 2°/0, так ка.к Аальнейшее повышение его не· 
Аает заметных улучшений. 

Mn в течение плавки АЛЯ работы в )Словиях : 
больших печей, возможно, не имеет того значения, 
которое приАается ему в литературе, ОАнако этот·· 

ВЫВОА нужАается .В ПОАТВерЖАеНИИ; 

А) имеет значительное положительное влияние го­
рячий хо-4 печей. Это слеАует из того, что повьk 
шение температуры металла на аолобе и при раз­
лищсе оказывают благоприятное влияние на качест-­
во металла; 

е) повышенная основкость шлака явл11ется бла­
гоприятным фактором; 

ж) СоАержание Si в металле выше 0,24°/0 не вы­
зывается иеобхоАимостью и Ааже намечается отри­
цательное влияние его на свойства металла с по,?' 
вышением за указанный преАел. 
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Поверхностные 
·брака блюмсов 

дефекты осевой заrотовки и классификация 

по нару2Кному осмотру 

Примененuие правильной классифи~ации брака, 
·построеннои с учетом вызывающих его причин, яв­

ляется необходимой предпосылкой для успешной 
tборьбы с ним. Между тем, весьма часто порокам 
-близким по своему Вflешнему виду, присваивается 
тождественное наименование, в то время, коrда об­

разование их обусловливается различными причи­
нами. Так например, волосоsинам часто присваи­
вается наименование трещины, а под термином 

н б "рванина о ъединяется порок, который может по-

явиться в результате пере)Кога и Iюперечной тре­

щины на слитке. 

Конечно, такая неточиость в классификации бра­
~а сильно затрудняет борьбу с пороками. В оот­
ветствии с причиной возникновения брака и внеш­

ним видом его нами выработана слеАующая шкала 

.видов брака на осевой заготовке. 
1. Плена, 2) чешуйчатая плена на ребрах, 3) рвани­

на, 4) пережог, 5) 'l'рещина на углах, 6) 'rрещина 
. .на гpaHSfX, 7) волосовина, 8) закат, 9) усадочная 
_раковина, 1 О) песочина, 11) растрепанный конец. 

Плена 

Разливка стали сверху сопровождается значи­
· тельным разбрызгиванием струи металла и его за­
·плескиванием на стенки изложницы, вследствие че­

го наружная поверхность слитка покрывается пле­

•нами. Сильнее всего пленами поражается нижняя 
часть слитка вследствие того, что здесь происхо­

. дит сильный удар струи металла о жестю1й поддон, 
.особенно если применяются такие прокладки, как 
швеллер. Иногда для смягчения удара струи поль­
зуются древесными стружками, опилками или при­

меняют промежуточные воронки, корыта и т. д. Про­
тив употребления древесных стружек предостере­
гает Эйхель *), так как стружка чрезnычайно бурно 
сгорает и может дать отриц.ательный эфект. С 

:этой же, целью устанавливаются на поддоне. внутри 

изложницы манжеты из жести или подвешиваются 

на стенках изложниц трубы, почти достигающие дна 

изложницы или поддона. Они хорошо улавливают 
брызги металла, сами растворяясь в жидком метал­
ле по мере П2Jtъема стали в изложницах, но тре­

-буют к себе tУ6льшого внимания. 
Другой источник образования плен-это прорыв 

наружной, не успевшей упрочнится, корки металла 
и вытекание жидкой стали через · образующуюся 
трещину. Высокая температура и большая скорость 
разливки способствуют получению разрыва тонкой 

поверхности корки металла, следовательно, и обра­

зованию плен. Плена на слитке, получающаяся в 
результате заплеска, окисляется поповерхности. 

Окислы, реагируя с углеродом поднимающейся 

*) Stahl und Eisen 1933 r. N2 21. 

жидкой стали, дают часто систему пузырей, кото­
рые образуют внутреннее ложе плены. 

Чешуйчатая плена на ребрах 
Этим пороком преимущественно поражаются 

блюмсы, прокатанные из нижней трети слитка. Наб­
людение за поведением слитка во время прокатки 

его на блюминге позволяет сделать предположе­

ние о механизме образования чешуек на ребрах 
прокатываемой полосы. Первые 2-3 прохода на 
бочке протекают безболезненно для слитка. При­
мерно, на 4-5 проходе намечаются поперечные над­
рывы на ребрах. В последующих пропусках в на­
дорванпых местах, металл вытягивается в лепестки­

чешуйки. Чаще всего чешуйчатые плены на ребрах 
блюмсо~ ассоциируются с пленами на гранях. Из 
пятидесяти пяти осмотренных блюмсов с чешуйка­
ми на ребрах, сорок из них сопровождались плена-

Фото 1 х 100. 
Микроструктура чешуйки: а) место шлифа, отвечающее 
внутренней поверхности чешуйки, в) структура наруж-

ной поверхности чешуйки. 

ми на гранях. Вс-ледствие брызг металла, попав.• 
ших на углы изложниц, заплескав, недостаточной 

чистки изложниц на углах и плохой смазки, здесь 

могут образовываться группы тесно располагаю­

щихся подкорковых пузырей, образующих ложе 
{nлены). Так как при прокатке на бочке углы слит­
ка при первых проходах не обрабатываются вал­
ком, а только вытягиваются, то по этим местам сла­

бины возникают мелкие надрывы, которые, раскаты­

ваясь в дальнейшем, дают чешуйки. 
Металлографическая . картина дает этому хорошее 

подтверждение. 

Место шлифа, отвечающее наружной поверхно­
сти лепестка, имеет обычную структуру основного 

металла, в то время как поверхность обращенная 
к телу блюмса представляет собою разуглерожен­

ную зону металла, сопровождающаяся неметалличе­

скими включениями, склонную к полосчатой структу­
ре. В тех случаях, когда разуглероживания не об-
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.иаружилось, полосчатая <'труктура как правило всег­

АЗ присутствует, чrо обусловливается явлением, так 
называемой,газовой ликвации по ПОАКорковым пу­
зырям. Все это позволяет считать, что чешуйчатая 
плена обязана своим возникновениемподкорковому 
пузырю. В первом случае пузыри обнаружились, 
стенки их окислились и обуглеродились, во втором 
случае пузыри были защищены от окислительного 
пламени в колодцах тонким cлot>IVI металла (см. фото 
1 и 2). 

Фото 2 Х 100 
Микроструктура поперечного разреза чешуйки. · 

Выше было указано, что чешуйчатые плены охот• 
нее всего располагаются на блюмсах, прокатанных 
из нижней трети слитка. Конечно, не исключена 
возможность образования этого дефекта на блюм­
сах, соответствующих и другим частям слитка, ОА­

нако условия для образования подкоркового пузы­
ря в нижней трети слитка безусловно более благо­
приятны. 

Продольные трещины на ребрах, на · гранях 
и волосовина 

Существовавшая ранее на заводе номенклатура 
брака по трещинам не предусматривала разделе­
ния их на отдельные типы, несмотря на различную 

форму их, размер, местоположение и условия обра­

зования. Трещины на блюмсах следует делить на 
4 группы: 1) трещины на углах, 2) трещины на 
гранях, 3) рванина (У-образная трещина), 4) , во­
лосовины. 

~дельный вес брака по трещинам на осевых за­
готовках весьма значителен: в среАнем он дости­

гает 5,5-6,5°/0 от прокатанных блюмсов. 
Продольные трещины на слитке располагаются 

на углах и имеют значительную глубину и про­
тяженность, тогда как проАольных трещин на гра­

нях сдитка обычно не обнаруживается. 
Нередки случаи, коrда ребровые трещины про­

стираются на всю высоту слитка. Чаще всего они 
начинаются на расстоянии около 200 мм от нижней 
части и кончаются на расстоянии 300-400 мм от 
головы слитка. 

Между тем, разбраковка прокатанных блюмсов 
указывает на преобладание трещин на гранях. 
Из . таблицы 1 ВИАНО, что коЛичество 

блюмсов с .долевыми трещинами на ребрах меньше, 
чем можно было ожидать по числу трещиноватых 
слитков, и второе, те блюмсы, которые имеют на 
ребрах трещины, не попадают окончательно в брак, 
так как вырубка их вполне возможна и фактически 
осуществляется. Вероятно, что проАольные ребро· 
вwе трещины на блюминге частично завариваются 
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и становя•rся мало заметными на заготовке, скры­

ваясь под окалиной. 
Причиной возникновения продольноif трещины на 

ребрах слитка являются термические напряжения, 
возникающие в стынущем слитке, благоАаря нерав­
номерным объемным изменениям внутренних и на­
рvжных зон, что связано с неравномерностью ох­

лажАения. 

Особенно значительные напряжения получают~я 
при Переходе через облас'l'И критических темпера­
тур, что вызывает значительное ув.еличение тре­

щин у слитков, охлажденных. до температур, ни­

же критических точек. 

Поэтому имеет большое значение температура 
посадки в колодцы. 

Весьма яажную роль играет также конструкция 
слитка. В настоящее время установлено, что из­
ложницы с волнистыми гранями и с фигурными 

углами по Гатману дают весьма благоприятные ре­
зультаты, так как волнистые грани и фигурные 

ребра смягчают степень напряженности поверхно­
'стных зон слитка. Литературные данные по вопро· 
су 1о величине радиуса закругления на ребрах раз­личн1ы: Эйхель (St. u. Eis. J\i'Q 21-1933 г.) не реко­
менАует радиусы закругления делать больше 60 мм., 
Франц (St. u. Eis . .N2 24-1933 г.) снижает радиус 

до величины 40 мм., что таит в себе опасность пе­
режога. С другой стороны Рис то в (St. u. Eis. .N2 22 
1933 г.) указывает, что обычная норма для радиуса 
закругления составляет , 13°/0 от поперечных раз­
меров слитка и по американским данным колеблет­
ся 1 около 90 мм для слитков, припятых на заводе 
размеров, что соответствует практике Кузнецкого ме-
таллургического завода. · 
На ряде русских заВОАОВ также имело место сни­

жение трещиноватости при уменьшении радиуса 

угла. 

Шпецлер*) указывает, что с повышением темпе­
ратуры начала прокатки на блю нге снижается 
процент брака и что трещины вдоль ребер слитка 
существенного влияния на брак не оказывают. Ана· 
логичное указание дает Эйхель**). 
Работа централtной лаборатории Кузнецкого за­

вода по нагреву слитков осевой стали также по­
казала, что с ростом температуры прокатки на 

блюминге падает брак по трещинам на блюмсах 
(наивыгоднейшие результаты r:юлучаются при тем­
пературе выдачи слитков 1200-1250°), а также ус- . 

*) St. und Eisen 1933 r. Nt 22. 
**} St . un-.. Eisen 1933 r. ~ 21. 



таиовлено, что трещиноватость слитков по ребрам 
увеличивается, а выхоА гоАного паАает в случае 

охлажАения слитков ниже 800-700°. 

Продольные трещины на гранях 

При просмотре слитков, как показывает таблица 1, 
проАольных трещин на гранях не обнаружено, тог· 
Аа как на гранях блюмсов количество этих трещин 

весьма значительно и они имеют большое значе· 
ние в бракераже. 
Основную причину возникновения их слеАует ви· 

Аеть в "поперечных" трещинах на слитке. ЗАесь 
'"'" й нужно указать, что ПОА "поперечнои трещина u на 

слитке понимается. конечно, не только АеИст· 

вительна строго поперечная (направленная ПОА уг­
лом 90° к оси слитка), но всякая извилистая трещи­
на, отАельные части которой могут иметь значи­

тельный наклон к поперечному направлению слитка. 

Проф. Павлов И. М. в курсе "Теория прокатки" 
(стр. 153) указывает, что тангенс угла наклона рис· 
ки, нанесенной на боковоП поверхности прокатанной 
полосы, после прокатки эвачительна уменьшается 

" h 11 ,,,. 
в соответствии с формулой: tgф =н · -т;-ts-r, гАе 

tgф'' - угол наклона риски АО прокатки 

tgф" - " " после " 
н 

11- общее обжатие, которое АЛЯ случая осевой 

заготовки 180 Х 180 при слитке 750 Х 750 буАет 
750 1 
--= 4,16; .2.._ общая вытяжка, которая в разбирае-
180 11 
мом нами случае будет 4,162 = 17,3. 

tgф' и tgф' • 
Таким образом имеем tgф'' -

4,16Х 17,3 72 
Для иллюстрации этой формулы приводим в таб­

лице 2 приблизительно подсчеты изменения угла 
наклона прямой риски, нанесенной на слитке при 

прокатке на блюмсы. 
Таблиц а 2 

Изменение угла наклона риски при прокатке 
сечения 750 Х 750 на 180 Х 180 .. 

Первоначаль-
tgф" угла накло- П риблизительн . 

ный угол нак-
tgф' 

на риски после уrол наклона 

-лона (ф') риски прокатки от слит- (ф") риски пос 
ка к блюмсу 

к оси слитка 180 х 180 ле прок~тки 

850 11,430 11,430: 72 = 0,139 Ф" = go 
• 

750 3,732 3,732 : 72 = 0,052 . ~j-~" = зо 

600 1,732 1,732 : 72 = 0,024 ф7' = 10 20 

450 1 1 : 72 = 0,014 ф" = 48'' 

300 0,577 0,577 : 72 = 0,008 Ф" = 28' 

150 0,268 U,268 : 72 = 0,004 ф7 = 17' 

Таблица великолепно характеризует положение 
вещей. Мы ВИАИМ из нее, что практически попереч­
ная трещина на слитке, имеющая наклон к оси 

85°, раскатывается практически в проАольную тре· 
щину, угол которой с осью полосы составляет все­

го 9°. 
Простирание продольной трещины на грани зави­

сит от размеров поперечной трещины, имевшейся 
на слитке. 

В случае, если поперечная трещина на грани поя· 
вилась при прокатке как наАрыв по незАоровому, 

ослабленному ПОАКорковыми пузырями, участку по­
верхности, мы получим проАольную или трещину, 

или рванину на блюмсе, причину которой слеАует 
ВИАеть в Аефектном подкорковом слое. Возможность 
образования таких надрывов и возможности завар­
ки их зависят также от условий прокатки и по­

тому правильный термический режим нагрева и об­
жатия при первых: IJропусках имеют существенное 

значение. Трещины на ребрах и на гранях слитка 
подвергаются в колодцах воздействию окислитель­

ной атмосферы и потому разуглероживаются и окк­
сляются. Металлографическая картина такой трещи­
ны представлена ыа фото 3. 

Фото З Х100. 
Трещина заполненная окалиной. Стенки трещины 

обезуглерожены и обогащены окислами. 

Возможные надрывы по Аефектному подкорковому 
слою могут дать трещины или сильцо разуглерожен­

ные и окисленные, или слабо _[Jазуглероженные 
в зависимости от того, имели или нет подкорко­

вые пузыри сообщение с атмосферой. 
Могут быть и бывают случаи, когда разуглеро· 

живание и окисление имеет место только в более глу­

боких слоях по трещине, тогда как у поверхности 
блюмса разуглероживание выражено слабо 
Этот случай обусловливается тем обстояте\ьст­

вом, что надрыв произошел по более глубоким под­
корковым пузырям, которые, не векрывшись при 

нагреве в колодцах, имели все же сообщения с на­

ружной атмосферой во время нагрева слитка и, та­

ким сбразом, окислились. 
Случаи трещин n волосовин, имеющих неразугле­

роженные и неокисленные стенки, не сопровождаю· 

щиеся Аругимн дефектами металла, как то: грубы­

ми включениями, следует относить за счет прокат­

ки и объяснить их вышеуказанными поперечными 
надрывами на боковых гранях слитка, которые в 
этом случае возникли на здоровых участках метал­

ла, благодаря ненормальным условиям нагрева и про­
катки. 

Рванина · (фото 4) (У-образная трещина) 

Возможность образования У ·образной рванины 
или продольной трещины зависит от положения по­

перечноii трещины на слитке. 
В том случае, если трещина имеет на всем про· 

тяжении наклон в одну сторону, как это показано 

на фиг. 5 (АВ), мы при прокатке получили продоль­
ную трещину. 

Если же трещина идет так, как это показывает 
линия СДЕ и имеет наклон в обе стороны, то мы 
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:nолучим У-образную рванинv с вершиной в точ· 
кеД. 
Как правило, рванина располагается на грани 

-блюмса. Крuме того, слеАует указать, что в поАав· 
.ляющем большинстве случаев спутником рванины 
является плена. Из 30 блюмсов с рванинами, 23 

Фото 4. 
Рванина-У-образная трещина. 

из них одновременно на гранях име.11 и плены. Это 
указывает, что одной из причин образования рва· 
нин являются также поперечные надрывьi по де· 

фектным местам, возникающие на боковых гранях 
слитка во время прокатки. Пленистые слитки, ха· 
рактеризующие неуАовлетворительную разливку, 

имеют незАоровый подкорковый слой, пораженный 
пузырями, что, естественно, спосо5ствует возникно· 
вению надрывов, особенно, если пузыри образую1· 
местные скопления по месту всплесков металла, за· 

литых коржей и т. д. 

Волосовины . 

В отличие от изложенного выше; волосовина бу· 
.Ает преАставлять собой продо.'l.ьную трещину, кото­
рая имеет небольшое простирание (поряАКа до 
140-150 мм.) и небольшую глубину (1-3 м.м) и 
преАставляет раскатанный подкорковый пузырь, ко· 

·торый не заварился при прокатке благоАаря тому, 
что поверхность его была окислена. 

Способность ' подкоркового пузыря к заварке 
·обусловливается состоянием стенок пузыря, а так· 
ке температурными условиями прокатки и условия· 

ми обжатия. 
СлеАует, ОАНако, ЗАесь же поАчеркнуть, что 

этот участок металла является по сути Аела боль· 
ным и вполне возможно по нему получить расслое· 

ние стружки при пробе зубилом в холоАном со· 
стоянии. У мести о отметить также, что мелкий де· 
'ФеRт типа волосовины легко может быть скрыт 
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IIOA слоем окалины и дать неопредеА~нную ма. v 
заметную риску. 

~ероприятия по борьбе с волосовиной своАятся 
к борьбе с ПОАКорковым пузырем, что требует 
максимальной тщательности в отношении условий 
разливки, чистки и смазки изложниц. 

Пережог 

Причиной образования этого порока является 
поверхностный п~режог металла, главным · образом, 
на ребрах слитка. Пережог обусловливается высо­
кой температурой ню·рева в резкоокислительном 
остром П.\амени, вызывающим сильный местный 

Перегрев металла, вплоть до частичного оплавле· 

ния, что способствует энергичной диффузии кисло· 
рода вглубь слитка. При разбраковке этот дефект 
как самос1·оятельный часто игнорируется, так как 
его обычно называют рваниной . Между тем ,,рва­
нина'' и "пережог" не только обусловливаются 
разными причинами образования, но и внешне не· 
сходны между собой. "Пережог" встречается пре· 
имущественпо на углах блюмсов и имеет вид изъе· 
денной каверны. 

Закат 

Закат на осевых блюмсах может быть вызван 
следующими причинами: 1) переполпение калибра, 
2) зарезами с торца благодаря неправильной по­
даче полосы в ручей, 3) зарезами в средней части 
полосы благодаря резким местным изгибам полосы, 
4) ромбичиостью задаваемой штуки и скручен· 
ностью ее, 5) неправильной настройкой и смеще· 
нием валков. 

В первом случае (при перепоl\нении калибра) 
мы получим, как правило, два выступа на противо· 

положных гранях, расположенных в средней части 

грани между буртами. Эти выступы при последую­
щей кантовке раскатаются каждый в 2 параллель­
ных линии, распqложенных на противоположных 

гранях. Расстояние этих линий от ребер заготовки 
будет опреАеляться прежде всего высотой буртов, 
а затем величиной выступа, получившегося при пе· 
реполнении калибра, так 1шк при раскатывании его 
он будет несколько уширяться. Возможность завар· 
ки при вдавливании выступа будет прежде всего 
зависеть от температурных условий прокатки, ох­
лаждения кромок высту,па и кроме того от различ· 

ной степени закругления у основания выступа на 
блюмсе в зависимости от выработки ручьев валка. 
Устье заката буАет для блюмсов иметь направле· 
ние в сторону ребра. 
Схематическая картина такого заката преАстав· 

лена на фиг. 6. 

_L 
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Зарев буртами благоАаря · неправильной по.4аче 
-.туки в ручей бу.4ет иметь ВИА, пре,~tстаnленный 

н~ фиг. 7~ после кантовки .4аст 2 параллельных 
АиНии~ расположенных на ОАНОЙ грани. 

фu.е. 7 
ао.ре-ъ СQ.рко.~~ n.рч. ~en.p~8'\J\ь­

"o-tt. 11.-о-аа..~е 'Шm~к1,\. 8 p~"Let\:. 

Зарез блаrодаря местным ваrвбам полосы (Фиг. 
8 И 9) может обусловливаться неравномерностью 
нагрева противоположных сторон слитка по попе· 

речному сечению. 

W Одновременное присутствие зарезов"" А и В не· 
обязательно и зависит, прежде всего, от размеров 
nоnеречного сечения. 

__ R...__ 

[ J -
Фпr!) 

ЗRРеЗ B/V7Kflr717 6flRГOДRPR 
Г'?естноп~ n:Jrr1s~ полосо1. 

После кантовки, зарезы этого типа будут давать 
2 параллельных линии заката , располагающихся 
или на одной грани (случай без зареза А), или на 
2 гранях (случай А и В). Во втором случае зака­
ты будут чередоваться на противоположных гранях. 

Ромбичиость задаваемой штуки и скруч&вавие 
ее. Ромбический профиль прокатываемой полосы воз ­
никает в основном блаrодар~ неравномерности на· 

грева слитка по поперечному сечению, при усло­

вии, что 2 противопо;.ожных угла слитка нагреты 
неравномерно . 

Недоста1·очный прогрев средней части слитка 
усиливает склонность к ромбичности. 

В результате заката в этом случае будут полу­
чаться 2 линии, расположенные у противоположных 
углов по диагонали. В случае слабо выраженной 
ромбичиости можно не получить переполнения, ука· 

раниого на фиг. 10, а лишь закаты-складJ(И вбли­
зи ребра, особенно при пекотором наклоне поверх­

ности буртов к плоскости, перпендикулярной оси 

валка, при переходе с бочки на 1 ручей, так как 
на бочке получаются острые углы. 

Скрученная полоса будет ,~tавать закат, располо­
женный у противоноложных · углов по диагонали 
по.лосы с изменяющейся конфигурацией и глуби­

ной в связи с изменяющейся высотой выступа. в. 
этом случае можно получить ус-складку, изги-· 

бающейся по направлению к угл.у блюмса. 

Неправвльвая вастройка в смещение ва!'иков мо 
.жет дать закаты, расnоложеннь1е у противополож­

ных ребер полосы, которые при повторных кантов. 
ках могут передаваться в соответствии со схемоw 

указанной на фиг. 11. 

фuгfl 
Вознu'l(новение аа1<аmов при 

смещенных ва.ли1<ах. 

В случа~ непараллельности оси валиков будет 
иметь место неравномерная вытяжка и изгиб поло -­
сы, который в последующем будет способствовать. 

возникновению зарезов. 

Общие замечан ия . 

1. Наклон трещины • за ката в поперечном разре­
зе к углам блюмсов, уi<азанный на рисунках, при­

некоторых обстоятельствах может измениться при-· 

условии значительных местных смещений пов_ерхно­

стных зон, благодаря повторным Переполиениям ка­

либра и значительной тесноте штуки в ручье. 

2. Чрезмерно большая выработi<а t'уртов, при I<o· 
торой срабатываются и заостряются углы, является 

фактором, благоприятствующим возникновению за· 

катов-складок. Кроме того, острые выступы частей 
блюмса во время зарезов, способствуют их быстро­

му охлаждению и, следовательно, действует небла· 

гоприятно на возможность заварки . 

Усадоч н ая ранов и н а. 

Наличие усадочsой раковины распознается по. 
торцу блюмса после резки под ножем. В каждом; 
отдельном случае окончательное заключение нужно· 

делать осторожно, если нет выступившего на по· 

верхность шлаt(а. 

Случаи резких, глубоких надрывов на сглаженной 
под ножом части торца часто обусловливаются на­

личием усадочной раковины (см. фото 12, 13, 14} 
с другой стороны, встречающиеся глубоi<ие надры 
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вь1 и расслоение металла (см. фото 14) не были 
вызваны наличием усадочной раковины, а только 
резко выраженной центральной ликвацией. Имели 

Фото 12. 
Вид торцево й поверхнQсти блюм са. Глубокое 
травление обнаружило нал ичие усадочной 

раковины. 

место случаи, когда очень слабые надрывы (см. фо­
то 13) сопровожда.лись нал 11 чием усадочной рако­
вины. 

Фото 13. 
Вид торцевой поверхности блюмса. Усадочная 

раковина обнаружилась после глубокого 
травления. 

Существенным фактором, обусловливающим ха· 
рактер надрwва, является острота ножа. Сработан­
ный нож, вызывая номимо сдвигов при резке еще 
и растяжение волокон металла, естественно будет 
епособствовать получению более рваной nоверхно· 
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сти торца. Поэтому в сомнительных случаях сле­
дует делать глубокие вырубки или судить о нали­
чии раковины по вырезанному темплету. 

Растрепанный конец 

Обусловливается недост1точной обрезкой на 
ножницах. 

Фото 14. 
Вид торцевой поверхности блюмса. Усадка 

глубоким травле н ием не выявлена. 

Все вышеприведенные материалы сгруппированы 
в следующую сводную таблицу: 

Наименование брака Причина брака 

1. Плена . . . . • • • 1 Запл.ески металла на стенки из­
ложниц. Прорыв корки (неудовлет-

2. Чешуйчатая плена на Подкорковый пузырь и заллески 

1 

варительная разливка ) . 

ребрах слитк а . . . . металла (неудовлетворительная раз-

. 1 ливка). 
3. Пережоr • . . . • Резко окислительное, острое пламя 

при нагреве в колодцах. 

4. Рванина , . . . • f Поперечные трещины на слитке и 
неудовлетверительное состояние под-

5. Трещина на граня х. коркового слоя. 
б. Трещина на ребрах., П родОJl ьные трещины на ребрах 

слитка. 

7. Волос овина 

8. Закат • . 

Неудовлетверительное состояние 
подкоркового слоя (подкорковые пу­
зыри). Дефекты типа рванин, трещин 
на гранях могут получиться в про ­

цессе прокатки за счет надрывов . 

Рванины и трещины прокатнога про­
исхождения определяются путем ые­

таллоrрафическоrо анализа на осно­
вании степени обуrлероживания к 
окислениости стенок. 

Переполпение калибра, зарезы и 
проч. 

9 . Усадочная раковина. Примечание: при разбраковке долж 

10. Включения • 
11. Растрепка 

на быть проявлена осторожность(конт­
роль. вырубкой и по темплетам). 
Неу довлетворительные огнеупоры. 
Недостаточная отрезка. 



' ·Инж. В. Н. МАСЛОВА. 
tЦентральная лаборатория КМН. 

·nроверка 
u u 

счетнон линеики дли расчета _мартеновских шихт 

Работа по проверке линейки для расчета марте· 
·-новской шихты1 ) имела своей задачей проверить 
,работу линейки в производстве и выявить момен­

· ты, требующие внесения соответствующих коррек­
·тивов и внедрить счетную линейку в повседнев­
ную работу цеха путем инструктажа и соответ­
ствующей помощи работникам цеха, начинающим 
пользоваться линейкой. 
В ш!дv того, что имелся в наличии всего один 

экземплЯр линейки, работу пришлось организовать 
в одной только бригаде. 
За время с 29/V по 12/VI 1935 года при участии 

инженера металлургического отдела Центр. лабора· 
тории помощником начаАьника смены 4-й брига­
ды было зашихтовано по линейке 30 плавок,-рель· 

-совых, осевых и кипящих на печах N!!N!! 5, 6, 7, 10 и 11. 
Над всеми плавками проводились наблюдения по 

ходу процесса, а также был обеспечен учет количе­
ства фактически заваливаемых и добавляемых в 
печь материалов. 

У становить учет фактически заваливаемых мате­
риалов оказалось необходимым, так так практика 
показала, что далеко не всегда в печь задавали то 

количество мат~риалов, которое назначалось со­

гласно расчета по линейке. 
В большинстве случаев это расхождение в коли­

честве материалов, расчитанных и заваленных в 

печь, составляло по железноti руде 1-2 тонны, а по 
железной ломи и чугуну 2-4 тонны. 
Были также случаи перешихтовок в процессе за· 

,.валки, ко г да этого требовали условия, в которых 

находился цех (организационные неувязки). 
UUихтовка по линейке проводилась без учета 

термической мощности печей, поскольку печи не 
были оборудованы всеми необходимыми прибора­
ми, могущими дать матерИал для составления теп· 

ловой характеристики работыпечей. 
Материалы наблюдений над 30 плавками, заших­

тованными по линейке, собраны в нижеприведен· 
ной таблице. 
В таблице указан анализ чугуна и процентвое 

содержание чугуна в шихтё. На основании этих 
данных расчитано по линейке количество железной 
и марганцевой руды и известняка, которое должно 

быть дано в заналку. 
Далее приведены цифры количества материалов, 

поступивших в печь во время завалки и доводки, 

. а также данные, характеризующие про~есс плавки. 

Из данных таблицы видно, что плавки, зашихто· 
ванные по линейке и правильно заваленные, не 

,имели какr.tх·либо отклонений от нормального про· 
цесса, зависящих от шихтовки . 

Внедрение показало полную пригодность линей­
ки для цеховой работы, а также преимущества рас­

чета шихты по линейке. 

Положительным качеством является быстрота 
_расчета ; nроцесс шихтовки по линейке продолжа~­
·СЯ 3-4 MИHYTDI. 

1) См . .,Кузвецкстрой." tit 6 1934 r. Н. Р. Лаnтев. 

Нео.бходимо также отметить и.овышение внимания 
сменного персонала цеха к процессу шихтовки и 

завалки при пользовании линейкой . 
В процессе работы были выявлены моменты, тре· 

бующие внесения коррективов в построение линейки. 
В настоящее время центральной лабораторией 

КМК изготовлена партия линеек со следующими из­
менещ1ями: 

1. Расширена шкала ,,0 / 0 Fe рудыLL 

В первом эк3емпляре линейки эта шкала была 
построена для среднего содержа"tfия кре!\fнезема в 

железной руде. Так как содержание кремнезема в 
железной руде непос·rоянно и колеблется от 4-х 
до 8°/0, то для большей точности расчета измененная 
шкала построена д.ля содержания в руде Si0 2 = 
40 fo, бо/о и go/o· 

2. Расширена шкала "0/ 0 Mn рудын 

В первом экземпляре шкала была построена для 
среднего содержания кремнезема в марганцевой 
руде. В виду колебаний содержания Si02 в марган­
цевой руде от 9,5°/0 до 17°/0 измененная шкала 
построен~ для содержания в руде 

Si02 = 9,5°/0, 13,5°/0 и 17,0°/0• 

3. Исключена шкала "Содержание MnO в шлаке" 
(занимавшая очень много места на линейке) коли · 
чества. 

Определение марганцевой руды по номограмме 
Mn достаточно~очно и не требует дополнительной 
проверки определения количества марганцевой руды 
по содержаюiЮ MnO в шлаке. 

4. Исключены кривые 1 в 11 в дваграмме ., 0 / 0 
расхода 0 2 из руды", составленные проф. Ко сты· 
левым для холодно работающих печей Надеждив­
екого завода и песоответствующие печам Кузнец­
кого завода. 

Дальнейшим и необходимым этапом является 
уточнение кривых участия. кислорода из руды. 

Для обеспечения успешной работы по составле­
нию характерных для каждой печи кривых участия 
кислорода из железной руды необходимо следую­
щее. 

1. Иметь материал большого количества плавок 
зашихтованных по линейке для каждой .~ечи. 

2. Достигнуть возможного постоянства в анали· 
зе и количестве спvскного шлака. 

3. Составить термические характеристики печей 
на основании отрегулирования их (печей). 
Данная работа по внедрению линейки с 29/V по 

12/Vl 1935 г. проходила с участием инженера ла­
боратории. 
С 12-го же июня т. г. 4-я бригада, шихтовавшая 

данные 30 плавок, приступила к самостоятельной 
шихтовке по линейке на всех печах. 
Первого июля т. г. цеху переданы вновь изготов· 

ленные линейки для расчета шихты по линейке во 
всех сменах. 

Для облегчения пользования линейкой публику· 
ем инструкцию для расчета шихты. 

45 
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-1-Г21 3 i4Г5_6 __ 7_1_8_9 !0111 12 13141sl-16171819i-2oi21Г22T2324 25 /26127128129 

29/V 
1/VI-
4/VI 
5/VI 
7jVl 
9/VI 
10/VI 
11 /VI 
29/V 
4/VI 
5/VI 
9/VI 

1 5-844 2,4 1,1 4,4 0,18 80 
2 5-850 2,0 0,85 4,4 0,18 72,5 
3 5-854 2,15 0,82 4,4 0,19 80 
4 5 - 856 2,15 0,89 4,45 0,18 70 
5 5-859 1,84 0,58 4,45 0,17 70 
6 5-863 2,'26 0,95 4,3 0,19 70 
7 1 5-864 1,8 0.5 4,3 0,1 8 57 
8 5-866 2,2 0,7 4,4 0,2 70 
9 6-637 2,0 0,8 4,4 . 0, 12 80 

10 6-645 2,05 0,82 4,4 1 0,19 70 
11 6-647 2,15 0,89 4,45 0,18 70 
12 6-6551 2,26 0,951 4,3 i о, 19 70 

11 /VI 13 6-659 2,1 0,75 4,41 0,18 70 
4/VI 14 7-735 2,0 0,84 4,4 0,18 68 
5/VI 15 7-737 2,2 0,94 4,48. 0,2 72 
7/VI 16 7-741 1,84 0.58 4,45' 0,17 66 
9j\f! 17 7- 744 2,26 0,95 4,3 0,19 68 
10jVl 18 7-746 1,8 0,5 4,3 0,18 56 

29jV 19 10-343 2,0 0,95 4,4 0,12 80 

30/V 20 10-345 1,9 0,65 4,4 0.15i 70 
31/V 21 10- 347 1,7 0,5 4,6 0,17170 
1/VI 22 10-349 1,9 0,75 4,4 0,17170 
5jVI 23 10-356 2,16 0,99 4,48 0,181 72 
7/VI 24 10-360 1,78 0,57 4,45 0,17, 60 
9jVI 25 10-365 2,26 0,92 4,3 0,19 72 
11 /VI ?6 10-369 2,1 0.75 4,4 0.18 70 

29/V 27 11- 17 2,0 0,8 4,4 0,12 80 
ЗOJV 

1

28 11- 19 1,9 0,65 4,4 0,15,80 
31 /V 29 11-21 1,7 0,5 4,6 0,17 65 
l jV I 30 11-23 1,9 0,7 4,44 0,17 75 

25 14,4 13 1112+ 13 36 
20 5,6 1 о 116 44 
24,6 5,1 11,5 115+1 1 34 
24 5,2 11 105+8 46 
20 5.6 9,4 92+20 48 
20 5,2 11,8 100-j-15,6 46 
16 6 8,4 62+ 25 68 
19,8 5,2 ! 9,4 100+13 50 

Изв-як 1 
24 10 Рельс 1,75 - 1,2 Рельс 0,90 · 1,7 0,9 2,95 0,1 
20 11 " 1,0 - 1,2 • 0,96 0,005810,20 3-0012-40 1,2 0,6 2,55 " 
24 10 n 2 - 2,4 ., 1,22 0,0057 0,24 3-05 12-15 1,5 0,7 2,95 n 

22 10 Кипящ. 4 - 1,2 Кипящ. 1,00 0,0078 0,32 3-20·

1

12-30 1,4 0,65 3,0 " 
20 10 Рельс 0,5 - 2,4 " 0,59 0,0032J· 0,30 2-15 13-05 1,15 0,45 2,6 ., 
20 10,2 " - - 2,4 . • 0,55 0,0047 0,31 3-15,12-45 1,4 0,75 2,5 • 
16j10,5Кипящ. - - 1,35 • 0,79 0,008210,32 1-2511-25 1,0 0,40 2,3 " 

24,3 5,2 : 11,21120+9 32 
21,0 5,6 10,7 11 2 48 

18 10 Рельс 4 - 1,2 Рельс 1,54 0,0061 0,31 2-55 10-45 1,4 0,55 2,55 • 
23 11 Рельс 4,5 - 2,5 Киnящ. 0,89 0,0046 0,18 5-4514-45 1,4 0,60 3,0 
20 9 " 2 - 1,2 Рельс 0.90 0,0084 0,34 1-40 12-10 1,2 0,65 2,55 

23 5,2 , 11,61113 4 7 

:: :::1
1
:9 

1
::+17 ,:: 

22 11 Кипящ. 5 - 1,2 Кипящ. 1,3 0,0053 0,23 2-35 11-55 1,4 0,70 3,0 
22 11 Рельс 3 4 2,4 Рельс 1,42 0,0064 0,25 3-25 13-35 1,45 0,75\2,5 

18 10,3 " 2 
16,0 5,6 9,0 95+ 14,5 51 
25,3 5,2 11,2 103+ 13 44 
16,8 5,7 8,6 90+21 55 
22 5,9 12 95+ 15,7 51 
15,5 6,0 9,0 50+40 70 

2,5 
16 7 Ось - ·-
25 10 Кипящ. 2 
16 10,5 Ось 2 . 
22 11,5 " - ' -
16 11 " 2 

22 5,1 11 90+23 50 22 11 1 Ось - •10 

18 5,6 
17,9 5,6 
16 5,6 
25,5 5,3 
16 6,0 
22,4 5,6 
19,8 5,6 

9 101+9 50 16 
8 97+ 11 52 16 
9 82+6 · 53 16 

12 97+ 18 45 1 25 
8,6 107 53,5 16 

11,8· 100+17,6 43 22 
1 о 88-+-24 48 20 ' . 
11,4 115+ 12 30 22 
11,2 11 7 + 13 30 20 

10 " 4 
10,7 Ось 2 
8,5 Ось 3 

11 Кипящ. 2 
10 Ось j 1 
10,5 Рельс 2 

10 • 2 

10 Рельс 4 
10 • 4 

18 

24 5,6 
24,2 5,3 
18 5,2 
22,4 5,7 

7,8 104 56 19 
10,4 95+19,6 42,3 20 

8,7 • -j6,5 
9,5 • 4,5 -

' 
2,4 • 1,06 0,0063 0,21 3-0510-15 1,3 0,60 2,55 
1,2 Рельс 0,70 0,0023 0,311-4510-15 1,1 0,70 2,74 
- Кипящ. 0,81 0,0051 0,29 3-05 11-25 1.4 0,70 3,15 
2,0 Рельс 0,93 0,0034 0,23 2-50 12-20 1,05 0,45 2,45 
- Осев. 0,90 0,0042 0,43 2-1512-30 1,4 0,70 2,64 
1,2 Осев. 1,161 0,0039 0,28 3-45 14-40 1 ,О 0,40 2,20 

Изв-як ! 

1,2 Рельс 0,65 0,0031 0,27 1-50 11-20 1,5 0,8 3,6 10,1 

1 
2 4 Кипящ. 1,02 0,006510,35\2-2010-35 1,2 
1,2 Осев. 0,89 0'0045 0,32 3-04 10-34 1,1 
1,2 Рельс 0,82 0,0063 0,24\ 1-55 10-10 1,2 
- Кипящ. 0,62 0,0059 0,32·2-55 9-10 1,4 

" 0,61 0,0048 0,26'2-10 11-40 1,0 
- Рельс 1,00 0,0046 0,39 2-3010-15 1,4 
0,6 " 1,02 0,0061 0,21 2-10 9-40 1,3 
ип~к 1 

0,5 2,8 
0,4 3,0 
0,6 2,8 
0,75 3,0 
0,45 2,5 
0,75 2,5 
0,6 2,5 

" 

• 
1,2 Кипящ. 1,14 0,0053 0,19 3-2512-25 
2,5 Рельс 1,86 0,0077 0,26 4-1011-20 

" 0,61 0,003 0,21 1-55 9-35 
'1,2 " 1,19 0,006 0,17 4-50 12-20 

1 

1,4 0,7 2,9 0,1 
1,3 0,6 2,9 ~ 
1,5 0,4 2,8 • 
1,3 0,6 2,7 " 

Примечанне 

30 

Плавку перерудиля, 
потом был дан шт. 

чугун 4 тп. 

Разделка отверотиа 
продолжа.лась 1 ч.10м. 
поэтому дали 2,5 ти. 

шт. чугуна. 

Чугун жпд. дан из-за 
задер»(RИ на разли­

вочной площадке 

П р и м е ч а н и е: 

1. Количество руды поступавшее в завалку колебалось от 4-х до 5-ти тонн; 
2. В графе "шихта расчита нная по линейке" приводятся данные· пересчета шихты по новой линейке. Расчет же 
шихты, на основании которого проводилась завалt<а данных 30 плавок, производился по старой линейке 
и в данной таблице не приведен. 

Химический анализ спускного шлака данных плавоl( 
колебался в след. пределах в весов . Ofo0/0. 

SI02 1 FeO j Fe20 8 1 MnO ~~---
13,9- 18,7 32,5-44,6 1 4,0- 6,9 14,9- 20,4 

СаО 1 Уд. вес IОб•емн. весl-----------
9,5-17,9 3,9-4,17 2,7-3,0 



Ивструкgия .цли расчета мартевовекой шихты по линейке, 

составлеввой ивж. Н. Р. Лаптевым 

Имеем чугун следующего анализа: 
Mn-2,0°/0; Si-0,8°/0; С-4,4°/0; Р-0,1 8°/0 • 

Содержание чугуна в шихте принимаем равным 

~0°/о· 

1. Определяем количество выгорающих 
элементов 

Mn. На номограмме "Mn" находим наклонную 
прямую линию сходящегося пучка, соответствую­

щую 0 / 0 Mn в чугуне. 
Поднявшись по ней вверх, находим точку ее пе· 

ресечения с горизонталью, соответствующей 80°/0 

чугуна . У становив риску движка против этой точки, 

внизу по шкале определяем количество Мп в шихте. 
Пол уча ем цифру. 1, 7°1 о• 
Принимая далее, что в ванне остается перед рас· 

кисленнем 0,3° /0 Mn, получаем количество выгораю ­
щего · мn = 1,4°/0• 

Si. Аналогичным образом по номограмме "Si" на· 
ходим точку пересечения наклонной линии, соот­

ветствующей 0,8°/ 0 Si, сносим ее на горизонтальную 
ось н получаем количество выгоревшего ~i 0,70°/0; 

считаем, что Si выгорает весь. 
С. Такими же приемами определяем количество 

"С" в шихте. Сносим на горизонтальную ось точку 
пересечения наклонной, соответствующей 4,4°/ 0 С, 
<; горизонтальной соответствующей 80°/0 чугуна. 
Получаем-3,6° / 0 • Из этой величины вычитаем угле­
род, остающийся в готовом продукте, для рельсо­

вой плавки считаем - 0,65° / 0; таким образом, коли­
чество выгорающего "С" будет равно 3,6-0,65 = 
= 2,95°/0• 

Р. Точно также определяем количество вы­
горающего фосфора. Сносим точку пересечения 
наклонной -0,18°/0 Р с горизонтальной 80°/0• По­
лучаем "Р" в шихте 0,15° /0 • В стали остается - 0,05. 
Выгорает Р -0,1°/0• 

11. Определяем количество инелорода 
потребное на фришеванне этих примесей . 

1. Затем ставим "0" шкалы" 0
/ 0 выгорающего Mn" 

протиЕ "0" шкалы "0/о 02 на выгорание", отклады· 
ваем по шкале "0

/ 0 выгорающего Mn"-1,4°/0 и ста­
вим риску движка л:ротив этой цифры. 

2. Затем ставим "0" шкалы" 0 / 0 Si в шихте" против 
риски движка и передвигаем движок так, чтобы 

рисRа заняла положение по шкале " 0 
/ 0 Si в шихте" 

-0,70°/0• 

3. Ставим ., 0" шкалы "выгорание Р в 0
/ 0" про· 

·тив риски и откладываем по этой шкале 0,1°/0 Р. 

4. Против последнего положения риски движка 
<;тавим "0" шкалы "0

/ 0 выгорающего С" и пере· 
дв~гаем риску по этой шкале до 2,95°/0• 

5. ,, 0'' шкалы "02 в шлаке'' совмещаем с послед­
ним положением риски движка и откладываем на 

ней 0,8°/0• Так как при условии работы со 
спуском шлака количество кислорода, остающееся 

в спускном шлаке, принимаем равным 0,8° J 0 (см. жур­
нал "Кузнецкстрой М 6 (13) 1934 г. ,.Счетная ли­
нейка для быстрых расчетов мартеновской шихты'' 

инж. Н. Р. Лаптев), получаем суммарное количест­
во кислорода для фришевания всех выгорающих 

примесей на шкале " 0
/ 0 .0%, на выгорание" - 6,04°/0• 

111. Определяем требуемое количество 
железной руды. 

На тыловой стороне линейки по кривой IV на 
последнеti номограмме определяем 0 / 0 02 из руды 

при 80°/0 чугуна в шихте. Получаем 74°/0• Таким 
образом _ :~з руды должно поступить 02 -6,04 х 
0,74=4,47 /0• 

~ля определения потребного количества желез· 
ной руды на шкале " 0

/ 0 02 на выгорание" на лице­
вой стороне линейки откладываем 4,47°/0 и подни­
маемся по риске до горизонтали -25°/0 номограм­
мы "1:02 из руды". 
Получаем требуемое Iюличество железной руды 

-17,9°/0• 

IV.Для определения требуемого количества 
марганцевой руды задаемся суммарным 

количеством Mn в шихте-2,5°J 0 
Металлическая часть шихты при этом дает 1,7°/0 

(находим по номограмме .,Mn", зная содержание 
Mn в чугуне -2,0°/0 nри 80°/0 чугуна в шихте). 
По номограмме "Mn" определяем потребное. ко ­

личество марганцевой руды. По наi,лонной из пуч­
ка, соответствующеИ 1,7°/0• Mn, подиимаемся вверх 
до пересечения ее с жирной наклонной прямой, 

соответствующей 2,5° f 0 Mn . Т очку пересечения ёносим 
на вертикальную шкалу и получаем 3,35°/0 от метал­
лической завалки или 0,0335 Х 160 = 5,36 тн. 
Было вычислено, что 1° /0 марганцевой руды за­

мещает приблизительно 0,5° /0 железной руды. Таким 
образом, железной руды в завалку должно пойти 
не 17,9°/0, а 17,9- (3,35 Х 0,5) = 16,2°/0 от метал­
лической завалки или 0,-1(;)2 Х 160 = 25,92 тонн. 

V. Определение потребного количества 
известняка производим следующим обоазом 

1. "0" шкалы " 0
/ 0 Si из свода" совмещаем с "О · 

шкалы " 0
/ 0 известняка" и откладываем 0,2°/0, затем 

2 о" Of F " u . " шкалы " 0 е руды совмещаем с рискои 

движка и откладываем 16,2°/0 no шкале ,,0f0Fe руды" 
соответствующей 0,6° /0 Si02 в руде. 

3. "0'' шкалы " 0
/ 0 Mn руды" совмещаем с риской 

движка и откладываем по шкале, соответствующей 

содержанию 13,5°/0 Si02 в Mn руде, расчетный рас­
ход Mn руды - 3,35°/0 • 

4. "О'• шкалы " 0
/ 0 Si в шихте~' ставим против 

последнего положения движка и откладываем по этой 

шкале 0,70°/ 0 Si. 
5. "0" шкалы ,,0

/ 0 выгорания рн· совмещаем с 
риской движка, после последней операции и откла­

дываем на ней количество выгораюч!его Р-0,1 °/0• 

После всех этих операций мы имеем суммарное 
количество кислых окислов (Si0 2 + Р205) перешед­
ших в шлак, кqторые надлежит офлюсовать. Спус­

каемся по риске дЕижка до перееечения со шкалой 

"
0

/ 0 известняка (50)", соответствующей 50°/0 свобод­
ного СаО в шлаке, находим требуемое количество 
известняка равным 12,38°/0• 

Так как работа велась со спуском ш~ака, (в спу­
скаемом шлаке отношение между СаО и .ESi02 +P20

5 

значительно меньше, чем в конечном и, следова­

тельно, спуск шлака вызывает увеличение основно-

Ск. журнал "КузвецкстроИ: :N1 6-1934 r. Н. Р. Лаптев 
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сти конечного шлака), а коэфициент снижения в 
количестве задаваемого извесt'няка при спуске шла~ 

ка равен 0,8, то вносим поправку. Полученную 
цифру умножаем на 0,8. 

12,38 Х 0,8 = 9,90°/0 
Результат от умножения откладываем с помощью 
движка по шкале " 0/ 0 известняка (50)". 
Затем вносим поправку на доломит. Д.\Я нашего 

случая при 80°/0 чугуна в шихте расход доломита 

Инж. Т. Н. ЛЯЩЕНКО. 
Инж. В. Н. ПАНТЕЛЕЕВ (ассисr. СМИ) 
Центральная лаборатория КМК 

составляет 3,5°/0 (находим по таблице справа на 
верхней паиели передней стороны линейки). 

У станавливаем против последнего положения рис­
ки "0" шкалы "0

/ 0 обожженного доломита'' и откла­
дываем влево 3,5°/0• 

На шкале " 0/ 0 известняка (50)" получаем потреб­
ное количество известняка 7,4°/0 от металлической 

завалки илн 0,07 4 х 160 = 11 ,84 т н. 

Литейнь1й от дел. 

Подбор высокоr(ачественных бронз дли 
тяжелоrруженых подшипников 

1. ВСТУПЛЕНИЕ Таблица 1. 

Первая часть работы имела целью выявить ряд 
бронз наиболее устойчивых в механическом отно~ 
шении . По химическому составу лучшими оказались 
кремнистые и алюминиевые, поэтому эти бронзы и 

был11 приняты для всестороннего изучения их ме· 
ханических свойств. 

У читывая благотворное влияние алюминия на ли­
тейные свойства кремнистых бронз, без ухудшения 

их механических ~ачеств (из тех же предваритель­
ных данных}, были пр11няты варианты кремнистых 
бронз с содержанием алюминия до 7.5°/0• 

Кроме указанных бронз, для сравнения были взя­
ты еще две: 

а) свинцово-оловянная бронза, имеющая широкое 
распространение и 

в) марганцевистая латунь, реr.:омендованная ко­
миссией по экономии металла при НКТП, как ис­
пытанная в подшипниках паровозов. 

Химический состав намеченных к испытанию 
бронз сведен в таблицу 1. 
Плавка велась в 15 кw. печи Таммана, вес садки 

во всех случаях был около 1 кг. 
Отливка производилась в цилиндрическую сталь ­

ную изложницу с толщиной стенок в 20 мм. Дна~ 
"метр слитка был 50 мм. и высота до 60 мм. 

Из этих слитков вырезалось образцы для испы­
тания на износ и кубики для сжатия. 

11. Материалы и лигатуры. 
Для составления шихт употреблялись материалы: 
а) ме·~·а.\льr: медь-электролитическая, олово -

чушковое, чистое, цинк-листовой и свинец-роль­

ный; 
б) ферросплавы: ферромарганец 80°/0, ферросили­

циП-770 10, ферроалюминий-66° 10 алюминия; 
в) лигатуры: медь-кремний {химический анализ 

смотреть дальше), медь-алюминий (50 и 50°/0), 

медь-марганец. 

Выплавку лигатур ·необходимо рассмотреть под­
робно из-за некоторых особенностей их проиввод­

ства. 
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о 

g~ t:: 

~ci. 
I:Q 

Наз в ание Sn РЬ Al St Mn Fe Zn C'\S ~= 

~g 
~ "n 

C::Ii 

1 5 Свинцово-оловя -
нистая бронза 8 12 

2 6 Марганцевистая 
латунь - 2 - - 2 - 38 

3 .з Алюминиван 
бронза . - - 10 - - - -

4 4 Алюминий-марrа 
нец-железная 1 
бронза . . - - 10 - 3 3 -

5 1 Кремнистая брон-
за - - 7,5 2,5 - - -

6 2 Тоже 7,5 5 - - -

7 7 
" 

- - 1 5 - - 0,5 

8 8 » - - 1 3 - - 0,5 

g g 
" - - 2 3 - - 2 

Медь-кремний (Cu-Si) 

Для выплавки кремнистых бронз, в первой части 
работы, служила л11гатура, близкая к "а-1" (Ау­
нева) с той лишь разницей, что в процессе плавки 
она не подвергалась продувке, с целью выжигания 

.железа. 

По данным Дьюс'а железо в цветных сплавах 
легко образует при окислении шлаки в виде · 

fe2 0 3, трудно удаляемые из сплава, что может 
служить причиной брака отливки. 

Зиибэ наблюдал, при наличии в меди закиси ее~ 
в присутствии железа, образование пор и дыр в от­

ливке. 

Влияние железа на бронзы нельзя считать отри­
цательным, так как оно в сплавах, состоящих из 

~-фазы (или имеющих таковую) вызывает выде­
ление (Х - твердо['О раствора {И.рресбергер), тем са• · 



мым увеличивая способность наклепываться. Кро­
ме того, Жеl\езо вызывает размельчение сх. и ~- кри­
сталлов. 

По мнению Рейнгласс'а железо, введенное до 
1-1,5°/0, оказывает положительное влияние на мел­
кие от липки, давая безnузыристое плотное литье .с 
повышенной твердостью. 
Полученная нами лигатура содержала 9°/0 желе· 

за и имела следующий состав: 
Cu-42,16; Fe-9,31; Si-42,12; Sn-0,42,Zn-4,28°f0• 

Счит~я, что небольшое содержание железа в 
. бронзе будет иметь положительное значение, мы не 
стремились освободиться от него приизготовлении 
лигатуры. 

Для выплавки этой лигатуры применялась латунь, 
содержащая 27,50/ 0 Zn, что составляло в шихте 
13,75°/0 Zn. Как видно "угар" uинка в результате 
плавки доходил до 66°/0• 

Объяснить такого рода "угар"' можно явлением 
возгона цинка (температура кипения его и 930°/0) 

при плавлении, так как температура сплава дохо· 

дила до 1450° (t) в 1\fОмент растворения латуни. 
Пары цинка над ванной ок~слялись и эти оки· 

слы, сгущаясь в хлопья, падали, создавая впечат­

ление сильного снегопада. 

Помимо возrонг. цинка, наблюдалось еще явле­
ние сильного разбрызгивания металла при введе­
нии латуни, что объяснялось~ помимо бурного ки­
пениЯ цинка, интенсивным раскислением ванны. Рас­
кисление .. и служило причиной быстрого nодъема 
температуры. 

Учитывая Эти обстоятельства, nри проведении 
следующс.tх опытов изготовлялась лигатура, не со­

держащая цинка. 

Шихта лигатуры и анализ ее сведены в таблицу 2· 

Шихт а. 

Меди 677 г . 

Олова 16,5 г. 

Алюминия 13 г. 

Ферросилиция 
500 г. 

120,<',5 г. 

Шихта 

в% OJo 

Плавочный 

химический 

анализ 

Таблица 2. 

1 Cu 1 
sп 

1 

Al 
1 

Si 
1 

Fe 

56,2 1,36 1,07 31 ,9 9,5 

55~~6 о~~~ :::2 ~:: ~ 9~~:1 
1 • 

Увеличение количества алюминия необходимо 
считать ошибкоП анализа. Другие элементы ведут 
себя вполне закономерно . . 
Есть полное основание предполагать, что олово 

без ущерба может быть удалено из этой лигатуры, 
так как в процессе плавки угар его достигает 80°/0, 

а в дальнейшем и эта незначительная оставшалея его 

часть исчезает вовсе· (см. анализы кремнистых 
, бронз, таблица 7). 

Плавка этой лигатуры велась следующим обра• 
зом: пред.зарительно расплавлялась вся медь под 

слоем дреаесно-угольной мелочи, вводилось неболь­
тое I<'оличество алюминия, затем вс~ олово. После 
этого поднималась температура до 1250-1300°. 
По достижении необходимой температуры вводn­

лась nоловинная порция (250 г.) ферросилиция, за• 
тем остатки алюминия и, наконе;.~, остальной фер· 
росилиций. Время растворения отдельных порций 
ферросилиция равнялось, примерно, 5 минутам. 

Во все время плавки и перед разливкой ванна 
сильно перемешивалась железным стрежнем. Необ· 
ходимо при это!.~ следить, чтобы стержень не ра­
створялся, так как кремний, имеющийся в ванне 
сnособствует усиленному растворению железа. 
Особых мер предосторожности против окисле­

ния ванны не предпринималось. Все время тигель 
держался закрытым пробкой из огнеупорной гли· 
ны, только на короткое время она приподнималась 

для введения шихты или для перемешивания. В са­
мом тиrле атмосфера была все время восстанови· 
тельная, и~·за сгорания его стенок (графитов. ти· 
гель). , 
Разливка лигатуры производилась в металличе­

скую изложницу, от ли валась в плотные слитки без 
признаков усадки или вспучивания. В изломе слит· 
ки имели крупнопластинчатое сложение, никаких 

внутренних дефектов не обнаруживалось. По изло­
му лигатура мало отличалась отферросилиция. 
Степень жидкотекучестя пониженная, степень вы· 

полпения формы непQлная, острые углы формы не 

заполняются, верх слитка выnуклый. 
Продолжительность отдельных плавок длилась 

35-45 минут. 

Медь-алюминий 

Изготовление этой лигатуры не представляет ни­
чего особенного. UUихта ее составлялась из рав­
ных весовых количеств меди и алюминия. 

В расплавленную под слоем древесно-угольной 
мелочи медь вводились куски алюминия и ванна 

;ля ускорения процесса растворения все время пе­

ремешивалась. 

Отдельные плавки длились только 25-30 минут. 
Разливка производилась в металлическую форму. 
J\игатура легко разбивалась молотком. 

Медь-марганец 

К сожалению, автор, рекомендующий цинк-мар ­
ганцевую латунь, не указывает методов изrотовле­

ЕИЯ медь-марганцевой лигатуры, поэтому, несмотря 

на целый ряд повторных плавок, получить лигату­
РУ удовлетворительного качества не удалось. Все 
отливки представляли · из себя смесь окислов с не­
значительным количеством металловидной лигатуры. 
Такая лигатура не могла быть nрименена, и мар­

ганец вtJодился в шихту латуни в виде ферромар­

ганца. 

Ферроалюминий 

Не имея готового ферроалюминия, его пришлось 
выплавить самим. Для шихты были нзяты обрезки 
мягкого котельного же,\еза -и чушковый алюминий. 
В магнезитовом тигле, в той же печи Таммана, 

расплавлялось железо и в него вводились куски 

алюминия. 

По анализу получился сплав, содержащий 66°/0 
алюминия и 33°/0 железа. 

111. Бронзы 

Почти из всех бронз было отлито по 6 слитков 
из следующих соображений: 

а) из· каждого слитка можно бьtло изготовить по 
два образца для испытания на истирание, следо­
вательно, из каждой бронзы можно было получить 
по 12 образцов; 
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б) ЭТИ АВеНаАцать образцов АОЛЖНЬI были ПОА• 
вергнуться истиранию в трех состояниях, по схеме: 

I. В литом состоянии (сырые) (1 цикл). 

1 
чугуну 

По 

стали 

1 
всухую 

1 и 1 
со смазкои всухую со см1азкой 

1 
. чугуну 

(4 образца) _ 

П. После ковки (11 цикл): 
По 

1 

СТЭJIИ 

1 
всухую со смазкоИ всухую со смазкой 

"' 
(4 образца) 

III. После закалки (III цикл). # 

По 

1 
чугуну стали 

1 
всухую со сJазвой всуiую со смазкоИ 

(4 образца) 
Для II и lll цикла необхоАИМО преАварительно 

установить оп1'имальные температу ры, наА чем в 

настоящее время работает металлографический от­
~ел центральной лаборатории. 
Первый же цикл испытаний провеАен и разби­

рается поАробно в главе "Механические испьiта­
ния" настоящей статьи. 

1. Свинцово-оловянистая бронза 
(Плавочный .М 5). 

Эта бронза, как уже упом~налось выше, вьшлав­
.лялась лишь с целью получения материала АЛЯ 

сравRения. 

UUихта этой бронзы составлялась, как это ВИАНО 
из таблицы 3, из меАи, олова, свинца и цинка, вве­
Аенноrо АЛЯ раскисления. 

Т а блица 3. 

Шихт а 

1 
Cu 1 

Sn 
1 

РЬ f 
Zn 

Меди 800 г, Шихта в OJo 80 8 12 +I 
Олово 80 г . 

Свинца 120 г. Пдавоqный 

110,91 Цинка 10 г. ана.11из 80,1 7,24 1,34 
-----------

1010 г. + 0,1 ~-0,76 - 1,09 +0,34 

ПорЯАОК расплавления и закалки шихты был 
слеАующий: в меАь, расплавленную пozt слоем дре­
весноуголыюй мелочи, вводилась половинная пор­
ция цинка, затем свинец и олово. После полного 
расплавления и тщательного перемешивания ванны 

Аавался остальной цинк. 
В . ПрQцессе плавки ·rемпература ванны ПОАНИма­

лась АО 1300-1350°. 
Температура разливки колебалась в интервале 

1200-12300. 
Продолжительность плавки колебалась меЖАУ 

20-30 минутами. 
ЛитейнЬiе свойства: степень ЖИАкотекучести уАо­

влетворительная, заполнение формы полное. У саА· 
ка незначительная. Внешних Аефектов нет. 
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Микрост.руктура: преобJiаАает а -тверАЫЙ раствор, 
сх.+{}·-эвтектоиА распреАелен равномерно. Свинец 
распределен не столь равномерно, отдельные его 

Фото 1 Х 40~ 
СвинU.ово-вдовянистая бронза п.rавка ,N'Q 5. 

Cu - 80,1 ; РЬ-10,91; Sп-7,24; Zп-1,34 
а = 84,7 кгjмм2 с;р = 24,4 кrjмм2 Hr =50- 48 

включения не•Jдинаковы по величине, некоторые его 

включения доходят по длине до 0,05 мм {фиг. 1 и 2). 

Фото 2 х 100 
Свинцово-оловянистая бронза, плавка ~ 5. 
Сн-80,10; РЬ-10,91; Sn-7,24; Zн- 1 ,34 . 

а= 84,7 кгjмм2 ар= 24,4 кг j мм2 Hr = 50- 48 

2. Марганцевистая латунь 

Эта латунь, также как и свинцово·Qловянистая 

бронза, бралась для сравнения, в виду рекоменда­

ции ее комиссией НКТП, как Рысококачественно~ 
латуни испытанной на вклаАышах паровозных ко­

лесных пар, на втулках тяжелогруженых повозок . 

вагонов и т. А · , могущей в некоторых случаях ирев­
зойти оловянистые бронзы. 
Для выплавки этой латуни брались, как видно 

из таблицы 4, следующие материалы: медь, цинк, 
ферромарганец и свинец. 

Вместо рекомендованной марганцево-меАНОЙ - ли ­
гатуры, по упомянутым впереди причинам, приш­

лось воспользоваться ферромарганцем. 
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0Аним из неАостатков плавки этой латуни (в на­

ших условиях) необхоАимо считать неизбежность 

высокого rrерегрева меАи АО 1300-1350°, АЛЯ раство­
рения ферромарганца. 

ХоА плавки этой латуни был слеАующий: в меАь, 

расплавленную ПОА слоем Аревесна угольной мело­

чи, переrретую АО 1300-1350°, ВВОАИЛОСЬ ОКОЛО 

5 г. цинка, а затем весь ферромарганец. После 

растворения ферромарганца, по времени около 5 
минут, снижалась температура ванны и ВВОАИЛСЯ. 

свинец и остатки цинка. 

НеобхоАимо отметить особый метоА ускорения 
растворения и увеличения преАОХранения от окис­

ления ввоАимого ферромарганца. У 4ельный вес 

ферромарганца значительно ниже, чем у расплав­

ленной меАи, вслеАствие чего он всплывает на по~ 

верхность. Чтобы заставить ферромарганец нахо­

Аиться в массе ЖИАКОЙ меАи,тигель nечи ставился 

в сильно наклонном положении и куски ферромар­

ганца вталкивались железным стрежнем вглубь ван· 

ны, металл же ванны, выталкивая их, прижим;л к 

верхней стенке тигля и благоАаря трению неров­

ных кусков о графитовый тигель, они не могли 

всплыть, нахоАясь таким образом в ЖИАКОМ метал· 

ле. Тем самым увеличивалея контакт межАу меАью 

и ферромарганцем, что сnособствовало растворе· 

НИЮ nОСЛСАНСГО. 

Температура разливки во всех случаях колеба­

лась межА у 1130-1190°. 
Температура изложниц поАнималась АО 270°. 
ПроАолжительность плавок колебалась от 25 АО 

45 минут. 
Литейные свойства латуни: степень жидкотекуче­

стИ уАовлетворительная , заполнение формы полное. 

У саАка как у обычной л а тун и. Внешних Аефектов 

нет. . 
N!икроструктура: по количеству цинка, естествен­

но было бы ожидать АВе- сос1 авляющие, ~ и ~­
тверАЫе растворы. НаблюАается же rJ.-тверАЫЙ 

раствор и эвтектоиА, очевиАНО, образовавшийся в 

резуль 'fате наличия в сплаве марганца и железа 

(ф~о 3 и 4). Свичец ни в тверДый раствор, ни в 

эвтектоид не вошел и остался в свобОАНОМ состоя­

нии, распределившись равномерно по всей массе 

металла в виАе мелких включений округлой формы. 

3 . Алюми н иевая бронза 

(Плавочный J\11! 3). 

Для составления шихты брались меАь и алюми­

ний (таблица 5). 
Та б л и ц а 5 

Ши хт а 1 Сн 1 Al ! т:е .1,-= 
Меди 900 г. /ш=и=х=т=а=в=О=0 - 90 1 10 - - / 

Ал юминия 
100 •.. 

1000 г . 

Пла вочный 
анализ 91,00 9,93 0,72 ~=101 ,65 % 

j+ 1,00- 0,671+ 0,72 

Усло~ия плавки этой бронзы особенно благопри­

ятны, в ВИАУ низкой температуры плавления ОТАель­

ных компонентов, не требующих высокого пере· 

грева. 

Процесс плавки в е '\СЯ обычно, т.·е. в расплавлен· 

ную ПОА Аревеснаугольной мелочью меАь ввоАился 

алюминий. Никаких раскислителей не добавля.l\ ось 
в виду хорошей раскисляющей способности самого .. 
алюминия. 

Фото 3 400 
~арrанцевистая латунь плавка N~ 6 

Cu- 57,38; Zn-~7,68; ~n-0,61; Fe-0,71; Рь-2,66 
cr = 104,9 кг , мм2 ар = 27,0 кгjмм2 Hr = 53 

Температура ванны выше 1170° не ПОАнималась. 
Только по неосторожности температура шестой ' 
плавки была АОВедена до 1250°, температура всех 

остальных пяти, плавок колебалась межАу ~ 130-
11 700. 

Фото 4 Х 100 
~арганцеnистая латунь плавка N~ 6_ 

Cu- 57,38; Zn- 37,68; ~n-0,6 1; Fe-0.71; РЬ-2, 66. 

о = 104,9 кгjмм2 ар = 27,0 кг {мм2 Hr = 53 

Температура изложницы ~ПОАнималась АО 275°. 
Продолжительность плавок колебалась от 20 АО 

30 минут. 
Литейные свойства: степень ЖИАкотекучести у АОВ­

летворительная , заполнение формы полное. У саАка 

значительная (около 2°/0). Наблюдаются внешние 

дефекты плены. Причинами появления плены бы­

ли: изменение направления струи при разливке, об-

ливание стенок 

ние окислов с 

ньr. 

изложницы, вспениванис и стека­

поверхности металлической ван-

Nfикроструктура : сильно развитая АеНАритная 

структура , состоящая из кристаллов rJ.-твердого 

раствора с незначительными прослойками rJ. + 1 
эвтектоида (фото 5- 6). Встречаются мелкие вклю· 
чения окиси алюминия. 

4. Алюминий-железо-марганцевая бронза 

(Плавочный М 4) 

Для составления шихты этой бронзы брались 

слеАующие материа.l\ы: меАь. алюминий, ферромар­

ганец (80° /0-ный) и ферроалюминий (66° / 0-ный) (см . 

Т lбЛ. 6). 
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Шихт а 

Меди 840 г. 

Алюминия 60 r. 

Шихта 
в%% 84 

Таблица 6 

Al 1 Mn Fe 

10 3 

Ферроалюминия 63 г. 

Ферромарганца 37 r . 
Плавочный 

анализ 84,36 10,26 2,73 2,94 
. 

1000 г. 
------,---.:+ 0,16 + 0,26 - 0,271- 0,06 

rlo метоАу плавки эта бронза ОАинакова с мар­
ганцевистой латунью (плавочныlt .N2 6) и отличается 
от чисто алюминиевой необхоАимостью перегрева 
меАи АО 1300-1350°, АЛЯ растворения ферромар­
ганца. 

Фото 5 Х 400 
Алюминиевая бронза nлавка М 3. 

Cu-91,0 Al-9,93 Fe-0,72 
асж = 153,4 кrjмм2 ар = 31,0 кгfмм2 Hr = 57 

Ilлавка заканчивалась в интервале температур 
1150-1200° и металл выливалея в металлическую . 
изложницу. 

Фото б 

Алюминиевая бронза плавка 3 
Cu-91,0, Al-9,93, Fe - 0,72 

х 100 

асж = 153,4 кrjмм2 ар = 31,0 кгjмм2 Hr =57 

Температура изложницы поАнималась АО 270°. 
IlроАолжительность плавок колебалась межАу 

20 и 30 минутами. 
Литейные свойства: степень жиАкотекучести УАО· 

влетворительная; заполнение формы полное . У саА· 
ка большая, АО 2° f 0; вообще усаАка увеличивае'l·ся 
с повышением температуры разливки. Внешние Ае· 
фекты такие же, как и "у алюминиевой б:;юнзы. 
Микроструктура: к сожаленlfю, нельзя сказать 

что либо вполне опреАеленное о структуре, так 
как ее составляющие не изучены (фото 7 и 8). 
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В обrвем можно характеризовать структуру сле­
Аующим образом: 

Фото 7 Х 400 
Алюминиii-железо-марганцевистая бронза плавка Nt~ 4 

Cu-84,.16, Fe-2,94; Mn-2,73, Al- 10,26 
а = 119,5 кrjмм2 "р = 49 кr{мм2 Hr = 77 

а) железо проявило себ.я обычно, т.-е. ПОА 
его · влиянием структурные составляющие раз­

Ароблевы (сравнить фото 3 марганцевистая латунь 
и 7 сфото 5); 

· Фото 8 Х 100 
Ашоминий-желсзо-марrанцевистая бронза nлавка .N'~ 4 
' Cu-84 .. 16; FE'-2, 94; Mn-2,73, Al- 10,26 

о= 119,5 кrfмм2 ар = 49 к гf м~I2 Hr = 77 

б) ясно ВЫАеляется о:-тверАЫЙ раствор на фоне 
эвтектоиАа, не отличающегося от эвтектоиАа мар­

гаNцевистой латуни (сравнить фото 8 и 4). ОчеВИАНО, 
на образование эвтектоиАа, как в первом, так и во 
втором случае, оказал влияние марганец. Железо 
на шлифе ВИАНО в ВИАе округлых, рельефно высту-

пающих включений. · 
Металл слегка загрязнен мелкими включениями 

окислов алюминия. 

5. Кремнистые бронзы 

(Планочные .N!!N2 1, 2, 7, 8 и 9). 

Все эти пять бронз рассматриваются вместе из 
соображений более уАобного сопоставления их, . 
так как во многом они схожи межАу собой, от ли~ 
чаясь лишь некоторыми мелочами, которые могли 

бы ускользнуть при разрозненном изучении. 

В шихту этих бронз, ка~ это уже отмечалось, 
ввоАились лигатура меАь-кремни.й, затем меАь, 
алюминий и в соответствующих комбинациях цинк . 

UUихтовка и химический состав этих бронз све­
Аены в таблицу 7. 



Таб Jiнца 7 

Ш н х т а. 

1 

Cu 

1 

St 

1 
Al 

1 

1 Zn Fe 

1 

Sn 
Приме-
чание 

Cu- Si 70 r. Шихта вOfoOfo. . . 90 2 7,3 - 0,5 0,02 

Меди 930 г. Пл'авочный анализ . 89,91 ?.,31 6,94 - 1,22 след. Плавка 

Алюминия 80 r. , Ml 
-

1080 r. -0,09 +о.31 - - + 0,72 - 0,02 
-

Cu-Si 120 r. Шихта в Ofo о;о • • . 87,6 3,33 7,3 - 1,13 0,03 
1 

Меди 880 r. Плавочный анализ . 87,36 2,68 7,08 - 2,!2 след. Плавка 

Алюминия 80 r. N!! 2 
--

1080 r. -0,24 '1 -0,65 - -
1 

+0,99 -0,03 

Cu ~Si 166 r. Шихта в% Ofo . . 92,05 4,95 - 0,49 1,63 0,04 

Меди 836 r. Плавочный анализ . 92,11 4,94 0,93 0,32 2,17 след . Плавка 

Uинка 5 r. N!! 7 

1007 r. + 0,06 -0,01 
1 

- -0,17 + 0,54 -0,04 

Cu-Si 120 r. Шихта в Ofo о;,~ о • 92,7 3,52 - 1,96 1,17 0,03 . 
Меди 880 r. Плавочныil анализ о 91 ,88 4,01 0,91 2,54 1,74 след. ПJtавка 

Uиика 20 г. N!! 8 

1020 г . - 0,82 -1-0,49 
1 

- +0,58 + 0,57 -0,03 

Cu- Si 120 r. Шихта в Ofo% о о 91,8 3,5 0,97 1,94 1,16 0,03 

Меди 880 r. Плавочный анализ • 91,10 3,4 1,39 2,31 1,21 0,0-l 

Алюминия 10 r. П JJавка 
' 

-
Uинка 20 г. М9 

. 
1030 r. +0.02 - 0,01 - +0,37 +0,05 + O,Ol ., 

Плавка этих бронз велась следующим образом: в 
расплавленную по4 слоем древесна-угольной мело­
чи медь вводилась небольша.я порция, 5-1 О г .. алю­
миния, (плавки 1 и 2) или цинка (плавки 7,8 и 9), 
nосле расплавления и перемешивания вводилась ли­

гатура (Cu - Si)o Лигатура растворялась в течении 
3 .. 5 минут при этом ванна все время перемешива­
лась. После растворения лигатуры вводились остат­
ки алюминия и цинка. 

из дендритов о:.-твердого раствора. НаблюдаЮтся 
незначительные выделения железа, в виде неболь­
'ших включений округлаП формы. 

Разливка производилась в металлическую форму. 
Как исключение три плавки за N2 7 от ливались в 
азбестовую форму, об этих пробах го:еорится 
дальше. 

Литейные качества и ход плавок сведены в таб-
лицу 8. . 
Микроструктура: по микроструктуре эти бронзы 

делятся на ясно выраженные две группы: к nервой 
группе относятся бронзы N!! 1 и 2 (богатые алю­
минием), а ко второй .N'!!N2 7,8 и 9 (с малым содер-
жание~ алюминия). , 
Вообще необходимо сделать оговорку, что струк-

7ура этих бронз не изучена, поэтому говорится о 
них лишь предположительно. 

Структура 1 группы бронз (фото 9, J О, 11 и 12), 
также как и у алюминиевоП (фото 5 и 6), состоит 

Фото 9 Х 400 
Кремнистая бронза плаuка М 1 

Cu-89,91 : Si-2,31; Al-6,94, Fe-1,22 
а= 106 кr{Jiiм2 ар = 61,3 кrfмм2 Hr = 80 

Группа II (бронзы 7, 8 и 9) по структуре (фото 
13, 14, 15, 16, 17, 18) резко отличается от группы 
1 наличием большого количества эвтектоида, обра· 
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Таблица 8. 
:.: 
о 

Продол-!а 

"' Темпера- Степень За пол не-
0:: житель- Внешние t:: 

н ость 
тура раз- жидкоте ние фор- Усадка 

дефекты. 
~ ливки кучестн. мы. 

~ 
плавки 

Такая же 
Плены 25-30 как и у 

минут 1200- Удовле-
алюми 

как у 

1 
1-я 50 12500 твори- Полнос 

ни е вой 
алюми-

мин. 
тельное. 

бронзы 
иневой 

VJ20fo бронзы. 

21 25-45 
мин. 

1225-
1 ~500 " 

1 1 1120*) . 
1200 

" . нет**) нет 

20-35 122U 
7 , 

мин. Как и 
1100- OJIOBЯ· 

нет tl:Юo'''* ';') . " вистоИ 
бронзы 

30-35 
Немного 

мин. 1100-
8 1- я 50 11700 . " меньше нет 

МИН 
чем у N~ 1 

. -
35-45 1125- " 
мин. 12000 " " " .. 

зование которого вызвано наличием в этих бронза~ 
цинка и уменьшением количе~тва алюминия. 

1 

Фото 10 Х 100 
Кремнистая бронза плавка М 1. 

Cu- 9,91 : Si- 2, 31; Al-6, 94, Fe-1, 22 
~ = 106кг; мм2 сrр=61,Зкг ,, мм2 Hr= 81 

'Как видно из сопоставления химических анали· 
зов этих трех бронз ( табл. 7) и микроснимков, ко· 
личество эвтектоида ~троrо лимитировано коли· 

чеством цинка. Так наибольшее количество эвтек· 
тоида наблюдаются у бронзы N!! R (фото 15 и 16), 
наименьшее у бронзы N!! 7 (фото 13 и 14) и , нако· 
нец, среднее nоложение занимает бронза .N'~ 9 
(фото 17 и 18), имеющая среднее количество цинка. 
Помимо изменения количества о:--твердого ра­

створа, у этих трех бронз наблюдается еще и ~<~Зме­
нение количества выделений неправильной формы, 
как в о:- твердом растворе, так и· на фоне эвтек­

тоида. Так как nрирода их неизвестна и с химиче-

*) Эти три плавки отлиты в азбестовые формы . 
**) Усадки нет, но за то у второй плавки (температура от­

ливки J20Cu) небольтое выпотевание, у третьей плавки (от­
ливка 12200) значительное выпотевание вследствие выде.1ения 
газов. ' 

***) Отлиты в металлическую форму, механическим испы­
танием подвергнуты тоJrько эти-отлитые в металлические 

формы-бронзы. 
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ским анализом (по данным "rабл. 7) изменение их. 
количества связать нельзя, то вопрос r чих остает­

ся nока открытым. 

Фото 11 х 400 
Кремнистая бронза плавка N~ 2 

Cu-87,36; Sl-2,68; Al-7,08; Fe-2,12 
а = 107,7 кг{мм2 ~р = 68,8 кг{мм2 Hr = 90 

V. Механические испытания бронз 

Испытания на износ nроизводились на машине 
Амслера. 

Фото 12 '>( 100 
Кремниста!! бронза плавка N~ 2 

Cu-87. 36; Sl-2. 68; Al-7. 08; Fe-2. 12 
а = 107.7 КГ f мм2 ~Р = 68,8 К~/мм2 Hr = 92 

Принцип действия ее следующий: горизонталь ­
ный вал l (фото 19) вращается с постоянным чис­
лом оборотов ~n". На оси вала закрепляется круг-

Фото 13 400 
Кремнистая бронза плавка N9 7 

Cu-92 · 1 1; Si-4,94; А1-О, 93; Fe-2,17 Zn-0,32 
а = 131,5 кгfмм2 ар = 37,0 кг{мм2 Hr = 65 

лый эталон с диаметром d = 50 мм. и шириной 
Ь = 10 мм. К нижнему кольцу nлотно прилеrает 
испытуемый бронзовый образец. давление на кото· 
рый устанавливается натяжением nружины и мо­
жет быть изменено от 25 до 200 кг. с отсчетом по 



делениям соответствующей шкалы. Момент трения, 
возникающий при вращении круглого эталона, оп­

ределяется давлением зубьев шестерни на плечо 
маятника. Последний под действием момента тре-

Фото 14 х 100 
Кремнистая бронза шr.звка N"o 7 

Cu- 92,11; Si- 4,94; Al--0, 93; Fe-2,17 Zn-0,32 
~ = 131,5 кrfмм2 ар= 37, О кrfмм2 Hr = 65 

ния отклоняется от положения равновесия. Синус 
угла отклонения предстаялпет собою величину 
nропорциональную моменту. 

Фото 15 Х400 
Кремни стая бронза плавка N!! 8 

Cu-91,88; Si-4,G1 ; Al-0,91, Fe- 1,74 Zп-2,54 
а= 107. 5 кrjмм2; ар·~· 49 · 5 кr {мм2 Hr = 79 

Работа трени я за время: 
" t "--T = 27tnM кr. см. 

фиксируется интегрирующим прибором. 

n - число оборотов за время t, 
М - момент трения. 

Колебания момента трения фиксируются на диап 
rp 1мме время·момент. 

Фото 16 Х 100 
Кремнистая бронза плавка .N'2 8 

Cu- 91 ,88; Si- 4,01; Al-0,91,Fe-1,74 Zn-2,54 
а= 107,5 кrfмм2; ар = 49,5 кr/мм2 Hr = 79 

Порядои проведения и с п ытаний 

Каждая из выбранных бронз была представлена 
четырьмя образцами с размерами, указанными на 
фиг . 19. 
Испытание производилось : 

/ по чугуну 
Без смазки t по стали 

( 
по чугуну 

Со смазкой \ по !:тали . 

При чем форма образца для испытания со смаэ­
коti была отлична тем, что были срезаны углы (по­
казана на фиг. 19 пунктиром) с целью дать боль­
шее удельное давление. 

Фото 17 х 400 
Кремнистая бронза nлавка N!! 9 

Cu-91 · 10; Si-3,40; Al-1 · 39, Fe-1 . 21 ; Zn-2 . 31 
а= 103,7 кrj мм2; а= 49,5 кr f мм'.! Hr = 73 

При испытанип были произведены следующие на­
блюдения и намерения : 

1. Количество оборотов за опыт-n ; 
2, Полная работа в кr . м . , пошедшая на истира· 

ние испытуемой бронзы-Т; 
3. Весовой износ в граммах~-"g"; 
4. Температура нагрева бронзы-t0 С; 
5. Коэфициент трения-f. 

Фото 18 х 400 
' Кремнистая бронза шrавка М 9 

Cu-91. 10; Si-3 . 40; Al--1. 39, Fe-1 . ~1; Zn-2 . 31 
cr = 103,7 КГ/мм2 : ар= 48,5 кr{мм2 Hr = 73 

Режи м работы бронз 

Испытание по чугуну и стали без смазки произ­
водилось в течение одного часа , при силе нажатия 

Р = 30 кг. , что в переочете на единицу площади 
проекции составило q = 10 кг. /см2• 
Ис пытание со смазкой ве,лось следующим обра­

зом : круглый эталон своей нижней частью опу­
скался в ванночку с маслом. Последнее и увлекалось 
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nри его вращении. Смазка проиЭВОАИЛа«::ь машин· 
ным маслом ,.Тсс; т = 0,915, вяэкостъ по Энглеру 
{z = 7,5). ПроАолжительность испытания 2 часа. 

..... 
, ' ... ' ... 

Фиг • .N'!? 19 

Нагрузка на бронзовый образец Р = 100 кг., что 
составило удельное давление при F = 1 см2• 

q = 100 кг/см2 • 

Образцы, по которым про~зводилось испытание 
на истирание, были изготовлены из шеек про~::ат· 
ных валков. 

· Чугун микроструктура его фото 20. 

Фото 20 
Чугунный прокатный вал . 

X lOO 

Хим. анализ С общ:-2,38; Сев- О, 75; Mn --О, 80; 
Si- О, 74; S -0,04;. Р - О, 12 

Сталь (фото 21 ) 
Хим. анализ: С - О, 52; Mn - О, 77; Si - О, 19 

s :__ о, 01; р - о, 02 

Определение ноэфицие'нта трения 

В ОИАУ относительно малогоохвата вала бронзо­
вым вклсtдышем (фиг. 22) без особых JJ;опущений 
принимаем гипотезу распреАеления нормальных АаВ­

лений равномерно по всей прилегающей к ПОАШИП­
нику поверхности, т. е. уАельное Аавление 

р 

q = --Ь = Const. • • • • (1) 
а . 

. СлеАовательно, это нормальное Аавление равно 
среднему равномерно распреАеленному Аавлени~ 
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на проекцию вала, нормальную к линии Аействюt'J 
внem~Jelf нагрузки. 

Сила трения на дифференциаАьно малой nоверх· · 
н ости. 

Выражается: 
dS = r d~ Ь. 

dF =f, qrbd~ 

. (2) 

. • . (3) 
и соответствующий АИференциально малый мо-· 
мент трения будет 

dM = qf, r! bd о: • • • • • ( 4) 

Фото 21 X IOO 
Стальной прокатный вал. 

Выражая согласно вышеприпятой зависимости и ~ 
интегрируя в пределах охва1·а вала бронзовым об­

- разцом, пол учим: 

М = ~f r2 
а t .. (5) 

У гол охвата при испытании бронз без смазкю 
(см. форму образца) определяет.ся из соотношения;. 
прямоугольного треугольника mon 

mn = r Sin ~; mn = ; = ~ см. r = 2,5 см •. 

тогда Sin ~ = mn = ~ = О · 6; ~ = 379 

r 2,5 
или в раАианах ~.= 0,645. 

Фиг. 1'i 22 



После интегрировапия выражения (5) и подста· 
новки Р = 30 кг. а = 3 см. г = 2,5 см. получим: 
М=80,7 f1, откуда коэфициент трения 

м 
f. = - -7 . . . . . . (6). 

80, 
По окончательной формуле (6) были определены 

коэфициенты трения в образцах, испытан~ых без 
смазки. Аналогично был определен коэфициент 
трения при истирании бронз со смазкой при 
Р = 100 кг. a= l см. Ь = 1 см. и г = 2,5 см. Угол ох­
вата вала бронзовым вкладышем или образцом, 
был иной, а потому в формуле для f2 изменился· 
коэфициент. 

. . (7) 

Анализ механических свойств бронз 

Все наблюдаемые и подсчитанные данные харак­
теризующие истираемость испытанных бронз сгруп­
пированы в табл. 9. Весовой изноr., являясь 
качественной характеристикой бронз, определилпо­
рядок расположения последних. Представленные 
бронзы можно разбить на следующие характерные 

по механическим испытаниям группы. 

1. Группа кремнисто-алюминиевых бронз 

Плавочные M.N'2 
бронз 

2 

Si Al Zn 

2,68 7,08 

2,3 1 6,94 

По весовому износу и' по работе израсходован­
ной на весовую единицу износа эта группа зани­

мает первое место. Моменты, а следовательно, и 
коэфициенты трения также меньше по абсолют­
ной величине в сравнении с другими испытанными 

бронзами (за исключением бронзы ,N'Q 5). 

11 . Группа крем нисто-цинковые бронзы 

Плавочные .N'2.N'2 Si Al Zn 
бр01-$З 

7 4,94 0,93 0,32 

8 4,0 1 0,91 2,54 

9 3,40 1,39 2,31 

Группа кремнисто-цинковых бронз занимает вто­
рое место по весовому износу. 

111 . Группа алюминиевые .бронзы 

Плавочные .N'2N2 
бронз 

4 

3 

AI 

10,25 

9,93 

Fe 

2,94 

0,72 

Mn 

2,73 

Обе бронзы третьей группы близки по коэфи­
циенту трения и весовому износу. Лучшая из них 
.N'g 4. 
При работе бронз III группы без смазки, их по­

ложение по весовому износу и коэфициенту трения 
одинаково с группой II, но при работе со смазкой 
они показали хуАшие Ааt~ные. 

ПJJ а вочные MN!! 
бронз 

5 

6 

IV. Группа 

Свинцово-оловянистая бронза 

~арганцсвистая латунь 

Представители бронз IV группьх являлись для 
нас предметом сравнения. По весовому износу, 
при болыч,их уАельных давлениях эта группа за­
нимает последнее место. Однако, нужно отметить, 
что коэфициент трения и соответствующий момент 

трения для бронзы N2 5 имеет наименьшее значе­
ние, что не находится в· противоречии с большим 

весовым износом, т. к. механическая прочность 

бронзы М 5 значительно ниже сравниваемых. 
Механические характеристию~, представленных 

бронз на сжатие, определялись при раздавлИнании 
кубиков 8 Х 8 Х 8 мм. на прессе Амслер. При этом 
сняты диаграммы зависимости деформаций от силы 

с определением предела упругости. Определение 
твердости по Раквелл'у производилось до и после 
испытания бронз на истирание. 
Максимальное временное сопротивление имеют 

алюминиевые бронзы и одна из кремнистых (.Ni? 7) 
с максимал!Jным содержанием последнего. Марган­
цевистая латунь и кремнистые бронзы I IO времен­
ному сопротивлению не от лича,отся. Следует от_­
метить, что бронза N'2 5 имеет на 20°/0 меньше 
временное сопротивление в сравнении с другими. 

В действительных условиях работы существенной 
механической характеристикой является предел уп­
ругости. Последний имеет максимальную величину 
для 1 группы (кремнисто-алюминиевых бронз), до­
стигая значения· ар = 68,7 - 61,3 кг/мм2• 
Бронзы IV группы N2 5, .S имеют очень низкий 

предел упругости ар = 27,4-27 кг /мм2 и при испы· 
'l'ании на истирание давали большие наплывы на 
притирающихся поверхностях. Это обстоятельство 
объясняет причину большого подъема температуры 
при работе образца со смазкой по чугуну и осо­
бенно по стали (см. табл. 9). Однако, бронзы 1 груп­
пы имели незначительное повышение температуры 

порядка 45-50° С при работе по стали. Явление 
резкого повышения температуры вкладыша при 

работе на больших удельных давлениях нужно 
считать недопустимым (разжижение смазки, разрыв 
слоя масла между вкладышем и валом). 
По твердости, наилучшими бронзами оказались 

представители первой груnпы, имея по бринелю 
Nв = 170-180! несмотря на это износ стального и 
чугунного вала при испытании на истирание не 

наблюдался. 

V!. ВЫВОДЫ · 

На основании приведеиных результатов испыта­
ний и их анализа с наилучшими механическими 

свойствами оказалась 1 груnпа (кремнисто-алюми­
ниевых бронз). Плавочные М 2, 1, имеющие пока-
затели, сведенные в табл. 10. 1 

1. Обращает на себя внимание большая величи­
на работы потребная на износ единицы веса брон­
зы, что и является главной характеристикой брон­
зы. со стороны ее стойкости. 

2. Работа, затраченная на единицу весов9го из­
носа бронзы при истирании, АЛЯ образцов .N'!! 2, 1 
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Q1 
СХ> 

' IVм :s:ж: 
:со 
:.-С. 
0\0 
11:1 

"'~ 
~! 
--

N2 

2 
1 
8 
4 
3 
7 
9 
5 
6 

2 
1 
9 
4 
3 
8 
7 
5 
6 

2 
1 
9 
7 
8 
4 
3 
6 
5 

7 
2 
8 
9 
1 
4 
3 
5 
6 

ХИМИЧЕСКИЙ 

Cu Si Zn Fe Mn 

----
% % Ofo OJo Gfo 

137,36 2,68 - 2,12 -
89,91 2,31 - 1,22 -
91,88 4,01 2,54 1,76 -
84,36 - - 2,94 2,73 
91,00 - - 0~72 -
92,11 4,94 0,32 2,17 -
91,10 3,40 2,31 1,21 -
80,10 - 1,34 - -
57,38 - 37,68 0,71 0,61 

-
87,36 2,68 2,12 - -
89,91 2,31 1,22 - -
91,10 3,40 2,31 1,21 -
84,36 - - 2,94 2,73 
91,00 0,72 - - -
91,88 4,01 2,54 1,76 -
92,11 4,94 0,32 2,17 -
80,10 - 1,34 - -
57,38 - 37,68 0,71 0,61 

- 2,68 2,12 87,36 - -
89,91 2,31 - 1,22 -
91,10 3,40 2,31 1,21 -
92,1 1 4,94 0,32 2,17 -
91,88 4,01 2,54 1,76 -
84,36 - - 2,94 2,73 
91,00 - - 0,72 -
57,38 - 37,68 0,71 0,61 
80,10 - 1,34 - -

92,11 4,94 0,32 2,17 -
87,36 2,68 - 2,12 -
91,88 4,01 2,54 1,76 -
91,10 1 3,40 2,31 1,21 -

1,22 89,91 2,31 - -
84,36 - - 2,94 2,73 
91,00 - - 0,72 -
80,10 - 1,34 - -
57,38 - 37,68 0,71 0,61 

АНАЛИЗ 
Режим 

работы 

Sn А1 РЬ бронзы 

OJo /~ Ofo -

:s: - 7,08 - :<: 

след 6,94 м () - ~ "' . 0,91 - ~ ::.-

- 10,26 - м -
(!) 

- 9,93 - \0 ~ 
след 0,93 - :s: :<: 

0,04 1,39 след 
~=:с 

"'"' 7,24 - 10,91 t 11 
- - 2,66 о с. 

t:: 

=: 
7,08 :<: - - м 

след 6,94 "' () - ::;; "' 
0,04 1,39 () :т 

след 

10,26 м - - (!)-

9,93 \0 
с..: - -

след 0,91 - >.;.: 

= 
след 0,93 - - >,С 

r..,C") 

7,24 - 10,91 >, 11 

- · - 2,66 :т с. 
о 

1 
t:: 

'= 
7,08 

о - - :<: "' 
след 6,94 - м u 

"' "' 0,04 1,39 след ~ ::.-

след 0,93 - оС\! 

след 0,91 () 
с.: - !"' . 

- 10,26 - >.:.:: 
:с 

- 9,93 - >,С 
r... C 

- - 2,66 >. ...... 
Р' 11 7,24 - 10,91 о с. 

r:: 

0,93 
>:S: 

след - о 
:.:: С\: 

- 7,08 - м () 
"' "' след 0,91 - ::;; :т 

0,04 1,39 1,39 u 
С\1 

6,94 о 
след - u с..: 

- 10,26 - :s: :<: 

- 9,93 - ~=:с 
"'с 

7,24 - 10,91 
.... _ 
() 11 - - 2166 о с. 
t:: 

Т а блица 9. 

-

Тем-
~ 

Полное Полная Коэ-
Механические свойства ·/' 

Весовой работа 
'Rабота 

фици-
пера-

число тура 
1 Твердость Примечанне на 1 rp. ент наг- Времен. Предел по Роквеллу оборотов износ на нети - ..... 

износа 
тре- рева- со про- упруrо- до и после 

за опыт рани е ни я бронз тивл . сти / испытания 

1 Hr 
1 

Т кr. м. 
кr.м f ос о кr /мм2 аркrJмм2 Hr 11 g rp. --
rp 

r-
0,21 107,7 68,8 94,0 89,5 11960 0,1096 12772 116532 -

11590 0,1402 12531 89379 0,21 106,0 61,3 79,85 68,6 -
11520 0,1783 14573 81733 0,25 - 107,5 49,5 79,85 76,8 
11470 0,2447 14415 .'58908 0,25 - 119,5 49,0 83,0 82,6 
11790 0,3118 15945 51138 0,27 - 153,4 31,0 59,55 60,7:5 Образец не 
11470 0,3332 16373 49138 0,27 - 131,5 37,0 69,3 68,6 разрушился 

11780 0,3526 13262 37612 0,22 - 103,7 49,5 - -
11350 2,0464 8478 4142 0,15 - 84,7 27,4 62.0 54,25 Раковина на 
11550 7,3562 11077 1505 0,19 - 104,9 27,0 54,7 52,8 образце 

. 
12510 0,1568 13526 86262 0,21 107,7 68,8 93,0 936 
11380 0,2511 13941 55519 0,24 

.Q 
106,0 61 ,3 88,0 75,6 u 

11330 0,2836 14641 51625 0,25 "" 103,7 49,5 73,2 7?.,0 1:; 

11470 0,3222 13013 40387 0,22 0:: 119,5 49,0 77,1 70,3 с. 

11170 0,3965 16422 44191 0,29 Q) 153,4 31,0 "57,6 55,3 Образце _не ::;; 
11570 0,3976 15105 37990 0,26 "' 107,5 49,5 70,1 68,5 разруrшшся м 

11650 0,5230 19795 37848 0,33 131,5 37,0 68,0 67,3 (!) 

11310 0,6106 8841 14479 0,15 ::r: 84,7 27,4 58,5 33,0 
11150 6,1536 12127 1977 0,21 104,9 27,0 57,0 53,6 

22430 0,0376 45487 1209760 0,12 700 107,7 68,8 91,1 90,25 
23160 0,0878 49387 562494 0,13 900 106,0 61,3 66,55 59,15 
22250 0,0936 50831 543279 0,1 4 800 103,7 49,5 64,65 61,9 
22730 0,3129 58810 186639 0,16 1000 1-31,5 37,0 84,15 81,4 
23160 0,3662 60800 166029 0,16 800 107,5 49,5 64,3 64,9 
22670 0,5721 61300 107149 0,16 900 119.5 49,0 77,65 67,0 Образец не 
22900 1,2876 81051 62947 0,21 1000 153,4 31,0 42,25 41,4 разрушился 

22940 1,9743 63133 31977 0:19 1400 104,9 27,0 56,0 81,0 
22840 3,2644 46893 

1 

14364 0,12 980 84,7 27,4 42,7 42,8 

12101785 0,08 300 131,5 37,0 . 161,9 181,45 26200 0,0028 33885 
23060 0,0252 35426 1405793 0,09 450 107.7 68,8 82,15194,50 
22360 0,0263 37589 1429239 0,10 500 107,5 49,5 83,1 81,9 
~2660 0,0280 29237 10-14178 0,08 550 103,7 49,5 53,0 46,25 
22350 0,0292 36644 1254931 0,10 500 106,0 61,3 80,5 81,0 
22510 0,1263 50368 598796 0,14 800 119,5 49,0 77,2 77,1 
23020 0,3036 62205 204891 0,16 900 153,4 3~ .о 45,2 40,5 Образец не 
22690 1,4907 54482 36547 0,15 1280 84,7 27,4 43,0 145,0 1 

разруШИJ!СЯ 

22630 1.72.32 72480 . 42061 0,19 1600 1011,9 27,0 55,3 87,0 



• 
Таблица 10 

. -Q),.) Твердость по 
:а а: 
а; О 
::roc:;:l. Режим 

Работа на Коэфнциент Наrрев Временное Предел yn- месту скольжения 

о-о единицу ругости 
p:J 

<С~ работы износа трения бронзы сопротивл. сжат. 
До исп. 

После 

~~ и сп. 

--
кr. м. 

1 
f, t°C а а 

r p. р 

2 
1 

П о стали 1 116532 
1 

0,21 На заме- 1 107,7 68,8 94,0 89,5 

1 

без смазки 
1 

1 
89379 

1 
0,21 

1 
рялась 

1 
106,0 

1 
61,3 

1 
79,8 68,6 

2 По чуrуну 
без смазки 

86262 0,21 
1 
Не заме- 107,7 68,8 9,30 93,6 

1 55519 
1 

0,24 
1 

рялась 106,0 61,3 88,0 75,6 

2 По чугуну 
со смазкой 

1209760 

562494 

0,12 

0,13 

1 701 

1 
900 

107,7 68,8 91,1 90,25 

106,0 61,3 66,55 59,15 

2 По стал и 
1 

1405793 0,09 .1 450 107,7 68,8 82,15 94,5 

1. 
1254931 0,10 1 500 1 

1 

со смазкой 

при испытании их в сухой и со cмaзi<oif, изменяет­

ся неэначительно. Это обстоятельство имеет боль­
шое значение для вкладышей, работающих при 

больших у4ель~ых давлениях с нерегулярной пода­
чей смазi<и. 

3. Незначительные изменения момента трения во 
времени в сторону увеличения его за счет повы­

шения температуры. 

4. Повышение температуры при работе бронз 
.N!! 2, 1 по стали при удельном давлении q = 1 00КI'( ом2 

не прееышало 50°. Ожидать же таi<ого повышения 
температуры у вкладышей шейки валка блюминга 

нельзя, так I<ак там значитеЛьно ниже число оборстев 
и часто изменяется направление вращения • . 

5. Предел упругости этих бр :.1нз имеет макси­
мальное значение из всех ис.пытанных. Т а _, , напри­
мер, о в 2,5 раза больше по сравнению с группой 
IV, . по отношению к которым сравнивались испыты­
ваемые брон :~ ы 

б. Кремнисто-алюминиевые бронзы являются 
наиболее твердыми. 

Литейные свойства 

а) Степень жидкотекучести удовлетворительная; 
в) выполнение формы полное; 

с) усадка значительная (как у алюминиевых 
бронз); 

д) внешние дефекты зависят от осторожности 

разливки (плены) . 

Микроструктура: (фото 9, 10, 11, 12) мелкие од­
нородные дендриты. 

106,0 61,3 80,5 81,0 

Настоящая работа дает полное основание заме­
нить оловянистые бронзьi, с большой эфектив• 
ностью кремнисто-алюминиевыми, как имеющими 

лучшие показатели при работе их на больших удель­
ных давлениях. 

Материалы, потребные для изготовления реко­
мендованной нами бронзы, не являются высокоде­

фицитными и, главное, технологический процесс их 
производства не требует дополнительного обору­

дования • 
Работа прове~ена в Центральной лаборатории 

KMi{ при участии лаборантки Лохиной Е. А. 

Примечанне автора. 

Настоящая работа была доложена на НИТО ме­
таллургов и совместно с л~~~:тейным цехо1УI была из­
готовлена лигатура кремнисто-алюминиевых бронз 

с отливкой двух подшипников; один из ник был nо­
ставлен на П-й клети под .средний валик стана 
"800" и второй на ту·же клеть, но на вторую шей· 
ку среднего валi<а. 

Стойкость новой бронзы можно характеризовать, 
по сравнению с оловянистой, количеством прокатан­

ных рельс. 

• Оловянистые бронзы . . • . • 3000-3500 шт. 
Кремнисто - алюминиевые . . . 7028-7800 wт. 
При снятии новых бронз со стана механических 

дефектов не оказалось . Первые цеховые опыты име­
ли недостатки в nроцессе разливки, Чем можно объ· 
яснить увеличение стойкости новых бронз только 
в 2 ра~а. При освоении изготовления указанных 
бронз в цеху, стойкость посл,едних должна быть 
увеличена, как минимум, в десять раз . 
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Инж. Т. Н. ЛЯLЦЕНКО 
Центральная ла~ораторИя ИМИ 

Прокатвый отдел 
-

К вопросу о 
u 

настропке 
u 

ролико-правильно~ машины 

Рельсы после прокатки, подвергаясь неравномер· 
ному охлаждению, получают значительную кри· 

визну вследствие различного соотношения между 

площадью сечения отдельных его частей и пери· 
метром последних (рис. 1 ). Операция правки их 

1=•4906 ....... • 
q . ~зв 4r6 !/.,. 
j •• • zu..~ -­
'"•209 28(.,&. 

релье 

pиcll 

нopмAI'Ib10rO тиnА jjq 

'Проходит на роликовой машине, представленной в 
·схеме на рис. 2. Веj,ичина "у" устанавливаемая 
при постройке машины, а также начальный радиус 
кривизны рельса, полученный после охлаждения 
на стеллажах, будет определять величину нормаль~ 
ных напряжений и степень пластической деформа· 
ции, которые появятся при пропускании рельса. 

690~--~~~22~0~---- ·~20 __ j 

1---_:..::'3~0~0:__..+---'220 -::----if-
pиc.. 2 

Возникающие при этом напряжения должны нез~а­
чительно превышать предел уnругости для рель-

• совой стали, так как при обычных скоростях прав­
ки У= 0,5 м/сек. скорость деформации так-же воз· 
растет, вызывая дополнительные напряжения. 

Предел упругости является точкой качественно­
го раздела области упругих и пластическихдефор· 
маций. Последняя сопровождается образованием 
междукристаллическ~tх сдвигов в · металле. Микро­
скопически у~азанное начало пластических дефор­

маций характерно образованием линий скольжения 
или с;tвигов в плоскостях наименьшего сопротивле­

•шя1). Макроскопически этот эффект выявляется 
в виде треwин, определенно ориентирозанных по 

головке и по;tошве рельсов и видимых невооружен· 
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ным глазом2). Это (2) особенно хорошо было замет­
но на Керченском заводе, где правленные на роли­
ковой машине рельсы, подвергались действию ат­
мосферных осадков, отчетливо выявили линии Лю­
дерса по всей длине головки. 

)lo векоторого предела пластическая деформа­
ция резко не нарушает объемной целости металла, 
далее-же является существенно вредной. Эфект 
чрезмерных пластических деформаций, если не мо­
жет быть видимо обнаружен тут же после правки~ 
то во всяком случае окажет свое действие в уело· 
виях эксплоатации рельсов, увеличивая начальные 

't'рещины под влиянием динамической нагрузки. С 
точки зрения получения рельсов, не имеющих скры­

тых дефектов, является важным вопрос о необходи­
мой степени пластической деформации и как вы­
вод, какова должна быть настроечная величина 

'"у'' прогиба рельсов между валками машины. Выве­
дение тела в область пластических деформаций 
уже нарушает связь между кристаллами металла, 

поэтому под .необходимой пластической деформа· 
цией" следует понимать величину минимального 
прогиба, потребного только для того, чтобы рельс 
после правки стал прямым, 

Ноrмальные стрелы прогиба у рельсов, подавае· 
мых к правильной машине находятся в пределе от 
15 до 30 см. На рис. 3 представлена графическая 
зависимость радиуса кривизны р см. от стрел про· 

гиба f см., подсчитанная по уравнению . 

( 
360 s р 1-Cos ~ 2Р) = f •• (1) 

г де s - длина изогнутого рельса равная 1250 см. 
р-радиус кривизны рельса в см. 

и~ рис. 3 видно, что стрелам прогиба f в ин­
тервале от 15 до 30 см. соответствует радиус 
кривизны р = (2800+ 11500) см. 
Продвижение рельса в роликовой машине и на­

пряжение, соответствующее отдельным моментам 

можно подсчитать, проследив за всеми возможны­

ми его положениями. Получаемые напряжения нуж­
но считать условными, так как процесс правки 



1рельс прох~дит за пределами упругости. Получен· 
ные цифры укажут нам, как далеко мы находимся 

:В области пластических деформациИ. · 
Момент 1 (рис. 4). Рельс заправлен и поддержи­

:вается валком М 3. 

Приподнятый конец при захватывании валком 
N2 3 поддерживается последним, опираясь на ва­
.лок Nt . 1. Таким образом, напряжение в сечении 
troд валком N2 1 б у дет вызвано собственным весом 
рельса и может быть определено так: 

Момент шах по сечению 1. 

gP 
М max = - 2 

Напряжение в головке редьса будет 

. (2). 

_Мшах hг _ 0,38416(1250-69)2 6,72_,
475 / 2 

cr2 - Jx - 2. 1222. 1 кг см (З) 

или 14,75 кг/мм2 где Jх-момент инерции рельса 
относительно оси х (см. рис .. М.! 1). 
~' hг-расстояние в см. от нейтральной оси до наи· 
более удаленного волокна головки. 

Подсчитанное напряжение показывает, что рельс 
в этот момент не правится, т. к . а = 14,75 кг.мм2 

лежит до предела упругости рельсовой стали. 
Момент II. Рельс протаскивается валком М 3 и 

входит на валок ;м 4. 
Радиус кривизны р, рельса поступившего в прав­

ку о'!·личен от радиуса кривизны р2 определяемого 
· точками АВ:.: (рис. ;Nir 5). 

,., .. ·:, 1_1 
~-{ЭL, 1 

\3/~w 
t----'_3o_o __ .;-_.....;Jc.."~ •Bso --1 

о .. ( 5 

Последний зависит от величины пУ~ установлен­
ной при настроiiке. Радиус кривизны р2 просто оп­
Р~"деляется геометрически так например, при значе­

нии у = 0,6 см. и расстоянии между точками 
АС= 130 см., значение р2=3400 см. 

Следова'l·ельно, дополнительное напряжение во 
ll момент могут возникнуть только в том случае, 
если р1 превышает значение р2• 

Пример: если начальная стрела прогиба f=38 см. 
и соответствующиii eii р1 = 5000 см., то АОПолнитель· 

ное напряжение, вызванное уменьшением радиуса 

кривизны, будет: 

1 11 м о., 
6К - ---=-=--- .• (4) 

- Р2 Р1 EJ х Eh г 
ГАе 6 К изменение кривизны, откуда 
аг= Eh 2 6 К=1900000 · 6,72 · 0,000132 = 1800 кг / см2 

или 18 кг/мм2• 
Напряжение ниже предела упругости и, следt>ва­

тельно, при захвате рельса валками М 4 остаточ­
ны~ деформации отсутствуют. 

Момент III (рис. N2 6). 

Рельс, увлекае~ый валком .NQ 4, проходит до 
валка N2 5 и изги{)ается последним как консоль­
ная балка с защемлением в точке А: т. к. тангенс 
угла наклона касательной к упругой оси рельса в 
этой точке равен нулю . Пренебрегая кривизной 
рельса по выходе из валка N2 4, а следовательно, 
и соответствующим подъемом t:, y, буАем считать, что 
прогиб указанной балки равен только величине "у .. 
nод·ьема нижних валков по отношению к верхним. 

Напряжение в опасном сечении выразится так: 
Pf3 

Мшах = PI; у 3 EJ x •• • • • (5) 

откуда а = ЗЕ hГ у 3 Х 1,9 Х 106 Х 6,72 = 10200 J2 - 612 у 

Если принять у == 0,5 см. то напряжение в голов· 
J<e будет. 

а = 10200. у = 10200.0,5 = 5100 кr/см2• 
Рельс, до момента III пластическим деформациям 

не подвергался, а следовательно , остаточных дефор­

маций не имел. Действительное напряжение III мо· 
мента может только превышать аычисленное значе­

ние, т. к. в начале мы пренебрегли конечной вели­
чиноii радиуса кривизны. Это положение характе­
рно тем, что с этого момента рельсначинает пра­

вится. 

Момент IV. Рельс входит на валок N2 6 {рис. 6.) 
У словил Аеформации и возникающие напряже· 

ния не отличны от положения рельса, изображен­
ного на рис. 6. 
Момент V. Рельс расположен по всей АЛине пра­

вильной машины рис. 2. 

t 
1 

ouc 7 

Отдельные участки рельса в правильной машине 
АВ, ВС могут быть рассмотрены как балки с 
защемленными концами. Стрела прогиба под силой 
может быть написана раздельно от реакции и 

.защемляемого момента слеАующим образом: 

61 



AIB 
Y= - --

24EJx 

mal2 
--~-- .••.••. (6) 

8EJx 
. Р Pl 
1\ = 2; ma = 8 ; величина) реакции и защемляю· 
щего момента в опоре). Подставляя значения А, m 

а 

в уравнение (6), имеем 
Ре3 

У = 192EJ . ••••• (7) 
х 

Изгибающий момент под силой будет 

М = PL . . .. •. (8) 
8 

Выделяя М в выражении (7) и решая уравнение 
относительно а получаем 

. 24Е hг у 
а = • • . . . (9) 

J'2 

ПоАСТавим численное значение Е, hг, 1; напряже­
ние в головке выразится . линейной функцией "у" 
~ледующим образом 

аг = 24. 1,9 • 106. 6, 72 = 20600 у (10) 
1222 

Если принять у = 0,5 см., то соответствующее 
напряжение будет: 

о = 20600.0,5 = 10300 кг/см2 или 103 кг iмм2• 
Момент VI. Конец рельса прошел валок М 1 

рис. 7. 
Напряжение в этот момент можно ПОАСчитать 

как для 3-х опорной балки, нагруженной симметрич­
но сосреАоточенными грузами в срединах пролетов. 

Положим, что радиус кривизны р1 =и т. е., был 
уже прямой. В силу симметрии нагрузки рассмотрим 
балки АВ с защемлением в точке В и нагруженной 
сосредоточенной силой в средине черт. 7. 

5 11 3 
Ra =lб P; Rь = 15Р; mь =wPI 

Диференциальное уравнение изогнутой оси бал• 
ки в l участке буАет: 

d2y 
EJx dx2 =- Rьх + mь . .. •• (11) 

Интегрируя АВа.ЖАЫ, получим: 

d Rьx:J 
Е Jx -d-~-=--2-+ mьx +С1 .. · . (12) 

Rьх з mьх2 
EJ xy = - --=-6 - +-

2
-+G1x+C2 (13) 

Произвольвые постоянные обращаются в нуль 
при следующих начальных условиях: 

dy 
х = О; - d- = О· у = О; 

х ' 
следс;>вательно, cl = с2 =о 

1 
Нас интересует стрела прогиба ГiрИ х =т-· 

Выражение у = f(x) дает 
7 рр 1 5 

EJxy = 16. 48 ; Mmax =згРL 
и, следоват Е'льно, 

а= 120~h:_ ~= _!_20.1,9_J06 . 6,72 ~= 14700 y (14\ 
71 :! 7.1222 1 

Если величина "у"установлена в 0,5 см._, то 
о -:- 14700. 0,5 = 7320 кг/см2 или 73,2 кг/мм2 
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На ряс. 8 преАставлено графически измене-­
ние условного напряжения в функции величины нУ• 
АЛЯ 111, V и Vl моментов. Наиболее опасным являет­
ся момент V, ко г да от дельные участки рельса можно­
ра'ссматривать как защемленные балки. Концы рель­
са на расстоянии 130 см. не пройдут положения V,. 
а, следовательно они могут быть выправлены толь­
ко под прессом. Добиваться окончательного выправ• 
ления рельса по всей АЛИНе не следует, т. к. при 
этом нужно увеличить значение "у" на 40°/0 больше,. 
что видно из уравнений 1 О и 14. При втом среА-­
няя часть рельса буАет нзлишне подвергнута· пла­
стическим деформациям. Условное временное сопро­
тивление изгибу, по тем же формулам, было опре­
делено для рельсовой стали на отдельных образцах. 
Среднее значение его был·о в пределах а= (135+140)' 
кг/мм2• Что соответствует стреле прогиба, по nря­
мой V положения "у" = 7 мм. 

.5 '}:. ~ре .. ен c:orrpom "Р" ч}r. te 
- • • - - - - - - - - - ' - '• • V RCМONI 

•40 

•20 

•об 
•О 

80 

40 

20 

t ~ ~ 
рис 6 

~ fЛWЧH>f l/1 УСI\О.,НОГО 

от ~_}l' loti;A 

~nOAQIC 

i]! '101\0"' 

!1 6 1 I.J ' ..... 

На основании проАеланных теоретических подсче­
тов достаточно убеАителыю, что при настрnйке ма­
шины на у = 5-+ 6 мм напряжение в рельсах близко 
к временному сопротивлению на изгиб . Нужно стре­
миться Аать значение "у" минимальное и в то же· 
время АОстаточное, чтобы выправить рельс по всей 
среАней его части. 
С этой целью лабораторией проведены следую­

щие эксперименты, которые Аали возможность от­

ветить на последний вопрос. 

На горячей пиле прокатиого цеха от различных 
плавок были отрезаны несколько концов рельсов АЛИ­

ной по 1 метру . После охлаждения они имели стрелу 
прогиба у = 1,5 + 2 мм. на метр Алины, что соответ­
ствует среднему прогибу нормально охлажденных 

рельс на стеллажах. Затем эти рельсы подверга­
лись изгибу на прессе Амслера в механической 
лаборатории , с измерением при различных нагруз­
ках и соответствующих прогибах, остаточных де­
формаций. Измерение проrибов произвоАилось ин· 

"дикатором с точностью отсчета АО 0,01 мм. 

Порядои проведения эисперимента. 

На свобоАные опоры при расстоянии их 1 ~ 90 см. 
рельс в начале изгибалея на подошву, что соот- · 
ветствует первому из гибу в роликовой маПiине на 
валке .N'!! 5. 
На рис 9 кривая N!! '1 преАставляет собой функцио­

нальную зависимость стрел прогиба от нагрузок Р .. 
Кривая 5 показывает остаточные деформации при 
первом изгибе: кривые 2, 3, 4 при повтпрных из ­
гибах, меняя направление Аействия силы в соответ:. . 



·ствии с деформацией рельса в ролико-правильной 
машине. Кривая 6 nоказывает величины остаточ· 
кы..с деформаций последнего перегиба. 

Анализ полученных зависимостей: 

1) Кривая 1. Р = f (у) имеет в начале линейный ха­
рактер до значения у = 3 мм Остаточные дефор­
-мации nервого изгиба, кривая 5, до значения Р = 24m 
незначительные, после чего сильно растут. 

2) повторные изгибы: на головку крив. (2) 
" nодошву ., (3) 
• головку - " (4) 

показывают резкое увеличение деформаций при тех 

же нагрузках, не имея линейных участков. 

3) остаточные Деформации после 4-го изгиба на 
поАошву (кривая 6) резко возрастают. Рельс теряет 
упругие св:1йства nод влиянием знакопеременных 

напряжений. Построенные кривые при испытании 
рельс других плавок не изменили своего характе· 

ра . Эти результаты дают возможность САелать еле· 
.Аующие выве>ды: 
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вует обратно. Пусть степень пластической дефор· 
мации оnределяется условным напряжением а, сле · 

АОВательно, для свободной балки на Авух опорах мы 
Аолжны иметь то же напряжение, что и у балки с 

защемлением nри 11 = 122 см. Напряжение для зк­
спериментируемой свободной балки 1 = 90 см. имеем 

... 12 Еу~ _ t2x t,9x l06x 6,72 _ 
18900 а_ J2 - 902 - у .. (15) 

Наnряжение для балки с защемлением 11 = 122 
а = 20600 у, (1 О) 

При.{>авнивая правые части выражений 10 и 15 
у 20600 у 

имеем -= 18900 = 1,09 или у1 = 
1 09 

• • • • ••. (16) 
У1 , 

Полученный коэфициент дает возможность поль­
зования кривыми (табл. 9), учитывая различные ус­
ловия по длине и защемлению балок. 
На основании этого пересчета, необходимая - ве ­

личина у 1 , соответствующая конечной точке линей­

ного участка кривой N2 1, теперь должна быть опре-
3 

Аелена не в 3 мм., а у1 = тоg = 2,75 мм., при 
' 

., 
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При nервом изгибе рельса на ПОАошву, (в ролн-
овой машине валок N2 5) необходимо дать стрелу 

про1'иба у = 3 мм., чтобы вывести рельс за преде• 
.лы линейного участка (см. кривую N2l ). Приведеиную 
величину необходимой стрелы прогиба нужно пере· 
считать в соответствии с условием деформации 

рельса в' машине. Крп11ые (рис . 9) nостроены для 
балки свобоДно лежащей на опоре 1 = 90 см. Рельс 
в правильной машине защемлен по опорам и имеет 

11= 122 см. То обстоятельство, что пролет 11 > 1 умень­
шает степень пластической деформации рельса в роли­

,ковой машине, но защемление в послеАней дейст-

этом значении у1 рельс уже Аостиг nереходной 

точки от nрямой к кривой. 

При повторных изгибах остаточные деформации 
сильно растут, а потому нет необхоАимости давать 

тот же прогиб на nоследующих валках (М 6, 7). 
Как видно из nостроенных зависимостей {на рис. 
9) с учетом коэфициента выр. 16, минимально не• 
обхоАимая и достаrочная величина у1 может быть 
определена в 2,75 мм., а валок .N'2 6 Аолжен быть 
поднят на у1 = 2 мм. 
Является так же важным вопрос: нужно ли уве· 

личить значение у и у1 при nравке рельс с~ стрелой 
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прогиба до 5 мм. на метр длины? Совершенно оче­
видно, что когда рельс поступает на вало.к N2 4, 
то его изгиб на поАошву составится из настроеч­
ноii величины у = 2,75 мм и плюс его начальный 
прогиб f = 5 + 6 мм. Но так как упругая часть де­
формации рельса исчезнет, то дополнительныii уже 
пластический изгиб выправит начальную кривизну. 
Таким образом начальный прогиб рельсов при 
правке их не опреАеляет настроечную величину. 

Последняя определяется только величиной упругоii 
стрелы прогиба, колебание котороii для рельсов 
различного химического состава невелико. После 
сделанных выводов вопрос о допустимой и необхо­
димой пластической деформации для придания 
необходимой t.рямолинейности рельса снимается. 
Очевидно, что рельс будет тем больше пласти· 
чески деформирован, чем больше его начальный 
прогиб, полученный после охлаждения и совершен· 
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Рис. 10. Кривая 1 неправленны§ рельс и кривая 
2 правленный. 
Испытание на рас1·яженх-tе производилось с при­

бором Мартенса. Обращает на себя внимание резко · 
пониженный преАел пропорциональности у правлен­

ного рельса . Тоже и модуль Юнга. Все данные· 
сведены в таблицу 1. 
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но не зависит настроечная величина "у" от того, 
будет ли подвергнут правке рельс со стрелой про· 
гиба у = 1 мм/мт. или 10 мм/мт. 
Механическую лабораторию также интересовал 

вопрос изменения механических свойств правленно­
го и неправленrюго рельсового материала. Для че­
го из рельса подвергнутого 4-х кратному перегибу 
на прессе Амслера до стрел прогиба у = (5 + 6) мм. 
были вырезаны 4 нормальных образца из головки. 
Два из них были взяты в сечении, г де изгибающий 
момент имел мах значение и остальные два образ­
ца из того же рельса за опорами, где материал не 

был подвергнут действию знакопеременного напря­
жения. 
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Результаты испытаний. Определение удельной­
вязкости (Шарпи) · правленных и неправленных 
рельс (см. табл. 2) 

Анализ механических свойств правленных и не· 
правленных рельс nривqдит к следующим выводам: 

1. Правленный рельсовый материал имеет понижен­
ный предел пропорциональности 20- 25°/0• 

При том же временном сопротивлении. 
2. Работа потребная на разрушение образца 

при растяжении у правленного рельса понижена 

на 5- 10°/0• 

3. У Аельная вязкость по lllapпи для правленнык. 
рельс понижается на 12-15°/0 (табл. 2). 



Таблица 2 

1 При+15°1 При-5001 Примечанне 

Правленные 1 1,07 1 0,54 1 Данные средние 

1 
1126 

1 1 

из 5 испытаний. 
Неrтравленные 0,62 

4. Распространенное мнение о наклепе рель~ово­
rо материала при правке не подтверждается. Это 
объясняетсл тем, что правка рельс проходИт при 
знакопеременных напряжениях, а наклеп материа­

ла и соответственно повышенный предел упругости 
м9жно получить только при многократных напряже~ 

ниях одного знака . Отрицательные стороны штем­
пельной правки заключаются в том, что вы даете 
местное уцрочнение материала и рельс по длине 

получается неоднородным. 

Некотор~1е авторы находят идею правки рельс 
на роликовой маq.шне логическим завершением про­
цесса штемпельной правки. 

~ействительно, рельс нолучается более однород­
ным по механическим свойствам (если не учитывать 
концы, т. к. их: приходится править под прессом). И 
только в этой части роликовая машина и есть ло· 

гическое завершение штемпельной правки . Говорить 
же о упрочнении vельса и наклепе его по всей дли­
не при правке на роликовой машине нельзя. Такое 
утверждение будет правильным только для штем­

пельной правки, при которой наблюдаетс11. глубокий 
наклеп с повышением предела пропорциональности, 

поэтому роликовая машина не есть логическое за­

вершение идеи правки рельс под штемпельным 

прессом с равномерным упрочнением металла. ~ля 
того чтобы проверить правильиость сделанных вы­
водов в отношении механических характеристик, бы­
ли взяты от двух различRых плавок по четыре об­
разца до и после правки на роликовой машине. 
Кривь1е Р = f (61) при растя.t>t:ении правленного и 
неправленного металла не изменили своего харак­

тера. Предел пропорциональностw, определенный по 

Инж. Н. Р . ЛАПТЕВ 
Инж. С. И . ФИЛИМОНОВ 
Инж. В. Н. ШЕЛЕМИН 

диаграмме, построенной по ,~J;анным показаниям при­
бора Мартенса, был снижен с 32 кг/мм2 до 24 кгfмм. 
Работа, потраченная на разрыв нормального 15 мм2 

образца из правленного ~атериала понизилась на 
20°/0• Полученные данные позволяют утверждать, 
что проделанные опыты при- статической правке с 
знакопеременной нагрузкой мало отличны от усло­
вий правки рельсов в роликовой машине при ско• 

1 рости прохода V = 0·5 м/сек. 

Выводы: 

1. Необхо,~J;имо установить величинv подъема ниж­
них валков ролико-правильной машины 

валок N2 4 на 3, - 3,5 мм. 
ва.\оК N2 3 на 2,0 - 2,5 мм. 

П р и м е ч а н и е: повышение "у" на 0,5 мм. 
против полученных ранее объясняем частичным смяпiеhr 
головки рельса, а также при:пуском- на люфты в под­
шипниках валков. 

2. Указанные значения "у"' не находятся в зави­
симости от начальной I<ривизны рельсов, и следо­
вательно "у ", не требует увеличения 11ри правке 
рельс, имеющих меньший радиус кривизны. 

3. Повышение значения начальных прогибов рель­
сов после охлаждения их на стеллажах, влечет за 

собой при процессе правки, большие пластические 
деформации, а потому необходимо давать большее 
значение прогиба рельсов в обратном направлении 
на горячей гибочной машине. 

4. Большие пластические деформации при правке­
ухудшают упругие свойства рельсовой стали. 

5. У станавливать значение .,ун с расчетом полу­
чения рельс с необход~мой прямолинейностью и 
по концам считать неправильным, т. к. при этом 

ередина его будет подвержена большим пластиче­
ским деформациям, что не является необходимым 
для выпрямления рельса. При нормальной ра ­
боте ролико-правильной машины, рельс по I<'онцам 
своей длины, на расстоянии 200 - 250 мм. может 
иметь стрелу nрогиба по вертикальной оси рельса 
от (0,25-;--0,5) мм. без ущерба длЯ его эксплоатации .. 

Механические 
u u 

своиства осевон заrотовки Кузнецrtоrо 
металлурrическоrо завода 

Настоящая работа ставит своей целью дать ха­

рактеристику механических свойств металла К~1З 
по материалам текущего контроля Центральной 
лаборатории и разобрать некоторые вопросы ме­

тодики испытания металла. 

1. Мехапичесиие свойства в химанализ 
осевоrо металла КМ3 

~ействующий стандарт на осевую заготов~у 

предусматривает следующие нормы по химанализу: 

С= 0,25-0,40°/0 

Mn = 0,50-0,80°/0 

Si = 0,18°/0 и выше 
s = 0,05°/о и ниже 
Р = 0,05°/0 и ниже. 

При этом металл должен иметь следующие ме­
ханические свойства: 

1. Временное сопротивление разрыву (о) от 50 
до 67 кr/мм2• 

2. Относительное удлинение (о) не меньше 19°/о. 
для металла с временным сопротивлением разрыву 

от 50'до 55 кг/мм2, и не меньше 17°/0 для металла 
с временным сопротивлением от 55 до 67 кг/мм2• 

)(ля составления общей характеристики осевого 
металла, выплааляемого КМЗ, по химическому ана· 
лизу и механическим свойствам были обработаны 
все осевые плавки удовлетворяющие нормам хими­

ческого анализа и подвергавшиеся механическим ис­

щ~Iтаниям за период с 1/XII-1933 г. по 1/VIII-1934 г. 
П р и м е ч а н и е. Образцы для испытаний вы­

реза.wись из угла пробы, сечением 200Х200 при сред­
нем расстоянии оси образца от поверхности 30 мjм, 
при колебании этой величины от 25 до 45 мjм. Пробы 
для испытаний отрезались на ножницах от раскатанной 
полосы на расстоянии 20-300/о от головного конца. 
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Размер образцов АЛЯ меFанических испытаний 
d-20 м/м L- 200 м/м 

Всего з~ указанное время преАъявленно к САаче 
477 осевыХ' плавок. Из них 416 плавок (87,2° / 0) бы· 
ли призваны годными, как уАовлетворяющие тре­

бованиям ОСТ'а по механическим своfjствам, и 61 
плавка (12,8°/0) забракованы. 
Брак осевого металла по механическим свой!.. 

ствам разбивается на три группы: 
1. Брак по низкому сопротивлению разрыву 

(а< 50 кг. /мм2) 12 плавок-1 9,7° / 0; 
2. Брак по низкому, значению относительного 

уАлинения (о < 17 или 19°/0) 47 плавок-770Jо. 
3. Брак по большому значению временного со· 

противления, при ОАновременно малом относитель· 

но м у Алинении 2 плавки-3,3° /0• 

Характеристика ПОАВергнутого исnытанию осево· 
го металла по химическому анализу его, Аана в 

АИа i'раммах частот, привеАенных на рис. 1-5 с ПОА· 
разделением на годные и забракованные плавки. 
Сравнительно широкие пределы химанализа поч­

'ТИ не созАавали затруднений для мартеновского 
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-цех а, обеспечивая полное поnадание в анализ. Од­
нако встречающееся в некоторых плавках одно­

временное высокое СОАержание С, Mn и Р, вместе 
с другими факторами, рассматриваемыми в nосле­

дующих разделах настоящей работы, обусловлива­

ли снижение механических свойств осевого метал· 

л~, вызывая брак. Механические свойства осевой 
стали КМЗ характеризуются данными диаграмм ча· 
стот (рис. N!! 6, 7, 8). Эти АНаграммы, также как и 
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преАыдущие, приведены с ПОАразАелением на плав­

ки забракованные и гоАные. 
В ГОАНЫХ nлавках осевой стали показатели ме 

ханических свойств держатся на уровне среАни х 
значений, АИктуемых с1·андартом, давая, ка1с и в 
химическом анализе, совершенно равномерные от­

клонения в сторону верхних и ижних преАелов. 
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Плавки забракованные, как это ВИАНО из диаг· 
рамм, имели отклонения от норм по о, о, и ~, в 
соответствии с отклонениями по химанализу. Од­
нако величина этих отклонений в главной своей 

массе такого порЯАКа, что испытание с нормализо­

ванными образцами, как это б у дет видн3 из даль­

нейшего изложения, дали бы удовлетворительные 
результаты. 

Кроме обычных, требуемых стандартом, механи­
ческих испытаний осевой металл КI~;.З в факуль­
тативном порядке ПОАвергался испытаниям на коп­

ре Шарпи, с определением уАельной вязкос'l·и АЛЯ 
сырых - (после nрокатки) и нормализованных образ -

. цов . Образцы для этих испытаний вырезались из 
пробы с~чением 200 Х 200, на глубине в 25-30 мил­
лиметров от поверхности. Испытание произвоАилось 
с образцами ,.Менаже" с сечением 10 Х 10 м/м, 
при расстоянии межАу опорами 45 м/м. Режим 
нормализации применялея следующий: нагрев в 

электрической печи АО температуры 875° С, вы­
держка при этой температуре-30 минут и после­
Аующее охлаждение на воздухе . Результаты испы· 
таний Ааны в таблице 1. 



Таблица 1. 

1 З~ачение ударн. вязкости кгjсм2 
Образцы Колич. не-

Минимум Максимум Среднее пытанных об 

1 разцов 

Сырые 1,48 11,1 5,45 80 

Нормал изо-
ванные 6,0 15,2 8,8 65 
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Часть плавок осевого металла была поАвергнута 
испытэнию на машине Шенка с опреАелением преАела 
уста~ости ускоренным метоАОМ с нормальными об­
разцами. Результаты испытаний свеАены в табли­
це 2. 

Таблица 2. 

Значения nредела усталое. ау кгjмм2 

11 1 

Колич . исп ытан. 

Минимум Максимум Среднее образцов. 

18 
11 

24 
1 

20.9 
11 

5О 

Около 100 плавок осевого металла было подвер­
нуто испытанию на твердость прессом Бринеля 
при Р = 3000 кг. и d = 10 м/м. Результс.ты испыта­
нИи таковы: 

Таблица 3. 

Значения тверд. в един . Бринеля Нв i 11 1 

Количество 

Минимум Максимум Среднее случаев 

140 
11 

lбб 
1 

158 
11 

96 

На чертеже ~ 9 (рис. 9) привеАена зависимость 
основных характеристик механических свойств осе­

вой стали (а о) от химического ана.лиза (С), позво­
ляющая, хотя бы ориентировочно ~уАить о том, 
как изм~няются вти свойства в осевой стали, no 
мере увеличения процентного содержания углерода 

в ней. · 
Пунктиром на чертеже показава степень рассея­

ния точек, зависящая от процента марганца, СОАержа­

щегося в исслеАуемой стали, а также от различия 
условий изготовления металла. 

2. Лвкваgвя, как о два из причин, 
обусловливающих брак по механическим: 

вспытавВJJм 

Все сопоставлениЯ химанализа и механических 
сврйств металла, приведеиные во втором разАеле, 
сделаны по материалам инспекторских испытаний 
и плавочному химическому анализу. Однако в 
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практике работы лаборатории, было много таки Х 
случаев, когАа при совершенно уАовлетворитель 

ном плавочном химанализе, механические свойств а 
металла имели резкие отклонения от нормы. 

Изучение причин, которые могли вызвать такое 
отклонение, натолкнуло нас ва наличие, АОВольно 

часто встречающихся, расхожАений межАу плавоч­
ным химическим анализом и анализом металла, 
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взятого из разрывного образца. Величина этих 
расхождений для 53 плавок осевой стали, подвер­
гнутых контрольному химическому анализу, струж­

kа для которого бралась из разрывных образцов, 
представлена в таблице 4. 

Таблица 4. 

Расхожден ие между п лавочным~1 анализами и 
анализ.ами металла из разрывных образцов 

1. Средние данные 
.для 53 плавок • • • 

1 
По угл ероду По марганцу 

1--------~---~1--------7 
Анализ из Плавоч.l Анализ нз Плавоч. 

анализ 

0,35 

разрыв. анализ разрыв. 
образ. • обра.з . 

0,38 0,71 0,75 

2. Максимальн. рас- \ 
· ождение между конт­

рольн. анализ. из раз­

Р?ТВ. образца и пла­
вочным .. ( + 0,07) от(-0, 18) до(+О,22) 

3. Наиболее частые 
расхождения . • • • <+ 0,04)--(+ 0,06) (-0,05)-(+0,05) 

' 
20 

•9 
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Так как плавочные анализы стали делались в 
:экспресс лаборатории мартеновского цеха, а ана­
..1\ИЗЫ металла иэ разрывных образцов производи­
лись в химическом отделе центральной лаборато­

рии, то возникали сомнения, допускающие возмож-

~8 

ность система'l·ических ошибок при производстве 
химанализов. 

Для выяснения этого были сделаны соnоставле­
ния химических анализов двадцати nлавочных проб 
осевого металла, произведенных одновременно в 

экспресс лаборатории мартеновского цеха и в 
центральной лаборатории с результатами контроль-
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ного анализа м~талла тех же плавок , ~зятого из 

разрывных образцов. Средне·<~рифметич·еские зюi­
чения этих анализов по углероду и марганцу даны 

в таблице 5. 

Углерод 

Плавочная проба Кон -

Эксnресс. ральн. проба из 
- - --,Цент- т рольная 

~ лаборат. лаборат образцов 

0,34, 
,. 1 

0,35 1 0,38 

Таблица 5. 

Марганец 

П.ывочн . проба Кон-

Эксn. Центр проба нз 

1 

тральная 

лаборат. лаборат . образцов 

1 0,71 1 0,70 1 0,77 

Расхождения между плавочными анализами экс­
пресс лаборатории и центральной лаборатории 
колебались по углероду: от (--0,05° / 0)до (+0,06°1

0) , 

по марганцу от ( -0,01°/ 0) до ( + 0,06°/ 0), при наи­
более часто встречаюЧ!ихся значениях этих откло­
нений: по углероду в nределах ( + 0,02°/0, и по 
марганцу ( + 0,05°/0). 



Таблица 6. -
Плавочный анализ 

Контрольный анализ 
из разры вного образца 

Групnы металла. 

1 1 1 1 1 1 
с Mn Si р 

1 s с Mn S! , р s - \ 1 

н..О26 
1°·

37 

Плавки выдерж. механи-

ческие )fспытания. Колич. 
случ.=1 2 . . . . . . . . 0,33 0,64 0,030 0,66 0,25 0,03 0,03 

Плавки забракованные 
по низкому значению от-

носит. удлинения. Колич. 0,34 0,68 0,24 0,030 0,024 0,39 0,70 0,24 0,03~ 0,0 34 
случ.=24 ...... . . 

П;rавки Забрак. по низ-

со про-кому значен. врем . 

0,27 тив. Ко.шч. случ.=8 . . . 0,26 0,61 0,23 0,022 0,023 0,63 0,23 0,026 0,030 

о 

Таблица 7. 
Плавки, не выдержавшие механические испытания по удлинению 

Плавочный анаJшз 

MN~ 
плавки 

1 1 1 1 

с Mn Si •. р 

3506 0,38 0,73 0,25 0,024 

2534 0,32 0,64 0,23 0,024 

.3427 0,31 0,70 0,23 0,024 

'2561 0,36 0,71 0,28 0,013 

7072 0,30 0,72 0,21 0,028 

2475 0,37 0,73 0,23 0,035 

Но если в плавочных анализах отклонения были 
незначительны и различно направлены, так что 

средние значения их почти совпадали, то картинг. 

сравнения плавочных анализов с анализами метал­

ла из разрывных образцов была совершенно иная. 
Здесь во всех случаях мы имели повышенное со­
держание углерода и марганца в металле из раз-

рывных образцов. . 
В от,~tельных случаях, когда выпускаемая плавка 

осевой стали находилась по химическому анализу 
вблизи верхнего предела по углероду и марганцу, 
наблюдаемые о·rклонения химан:ализа металла раз­

рывного образца в сравнении с плавочным в сторо­
ну увеличения, могли обуслоJ;>ить собою брак ме­
талла по механичес им показателям. 

Для иллюстрации сказанного приводим в табли­
це 6 средне-арифметические значения п11.авочных 
анализов в сопоставлении с анализами металла из 

разрывных образцов, для различных групп осевой 
стали. 

Еще более ярко иллюстрируют сказанное приме­
ры, приводимые в табЛJ,це 7. 

С>тклонения по углероду здесь настолько значи­
тельны, что они послужили основной причиной по­
.лучения неудовлетворительных показателей по ме­
ханИческим свойствам. 
Эти расхождения между плавочным анализом и 

.анализом металла из разрывных образцов следует 
1 

Контрольны(f анаJшз из разрывного образца 

s с 
1 

Mn 
1 

Si 
1 

р 

1 

s 

0,01 0,46 0,74 0,25 0,021 0,041 

0,021 d,48 0,67 0,25 0,022' 0,047 

0,026 0,38 0,72 0,20 0,024 0,029 

0,025 0,44 0,74 0,23 0,016 0,035 

- 0,38 0,75 0,22 0,028 -
- 0,41 0,73 0,26 4 0,037 -

объяснить в первую очередь явлениями ликвации, 
которые иногда могут усиливаться случайными 

ошибками анализа. 
С>тсюда следует, 

имеет существенное 

тия образца, как по 
сечению полосы. 

что при испытании металла 

значение вопрос о месте взя­

длине, так и по поперечному 

Чтобы дать представление о ликвационных яв­
лениях в шести-семитонных слитках, мы приводим 

ниже результаты анализов металла, взятого в раз­

личных зонах продольного сечения слитка плавки 

М 2081 (рис. 1 0). 
Мы видим здесь, что область слитка соответ­

ствующая меету взятия образца из прокатанной 
полосы при 25-30° f 0 обрезки головного конца (см. точ­
ки 9, 10 и 11) содержитуглерода на 0,025-0,05°/0 °/0 
выше планочного. Это дает хорошее совпадение с 
вышеприведенными данными. 

Степень Jlиквации может значительно отличаться 
для отдельных плавок и слитков, что обусловли­
вается создавшимися в каждом отдельном случае 

условиями кристаллизации, которые зависят от тем­

пературы стали, те ..... шературы изложниц, теплопро· 

водности стенок ИЗ.I'.ожницы, скорости отливки и 

т. А· и потому понятно многообразие вышеnриве­
денных случаев отклонений, особенно если учесть 
возможные ошибки в химанализах . 
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Таблица 8. 
Изменение химанализа по продольному сечению слитка 

.мм 
с р l мм. с р s пробы лр_обы 

Плавочн. 0,26 0,0121 0,029 - - - -
1 0,25 0,010 1 0,034 16 0,255 0,014 0,027 

2 0,275 0,013 0,030 17 0,24,0 0,0_10 0,026 

3 0,275 0,016 1 0,032 18 0,280 0,014 0,028 

4 
. 

0,245 0,015 19 0,255 0,011 0,027 -
5 0,325 - 0,034 20 0,240 0,010 0,024 

6 0,305 0,01 4 0,030 21 0,230 - -
7 0,290 0,012 0,028 22 0,245 0,014 0,025 

8 0,275 0,013 0,027 23 0,265 - 0,027 

9 0,275 0,01 2 0,025 24 0.280 0,016 0,026 

10 0,285 - 0,032 25 0,285 0,018 0.029 

11 0,305 
1 26 0,245 0,013 0,024 0,01 41 0,035 

12 - - - 1 27 0,220 0,020 0,022 

]3 0,215 0,01 1 0,025 28 0,215 0,019 -

14 0 225 0,012 0,029 29 0,260 0,016 0,027 

- - - - 30 0,260 0,014 0,029 

- - - - 31 0,255 0,013 0,027 

1 

3. Изменеиве механических покавателей 
В З&ВИСИМОСТИ ОТ места ВЗЯТИЯ образgа 

Образец для нормальных механических испытаний, 
согласно требований стандарта, вырезается из пробы, 
взятой перед первым годным блюмсом, на 1/4 диа· 
гонали от поверхности блюмса. 
В условиях paбOTRI КМЗ, вследствие отсутствия 

специальног~ оборудования для изготовления проб, 
вырезка образцов ·из блюмсов сечением 180 Х 180 и 
200 Х 200 ведется на маломощных шепингах, позво­
ляющих вырезать образец, ось которого располо­
жена на 30-35 м/м. от поверхности пробы. При­
мерно на такой же глубине от поверхности берется 
образец при испытании готовых кованых осей. 
Зная неоднородность металла по сечению блюмса, 
лаборатория провела систематические исследования, 

с целью выявления изменения механических свойств 
металла, как по поперечному сечению , так и в 

продольном направлении прокатанной полосы осевого 
металла . 

Для выполнения этих исследований было ото­
брано семь осевьiх плавок. 
При прокатке от :каждой из плавок были взяты 

пробы в различных местах по длине полосы в 
nоличестве 4-6 штук. Все пробы брались от 1 2-го, 
по порядку разливки, слитка. Из :каждой пробы 
изготовлялось по 4 нормальных образца d-20 м/м, 
1 == 1 Od. Образцы эти вырезались, как покаэано на 
рис. 11, из 4-х углов пробы, при чем 2 из них 
брались на глубине 25-30 м/м от поверхности 
(мелкие) и 2 на глубине 40- 45 м/м {глубокие). 
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Половина мелких и глубоких образцов была ис­
пытана в сыром виде,вторая половина подверrлас:ь. 

перед испытаниями термической обработке по­
особой программе • 
Для того, чтобы дать представление о техноло­

гическом процессе изготовления плавок, взятых для 

исследования, в таблице 9 приводятся некоторые­
сведения по мартснованию и прокат:ке. 
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ИЗ рассмотрения таблицы видно, что характер· 
шихтовки выбранных плавок относительно одно­

роден. Заметные колебания в плавках мы имеем в. 
разделах: ,,количество задаваемой марганцевой 
руды .. ,-,!количество углерода по расплавлении' ' н­
"продолжительность отдельных периодов пла~щи" .. 
Пробы для испытаний брались в . различных ме-· 

стах по длине раскатанной полосы. 
В таблице 1 О приведсны поплавочные данные 0 f о­

обрезки леред исследованной пробой, считая от 
головного конца. 

Все отобранные пробы были разбиты на ука-· 
з анные в таблице 10 группы по проценту обрезки. 
Все испытанные образцы были подвергнуты кон•· 

тральным химанализам, резуль·rаты :которых, в виде 

средне-арифметических значений для 7 исследован­
ных плавок с разбивкой по груш•ам, приведсны в; 
таблице 11. 
Химанализы для каждого образца не nриводятся,. 

в вИду громоздкости материала, а так·Же потомуr. 
что средние значения дают более четкую зависи-



Та бл ица 9 
Характеристика технологического процесса исследованных плавок 

ш и х т А 
N2N~ 

Ру да железная Обрезки Чугун Чугун Руда 
Известняк Fe-Mn Fe-Si ллав-

прокатн. холодный жидкиii В завалку 1 В доводку марганцев. 

к и 

Тонн J Тонн J Ofo% Тонн 1 OJoOJo ~они j OJoOfo Тонн 1 %% Тонн / %% Тонн 1 %% Тонн j Ofo% Ofo% Тонн %% 

3526 24,3 15 - - 138 85 25 15,3 - - 4,3 2,6 14,3 1 8,8 0,9 0,5 1,2 0,74 

3536 23,3 14,2 6,7 4,1 135 81,7 27 16,3 - - 6,5 3,9 15 1 . 9,1 ' 0,78 0,47 1 ,1 0,67 
извести 

5220 23,2 14,7 4,5 1 
2,7 130 82,6 24,5 15,6 - - 10,2 6,5 3 1 1,8 1 0,64 0,7 0,43 

5238 27,1 15,8 14,5 8,5 1.30 75,7 28 16,3 2 1,16 - - 15,2 8,8 1,3 0,76 1,2 0,7 

.5249 28,7 18,7 - - · 130 81,3 29,6 18,6 - - 3,6 2,3 12,5 7,9 1,2 0,80 0,7 0,4 

6939 36,8 23 2,5 1,6 120 75,4 22,3 14 - - 8 4,3 12,8 8,1 0,4 0,25 0,75 0,47 . 
6041 35 22,3 7 4,5 

1 

115 73,2 22 14 - - 5,8 3,7 15,5 10 
1 

0,9 0,57 0,7 0,45 

П радолжительность операции с по Uu Пр окатка Плавочн. хими ческий анадиз 
мм рас- Mn по ,.Q ·"' ---- --

1-<::t::>" 

Плав - Общая плав- ~ас- u"" . t посад- Про- Размер плав- о 0.. 1=: . 
Завалка Доводка o..ou с Мп Si р s продол- ленп" лав- о"-о ки в ко- дол ж. за готов-

к и Jiение жит. Ofo j дении :.::;st:: лодцы нагрева Kll u =·= 

352611 ч . 30 м. 8 ч. 1 ч. 40 м. 11 ч. ]О м. 0,5 0,35 0,0033 Теплые 5 ч. 26 м. 200Х200 0,32 0,62 0,24 0,021 -
3536 13 ч. 25 м. 8 ч. 1 ч. 45 м. 13 ч. 10 м. - - - . 7 ч. 21 м . 

" 
0,29 0,63 0,25 0,015 -

5220 11 ч . 20 м . - - 11 ч 55 м . 1,65 - 0,0038 
" 

6ч.20м. • 0,31 0,67 0,21 0,028 0,032 

.5238 ( ч. 05 i\1, 8 ч. 05 м . 17 ч. 10 м. 0,7 - 0,0026 7800 10 ч. 46 м. . 0,35 0,51 0,18 0,022 -

10 ч. IБ м. 2 ч , 10 м. 14 ч. 25 м. 0,84 0,0060 6500 11 ч. 50 м. 0,33 0,67 0,30 0,020 0,040 5249 2 Часа --
" ' 

6939 1 ч 20м. 8 ч. 30 м. 4 ч . 25 м. 12 ч . 55 м. - - · - 7300 5 ч.17м. .. - - - - -

6041 - - -- - - - -
1 

- - " 0,37 0,57 0,30 0,015 0,01 7 

П р и м е ч а н и е: Al да вался во все план1ш в ковш в количестве 0,014-0,0250f0. 

мость и нивеллируют случайные факторы. Например, 

отклонения в глубине залегания образцов, неточ­

иость анализа и проч. 

Таблица 10 

1 

N2N2 Oj0 обрезки перед nробой 

нлавок 1 rруппа/2 гр~ ппаl3 груnпа 14 группа 1 5 группа 

3526 1 - 19,5 34,5-37,5 - 68,5-85,Ь 

3536 4,0 17,2 33,7 49,0 64,9-80,8 

5220 4,6 21 ,7 38,8 55,9 -
5238 3,19 17,4 31,8 46,22 -
5249 3,7 19,5 37,8 56,0 73,0 

6939 4,3 18,0 33,0 47,0 -
6041 3.2 17,4 35,2 53,0 71,0 

Среднее 11 3,8 . 1 18,6 135,2 1 50,8 174,0 

В этой же таблице 11 даны средние значения меха­
~ических показателей. 

Из таблицы видно различие химического анализа 

.глубоко и мелко залегающих образцов. 

В среднем, по всей длине полосы мы имеем для 
глубоко залегающ.1х образцов увеличение в. содер· 
жании: 

Углерода 

Марганца 

Фосфора 

на 0,02° /о 
на 0,04°/ 0 

на 0.004°1° 

Кремний остается без изменения, а сера дает 
обратную картину уменьшения на 0,004°/0 ДJIЯ более 
глубоких образцов.С>тмеченная зависимость по хи­
мическому анализу довольно ровно держится по всей 
длине полосы. Исключение составляет третья группа, 
имеющая для глубоких образцов меньшее содержа• 
ние углерода. ·Это обстоятельство следует объяс· 
нить неточиостью химического анализа, так как от· 

дельные образцы этой группы давали резкие вы­

падения. 

"Мелкие образцын в сравнении с более "глубо­
кими" дают в среднем снижение а на 1,8 кг. мм\ 
увеличение о на 2,1°10 и увеличение ljl на 8,1°/ о · 
При чем, как это видно из диаграммы (рис 12), 

мы имеем для "глубоких" образцов весьма отчетли­
вое и закономерное снижение а к нижней части 
слитка и соответственное увеличение о и 1)1. Что 
касается образцов, взятых у поверхности, то здесь 
резких изменений механических показателей по 
мере увеличения процента обрезки не замечается, 

хотя и имеется некоторое увеличение пластичности 

к нижнему концу слитка. 
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Та бл ица 11 
Изменение химического анализа и механических 
свойств по длине прокатанной полосы для мелких и 

глубоких образцов 

1 

2 

3 

4 

5 

Химический анализ 
Средние значе­

ния мехе.ническ. 

показате.пей 
Средняя 
глубина 

залегании ---:---~-..,.~---.,.---- --:"',-,--.,..

1
--:

1
-~ 

о~р~з:_ов С Mn ~n р S 1. oOJo ~J/fo 

38l{м 24!о,32 0,65 о,2о o.o1s 0,030 54,8 22,1 45,0 
1 

1 г 40 0,35 0,74 0,281 0,020 0,020 58,8 19,5 38,0 

{ 1 

0,027 57,2 22,0 43,6 18,6 t М-24,5 0,34 0,65 0,23 0,017 
г -44,0 0,3710,65 0,24 0,020 0,024 58,1 20,1 37,3 

35,2 { М-25,8 0,36 О 63 0,?6 0,016 0,026 56,6 22,0 42,9 
г - 44,0 0,34 0,65 0,21 0,023 0,026 57,2 20,4 32,3 

1 
SO 8 { М-24,0 0,33 0,65 0,23 0,020 0,026 55,0 23,0 45,1 

' г -41 ,2 0,35 0,69 0,23 0,020 0,026 56,3 20,7 36,9 
1 

74 0 { М-25,0 0,33 0,61 0,26 0,015 0,030 55,2 22,7 44,8 
' j Г- - / - - - - - - -

Среди. , / [ 1 1 1 0,028 55,8,22,3,44,2 значе- 1 М-24,5 0,33 0,64 0,241 0,017 
вне 1 - t Г -42,21 0,35 0,681 0,24 0,021 0,024 57,6120,21 36, 1 

П р и меч а н и е: В графе .средняя глубина за­
легания образцов" индексом .м· обозначены, т. н. , 
.мелкие", а индексом .,Г"-"глубокие" образцы. 
В качестве иллюстрации в табл . 1 1 приводим рис. 12, 
в котором изображено изменение средних механических 
свойств по длине полосы для мелких и глубоких об­
разцов. 

Для того, чтобы по всему поперечному сечению 
и по длине полосы проследить изменение механи­

ческих свойств, мы вырезали от каждой пробы 
исследуемых плавок поперечные темплеты, которые 

затем испытали на твердость по Роквелу. 
Полученные средние данные представлены нами 

в таблице 12. 

"' t:: 
t:: 
>. 
о. .... 

1 

II 

Ili 

IV 

Сред-\ 
нее 

:s: 
>:S: :.: :s: м 
;t:a.> 
;t:O. 
о:{ \О 
а.> О 
О. о u;;-

3,8 

18,6 

35,2 

50,8 

Таблица 12. 

Глубина точки испытания, считая 
от поверхности в мjм 

7,5 117,5,27,5137,51 47,5- , 57~167,5177,5 
мjм мfм мfм мjм мfм мfм мfм м{м 

74,2 74,8 76,5 76,8 77,6 77,6 78,5 79,3 
о 
t:: 

73,7 74,3 74 74,2 75,2 74,9 74,6 75 ,Q 

t>. 
72,9 73,6 75,2 75,2 75,2 76 77,2 77,4 о~ 

о:{ а.> 
о., са 
а.>:<: 

71,5 72,4 72,8 73,1 73,3 72,7 72,8 73 са о 
Е--Р.. 

Мы имеем следующие отчетливые зависимости: 
1. 4ля верхних частей слитка до 35° f 0 обрезки 

мы имеем увеличение твердости к средним зонам 

слитка. Что касается обрезки в 50°/0, то здесь по-1 

лучаются относительно равные значения механиче­

ских показателей по всему поперечному сечению . 
2. Во всех случаях наблюдаются падения твер­

дости по мере увеличения процента обрезки, при 
чем эта зависимость гораздо сильнее выражена для 

средних зон слитка. 

Для полноты картины мы приводим материалы 
исследования об изменении механических свойств 
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осевой заготовки по поперечному сечению пробы 
для одной из плавок. 
Материалом для иссАедования послужила проба~ 

взятая для инспекторских испытаний nриблизи­
тельно при 30°/0 обрезки) считая от головного­
конца. 

Как показано на рис. 11 образцы для испы­
тания на npecce Гагарина брались по диагонали 
заг.отовки на равных расстояниях друг от друга. 

Для этих ж.е участков производился анализ металла .. 
Полученные результаты представлены в табл. 13. 

Purr N&. 
.D иаг.рамма t.~ocmom 

меха"''ичесних cCoucvnC по \}-' осе&ого меmал.па lf.M. 
годн ЬIQ --- - ---- 5pOJr . 

г-'-Г 

4о 

' 1 1 
1 1 

11 1 
~ 

1 1 
i 

1 1 
1 :\ 
1 ,1 1 1 
1 1' 1/ \ ' 

!Н 1 

' 
\. . 1 1 

1 !i 1 
25 

1 ,. ,\ 1 
1 1 Г1 J 1 

1 
1 1 

~ ~ : i\ 1 
/ 1 1 • 1 

2.0 

1 1 ta 1 

. '1.1 \ 1 1 

11 3 --~ г--~ 
1 

' 11 ...... 1 f-t 1 <D 1 

1 1 1 11 1 \ 1 

f- lf 1 - \1 1 

1 
' 1 ~~ 1 1 ' 

10 1 1\ 1 1 1 \ 1 
1 1 1 1 \ 

l \ 1 1 
11 1 ! 1 1 1 1 

~ i L...1 1 \ 
1/ 1 - r-_J_ .J.... _L ~~ \ 

-т 1 Tl т .... ' 
5 

1/ 1 1 1 ... ~ 
~ .... ~ 

r-Г· г-
1 

L 1 1 1 
'-- ~- ·-~ 'f' 

•0 ·1 5 15 ·20 21>-ZS 25· 30 .30·35 35-t..o l..o~S ~s - ;o 50·55 

4. Влияние условий охлаждения пробы 
на механические свойства металла 

Среди многообразия факторов, определяющих 
механические свойства металла , немаловажное зна­

чение имеют условия охлажАения пррбы, после 
отрезки ее от горячей полосы. Здесь могут быть 
следующие случаи: или проба будет остывать среди 
других горячих проб. или может попасть на сквоз­
няк, на мокрую землю, на железную плиту и т. А· 

Можно ожидать, что при этом мы будем nолу­
чать различные результаты при механических. 

испытаниях. 

Для выяснения этих вопросов летом 1934 года 
были поставлены следующие оnыты. 
При прокатке 4-х осевых плавок за .N'!?N!! 1678,. 

3633, 6443, 7232, были отре.заны 3 рядом расnоло-· 
женвые пробы на расстоянии 25-3011

/ 0, считая от­
головного конца. Размеры nроб 200 Х 200 мjм. 



Таблица 13 

Изменение химанализа стали и механических свойств путем испытания вырезанных образцов размером 
d-6 м;м 1-ЭО мfм на прес.се Гагарина ,_ 

. • 
1-я · nоловина диагонали 2-я nоловина диагонали Среднее Ср. химанализ из 4 оnределений 

1 1 1 

- --

1 1 

Pacc·t OIIHИe 
9.N'2 

1 

" 
1 

у MMI о у " ф с Mn р s по 
а (J 

л. n. а а о диаго~tли n.n. 1 
в )f м 

1 54,8 23,1 57 1-а 54,1 22,8 50,7 54,4 26,4 53,8 О,З1 0,69 0,017 0,020 18 

2 54,6 23,4 47,2 2-а 54,8 23 51 54,7 23,2 49,1 0,33 0,69 0,018 0,020 40 

3 57,2 25,3 J 40,2,3-а 56,9 '23,1 40,9 57 24,2 40,5 0,34 0,67 0,019 0,020 66 

4 57,9 24,2 37,5 4-а 58,9 23,3 38,8 58,4 23,7 38,1 0,36 0,69 0,018 0,021 88 

5 60,1 20,5 36,3 5-а 60.4 20 ,5 33,7 60,2 20,5 35 0,37 0,70 0,021 0,020 100 

б 61,2 18,9 35 6-а - 18,4 31,2 61,2 18,6 33,1 0,40 0,71 0,022 0,021 122 

7 62,4 20,7 36,1 - -- - 62,4 20,7 36,1 - - - - 140 
1 

~ 

П р и м е ч а н и е: Проба 1-.& 7 взята по центру темnлета . 

Пробы после обрезки были поставлены в раз­
ные условия охлаждения: 

1-я проба охлаждалась на железной плите роль-
гангов; 

П ·я проба охлаждалась в вертикальном положении; 
111· я проба охлаждалась в сухом песке. 
Из всех 4-х углов проб были выре~аны нормаль-

. ные образцы d=20 м)м и 1=200 м 1м, половина кото­
рых имела мелкое залегание (в среднем около 
2 5 м/м, считая от поверхности до оси образца), 
. а вторая половина залегала на глубине,..__ 40 м{ м. 

Результаты этих испытаний могут быть сведены 
к следующим положениям: 

1. При охлаждении пробы на железной плите не 
обнаруживается разм:чий между образцами, взя­
тыми со стороны прилегающей к плите и с про­

тивоположной стороны, что обусловливае1·ся, ви­
димо, значительными размерами проб~I (200 Х 200), 
а так же значительным закруглением на ребрах, 
благодаря чему они не приходят в непосредственное 
соприкосновение с плитой • 

2. Пробы, охлажденные в вертикальном положении 

Uзменениа мexaнul..·ecl{u.x сбоuсгпб 

Черrпе:>К. N~ 9 

oc-egou сгпали (6 и l) 
g зatиc-uNoc:mv огп .хи.монали:Jо (с) -~ 

б 
100 

r 

50 

1 

~ J 
~sr 90 
r ' 

т 

i 

1 ' ' : 

1 +-+ 1 - ~ - j-"t i 1 1 

- + 1 

l__j_l i ' 
! 1 h ~ - . 1 

~ 1~ ·r ~~--ц 

["го 1
' f-

1 -
r -
1' "]. r=- -·' --. 
~- -
. ,. --1--1--

70 

1 1 

1 
б О fl 10 ' -. ---

1 1- -
1 

r -~---
5 0 51 1 

и ;t --
" ' 1 .. -
r j 

1 1 

1 
1 

1--
-

-

1 i 
1 

: 
' 1 

1 1 

- - - -
1 F ! -

.. 
=~ 1--1--

~ t-- _,_ 
- 1 t- 1-- 1--

' 1--' - t-- r-t- ,_ ~ - 1-'- 1- -
;.-1- 1 

- !..-1- :о 
1- 1- '-" !-1-

_..1 - ...... !-!-" 
J,.-1--· ' . - -.... ~ 1- --

-
- . ' --
. -

1. ' 
~- - -

- - -t o -- "'-:- ~~..... - · '-:-1-- --. - ~ =U=-. ~ ~ ""-:- _ ._ :J..,L.. i-L- с 
45 25 .30 

Средние результаты по каждому из вариантов 
.jl.ЛЯ всех 4-х плавок представl\ены в таблице 14. 

.35 ~о 

не дали значительных изменений механических 
свойств, в сравнении с предыдущими. 
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Таблица 14 
. 

Среди. меха-:s: 
Описание ус.1ювий охлаждения р.. 

ничес. показ. "' r:a 

:.!!!~ Условия охлаж-1 ~есто взятия образца " ф :1!~ дения проб а о 

1 Пробы охлаж- Образцы мелкие, взяты 

дались на плите с поверхности, nридегаю-

щей к плите . 57,8 19,6 43,4 
2 • Образцы мелкие, взяты 

от верхней грани пробы 57,9 19,3 41 
3 .. Образцы глубокие, взя -

ты с поверхности, при-

18,7 . 32,2 л егающей к плите • . 59,8 
4 

, 
Образны глубокие ,взяты .. 
ОТ верхней грани про-

бы 60 18,3 33,2 
5 проба охлажда- Образцы медкие . . . 57,8 20 39,1 

лась в верти-

кал ьном ПОЛО· 

жени и 

6 ,. Образцы глубокие • . 60,3 17,8 34,1 
7 Пробы охлаж- Образцы м елкие . 54,3 22 41,1 

дались в nеске 

8 .. Образцы гл убокие 156,4! 19,9 33,7 

3. Охлаждение проб в песке значительно смяг­
чает металл, благоДаря чему о снизилось на 3-4 
кг lмм2 , о увеличилось на 2-2,5°/0, а ф осталось 
без изменения. • 
Можно считать, что заготовка , охлаждающаяся в 

штабелях или на платформе, имеющей песчаную под­
стилку, сложенная в несколько рядов находится в 

условиях охлзждения, близf(их к условиям охлажде­
ния проб в песке Отсюда следует, что обычный 
метод охлаждения проб на плИтах рольганга будет 
давать результаты механических исnытаний значи­
тельно отличающихся от механических свойств 
медленно охлажденной заготовки . 

4. Так же, как и в ранее приведеиных материа­
лах, имеется значительное изменение механических 

свойств в зависимости от глубины залегания об­
разцов. 

5. Влияние термической и горичей 
обработки на механические свойства 

образцов из осевой заготовки 

Изучение влияния термической обработки образ ­
цов на их механические свойства мы провели 
поnутно с исследованием, изложенным в четвертом 

разделе, г де нами даны сопоставления механиче­

ских по~азателей для мелких и глубоких образцов. 
Термообработке подвергзлись как мелкие, так и 
глубокие образцы . 
Образцы плавок за ,N'g.)\;~ 3526, 3536 и 5238 были 

подвергнуты отжигу, а плавок за MN2 6941 , 5249, 
5220 и 6939 нормализации . 
Режим отжига: нагрев до t0-830°, выдержка 1 час 

и медленное охлаждение с печью. 

Режим нормализации: нагрев до t 0
• 850-870°, вы­

держка 30 м. и охлаждение на воздухе. · Т ермооб­
работка произ):jодилась в трубчатой печи . После тер­
мообработки образцы доводились до нормальных раз­
меров и подвергались механическим испы'l·а ниям. 

Средние данные механических испытаний по 
каждому варианту термообра боток в сопоставлении 
с механическими свойствами сырых обраЗ!!ОВ, вы­
рез анных из тех же проб, о которых речь уже 
шла выше в разделе 4-м, приведены в таблице 15 
и 16 и рисунках 13 и 14. 
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Сопоставления, сделанные в таблицах, дают воз ­
можность установить слеАующие положения. 

1) Отжиr дает заметное смягчение металлу, умень­
шая а на 1,5-1,8 кг/мм2, увеличивая 8 на 2,4°/0-

1,50/0 и ф на 6,3-11,4°/0. Более энергичное Аей­
ствие отжиг производит на глубокие образцы; 

о 
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1 
crj 

1 
1 
1 
1 

Q 

Разрез слитка с указанием .места взятия проб 
для хи.мическоtо анализа 

2) Нормализация увеличивает все механические 
показатели, а именцо: 

а-увеличивается на 2,4 кг/мм\'0-на 1,6-2,6°/0 и 
ф на 1 2,2-16,8°/о. Более заметное влияние норма­
лизация производит на глубокие образцы; 



Сопоставление механических своtiств металла до и после отжига 
Таблица 15 

Группа и ! Образцы с мелкой tлубиной залегания и 25 мjм Образцы глубокие. Расстояние от поверхности 
до оси образца - 40 мfм 

среди. Oj0 об-, 
~кrjмм2 о о/о 'f 0 /о акrjмм2 ... 0 ' 'f о 1 о : 6 / о 

р езки от ro-

Сырые 1 Сырые 1 Отожж. Сырые 1 Отожж. Сырые Отожж. Сырые 1 Отожж. Сырые IОтож-лов. конца , Отожж. 
1 1 

жен. 

]- 3,8% 51 .5 50 24 26,5 49 55,2 - - 1 - - - -
1 

II- 18,60fo 55,4 53,8 232 23,9 45,8 52,3 55,5 56,4 21,8 22,9 41,8 50,8 

Ш-35,20/0 54,1 52,4 22,3 24,8 42,7 50,8 56,5 53,6 21 ,3 21 ,7 39,8 51,6 . 
IV-50,80jO 52,9 51,8 23,5 25 47,6 52,9 52,7 50 22,3 27,3 39,8 52,8 

V-740fo 52,5 51,8 23,4 . 23,9 47,4 52,7 52,7 50,4 21 24,3 41,2 53,2 

<Среднее . ·11 53,5 52 23,3 24,8 46,5 52,8 54,4 52,6 
1 

21,6 24 40,7 1 52,1 

Измене.ния 1 
.Jюсле отжи-

·.rа • • • • • 
-1,5 + 1,5 + 6,3 -1,8 

1· 

+ 2,4 + 11,4 

Таблица 16 
Сопоставление механических свойств металла до и nосле нормализации 

Групnа и Образцы с мелкой глубиной залега.ния и 25 м/м 

с редн. OJo об- . 
акгjмм2 

'езки от гo_ll J 

лов. конца 1 Сырые 1 Норм, 
I- 3,80Jo 57 

ll - 18,60fo 59,1 

111- 35,20/0 58,6 

IV-50,80Jo ! 56,4 

V- 740fo 60,6 

·Среднее . ·11 58,3 

Изменение 11 
после нор-

ма.чизации . 

59,3 

60,8 

59,9 

61,5 

61 ,1 

60,5 

+ 2.3 

···----
~ 0 /о 'f о /о 

Сырые 
1 

Норм. Сырые Норм. 

20,8 23,4 42,4 50,4 

20,9 23,1 41 54,2 

21 ,7 23,2 42,4 56,2 

22,7 24,3 43,5 54,8 

21,3 21,5 39,5 54 

21,5 23,1 41,7 53,9 

+ 1,6 + 12,2 

Образцы глубокие. Расстояние от поверхности 
до оси образца и 40 мjм 

акrjмм2 

-1 
" о 1 'f о /о . 
о о 

Сырые 

1 
Hop!'f. 1 Сырые 

1 
Норм. Сырые !норм . 

1 1 

- - - - - -
59,4 61,8 19,2 21,2 .34,8 51,1 

58,1 60,5 18,6 ,21,9 33,3· 51,4 

57,5 61 ,5 20,2 21,8 35,9 48,9 

- 59 - 22,6 - 54,6 

58,3 60,7 19,3 1 21,9 34,7 151,~ 

+ 2.4 +2,6 + 16,8 

Таблица 17. 
Изменение механических свойств, забракованных плавок nосле отжига. 

-
Плавочный химический анаJIИЗ акгjмм2 ао /о 

.N2Ni 

1~ 
Инспекторск. Лабор. .ТJабор. Лабор. обр. -n.1авкн Илартии с Si р s Лабор. обр. Инсnектор с к. 

образец образ. 
nосле отжига образец обра3 . 

ПOCJie ОТЖ. 
до отж. дu отж. 

---
1 

--
i 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 - 1 

2339-2 0,40 0,75 0,27 0,050 0,012 64,3 - 65,6 62 1 
14,5 - 13,9 18,3 -

2348-1 0,33 0,79 0,27 0,048 0,024 58,6 58,5 - 56,8 : 56,1 15 о 15,0 -- 21,3 22 

2349-1 0,38 0,62 0,27 0,024 0,027 60,5 53,3 60,8 58,5 57,8 15,75 15,0 18,7 19,5 22,7 

2352- 2 0,42 0,58 0,21 0,035 0 ,036 59,2 57,9 61,4 60,9 - 14,5 13,0 13,9 22,4 -
235~-2 0,31 0,81 0,38 0,030 0,029 - - 64,5 61,8 - - - 18,3 19,0 -
2360-1 - - - - - 62,0 62,7 63,6 65,4 - 13 15,0 20,7 18 -
2360-3 q;з4 0,83 0,23 0,011 0,023 63,5 62 - 62 61 

J 
12 13,5 - 29,8 -

Среднее 61,1 60,2 1S,1 20,3 
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3) Нормализация дает большоii афект в улучшее 
нии механических свойств металла, чем отжиг, что 
обусловливается, видимо, неАостаточной t отжига. 

* * * Помимо вышепривеАенных систематических опы· 
тов, лаборатория неОАНОI(ратно проБоАила отжиг 
образцов АЛЯ тех плавок, которые не вьiАержива· 

Схема 

температура окончания прокатки Аает очень гр у· · 

бое зерно, что снижает механические свойства м е· · 
талла, а с другой стороны в особом явлении (ти-· 
па стареция), присущим углеродистому металлу 
КМЗ. Это явление, открытое инж. Филимоновым, 
состоит в том, что металл после прокатки имеет · 

поиижеиные м~ханические -своiiстРа, которые затем 

Рис. Nl 11 

мест C3.Slmu.51 обра3цоС fJл.st механицесkи:х: 
~ 

ucn&maнuu 

го о 

1 

1 

1 

г 

1 

а. Hop1"1a.nhнbJe 
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~--------------~~----------------~~-------------------------
ли механических испытаний и давали ненормаль­
но низкие значения механических показателей. В 
этих случаях обычный режим отжига был следую- . 
щий: нагрев до t и 880°, ВЫАержка в течении 
1 часа и охлаждение в песке. 
Результаты ряда подобных опытов Ааны в таб­

лице 17. 
Приведеиные в :7той таблице данные указывают, 

что металл, забр:tкованный по механическим свой­
ствам, после отжига дал совершенно у.довлетвори­

тельные поr<азатели. Причину этого явления сле­
дует искать с одной стороны в том, что высокая 

Химанализ. 
. 

-
N2N2 акгjмм2 

плавок с Mn i р 

1 
1 2 

улучшаются при длительном старении (около 1 ме­
сяца) в у.словиях комнатной температуры и в тече-· 
нии нескольких часов при 100°. Некоторые дан-· 
ные по этому вопросу для осевого металла мы 

приводим в таблице 18, из которой виден характер 
происходЯЧ!ИХ изменений. 

П р и м е ч а н и е: Опыты с обжигом и нор-· 
мализацией образцов, изложенные в первой части на­
стоящего раздела, относятся к материалу, длительное 

время выдержанному в условиях комнатной темпера ­
туры и т. о. следует думать, что улучшение механи ­

ческих свой стiЗ для этого металла после термообра­
бо·rки следует отнести за счет улучшения структуры· 
при отжиге и нормализации •. 

Таблица 18 

Механические свойства Дата испытаний ---------- - --·- ·- - ---
.. о/ о о Фо/ • о число число 

-

1 1 

месяц месяц 

1 2 1 2 1 2 

3740 . 0,29 0,54 0,25 0,02 0,03 53,9 54,2 20.0 24,1 37,4 47,6 22/VIII 27/IX 
3741 0,28 0,63 0,23 0,02 0,03 54,0 52,7 18,0 24,7 34,4 52,4 23jVIII 27/IX 
2708 0,35 0,84 0,24 0,02 0,04 61,1 1 61,5 19,0 21,9 31,2 42,8 14/VIII 28/IX 
5343 0,35 0,70 0,20 0,03 0,05 62,0 62,7 15,0 18,5 25,1 40,7 8/VII 28/IX 
5346 0,37 0,60 0,23 0,02 0,04 62,7 61 ,4 15,Q 17,0 27,2 41,1 10/VII 29/IX 

Здесь под рубрикой 1 даны характеристики механических свойств осевого металла сразу после прокатки и дата 
первого испытания, под рубрикой 2 механические свойства после месячного . старения• и дата второго испытания. Более 
подробные сведения по этому вопросу приведены в специальной статье: " Изменение механических свойств металла КМЗ. 
во времени", С. Филимонов , журн "Кузнецкстрой", n. 4-5, 1934 г . 
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Таблица 19 

Сравнительные испытания укороченных образцов 
1 ., 

о-кг. , м-мJ о Ofo ер 
0 /о . 

Кован. Нормализ.l Кованые Кован.~
 
Сырые / Нориализ • 1 Кован. 

Сырые Норма· 
Кованые + Сырые + Кованые + 

лизован. 
нор мал. нормал. нормал -

Среднее 57 58,8 60,7 60,1 24 28,8 24 27,6 46,9 57 43,2 48,2 

MaкcJUJyм 60,9 61,4 62,4 62,4 '28,2 31,8 27,6 29,7 50,5 58,1 52,3 51,1 

Минимум 53,7 55,3 58 56,6 21,8 26,2 21.4 25 43,7 54,4 40,8 46,4 
1 

Пре,1щолагаемыJ1 пересмотр стандартов на паро­
возкую осевую заготовку вызвал к жизни ряд про­

ектов новых стандартов на механические испы­

тания. 

Институт металлов НКПС предлагает испытание 
вести с укороченными образцам~ d=15 мfм и 1=75м/м, 
которые должны вырезаться на 1

/ 3-
1

/ 4 диагонали. 
После норма.11изации, образцы должны дать а в 

пределах 50-65 кг/мм2 и о не меньше 24°/0• 

1. 

-- Рис щ li. 
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По проекту Главтрансмаша проба, отрезанная от 
полосы, должна быть предварительно прокована до 

диаметра оси Из этой круглой заготовки на глу· 
бине 1 / 3 радиуса (счита» от поверхности) выре­
зается укороченный образец d=15 м/м и 1=75 м/м, 
который проходит нормализацию и высокий отпуск 

по t6-650-680°. 
При испытании образец должен дать а в пре­

делах 50-65 кг. /мм2; и 8 не менее 24°/ 0• 

. 

Аля выяснения применимости этих проектов к 
осевому материалу КМЗ были прове,4ены неболь­
шие исследования, результаты которых сообща­

ются ниже в таблице 19. 
При проведении этих опытов нами были сделаны 

некоторые отступления от предлагаемо§ методики. 

1. Вместо того, чтобы проковывать всю пробу 
до диаметра оси, нами были вырезаны на гранях 
проб бруски сечением 50 Х 50 м/м, которые затем 
проковывались до d= 35 мfм. 
ПолоЖение этих образцов по отношению к по­

верхности приблизительно соответствует норме 
Главтрансмаша . 

2. Кованые образцы мы подверi·али последующей 
нормализации без · дополнительного высокого от­
пуска. 

З. Образцы, испытываемые сырыми и нормали­
зованными, были вырезаны rак же из средней части 
грани с глубиной заложения 25-30 м/м, считая от 
поверхности до оси образца. Проведеиные нами 
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епециальные опыты показали, что по механическим 

свойствам образцы, вырезанные из граней при 
"мелкой" глубине заложения, Аовольно близки к 
,.мелким" образцам, взятым на ребрах, занимая 
промежуточное положение межАу мелкими и глу· 

бокими ребровыми образцами. 

-· --
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Материалом АЛЯ этих экспериментов посЛужили 
nробы от 4-х плавок, с которыми велись вышеопи­
еанные опыты. Так как все 4 угла отобранных 
проб были уже использованы АЛЯ преАыАущих опы· 
тов, то был взят оставшиiiся материал на гранях. 
Опыты произвоАились с пробами 2-й и 3-ii группы, 
АЛЯ которых обрезка от головного конца состав­
ляет соответственно 17,5-21,5 и 34,5-38,8°/0• 

Раамеры образцов d= 15 м/м 1=75 м/м. 
По кажАому варианту были провеАены 8 парал­

.лельнмх испытаний. 
СреАние результаты этих сравнительных опытов 

преАставлены в таблице 19. 
ПерехОАИМ к оценке полученных результатов и 

nреАложенных метоАОВ испытания металла. 

1. Наиболее высокие показатели получаются в 
случае нормализации непосредственно после про· 

катки. Более низкие значения механических пока­
зателей АЛЯ нормализованных образцов после ковки 
обусловлены, ВИАИм;о, какими-то неучтенными факто­
рами нормализации, КQторые снизили механические 

свойства коnанных образцов. 
2. ПреАложенные метОАЫ испытания в примене­

нии к металлу КМЗ Аали уАовлетворительные ре­
зультаты. 
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3. МетоА, преАложенный Главтрансмашем, отли­
чается СВОеЙ ГрОМОЗАКОСТЬЮ, труАНО ВЫПОЛНИМОЙ 
в произвоАственных условиЯх на заводах, не рас· 

полагающих приспособленнhtМ кузнечным обору­
АОванием. 

В этих условиях могут иметь место случаи не­
нормального режима ковки, что внесет АОполни­

тельные осложнения . 

Фото 1 X lOU 
Плавка .N'2 5238, обрезка--31,8Оj0• Образец залегает на глубине · 

26,m/m от поверхности . Без термической обработки . 

Кроме того, обжатие от осевой заrотовки к оси не· 
значительно н сравнении с обжатием от слитка 
к заготовке, а потому не ковка сама по себе, а 
термические воздействия во время ковки являются 
решающим фактором и возможные отклонения от 

нормы могут в этом случае повлечь за собой изме· 
пения в механических свойствах. 

6. Металлоrрафические исслеАовании 
осевоrо металла 

Прис:гупая к исслеАованию образцов, Аавших 
брак по механическим испытаниям, мы прежАе всего. 
столкнулись с харак~ерным явлением неоАнород· 

ности и · лома. ПоАавляющее число разрывных об­
разцов имели смешанное зернисто-волокнистое 

строение. У образцов с неоАнороАным изломом, 
зернистый участок занимает по преимуществу боль­
шую часть площаАИ разрыва, и волокнистый уча· 
сток ..в виде неправильного сектора выхоАИТ на 

периферию образца. 
ИзреАка волокнистый vчасток излома занимает 

центральное положение и окружРн зернистой ото­
рочкой. 
При изучении этого вопроса прежАе всего было 

обращено внимание на то, как пластичность 

Фото 2 X lOO 
Плавка N!! 5238, обрезка-31,80fо. Образец залегает на глубине 

4lm/m от поверхности пробы . Без термической обработки 



металла сказывается на изучаемом явлении. Для 
этого были сделаны сопоставления между удли­
нением (о) и характером излома. 
Результаты даны в таблице 20. 

Таблица 20. 

Характер излома 
Расположение волок-

ни стого излома 

Чисто во-
Волокни-

Волокнист. 
О В 0"fo лакни-

Чистозер Смешан- стый из-
участок вы-

н истый ный лом зани-
стый 

излом 
ходит на 

излом 
излом мает 

периферию 

вОfо в% в о;о центр. по-
образца 

ложе ни е -
<16 ! 1,6 1,6 96,8 14 86 

16-18 2,3 - 97,7 2,8 97,2 

18-20 1,1 - 88,9 8,7 91,3 

20-22 93 i - 7 - -
1 

>22 100 ! - - - -

Таблица совершенно отчетлИво указывает на 
резкое изменение в характере излома в зависимо­

сти от пластичности металла, при чем удлинение 

в 20°/0 является отчетливой границей между во­
локнистым и зернистым или смешанным изломом. 

Фото 3 X lOO 
Плавка N'!! 5238, обрезка- 17,'JOj0. Образец залегает на глубине 

43 шjm от поверхности . После отжига при 8300 . 

Желая выяснить далее, l:ie является ли неодно­
р одный излом следствием каких либо ненормаль­
нос"Тей в работе пресса, например, перекосов, были по­
ставлены специальные наблюдения над 400 образ­
цами. 

Для этого ~амечалась ориентировка волокнистой 
и зернистой части излома по отношению к прессу. 
В результате этой работы было установлено, что 
неоднородность излома не зависит от ориентиров­

ки образца и, следовательно, не зависит от работы 
пресса . 

Сопоставление характера излома с отдельными 
факторами неправильной методики испытаниИ, дало 

некоторые полоЖИ'l'ельные результаты, предстанлен­

ные в н ижеприведенных материалах. 

Первый период произврдства осевого металла 
(летом 1933 года) совпал с периодом неудовлет­
ворительной работы мастерской по изготовлению 
образцов и лаборатории механических испытаний. 
Образцы имели следующие дефекты: 

а) Грубое кернение 

Для выяснения влияния этого фактора на харак­
тер излома были подвергнуты изучению 64 образ­
ца с грубым кернением. Из этого числа 31 образец, 

или 48,4°/0, дали разрыв по кернению. Это указы­
вает, что грубое керпение способствовало прежАе­
временному разрыву образцов. 
Далее было установлено, что 22 образца из чи­

сла 31 или 64,5° f 0 имели полное совпаАение волок· 
нистой части излома с грубым керном. Таким об· 
разом, можно констатировать, что глубокое керпе­
ние способствовало возникновению смешанного 
излома, при чем волокнистая часть в изломе сов­

пала с Аефёктным, наРболее напряженным участком, 
от которого АОлжно было начаться разрушение. 

Фото 4 X lOO 
Плавка N'!! 5249, обрезка 560fo. Образец залегает на глубин 
26 mjm от поверхности nробы. Без термической обработки. 

б) Неполномерная , неправильно 
выточенная головка 

Были случаи, когАа головка разрывного образца 
нытачивалась неполной с большой черновиной, до­
ходящей ДО галтели образца, ЧТО обу<"Л9ВЛИВаЛОСЬ 
чрезмерно близким расположением образца к 
поверхности пробы . Кроме того, диаметр разъем­
ного кольца для захвата головки образца у пресса 
был ненормально велик, благодаря че~у имело ме­
сто смещение и сильное неравномерное смятие 

головки. 

Эти грубые ненормальности вызывали изгиб об­
разца, и, следовательно, неравномерное распределе­

нnе напряжений. 
Нижеприведенные данные подтверждают это 

положение. 

!-i'JМ! 
П, П. 

1 

2 

:з 

4 

Таблица 21 

Расположение волокнистого участка 

из;rома по отношению к дефектам 
образца 

Волокнистый участок излома совпадает 

со смятой стороной головки 

Волокнистый участок расnОJюжен с 

противоположной стороны 

Волокнистый участок излома ориеюи-
рован в сторону чернавины 

Волокнистый участок ориент,ирован в 

противоположную сторону 

Количеств9 

в о;о 

8,9 

29,6 

10,3 

29,6 

Из таблицы следует, что при смешанном волок­

нисто-зернистом изломе, волокнистый участок рас­
полагается в наиболее напряженной части образца . 
Действительно, в случае смятия головки, или бла­
годаря значительной черновине, или благодаря не­
правильному положению кольца -- наиболее напря-
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женные волокна цилиндрической части образца бу~ 
дут занимать противоположное положение по отно~ 

шению деформированным участкам головки. 

· Кроме того, эта таблица указывает так же, что 
волокнистый участок излома ориентирован вглубь 
пробы металла. Чтобы установить с достаточной 
АОстоверностью значение ориентировки образца по 

Фмо5 Х 100 

nлавка М 5249, обрезка 560fo. Образец залегает на глубине 
43 mfm от поверхности. Без термической обработки. 

.отношению к поверхности пробы металла, были 
поставлены специальные наблюдения по этомv воп­
росу над 406 образцами, резуi\ьтаты которых при~ 
водятся в таблицах 22 и 23. 

Из 

П р и м е ч а н и е: При вырезке образца для 
механических испытаний из пробы, которая имела по­
перечное сечение 200 Х 200 и 180 Х 180, ставилась 
отметка (керн) со стороны обращенной к углу пробы. 

ТабJшца 22 

В ид излома 1 КолиЧество 1 
0/о 

406 образцов имеют смешанный 
излом . . . . 237 ; : 

- • - зернисты й ИЗЛОМ 160 3~ 

- "- волокнистый 9 2,2 

Итого. ·1 406 100 

Таблица 23 

Расположение волокнистой части в неоднородных 
смешанных изломах 

Ориентация волокнистого участка 
Колич. 
вОfо 

Из 237 образцов волокнистый участок имеет 
направление строго вглубь пробы . 26,7 

" 
,, 

" 

не строго " " 

" 
в сторону . 

" 
к периферии пробы . 

залегает в центральной части и 

48 

16,6 

3,4 

екружен зернистой оторочкой . 5,3 

И т о г о • . .•...• 1 100 

При рассмотрении данных таблицы 23 можно 
у~тановить, что волокнистый участок излома в пре­

обладающем большинстве ел у чаев залегает в более 
глубоких зонах образца по направлению к центру 
пробы. 
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Попутно было установлено так же, что коле ба­
ние в глубине заложения образца от 16 до 30 м/м, 
считая от поверхности пробы до оси образца, не 
вызывает каких либо изменений в найденной зако­
номерности. 

Таким образом, становится очевидным, что имею­
щаяся неоднородность по химанализу и по меха­

ническим показателям, которая установлена -нами 

выше, дает· себя чувствовать уже в пределях од­
пого образца, вызывая в нем неоднородный излом. 
Это подтверждается испытаниями на тв.ердость 

зон, прилегающих I< волокнистому и зернистому 

участкам излома (см. таблицу 24). 

Таблица 24 

Волок ни- Зернистый 
стый участок 

участок излома 
излома 

Средняя твердость по Роквелу 48,3 47,5 

" " 
по Виккерсу . 275,8 280,4 

Для выяснения вопроса о том, в какой мере 
различный вид изломов обусловливается загрязне­
нием металла неметаллическими включениями, были 
произведdны ' в значиrельном количеств~ подсчеты 
включений с определением ср~днего количества их 

в процентах по площади. 

Фото б Х 100 

Плавка N'!! 5249, 730fo обрезки. Образец залегает на пrуби не 
39 m/m от поверхности пробы. После термической обработки. 

_ Нормализация при 8600. 

Результаты исследования по 60 плавкам пред­
ставлены в таблиЦе 25. 

Таблица 26. 
\ 

Средний Среди Среди. 
Среднее ко-
лич. включе-

пла в. анализ знач . знач. ний в Ofo по 
Характер 

объему 

---

Попе- 1 Вдоль излома 

"'' 
Mn 

::; 
с ::; рек про-·- о .... про- катки :.: -о 

1 
\:) катки 

r-C 

Волокнистый 0,32 0,63 54,9 20,9 0,18 0,18 

Смешанный . . . 0,35 0,76 59,1 16,7 0,12 0.1 4 

Зернисты Н . . . . 0,39 0,71 62,2 15,2 0,16 0,16 



Этот же материал преАставлен в uнжепривеАен­
ной таблице 26, ГАе он сгруппирован в зависимо­
сти от пластичности металла. Т акая группировка 
вызывалась желанием выяснить не обусловли· 
ваются ли случаи пониженной пластичности метал· 
ла его загрязненностью 

Таблица 26. 

Средне-плав. 
Среднее количество 

шлаковых включений 
Среднее анализ 

в Ofo по объему Среднее значение 
значение 

а в 
8 в% кгjмм2 

с Мп 
Поперек Вдол ь 

1 

прокатки прокатки 

< 16 62,4 0,37 0,70 0,14 0,16 

16-18 58,8 0,35 0,76 0,14 0,18 

> 18 54,9 0,32 0,66 0,17 0,17 

В исследовании, описанном нами выше, об изме· 
нении механических свойств осевого металла по 
поперечному сечению заготовки, по длине слитка, 

которое nроводилось наА плавками N~.N'2 6939, 3536, 
5249, 3236, 5220, мы также занимались поАсчетом 
включений. 

Фото 7 Х100 

Плавка М 3526, обрезка-85,50fо. Образец залегает на глубине 
16 mjm от поверхности пробы . Без термической обработки. 

Эти подсчеты мы производили с образцами, за­
легающими в теле заготовки на глубине или не· 
сколько большей 40 мм. или 25-30 мм. ПоАсчетов 
всего было сделано около 140, в результате кото· 
рых установлено, что для обоих случаев мы имели 
отвосительно одинаковое количество включений. 

Среднее количество включений составляет 0,23° f 0 
по площади, а отдельные включения на шлифе 

поперек прокатки достигали величины 200 кв. мик­
рон. 

:1 р и м е ч а н и е: Все подсчеты делались при 
уr.еличении 400. В каждом шлифе для подсчетов бра­
лось 10 произвольных участков. 

Под'итоживая все вышеуказанные материалы по 
подсчету включений, можно высказать следующие 
nоложения: 

1) В таблицах 25 и 26 указываетсF, что среднее 
количествiО включений, подсчитанных на шлифах, 

вырезанных вдоль и поперек · прокатки, АОвольно 

хорошо согласуется меЖАУ собою, что указывает 
на достаточную достоверность сделанных ПОА· 

счетов. 

2) Общее количество Бключений, встречающихся· 
в осевом металле КМЗ, может быть призвано от· 
восительио не высоким (см. микрофотографии). 

Во всяком случае удовлетнорительным для обыч• 
ного качественного металла. 

3) Среднее количество включений АЛЯ случаев 
зернистого и волокнистого изломов одинаково. 

4) Значительных изменений количества включений 
для образцов мелко и глубоко залегающих в теле 
пробы не обнаруживается. 

Фото 8 XlOO 
Плавка М 3526, обрезка-85,50Jо. Образец залегает на 11лубине · 
42 mjm от поверхности пробы. Без термической обработки. 

5) Таким образом, уменьшение пластичности ме- ­
талла слеАует объяснить, главным образом, различием 
в его химанализе иногда за счет ликвации, так как 

среднее количество включений для металла различ­
ной пластичности не дает заметных расхожАений, 
хотя АЛЯ отдельных случаев зто и иаблюАается. 

6) Большинство материала, рассматриваемого в 
этом разделе, с которым приходилось оперировать, 

это образцы испытываемые вскоре после прокат· 
ки. Таким образом, установленное значительно по­
зднее Филимоновым явление улучшения пласти­
ческих с9ойств металла во времени,в полной мере 
к ним относится. Причина же этого явления пока 
еще не установлена. 

7) Неоднородный, волокнисто - зернистый излом 
разрывного образца на основании вышеизложенно­
го материала мы считаем возможным объяснить 
с '\еАующи!'t' образом. 

Как мы видели, волокнистый участок излома в 
случае дефектного образца появляется вблизи дефек­
та в наиболее напряженной зоне, так как Аефект 
(грубое керна) сгущает силовоl:t поток вблизи сво­
их границ. В sтом случае вол~книстый излом 
соответствует первоначальному месту разрушения, 

которое происходило в условиях статической на­

грузки. Дальнеl:tшее разрешение, следует Аумать, 
происходит уже в условиях динамической нагрузки 
и вызывает появление зернистого излома. Анало­
гичным образом можно объяснить расположение 
волокнистого излома в наnравлении к центру пробы. 
Можно считать, что более глубокие слои металла. 
обогащенные за счет ликвации, имеют несколько 
другие механические свойства, чем поверхностные 
слои, а именно, они более упруги и менее пластич­
ны. Поэтому они воспринимают большую часть 
нагрузки и ранее разрушаются. Таким образом, глу­
бокие слои в преАелах образца, разрушаясь в усло­
виях статической нагрузки, дают волокнистыl:t из­
лом, тогАа как последующее разрушение более 
пластичных зон происходит уже в условиях удар­

ной нагрузки и дает в изломе зерно. При общем 
увеличении пластичности ~еталла это явление 
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-сглаживается, а в случае более тверАОЙ стали 

естественно усиливается. 

* * * Занимаясь вопросом об изменении механических 
··свойств осевого металла по Алине и по поперечному 

-сечению прокатанноit полосы для плавок М.М 6939, 
3536, 5249 и т. А· (см. раздел 3 и 4), мы делали 
сопоставление структур мелко и глубоко залегаю­
щих образцов, а также изучали изменение струк­

туры после отжига и нормализации. 

В микрофотографиях нами · даны встречающиеся 
•структуры металла. Просматривая микрофото, мож· 
.но отметить следующее. 

1) Отдельные пробы металла от различных пла­
.вок весьма резко отличс.:ются по размерам и по ха­

рактеру структурных составляющих. Мы можем 
~стретить наряду с м~лкой и равномернойструкту­
,рой металла (см. микрофотографию .N'!~ 7 и 8), ука­
зывающей на невысокую температуру окончания 

прокатки, в преобладающем большинстве случаев, 
грубую, несколько перегретую структуру иногда с 

отчетливыми признаками Видманштедта (см. фиг. 
MN2 1,. 2, 4, 5, 9, 10). 

2) Из сопоставления структуры металла об­
разцов, имеющих мелкое и более глубокое залега­
ние, можно сделать следующий вывод (сравни 
микрофотоrрафии 1, 4, 7, 9 мелких образцов с 
микрофотоrрафиями 2, 5, 8, 10 глубоких образцов): 
участки металла, более глубоко залегающие 

имеют в основном тот-же тип структуры, что и 

более мелкие. Незна1tительное отличие, которое 
можно заметить, заключается в векотором увеличе­

нии размера зерна и в более грубом распределе­
нии структурных составляющих (феррита),-что 
может уже обуслови'l'Ь неко1·орое различие механи­

ческих свойств мелких и глубоких образцов. 
Что касается дальнейшего углубления в тело 

пробы, то изменение размера зерен характеризует­

ся 2-мя микрофотографиями N2 11, 12, полученны­
ми для плавки Jf2 1919. 

Фото 9 X l OO 
Ллавка .N'!! 5220, обрезка 38,80fo. Образец залегает на глубине 
22 m/m от поверхности пробы. Без термической обработки. 

3) Очень ценным свойством исследуемого ме­
талла является способность его к хорошей пере­
-кристаллизации при нормализации и отжиге, что 

видно из сопоставления микрофотографии N2N2 3 
и 6 с N!N~ 1, 2, 4, 5. 
Получившалея после термообработки структура 

отличается высокой однородностью, мелким зер­

ном и обеспечивает высокое качество металла. 
Это изменение структуры и объясняет в полной 
мере улучшение механических свойств после терма· 

обработки, которое .нами отмочено выше. 
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Заключение 

Настоящая работа не ставит своей за.да-че:И· 
увязку технологического режима получе:нwя стали. 

и ее прокатки с качеством по, учаемого металла, а. 

занимается, главным образом, методикой- испытания 
и дает основные статистические характеристики 

осевого металла КМЗ 
ВывоАЫ, которые могут быть сделаШ>I• по этой. 

работе, сводятся к слеАующему: 
1) Осевой металл КМЗ по своим механическим 

характеристикам долж<;н быть nризнав досхаточно ­
вязким и пластичным. 

2) Засорение металла вредными примесями 
(S и Р) и включениями не велико) благодаря. че.м.у 
после перекристалли.зации, в результа.те отжига. и 

нормализаци~, получается мелкая и ~народная: 

структура. 

Фото 10 X lOO 
ПJJавка М 5220, обрезка 38,80fo. Обрааец за.:1егает на r 1.)-бнн 
50 ш{ш от nоверхности пробы. Без термической обработки. 

3) Явления ликнации в слитке, а следовательно. 
и в заготовке при 25°/0-30°j0 обрезки, считая от 
головной части слитка , выражены, особенно по 
углероду, весьма отчетливо, благодаря чему имеет­

ся значительное изменение механических своРст& 

по поперечному сечению пробы. Это обстоятель­
ство требует, для получения однородных и срав­
нимых результатов, строго придерживаться опре­

Аеленной глубины заложения образцов в теле про· 
бы. Для у~тановления этой зоны следует ••сходить 
из того положения, чтобы полученные резуль1·аты 

механических испытаний давали среднюю картину 

и не были подвержены колеf\анию от слитка к 

слитку в зависимости от ликвации, которая вызы­

вается условиями кристаллизации и может 

быть не постоянной в пределах даже одной плав· 

ки . Как видно из приводимых в тексте материалов, 
глубины заложения проб на 1 /4 диагонали соответ­
ствует области средних значений и химанализа 
и мех~нических показателей по данному сечению 
и с этой точки зрения оправд-ываются. Однако, в 
случае большого сечения заготовки при существую• 

щем оборудовании лаборатории. делать глубокие 
вырезки даже не всегда преАстав~ется возможным, 

является дорогой операцией и ребует большого 

количества строгальных и токари х работ. 
~ействительно, это требование при сечении за· 

готовки 200 Х 200 вынуждает вырезать бруски се­
чением 65 Х 65 или 70 Х 70, которые затем необ­
ходимо .40водить до требуемого сечения образца 
или дополнительной вырезкой или очень ~.н.а~lj'Ж:еlФ· 
ной обдиркой. 



С .~;ругой стороны, как ВИАНО из наших материа· 
лов, учас·rок, соответствующий 1/4 Аиагонали, Аает 
среАние Аанные только АЛЯ опреАеленного полереч­

ного сечения, но не АЛЯ всего слитка и, слеАовательно, 

плавки, так как помимо поперечной ликвации имеется 
Аостаточно отчетливая проАольная ликвация. Благо­
Ааря этому получаются вышеотмеченные грубые рас­
хожАения Ааже при относительно не глубоком за­
легании образца в теле пробы. Если ориентиро­
ваться на образцы глубокие, то АЛЯ удовлетворе­
ния требованиям существующего ОСТ'а необхо­
АИМО итти на значительное смягчение плавок, что, 

конечно, также невыrоАно, а фаi(Тически имеет 

место. 

Фото 11 X lOO 
Плавка N'!! 1919, обрезка--290fо. Микроструктура на rдубине 

10 mjm от поверхности. 

В этом отношении образец вблизи поверхности 
(мелкий по нашей терминологl-!и) с глубиной рас­
положения """' 25 мfм, считая от оси АО поверхности 
nробы на 30°/0обрезки, лучше преАставляют среА· 
ние свойства слитка, так как анализ этого участка 

наиболее близко ПОАХОJI;ИТ к планочному · анализу. 
4) Нормализация образцов перед механическим 

испытанием являе1·ся необхоАимейшей операцией 
по слеАующим причинам: 

а) металл после прокатки имеет грубое зерно и, 
виАимо, имеет остатки термических напряжений, 
которые смягчаются после старения. Таким пбра­
зом, он находится в ненормальном состоянии; 

б) т.ак как заготовка преАставляет собою только 
полупроАукт, который в Аальнейшем Аолжен пройти 
горячую обработку, то конечные свойства металла 
готовой оси бу АУТ в большой мере зависеть от 
режима ковки, чем режима прокатки. Поэтому при 
испытании заготовки, необхоАимо выявить нор­
мальные свойства металла не завуалированные 
процессом прокатки. 

5) Мы обращаем внимание на необхоАимость 
пересмотра технологического процесса ковки осей 
из осевой заготовки, так как обжатия от осевой з.t · 
готовки к готовой оси незначительны и, слеАова­
-тельно ковка оси становится в большой мере не 
горячей, а термической обработкой и к тому же не· 

·.выгОАНОЙ, так как высокий нагрев заготовки переА 
ховкой и небольшие обжатия вызывают оконча· 

н~е ковки при высокQЙ температуре, что в конеч­
ном счете Аолжно дать грубое зерно. Мы считаем 
поэтому более правильным ковать оси из заготов~ 
ки более крупного сечения или же катать круглую 
заготовку и ковать без АОПолнительного нагрева. 
В этом случае молоты должны быть расположены 

у прокатных станов. Экономическая выгоАность 
варианта бесспорна. 
Поднимая этот вопрос, мь1 считаем необходимым 

провести соответствующие исслеАования. 

6) Увеличение нагрузок и ответственности служ­
бы осей, в том числе и АЛЯ товарных вагонов, выд­
вигает необходимость все оси после ковки ПОАвер­
гать термической обработке. 
Регулируя скорость охлажАения, в этом случае 

можно получить более точно требуемые механиче­
ские свойства. 

7) МетоА испытания откованных и в послеАую­
щем нормализованных образцов по проекту Глав­
трансмаша, по нашему мнению, яв.\яется громозА· 

кой, АОрогой операцией, которая не дает особых 
преиl\'Iуществ в Аеле выявления истинных свойств 
металла. 

8) Вопросы ликвации АЛЯ слитков больш()ГО раз­
веса следует считать ОАНОЙ из проблем ближай­
ших исслеАовательских работ. 
Должны быть найАены оптимальные темnературы 

и скорости разливки, обесnечивающие мивималь­
ную ликвацию. 

Фото 12 X IOO 
Плавка N'!! 1919, обрезка 290fo. Микроструктура на глубине 

80 m jm от поверхности. 

9) При испытании металла, вскоре после прокат­
ки, часто получаются несколько сниженные механи­

ческие свойства, которые с течением времени улуч­
шRются. 

Поэтому и технически и экономически буАет 
правильно проверять качество металла для плавок, 

не ВЫАержавших механические испытания, после 

старения их в течении месяца и в случае получе­

ния удовлетворительных результатов, плавку сле­

дует признать как ГОАную. 

Так как аналогичный эфект Аает старение в те­
чение 1 часа при t0 = 100°, то эту обработку еле· 
Аует ввести в практику механических испытаний 

АЛЯ металла КМЗ. 
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Инж. П. И. Турченно 
Инж. Д. д. Лунанин 

Коксохимический отдел центральной лаборатории КМК 

Смола в аммиачных ямах 
В июле 1934 года коксовым цехом было предло­

жено лаборатории выяснить причины пов.ьrшенного 
содержания смолы в отходящей воде аммиачных 

ям, вызывающее осмолевне и забивку труб холо· 
дильников аммиачной воды. 

Осмолеине понижало эфективность р.аботы их, 
расстраивало ход, а затем и работу всей рекупе­
рации. 

Вода, nлохо охлаждаясь (40°-60°), недостаточно 
понижала температуру газа на газовNх холодиль· 

инках и газ подходил к эксгаустерам с темпера· 

турой 50-45°. Производство прину.ждено было до­
бавлять к воде на орошение холодильников и кон­

денсоров воду из промышленного водоnровода; 

темnера'l'уру газа удавалось понизить, но количе­

ство воды, проходящей через аммиачные ямы, воз· 

растало, что в свою очередь уменьшало время 

отстаивания воды и, следовательно, увеличивало 

содержание смолы в ней. Это ускоряло nроцесс 
заемоления холодильников. Наконец трубы засмо· 
лялись настолько. что дальнейшая эксплоатация 

холодильников стала невозможной. 

В силу необходимости производство nерешло на 
режим орошения газовых холодильников водой 

исключительно из водопровода. Это создало совер· 
шенно ненормальный xapaK'l'ep работы всей кон· 

денсации: газ, имея перед эксгаустерами темпера· 

туру в 25-35°, содержит NH3 приб/\изительно 
1 г. на куб. метр по второй очереди, а по первой­
около 6 г., вода же стекающая с холодильников 
в большом количе~тве содержит HN3 только 1 г. 
на литр. 

Из этого ясно, что работа аммиачного и суль· 
фатнога отделений будет сильно затрудненной и 

мало эфективной. 

Большое содержание смолы в сточных водах, 
кроме прямой потери ее, создает угрозу заемоления 

канализации1 ). • 

Выходом из создавшегося положения может быть 
лишь переход на нормальные условия эксплоатации. 

Для чего, в первую очередь, надо найти условия 
получения аммиачной воды из конденсата с мини­

мальным содержацием смолы (добиваясь полного 
ее удаления). 

Попыткой разрешить некоторые из задач в этом 
направлении и является настоящая работа. 

Содержание смолы в отсто~шейся воде зависит, 
очевидно: 1) от времени отстаивания и 2) от спо­
собности смолы к отстаиванию. 

1) Уместно напомнить о плотном осадке коксового шлама, 
-сцементированного смолой, извлеченного из труб и колодцев 
канализации за пределами коксового цеха, летом 1934 года. 
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Коксовый ОТАел 

Время отстаиванftя (Т в часах, т.•е. время на­
хождения воды в отстойнике), определяется разме­
рами отстойника W в куб. метрах и количест­
вом протекающей через него воды (Q в куб. мет­
рах/час). 

w T= -­Q 
(1) 

Способность смолы к отстаиванию определяется 
из известной формулы Стокса, несколько преоб· 
разоваиной для данного случая. 

R = 6 1tfЧV (2) 

Преобразуя ее для скорости падения частиц в 
воде, получаем: 

v = 545 d2 (о-1) (3) 

где v постоянная скорость падения частицы, вы­

раженная мм/сек. 

d-диаметр частицы смолы (в мм) 

О-ПЛОТНОСТЬ ЧаСТИЦЫ СМОЛЫ· 

А~:~ализируя формулу, мы можем сделать два 
важных вывода: 1) скорос1'ь падения частиц nрямо 
пропорциональна квадрату диаметра частицы (шара); 

2) скорость падения пропорциональна разности 
удельных весов вещес'Jв шара и воды. 

При о< 1 разность будет отрицательной и ско­
рос·rь изменит знак. Это значит, что такие капли 
будут всплывать на поверхность, а не тонуть. 

При о = 1 разность обратиться в О и скорость 
так же буде·.:;. равна нулю, т.-е. отстаивания проис­

ходить не б у дет. 
Следует заметить, что формула рассматривает 

случай падения только одного шара. В естествен­
ных условиях мы имеем значительно более слож· 
ную картину. 

Микроскопическое изучение по.казывает, что кап· 
ли смолы пrи сферической форме имеют разные 
размеры (от 0,05 до 0,0003 мм. и меньше) и дает 
основание предполагать о наличии разницы их 

удельных весов (разница в окраске, различие в 
скорости осаждения: проба стоявшая 30 часов со­
держит только светло окрашенные капли). 
Поэтому пользование только фурмулай (3) для 

расчета скорости осаждения будет nриводить к 
неверным результатам. 

Формула (3) дает нам основное направление и 

кратко говорит о законах, по которым происходит 

осаждение. 

Так как нас в основном интересует содержание 

смолы в воде в различные моменты отстаивания и 

особенно в конечный, то казалось, что наиболее 



верный путь будет определение скорости иамеие­
вия ковgеитраgии смолы2). 
Наиболее простым способом является непосред­

ственное изменение концентрации во времени, ко­

торое харак":Геризует осветление воды с учетом 

всех особенностей данного случая. 
Затруднение в отсутствии метоАа было обойдено 

разработкой простой методики достаточно точной 
для данного случая, основанной на колориметрии 
ксилольных экстрактов. 

Растворы каменноугольной смолы имеют интен­
-сивную окраску, резко меняющуюся в зависимости 

от концентрации. • 
Растворитель применяемыii для экстрагирования 

должен: хорошо растворять смолу, не растворяться 

в воде, отличаться от воды удельным весом, быть 
мало летучим. 

Этим требованиям вполне отвечает ксилол. 
Для определения концентрации смолы в экст· 

ракте необходимо иметь набор растворов "эталон· 
ных" концентраций. 
Из смолы, с которой nредполагают работать, 

nриготовляется раствор точно известной концен· 

трации, который затем разбавляют до желаемых 
эталонных концентраций. Эталонные растворы раз­
ливаются в nробирки, которые затем запаиваются. 
Набор достаточный для анализа включает "эта­

лоны" раствора, примерно, следующих концентра­
ций (мг. в куб. см.) 

3,0 12,8 12,5 12,3 12,0. 11,8 11,6 11,4 , 1,511,0 1 0,9 

~~-()~Jо.б 1 0,5 1 0,4 1 0,3 1 0,25 1 0,20 1 О, 151 О, 10 10,08 

Этими же цифрами удобно обозначить ,.эта­
лоны" набора. 
Пробирки для изготовления шкалы должны иметь 

. строго одинаковые диаметры, толщину стенок и 

окраску стекла. 

Для оnределения содержания смолы в воде, nро­
ба воды отбирается сnециальной nипеткой, в ко­
торой количество воды измеряется. Затем в nиnет­
ку вводится отмеренное количество ксилола и смесь 

взбалтывается. Пипетка nоэтому должна иметь 
своеобразную конструкцию (их было испробовано 
три варианта; наиболее удобны!'.~ оказалс11 М 3, 

. см. рис. 1). 
В основном это обыкновенная газовая пипетка 

с воронкой для наливания ксилола наверху и труб­
кой внизу, nоделенной на сантиметры для замера 
глубины взятия пробы. Сосуд между кранами имеет 
в середине с 'уженную отградуированную часть, по 
делениям которой оnределяется количество отобран ' 
ной воды. Для отбора пробы в приборе создается . 
небольшой вакуум. При закрытых кранах нижняя 
трубка опусt<:ается в воду на желаемую глубину и 
кран открывается. Когда уровень воды доходит до 
градуированной части, кран закрывают. Теnерь мож­
но сделать точный отсчет количества воды. Ксилол 
наливается в воронку в точно оnределенном коли­

честве; кран под воронкой открывается и ксилол 
всасывается в прибор (вакуум). 

2) Термин "концеИтРiция" уnотребляется здесь не совсем 
верно, и бо смесь 1юдь~ и смолы не nредставляет гомогенной 
среды , однако, и в дальнейшем для краткости будем обозна - . 
чать-"концснтрацией" отношение суммы масс всех капель 

. смопы к массе воды. 

Затем прибор nри закрытых кранах переворачивает­
ся и встряхивается для получения грубой эмульсии. 
Дают смеси отстояться и снова взбалтывают. Пов­
торение взбалтывания необходимо, ибо за один 
раз, даже при долгом взбалтывании, ксилол не ра­
створяет всей смолы и параллельные пробы могут 
не сходиться. После четырех-nяти кратного взбалты· 
вания пробу оставляют в покое для полного отстаи­
вания экстракта. Открыв верхний и нижний кран, 
спускают воду, nользуясь прибором, как делитель­
ной воронкой. 

Рис . 1 

Экстракт спускают на плотный складчатый 
фильтр, а фильтрат собирается неnосредственно в 
стандартного размера пробирку. tРильтровать не­
обходимо, так как ксилол при экстрагировании ув· 

лекает помимо смолы и другие примеси, которые 

делают раствор мутным, что мешает точности nри 

следующей операции. К nробирке с отфильтрован­
·ным рас'l·вором nутем сравнения интенсивности ок· 
рас1ш nодбирается соответствующий "эталон" шка· 
лы. Растворы удобнее рассматривать в nроходя­
щем свете . 
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Так как этикетка эталона ~показывает сколько 
миллиграмм смолы содержит каждый кубический 
сантиметр раствора, то сделать перерасчет на 

содержание смолы в воде очень просто. 

- Ву 
х - --

а ' 

х-содержание смолы в воде, 

а-количество куб. см. воды, 
В-количес1во куб. см. ксилола, 

у-концентрация раствора или цифры этикетки. 

Поэтому х сразу выражает количество смолы в 
воде, либо в грамм/литр; либо кг/м3, либо мг/см3• 
При а = В, т.-е. когда воды и ксилола взято поров­
ну, отсчет по шкале дает непосредственно "кон­

центрацию" смолы в воде. Количество воды для 
анализа определяется практикой (не более 50 куб. см.) 
Количество ксилола определяется содержанием 

смолы в данной пробе. Обычные отношения ксило­
ла к воде 1:1 или в случае повышенной "концен­
трации" 2:1, а при малом содержании смолы даже 
1 :3. Обычно из экономии ксилола, его берется не 
больше 20 куб. см . 
Время потребное для анализа не превышает 20 

минут. При известном же навыке определение 
1\~ожно сделать вдвое с1юрее. 

Переходя к оцевке точности метода, необходимо 
отметить, что при разработке его было поставле­
но целью получить не столько абсолютные числа, 
сколько относительные nоказания. Точность может 
быть повышена за счет более мелких градаций 
эталонов, более слабых растворов и навыка. 
Описанная ме'l'Одика была проверена на парал­

дельных пробах (см. табл. 1). 
Кроме этого было сделано 2 проверки с новы­

ми навесками смолы, т.-е. проверка правильиости 

и шкалы и методики . 

Таблица 1. 
- -· - -

"' CD 1:1:<1) "' ~ 1:1: <1) 
е:: е:: 

о. о о :S: I=( c:i. о о :S: I=( 
:а :s: ::fo :а е:: :s: ::f o 

о е:: о "'CD 
о 1=:( :s: о "'a:l t:: 1=:( :s: t:: 

О т U-:? е:: о. ~ ".;.. - <.J m е:: о. 

"' 1-'CD ::.:::::;; "' 1-' a:l 
о CD::;; ::.:: :::;; 

~ :с ~ ::а 
о ""' ~ :Е :s: 

t:: o u o u t:: o u ou v :a 
е:: ::f e:: 1-' е:: ::f e:: 

:2! 1-' 1-' 
:2:~ ~ 

1-' 
~~ 1:1: 1:1: :s:o 1:1: с:: :s: o 

~ 
м м 

~s 
О::;; 

~ 
м м 

~s 
о::;; 

CQ CQ 
1 

:t::u CQ CQ :t::u 
-

1 40 10 0,7 0,175 5 40 10 0,7 0,175 

40 10 0,7 0,1 75 40 10 0,7 0,175 

2 40 10 0,3 0,075 6 40 15 0,3 0,112 

40 20 0,15 0,075 40 5 0,9 0,112 
--

3 40 15 0,3 0,112 7 40 10 0,7 0,175 

40 5 1,0 0,125 40 5 0,35 0,175 
--- ---- ----- --

29,8 20 0,1 
1 40 5 1,0 0,125 

4 
0,067 ; 8 

30,2 20 0,1 0,066 40 5 1,0 0,12;) 

Производились также опыты параллельных за­
меров при наблюдении отстаивания. Все опыты 
дали совпадающие результаты. . 
К недостаткам метода нужно отнести наблюдаю• 

щееся иногда изменение оттенка раствора, которое 

создает затруднение в оценке интенсивности ок-
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раски. В этих случаях приходится сравнивать толь­
ко интенсивность, не обращая внимания на цвет. 
Попытка замены шкалы колориметром Kriiss(a не 

увенчалась успехом, именно благодаря свойству 
растворов смолы по мере разбавления м<е11ять не 
только интенсивность, но и оттенок (цвет). 
Если крепкие растворы (2-3 мг. в см. 3) 

бурокрасный цнет, то по мере разведения 
дят цвета буро-оранжевого, буро-желтого, 
и, наконец, желтовато-зеленого. 

имеют 

проха­

желтого 

Свойство смолы в зависимости от ее состава 
иметь разные цвета при одинаковых концентра­

циях, создает самое слабое место в методике. 
Замеры, произведенные непосредственно в от­

стойниках цеха Аали пестрые цифры. Это станет 
попятным, если учесть изменчивость условий ра­

боты цеха. 

Таб.нща 2. 

Содержание смолы в воде 1-й секции аммиачных ям в 
граммах на литр 

Содержание смол ы в воде 
о » . 
с:: ::О:: Дата опро- На перел и -1=:( 

Поступаю- Вблизи ~~ бования ве в Ш-ю 
:z:g щей перелива 

секцию 

1 1 /Х 2 - -
2 3JX 2 - -
з 2 - -. 
4 5/Х 2,2 0,9 -
5 1,08 0,48 -" 
б 2,0 1,8 -" 
7 1,45 0,45 -.. 
8 14/Х 4,8 - 2,8 

9 16/Х 4,6 - 3,0 

10 20/Х - 1,6 1,56 

11 2 1/Х 5,45 - 3,0 

12 22/Х 3,8 - 2,3 

13 - - 2,18 2,2 

14 22/Х 10,9 - -
15 23,'Х 7,63 - 3.4 

16 • 7,2 - -
17 27/Х 5,8 1 - -
18 . 28/Х 3,6 - -
19 29/Х 2,4 - -

20 ЗlfX 4,4 - -

Особенно характерны опыты 22/Х Nll 12-14, 
г де со всей очевидностью показано непостоянство 
режима работы конденсации. 
Опыты Nv 12-14 и N2 4-7 следовали один за 

другим через 30-40 минут, т.-е. за промежуток 
меньший, чем время отстаивания в этой секции. 
Режим орошения конденсоров и первичных холо­

Аильников естественно должен отразиться на со­

Аержании смолы в воАе. Аля учета влияния режи­
ма необхоАимы данные в отношенми количества 
температуры и давления газа, количества и темпе­

ратуры воды. Таких данных получить не уд~лось 
а силу недостатка и полного отсутствия измери• 



тельной аппаратуры. Процесс отстаивания по это­
иу изучался в лабораторных условиях. 
Пробы воды для отстаивания брались в следую­

щих местах химзавода: даункамера 2-й очереди, 
декантер (все секции) в середине и при переливе, 
аммиачные ямы-(все секци"t) с 1-IV секции воды 
поступающей и уходящей. Т очки отбора помечены 
на схеме (рис. 2 ). Пробы помещались в теплоизо· 
лированный отстойник. Температура воды заме­
рялась. Отбор проб для количественного опреде· 
ления смолы производился на определенных рас· 

€Тояниях от поверхности воды в отстоifнике 5-1 О мм. 
и 150- 170 мм. с учетом времени между замерами. 
Промежутки были от 5 до 60 минут, в зависимо­
сти пт назначения опыта. 

1 
1 
1 

11 1 1 

I 1 i 1 
LV 1/l -

При необходимости брать параллельные пробы, 
nользовзлись двумя приборами одновременно. 
При такой системе работы, лабораторные усло­

<шя отличались от производственных следующим. 

1. Вода находилась в состоянии покоя, т. к. те­
ченttя хотя бы и медленного не происходило, чего 

нет в производственных условиях, г де мы имеем 

непрерывный поток воды через аммиачные ямы. 

2. Вода, несмотря на изоляцию отстоiiника, осты­
вала приблизительно на 1° за 1 О минут. Это соз­
давало возможность образования конвекционных 

токов, хотя и слабых, но тем не менее достаточ· 
ных для изменения направления движения мелких 

r:апель смолы. 

3. Высота слоя отстаивающейся воды была приб­
лизительно в 1 О раз меньше. 
Таким образом имелась возможность наблюдать 

отстаивание лишь в верхних елоях воды, хотя это 

большого зна·Уения на конечный резу ль та т не долж· 
по иметь, так как уровень воды в отстойинках 
ве бывает вь1111е 200-300 мм. над гребнем пере· 
.л ива. 

Первые же опыты обрисовали характер отстаи­
вания, изображенного в виде кривых на диаграмме 1. 
Дальнейшие опыты пошли по линии определения 

зависимости характера осаждения о.т условий опыта: 
1) первоначальной концентрации; 
2) температуры; 
3) характера смолы, определяющегося условиямtt 

ее конденсацuи. 

На химзаводе имелась возможность проводить 
опыты с двумя видами смол, т.-е. конденсата 

с барельета и с холодильников и конденсоров. 

Кривые на диаграмме .~\!:! 1 представляют харак­
терные кривые отстаивания 1 -й , 2-ii u 3-й проб, 
взятых из Ш-й секции аммиачных ям, т.·е. воды 
уже отстоявшеiiся: в декантере. Кривая 4 рисует 

--- -----·------ -- -----, 

ii т 

Рис. 2 
отстаивание в первоii секции аммиачных ям. Проба 
взята в месте поступления конденсата, где вода 

находится в беспрерывном энергичном движении, 
исключающем возможность отстаивания . Процесс 
отстаивания может быть разбит на 3 перио.4а: 1-й 
период (30-40 минут) характеризуется большой и 
приблизительно постоянной скоростью уменьшения 
"концентрации" , П-й период (50 минут) непрерывно 
уменьшающеiiся скоростью понижения ., концентра­

ции .. и, наконец, IП-й период "nостоянной остаточ­
ной концентрацией.. . В кривых. 1, 2, 3 нет первого 
периода, так как он nрошел еще до отбора проб, 

пока вода находилась в декантере. Кривые как-бы 
сдвинуты влево минут на 30 и начинаются сразу 
со 2-ro периода . На этих I<ривых хорошо виден 

3-й период. Сравнивая кривые 1 и 2, можно кон­

статировать, что пробы в 3-й период нет нужды 

отбирать через 20-30 минут, промежутки в 11 / 2- 2 
часа вполне характеризуют кривую. 

Аналогичную картину представляют собою дру· 

гие кривые . 
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В се кривые имеют ОАинаковый первьtй и почти 
весь второй периоАЫ· РасхожАение наблю,11ается 
лишь в III ·м периоАе. Интересна кривая .М 8 тем, 
что опыт повторенныli через 11 f 2 часа, т.·е. уже с 
Аругим конАенсатом, АаЛ точно те же цифры. Эти 
кривые несколько ВЫХОАЯТ из ряАа, так как имеют 

очень короткий 1-Ji периоА и низкую "остаточную 
концентрацию". Кривые отстаивания АЛЯ ВОАЫ из 
Ааункамеры, т.·е. иАущей с барельета, характер­
ны большим 1-м периоАом, сливающимся с П-м, 
который очень не ярко .выражен. 
Анализируя кривые, заметим: 1) СОАержание 

смолы в ВОАе нахо.4ится в обратпоП зависимости с 
временем; 

2) скорость изменения концентрации3) м~ло или 
почти не зависит от начальной концентрации. ПоА 
на чальной концентрацией .разумеем СОАержание смо­
лы в неотстоявшемсн кон.4енсате; 

I 1 

' 

6° t!Ремяsмптrт":гс'зо t80 :t30 

Диаграмма N2 

3) всякая полученная из конАенсата аммиачная 
ВОАа име~т некоторое количество смолы практиче· 

ски неот~таивающейся, различное АЛЯ различных 
ВИАОВ кон,11енсатов (остаточная концентрация). 

После.4ний вывод (о наличии ,.остаточной кон· 
центрации") имеет большое значение для очистки 
воды, ибо сколько бы вода времени не отстаива­
лась, это количество смолы остается в ВОАе почти 

без изменения (медленно уменьшаясь). 
Поэтому б у дет уместным остановиться на при­

чинах и значении этого явления. КонАенсация смо­
лы происходит на всем пути газа от стояков до 

эксгаустеров. При постепенном поиижении темпе· 
ратуры смола переходит в туманаобразное состоя· 

ние, при чем отдельные капли в силу различных 

условий образования имеют разный состав, а еле· 
довательно, и плотность. Подтверждением этого мо. 
гут служить идеи высказанные Фельдом с целью 
введения нового метода, одновременно совмещаю­

щего и конденсацию и разгонку смолы: метода 

фракционной конденсации смолы основанной на 

З) Заметим, что скорость понижения концентрации будет 
лропорциональна тангенсу угла касатеЛI.ной к кривой с осью 
времени Х на диаграмме. 
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том, что различные составные части смолы имеют 

разные точки росы, которые связаны · с температу­

рами кипения (а следовательно и конденсациеli} 
следующим образом: составные части смолы, кипя· · 
щие при более высокой температуре, имеют более · 
высокую точку росы и наоборот. Так, Фельдом 
даются следующие соотношения меж.4у точками 

росы и температурами кипения. 

Фракции Т -ры кипения /точки росы 

Пек выше 3500 160° 

Антрацен. масло выше 2700 130> 

Тяжелое масло ОТ 2300 ДО 2700 1000 

Среднее масло от 2000 до 2300 зоо 

Л е г кое масло от 700 ДО 2000 180 

В конденсорах и первичных холодиль}Щках кро· 
ме вышеуказанной конденсации происхоАит вы­
мывание туманаобразной смолы из газа, при чем 
вода, изолируя отдельные капли друг от друга, 

препятствует слиянию их в более крупные со сред­
ним составом и плотностью. Конденсат в таком 
случае заключает в себе смолу в виде очень мел­
ких капель с различным уАельным весом. Часть 
капель, надо полагать, имеет удельный вес близкий 
к единице (легкое масло). Как ВИАНО из формулы 3 
это не способствует отстаиванию и обусловли­
вает так называемую· .,остаточную концентрацию''. 
Высказанные предположения так же подтвержда­

ются микроскопическими наблюдениями, которые 
показывают на.l\.ичие прозрачнNх и светло-окра­

шенных капель, наряду с темными. Со временем 
неотстоявшаяся часть смолы обогащается светло-· 
окрашенными частицами, что указывает на мень­

ший их у дельныli вес. 
Размеры таких капель не отличаются от обыч­

ных. Цвет их ко/\еблется в больших пределах. От­
тенки напоминают растворы смолы в легком масле · 

от буро-красного АО светло-желтого. 

При наличии недостаточного отстаивания, обус­
ловливаемого отчасти "остаточной концентрацией", 
анализы воды стекающей из IV секции аммиачных 
ям в канализацию дают смолы в среднем около 

1,5 г.fлитр. При расходе воды в 300 куб. мет./час 
потери смолы выразятся в 450 кг/ час иАи 10,8 тн. 
в сутки (приблизительно 10°/0 всей смолы получае-­
мой цехом). 

Имея кривые для различных конденсатов, каза­
лось бы легко определить концентрацию стекаю­
щеn из отстойника воды, если знать время отстаи­

вания. 0Анако, как показывают подсчеты, дело об· 
стоит далеко не так благополучно. 

Возьмем данные замеров "концентрации смолы", 
стекающей из декантера. За начальную .,концен­
трацию" примем данные замеров в даункамере, в 
которой, надо полагать, процесс отстаивания совер· 
шенно отсутствуе•r. 

По кривоli осаждения возможно найти время от· 
стаивания, зная начальную "концентрацию" и кон· 
центрацию смолы в данный момент. Значение вре- · 
мени берем в пределах крайних кривых. 
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1,3 20-30 0,77 41 

1,3 20-30 1,0 54 

2,0 13-25 1,87 101 

2,3 10-18 1,32 71 

2,3 10-18 1,21 65 

4,0 8-12 1,10 60 

2 3 10-18 1,21 65 

3,0 10-15 1,10 60 

всего через декантер протекало: 

Таблица 3 

8 1 9 

Количество 
воды (Q) в 

м3jчас 

Мак- Мини-

сим ум м ум 

123 74 

162 108 

467 240 

420 237 

390 216 

480 300 

390 216 

360 240 

1) 17/Х от 1360 до 716 куб. м/час 
2) 21 /Х от 1422 до 885 " "; 

(цифры ' В графе 6 представляют результаты заме· 

ров слоя воды по данным химзавода). 

Зная высоту слоя воДы и площадь зеркала отстой­
ника, можно высчитать полезный объем {графа 7); 
также по объему и времени отстаивания можно 
вычислить количество протекающеП через отстой­
ник воды (расход воды Q), иреобразуя для этого 
выражение 1. 

w w 
т =о; о=т 

/ 

(4) 

В табли;!е 3 время отстаивания дано в минутах, 
w 

nоэтому для выражения Q в м1Ч часа множим Т на 60 

w 
о=т· 6о (5) 

Два значения Q лолучаются по двум значениям Т. 
Суммируя Q всех четырех секций декантера, полу· 
чим количество воды проходящей через декантер. 
I.Jифры получаются немногим больше действитель· 
ных (по данным теплотехнических исследований 
инж. Турекого около 600 куб. м в час). 
Аналогичный подсчет произведенный для 1-й 

секции аммиачных ям дает картину представленную 

на таблице 4. 
Подсчет времени отстаивания воды здесь будет 

несколько сложнее в силу ясно выр'аженной раз­
ницы начальной I<онцентрации в отдельные момен­
ты работы отстойника. 
Графы 1-4 представляют выборку из таблицы 2. 

Взяты только те наблюдения, в которых имеются 
замеры воды поступающей и уходящей. В некото­
рых случаях замер на переливе заменен замером 

вблизи перелива, что по существу не дает боль­
шой ошибки (см. табл. 2). 
Цифры графы 8 представляют время вычислен­

ное, исходя из заданного {по проекту) количества 
воды, равное для 1-й сеi<ции 730 м1/час, т.·е. это 
то время, которое стояла бы вода в отстойнике 

= = 
м ~ :с 

"' = о 

n.-n. >О 
со о 
t-oQ. 
"'t:: t::!o 

1 ' 2 

1 5/Х 

2 -

3 -
4 -
5 17/Х 

• 6 16/Х 

7 2liX 

8 22/Х 

9 23/Х 

Таблица 4 
1. Секция аммиачной ямы 

.Концентрация = rЬо.. Время стаива \О ... 
смолы г.-литр о 0(1) ния в мин. t=; 

u_ ·= ::li ·= ."::Е :!5 • ~ •V 0: :С >О '(!) >.g .... - <")>, =о !ё~:--- • 
t;S! =с,= о :а ~:.: f;:z: ~ 11 =-~(!) ul':t 

""' --о." :ас. о,. :а= tio::a C::t:: ~= . . CQ = с::(!) CQ~ 

3 
1 

4 5 6 7 8 

2,2 0,9 2,1 195 20·24 24,3 

1,08 0,48 - - 30-33 -
2,0 1,8 - 1 

<5 - -
1,45 0,45 - - 34-36 -
4,8 ~· .в 1,54 216 <5 17,8 

4,6 3,0 2,64 372 <5 30,6 

5,45 3,0 3,0 420 <5 35 

3,8 2,3 3,0 420 <5 35 

7,63 3,4 3,08 438 <5 35,6 

данной полезной емкости, если бы воды протекало 
730 м3/час. Необходимо отметить, что учета расхо­
да воды не производилось за отсутствием соот­

ветствующей аппаратуры. Отсутствие цифр дей­
ствительного расхода воды (Gl) создает затрудне· 
ние при анализе результатов, тем не менее можно 

сделать неi<оторые сопоставления, исходя из кото­

рых можно будет дать определенную картину ус­
ловий, оказывающих влияние на характер отстаи· 
вания смолы. 

Опыты N! 1, 2 и 4 дают неличины времени от­
стаивания высчитанные и проектные одного nоряд­

ка. Что же ' касается опытов 3, 5, 6, 7, 8 и 9 то 
оказывается, что время отстаивания, найденное по 
данным изменения концентрации смолы n воде, 

I<райне ничтожно (всего 5 минут вместо 20-30), 
разность концентрации, nоряд1~а от 0,2 до 2 г. 
на литр, при чрезвычайно высокой концентрации 
в уходящей воде до 2,8-3,4 г. на литр (нор· 
мально она не должна превышать 0,8-1 г. на 
литр). В этих случаях при расчете Q по формуле 
(5) должны были бы получать непомерно большие 
числа порядка несi<ольких тысяч куб. метров в час, 

что фактически является абсурдным, ибо мощность 
насосов расчитана на подачу воды максимум 

900-1000 куб. м. в час. 
Это же подтверждают, любезно, представленные 

при оконqании настоящей работы инж. Института 
Г аза И. М. Турским, данные, по I<оторым общий 
расход воды на первичные холодильники и конден· 

сора достигает в среАнем 900 I<уб. метр. или по 
300 куб. м. на каждый агрегат. Максимальный 
расход на конденсоре 485 куб. м. (температура газа 
при этом падала до 20°, замер перед внутренними 
холодильниками) 

Ilоэтому остается допустить, что во всех этих 
случаях (3,5-l}) влияют на отстаивание смолы 
факторы не учтенные в формуле (5). Этими факто­
рами, мешающими отстаиванию в производственных. 

условиях . являются: 

1) перемешивание, наблюдаемое в месте поступ-
ления воды (бурление); ' 

2) конвекционные токи, возможные как следствие 
зон с разл~чной температурой, образование кото-
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рых может произойти от слияния конденсатов с 
различными температурами с различных агрегатов 

(добавха водопроводной воды). 
Из сравнения таблиц 3 и 4 выясняется влияние 

этих факторов в двух отстойниках. 
В декантер попадает конденсат, прошедший 

большой путь по газопроводу через даункамеру, 
коллектор и, следовательно, хорошо перемешавший­

ся. Струя на своем пути встречает отбойник. По­
этому отстаивание происходит без значительного 
влияния вредных факторов. Это подтверждается 
увязкой между временем, высчитанным по падению 
концентрации и временем отстаивания, высчитан­

ному по количеству фактически подаваемой воды 
( 600 куб. м. час). 
Для декантера при подаче на барильсты по 

300 куб. м. час и полном полезном объеме время 
отстаивания 25 минут (проектные данные). . 
Другая картина получается при аналогичном 

разборе процесса п~рвой секции аммиачных ям. 
Здесь нет отбоitника, струя поступающей воды 
создает токи персмешивания и как следствие это­

го является ненормально высокое содержание смо­

лы в отходящей воде. 

Прекрасным доказательством вредной роли дви­
жения воды в отстойнике служит опыт 9/XI, про­
веденный в момент остановки завода, когда пер­
вая секция аммиачных ям представляла отстойник 
со спокойно стоящей водой. РезулЬ'l·аты этого 
опыта представлены кривыми на дv.аграмме 2. 
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Из диаграммы видно, что через 34 минуты после 
остановки воды, концентрация упала до остаточ­

ной, т.·е. прошла два первых периода. отстаивания. 
Ilриведенная для сравнения кривая отста~вания в 
лабораторных условиях дает начало 3-му периоду 
через 65 минут. Создается впечатление, что в 
производственных условиях при спокоiiно стоящей 

воде два первых периода отстаивания проходят 

скорее, чем в лабораторных условиях. Но точка на 
34 минуте несколько выпадает из кривоii, что мож­
но отнести за счет пониженноii точности отбора 
проб в производственных условиях, так как общее 
направление кривой совпадает с обычными для 
таких условиii опытов. 
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Мешающим отстаиванию фактором в 1 секции 
аммиачных ям может быть и конвекция, так как 
в этот отстойник стекает во,4а с трех агрегатов и 

температурные условия на них могут быть нео,4и· 
наковыми. 

Выводы 

Повышенное со,4ержание смолы в воде объ­
ясняется недостаточным отстаиванием. Причины 
следующие: 

1) время отстаивания недостаточно, вследствие 
большого количес'!·ва воды и малого полезного 
объема отстойников; 

2) _ отсутствие отбойников на I и IV секциях 
аммиачных ям соз,4ает токи во,4ы, мешающие нор­

мальному осаждению смолы; 

· 3) всас линии первичных холодильников распо­
ложен в зоне повышенного содержания смолы и 

слив в канализацию (верхний) создает значитель­
ные потери осветленной воды. Фактически IV -я 
сеr<ция, работая отстойником наизнанку, вредит 
Производству; 

4) отсутствие измерительных приборов оринуж­
дает работников завода ру .юводить производством 
вслепую. Тогда как, •~мея данные о количестве 
расхода ВОАЫ на отдельные агрегаты, возможно 

точно знать время отстаивания. · Рационально ох­
лажАать газ, не имея ,4остаточного количества из­

мерительных пр ибо ров, невозможно. Для устране-
ни.я указанных не,4остатков укажем ряА конкретных 

мероприятий, которые не требуют никаких затрат 
и переоборуАований. 

1) Максимально уменьшить количество воды на 
орошение холодильников и конденсоров. 

2) Возможно полнее использовать с этой целью 
холодильники 1-И очере,4и. 

З) Увеличить полезный объем всех отстойников 
путем понижения уровня смолы регулярной, воз­
можно полной откачкой ее. Даем график зависи­
мости времени отстаивания от уровня смолы в от­

стойнике (рис. 3). 
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Рис 3. 

Значительного эфекта можно ожидать также от 
мероприятий, связанных с переоборудованием, при 
чем некоторые кажутся нам безусловно необходи­
мыми. 

1) Установка отбоiiников на 1 и IV секциях ам­
миачных ям. Возможны различные конструкции: 
карман, лабиринт, сетки и проч. 



2) Перенос в~аса-линий холодильников в IV сек­
ции в зону осветленной воды. 

3) Полная стационарная установка всех необхо­
димых измерительных приборов. 
Из возможно эфективных, но требующих до· 

nолнительных исследований, нужно указать на еле· 
дующее: 

а) применение механического осаждения смолы. 
Если на пути конденсата поставить сетки, то 

смола будет осаждаться на них и, скопившись в 
достаточном количестве, стекать с них. Стекания 
можно ожидать, так как температура в отстойни· 
ках обеспечивает необходимую подвижность смо· 
лы. Исследования возможны в направлении эфек· 
тивности различных конструкций сеток и темпера­
турного режима; 

б) другим вариантом механического осаждения 
может быть применение быстро оседающих ча­
стиц, увлеR.ающих за собой все мелкие взвешенные 
в воде кап.\и смолы. Возможным веществом для 
такого дождя может быть та же смола, вбрызну• 
тая в виде довольно крупных капель под поверх­

ность средней части отстойника. Напомним фор- · 
мулу (3); 1 

в) аналогичной очисткой аммиачной воды может 
бы·rь экстрагирование смолы легким маслом или 
его фр~кцией . Экономичность этого мероприятия 
возможна лишь при условии вполне замкнутого цик· 

ла орошающей воды, т. -е. системы гарантирующей 

Инж. Г. И. САХАРОВ 
Керамический отдел Центральной лаборатории КМН. 

,. 

от потерь значительных количеств воды в канали­

зацию. Исследования могут пойти по линии опре­
деления растворимости легкого масла (и его фрак­
ции) в воде, скорости отстаивания растворителя от 
воды; 

г) особенного внимания заслуживают мероприя 
тия, направленные на уменьшение количеств оро­

шающей воды, путем снижения ее температуры. 

Эту роль должны выполнять по проеkту холодиль­
ники аммиачной воды. 

Условия их нормал'l>ной работы являются поэто­
му основным вопросом. Как показали недавние ра­
боты инж. Турского, трубки холодильников ам­
миачной воды забивзлись массой из твердых 1fастиц. 
сцементированных смолой приблизительного соста­
ва: 75°/0 твердых частиц, 15°/0 нафталина и 10°/() 
смолы. Устранить возможность забивания холодиль­
ников можно лишь при условии тщательной очи­

стки воды от дисперсных твердых частиц и смолы. , 
Меры направленные лишь на уменьшение содер­
жания смолы в воде (например, путем увеличения 
времени отстаивания) не достигнут цели, так как 
остающаяся в во,.де смола все же будет являться 
тем цементом, который вызывает налипание твер­
дых частиц на стенки труб, а затем и полную их 
закупорку. 

Остаточная концентрация кроме того создает 
потери около 10°/0 смолы. 

Оrнеупорный отдел 

u 
О причинах образования пузырен на шамотных изделиях 

Начиная с августа 1934 года, на изделиях из 
сушки стали замечаться вздутия-пузыри. 

Эти пузыри появлялись как н·а нормальном кир­
пиче, так и на фасонном. 

В большинст е случаев , они представляют собой 
небольшой бугорок от 2 до 5 сантиметров в диа­
метре на нормальном кирпиче и довольvо крупные 

бугйрки, доходящие до 10 см., на фасонных изде· 
лиях. Бугорки эти часто легко заметны на-глаз и 
еще легче обнаруживаются при постукивании мо­
лоточком. Количество вздутиИ на каждом кирпиче­
от одного до 3-х и даже 4-х. Появляются они 
на боковых плоскостях кирпича (широких), а на 
фасонных изделиях и на боковых и на верхних пло• 
скостях. Под каждым пузырем находится на глу­
бине нескольких миллиметров от поверхности щель, 
совершенно ясно видимая при разламывании кир­

пича по этому месту. 

Пузыри появляются то в большом количsстве, 
то в малом количестве, то исчезают совсем. Иног­
да они бывают таких больших размеров, что - соз­
дают большой брак издеJ.\иЙ. 
Никакой закономерности в цх появлении усмот­

реть не удалось. Замечено лишь, что они появля-

ются преимущественно на высоте средних рЯАОВ 

камеры и их больше в той части камеры, которая 
заполняется сырцом позже других. Влияние различ­
ных шихтовок кирпича заметить также не удалось , 

так как пузыри появлялись и исчезали независимо 

от и~менения шихтовок. 

Некоторое влияние режима сушки на количество 
пузырей все же наблюдалось. Количество их умень­
шалось, когда увеличивалась скорость сушки, но 

как правило это установить нельзя было, так как 
иногда и при бьrстрой сушке пузы_ри все же появ­
лялись. Количество пузырей уменьшилось, ког.4а 
вытяжку влажного возАуха из камеры начинали не­

медленно после пуска пара, но опять-таки ваблю­
дались случаи большого количества пузырей и при 
таком режиме. 

Распре,4еление nузырей по камере обнаруживало 
некоторую 1.ланом~рность, а именно, пузыри р.!с­

полагались на уровне 3-4-5 рядов камеры, т.-е. на 
сре,4ине высоты. В верхних рядах пузырей почти 
не было. Из этого можно было заключить, что в 
появлении пузырей большую роль ,4олжна была 
сыграть именно сушка, а не шихта и мето,4ы полу· 

чения сырца. Было замечено, что в появлении пу-
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зырей наблюАается векоторая периоАичность, сов­
паАающая С перИОАИЧНОСТЬЮ ПОАаЧИ ВОЗАуХа ОТ 

22-х камерной печи с понииенной температурой. 
Обы11но после 11истки газопровоАОВ от печи ПОАает­
ся на сушилку менее горячий возАух~ чем в осталь· 
ные периоАы. И в эти моменты и наблюАается мае· 
совое появление пузырей. 
КажАая камера искусственной сушилки преАстав· 

ляет собой узкий кориАор~ изображенный в попе­
речном сечении на рис. 1. Рамки с сырцом опира­
ются на бруски, прикрепленные к стойкам. МежАу 
стойками и стенкой имеется свобоАное пространст· 
во, служащее АЛЯ ПОАъема нагретого возАуха. Вни­
зу этого пространства расположены трубы, нагре­
ваемые паром. ПоА ними имеется канал АЛЯ ПОАn­
чи возАуха из 22-х камерной печи. ПоАача проис• 
ХОАИТ через ряА отверстий в верхней части этого 
канала. ПоА высушиваемым материалом имеется ка­
нал АЛЯ отработанного возАуха• Вытяжка осущест­
вляется вентилятором. 

)tвижение возАуха в камере показано стрелками. 
Горячий ВОЗАУХ~ попаАающий в камеру поАогрева­
теля ' трубами и по.~tнимается, как более легкий 
вверх к потолку камеры. ЗАесь он начинает насы­
щаться влагой, которая перехоАит к нему из сыр­
ца. При насышении возАуха па·рами ВОАЫ, он ста 
навиться легче. Например, ОАИН кубометр возАуха 
совершенно сухого при 20° весит 1~203 кг., а при 
полном насыщеuии парами ВОАЫ при то§ же тем­

пературе весит 1,194 кг., т.-е. на 9 граммов легче. 
0Анако при испарении влаги из кирпича происхо­
АИТ не только насыщение возАуха парами, но и его 

охлаЖ,~J;ение. Насыщение влагой возАуха Аелает его 
легче, а охлажАение Аелает его тяжелым. 

Влияние охлажАения в 1 О раз больше влияния 
насыщения влагой, поэтому в итоге мы имеем утя­
желение возАуха. 

Таким образом, мы получаем нисхоАящий ток 
возАуха от потолка к полу. Принцип сушки в нис­
-хоАящем токе возАуха является весьма целесооб­
разным, так как он созАает саморегулироыание 

.процесса сушки. Струйки остывшего возАуха появ­

.ляются там, ГАе материал более сырой, они ста­
новятся тяжелыми, опускаются вниз и заменяются 

новыми, СОЗАается таким образом энерг11чная цир­
I<уляция вокруг более сырой части материала, в то 
время, как на участках с более сухим материалом 
ВОЗАУХ не так сиЛьно остывает, не так быстро 
тяжелеет и не так быстро опускается вниз. т.-е. 
;циркуляция в участ.ках с более высушенными кир­
·пичами не столь оживленная. Двиаение возАуха в 
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правильно работающей камере происхОАИТ слеАую· 
щим образом: горяЧий воз.~tух, охлаж,~tаясь, опускает· 
ся вниз и замещается у потолка новыми порция­

ми горячего возА уха, который в свою очере Аь сно­
ва охла&Аается и па.~tает вниз·. Часть возАуха уАа­
ляется в вытяжной канал, а большая часть по,~tса­
сывается к нагревательным приборам, на1•ревается 
и rюпаАает снова в круговорот. ПолучаетсЯ таким 
образом риркуляция возАуха, многократно омываю­

щая ОАИН и тот же кирпич, так называемая, много· 
кратная циркуляция. ~инамическое Аеhствие горя­
чих струй воэ.4уха, выхоАящего из приточного ка­

нала, значительно усиливает эту циркvля~;ию. Уда­
ление возАуха происхоАИТ в нижней части камеры 
потому, что именно там скопляется возА уХ наибо­
лее остывший и наиболее насыщенный парами во-

1 
АЫ, т.·е. такоl возАух, которыll уже пользы АЛЯ 
сушки принести не может. 

Все это показава стрелками на рис. 1. 
ИсслеАовательская керамическая группа вопрос 

о nричинах поивления пузыре§ обслеАовала с АВУХ 
сторон: со стороны влияния переработки массы и со 
сторевы влияния вытяжки отработанного возАуха. 
Проверка влияния проработки массы на количество 
пу.1ырей исслеАовательской группой была провеАе­
на сле,~tующим образом. 
Было заготовлено из OAHOII и той же массы фа­

сонныl кирпич ~43 путем АВОЙной перегонки мае· 
сы и путем ОАинарной перегонки массы. Те и АРУ" 
гие кирпичи были высушены в сушилке и потом 
поАвергнуты обслеАованию. На кирпичах, изготов· 
ленных путем о,~J;инарной перегонки массы, количе· 
ство пузырей составило 60°/0• На кирпичах из мас­
сы АВОЙной перегонкоD, на которых в силу их луч­
шей переработки нужно было ожи.~tать уменьшени,я 
пузырей, число пузырей составило те же 60° f 0• 

НеобхоАимо оговориться, что не все 60'/ 0 пузырей 
окавались такого размера, Что обусловили брак всех 
60°/0, брак фактически был меньше. 

Таким образом, учитывать влияние плохо§ пере­
работки массы на появление пузырей как бу.4то не 
прихоАится; хотя теоретически это и может иметь 

место. 

Второе испытание нами провоАилось слеАующим 
образом. 
КаЖАая келлеровекая вагонетка загружает в су· 

шилку 110 шт. кирпичей, располагающихся в су­
шилке в ОАИН вертикальный рЯА· 

Нижние 5 горизонтальных рамок э1ого вертикаль­
ного ряАа заполняются по 10 шт. кирпичей каж­
Аая, верхние 5 рамок по 12 шт. на кажАОЙ рамке. 
Таких вертикальных рЯАОВ помещается в каЖАОЙ 
половине камеры 33. Вместимость OAHOII сушиль­
ноit камеры 110 Х 33 Х 2 = 7260 шт. кирпичей. 
0Ана такая камера (N2 9), загруженная нормаль­

ным кирпичем была нами ·взята АЛЯ наблюАения 
1 О января 1935 гоАа. Во время сушки произвОАИЛ­
ся замер температур верха и низа камеры, а так­

же опреАелялась относительная влажность камеры. 

Термометры помещались у переАНИХ и заАНИХ Аве­
рей камеры, 0.4на пара на уровне нижнеit рамки, 
Аругая пара на уровне шестой рамки, так что фак­
тически nолучалась при замере температура не 

верха и низа камеры, а вернее среАИНЫ и низа. 

Сушка камеры проАол.жалась 36 часов. Температу· 
ра горя11его возАуха была АОВОЛЫJО низкая-50-60" .­
Режим сушки состоял в том, что ОАновременно 
пускалея пар в трубы и горячи§ возАух из 22-х 



-хамерной печи (из остываюrвих камер). Через пол· 
·часа пускалась в ХОА и вытяжка путем ПОАНЯТИЯ 

,4росселя на вытяжном канале. Такой режим сушки 
nрименялея в цехе послеАнее время и мы пока не 

.считали необхоАимым менять этот режим лля на· 
ших испытаний. 

На рис. 2 показавы кривые температур и отно• 
~ительнuй влажности этой камеры. 
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При рассмотрении кривых температур обращает 
~а себ~ внимание высокая величина перепаАа тем· 
ператур межАу верхом и низом, АОстигающая в 

некоторые периоАЫ АО 16°С. Такая высокая разни· 
ца в температуре верха и низа фактически была 
6ы еще больше, если бы верхние температуры 
·были расположены на высоте не б·й рамки, а 1 0-й. 
Этот высокий перепаА температур опрелеленно 

указывает на отсутствие теплообмена межАу вер· 
хом и низом камеры, вызываемое отсутствием цир· 

куляции воздуха по поперечному сечению камеры. 

Относительная влажность показывает очень высо· 
кие цифры АЛЯ: низа камеры, что тоже говорит о 

застойных явлениях в к,амере. ПрихоАится отме­
тить, что относительная влажность очень высока и 

.лерЖится на высоком уровне почти АО самого кон· 
ца сушки. Например, в правой части камеры на 

11CI'IЬIТ"HI1t1 ХЛМ~РЫ 11НХ '111:ЖОАЬ11''1 /9.!/!r. 

-г.-

rv ~ \ ! 
~-

' !~ 
· -ю 

~ -:::: ~ 
_....___ 

~~~ 1'J1- '', 

1 . -- -· ·- ,-- \. (11- \ :r~~ 
\ tr) 

~ 
r.:~ '"" fJ-L f1\ .. 

/ :., ,", ~ h r--. V"'\ '} "' -"> \ ..... 

ю 

1) 
8 1/l IIJ 20 ~ ев Je !16 'fO 'fЧ ЧВ 

Рпс .3 

28-м часу сушки почти переА самым концом сушки 
относительная влажность составляла 95°/ о• Для. 
сравнения привоАим Анаграмму температур и отно· 

сительной влажности (рис. 3 и 4), заснятую инж. Чи· 
жовым (о.&ним из авторов проекта сушилки) во вре· 
мя испытания сушилки осенью 1932 roAa. ПерепаА 
температуf по Анаграмме Чижова составлял не 
более 10 и на 26-м .часу сушки относительная 
влажность сос1·авляла только 65°/0• Температура 

верха была значительно ниже, чем в нашем опыте 
(63° против наших 85°) благоАаря тому, что Анна· 
совая печь, откула поступал горячий возАух, ра· 
ботала тогАа не на полную мощность. Во всяком 
случае Анаграммы Чижова указывают на значитель· 
но более живую циркуляцию теплоносителя в ка· 
мере, нежели в нашем испытании. 

С>Ановременно нами произвоАился осмотр кирпи­
чей в камер€ и опреАелялось количество кирпичей 
с пузырями. Осмотр произвоАился не всей камеры. 
а некоторых вертикальных ряАов, по мере разrруа· 

ки камеры. 

Таким образом были исслеАованы рЯАЫ 1, 2, 6, 
9, 12, 18, 20, 23 в левой части камеры и 3, 12, 15 
и 20 рЯАЫ в правой части камеры (если смотреть 
от вытяжного Аросселя). 
В этих ряАах отмечалось количество пузырей в 

кажАой рамке и поряАковый номер кирпича с пу­
зырем иа кажАоЙ рамке. 
При этом необхолимо напомнить, что аа пузырь 

принималея не только такой бо,/\ьшой явный пу­
зырь, который вызывает брак кирпича, но и пузыри 
самых незначительных размеров, которые нужно 

было лолго искать на поверхности кирпича. 

Это было САелано с целью получить возможно 
полную картину этого явления и возможность срав­

нения нескольких камер межАу собой. 

Результаты исслеАования 9-й камеры ВИАНЫ на 
,~;иаграмме (рис. 4). В каЖАОМ прямоуrольнике, изо­
бражающем собой вертикальный ряА из 11 О штук 
кирпичей, заштрихованная часть преАставляет со­
бой кирпич с пузырем. Чем выше N2 ряАа, тем 
Аальше отстоит этот ряА от Аросселя и тем ближе 
он к противоположному концу. При рассмdтрении 
этой Анаграммы можно отметить три пункта. 

Пункт 1-необхоАимо большее количество пузь~­
рей, больше чем в Аруrих камерах. 
Пункт В--возрастание пузырей по мере уАаления 

от Аросселя. 

В первых ряАах мы имеем 30-38 шт. пузырей в 
ряАу, в послеАннх ряАаХ мы имеl'f от 43 АО 56 шт., 
т.-е. чем лальше от вытяжного А[юсселя, тем боль­
ше пузырей. 

'lункт 111-которыl является очень существен· 
ным--это почти пслн{)е отсутствие пузырей у все)( 
крайних кирпичей расположенных у стены, т.-е. у 
всех первых номеров в левой части камеры (поло· 
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са АВ) и у всех АвенаАцатых номеров в правой 
части камеры {полоса С1 Д1). Это же самое наблю­
Аается, но в несколько меньшей степени у АВенаА­

цатых кирпичей левой части камеры {полоса СД) и 
у первых кирпичей правой части (полоса А 1 В1), т.-е. 
расположенных у сре.4них колонн сушилки (см. чер­
теж N2 1). 

R ------.·с ~;.·~.__ __ -...с, 

\ 

д в, 

Эти кирпичи лежат по пути той циркуляции теп­
лоносителя, которая изображена на рис. 1 стрел· 
ками и которая положена в основу проектирова­

ния этой сушилки. Это показывает, что в тех уча­
стках, г де есть движение теп,лого возАуха, та 'V1 г де 

меньше всего застоя и где меньше данных для вы­

сокой относительной влажности, в тех участках 
количество пузырей уменьшается или исчезает 

вовсе. 

Это вывоА, который можно сделать почти без­
ошибоЧно из пункта III, мuжет служить объясне­
нием и для nункта 11, а именно-возрастание пузы­
рей по мере удаления от вытяжного дросселя есть 
следствие ослабления вытяжки у дальнего конца 
камеры, так как отверстия у вытяжного канала 

имеюr одинаковое сечение у начала канала и у 

конца канала, и, конечно, большая часть вытяrи-
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ваемого из камеры возАуха проходит через ближ­
нюю часть канала, а меньшая часть через Аальнюю 

часть канала. Таким образом, условия для возник­
новения циркуляции более благоприятны в ближ• 
ней части камеры и менее благоприятны в Ааль­
ней части. Попятным поэтому становится также и 
пункт l·й, а именно; необычно большое количество 
пузырей объясняется общими неблагоприятными 
условиями для циркуляции, вызываемыми засоре­

нием вытяжного канала и, слеАовательно, слабой 
работой вытяжки. 
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На засорение вытяжного канала нам уJСазывала_ 
еще до начала сушки администрация цеха, но тем 

интереснее было обсле.4овать работу именнQ этой 
камеры, чтобы наrляднее выяснить большую роль · 
вытяжки в вопросе появления пузырей. 
Общее заключение по давной камере-наблю­

Ааемые на диаграммах температур и относитель­

ных влажно~тей большие перепаАы, продолжаю­
. щиеся почти на протяжении всего времени сушки 

камеры, указывают на медленную циркуляцию воз­

духа, вызываемую засорением вытяжного канала. 

Расположение пузырей в камере, совпадающее, 
как мы ВИАИМ, с расположением наименее ожив­

ленной циркуляции, указывает с ОАНОЙ стороны на 
полную связь меЖАУ появлением пузырей и высо­
кой относительной влажностью, а с другой сторо­
ны делает мало веро1Jтной связь меЖАУ пузырями 

и шихтой кирпича или каким-ли\>о технологическим. 
произво,4ственным процессом. 

Следующей камерой, подвер1·нутоR обследованию,, 
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была камера .N'!! 4, загруженная ребровым кирпичем. 
Эта камера отличалась от 9-й во-первых тем, чтсr 
в ней вытяжной канал был тщательно вычищен и 
во-вторых расположена она ближе к вытяжному 
вентилятору. Оба эти момента способствуют уси­
лению вытяжки, а, следовательно, и циркуляции. 

Кроме того, 1 орячий возАух, подаваемый из печей 
в камеру, АОХодил д<:f очень высокой температуры в· 
130°, что тоже своим инжектирующим действием 
способствовало оживлению циркуляции. 

Рассмотрение АНаграмм температур и относи~ 
тельной влажности (рис. 5) показывает, что пере­
пад температур здесь не столь резкий и высокая 
относительная влажность во втором периоАе сушки 

сменяется низкой. 
По этим диаграммам можно было заранее предска,­

зать, что в этой камере дело обстоит благополуч­
.нее, чем в 9-й. 

Обследовать пузыри в этой камере нам полно­
стью не удалось, но и тех замеров, которые уда­

лось сде)\ать в 7-ми рядах (см. рис. 6), достаточно, 
чтобы сказать, что в ней пузырей действительно 
значительно меньше, чем в 9-й камере. В среднем 
на один ряд в 9-й камере приходилось 39 шт. пузы­
рей, а в 4-й на один ряд только 7 штук. 



Таким образом, nути, если не для nолног6 унич­
тожения nузырей, то ,.\ля их значительного умень­

шения, оnределенно намечаются из соnоставления 

.этих двух камер. 

4-я камера имела лучшие условия для циркуля­

ции, во всем остальнi)М ничем не отличалась от 9-й 
и дала минимальное количество nузырей. Значит, 
необходимо или восстановить nрежние условия для 

циркуляции или создать новые. 

Следующей камерой, ПОJ]авшей в сферу наших 
наблюдений, была камера N2 7. В этой камере су­
шился фасон М-43. В камере во время сушки 
имело место nоложительное давление (слабая вы­
тяжка). Темnературы и относительная влажность 
не фиксировались. 

Количество пузырей на фасоне было весьма ве­
лико. Распределение пузырей неравномерное: 
у ближнего конца меньше, у дальнего конца прибли­
зительно в 4 раза больше, чем у ближнего. Таким 
образом и в 7-й камере чувствовалось отставание 
вытяжки в дальнем конце. 

Имея в своем расnоряжении результаты выше• 
указанных наблюдений, мы получили возможность 
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уже наметить некоторые эксперименты. Одним из 
таких эксnериментов был следующий. Нами уже 
упоминалось о том значении, которое мы nридаем 

размерам отверстий в плитах, покрывающих вытяж· 

ной канал. 
Каждая плита имеет ряд отверстий сечением 

·20 Х 5 см. Таких nлит с отверстиями 13. Над дрос­
селем плита без отверстий. Общее число отвер­
стий 30. Общая площадь отверстий 20 Х 5 Х 30 = 
= 3000 кв. см. 
Сечение J 1-ти метрового вытяжного канала, ку­

да эти отверстия открываются, равняется 32Х57= 
'= 1800 кв. см. 

Если бы сумма сечения всех отверстий представ­
ляла собой незначительную величину по сравнению 

с сечением канала, то любое расnределение отвер­

стий не влияло бы на равномерность вытяжки в 
каждом отверстии. Но мы видим, что сумма- сече­
нием даже иревосходит площадь сечения канала. 

Гlри таком соотношенип отверстий е~ь nолное 
основание преАполагать, что вытяжка nойдет в 

более сильной стеnени через ближайшие к дроссе­
лю отверстия и в менее сильной степени через 

дальние отверстия. 

~ругими словами тягу через дальние отверстия 
будут перебивать бЛижние отверстия. Фактически, 
в виду продолжительности эксnлоатации сушилки, 

часть отверстий разрушена и nревратилась в ши­
рокие АЫры, даже и ног да над самим дроссел~м пов­

реждение nлит дс.ходит до тaJ<I;fX размеров, что 

есть основ.ания думать, что работает только уча­

сток непосредственно расnоложенный над ним, вся 

же остальная часть канала участия в вытяжке не 

принимает. 

Мы проделали в 10-й камере следующее испыта­
ние. 
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Плита над дроссеАем была тщательно замазана, 
все отверстия в ней были закрыты (так и должно 
быть по nроекту), в ближайшей плите из двух от­
верстий было закрыто одно . и в следующей плите 
было из 4-х отверстий закрыто одно. В общем из 
30 отверстий оставлено 27. Таким путем мы пыта­
лись отрегулировать вытяжку, усилив ее в задней 

части камеры и ослабив в передней. 

Камера сушилась 39 часов, несколько дольше 
обычного срока; температура горячего воздуха бы­
ла очень низка-60°, что и объясняет Замедление 
сушки. 

,.., ,... 11 1 11,. "'' ""tэ " • J /1 

тгп 1 111 lltl 
Jj ff 

n 1 ~ м ff rr 
11 11 1 rrr гrтrr н ппп 

IШU 11 IH .. 1! т т- ~ 
N 
., ,.. 8 N 1 19 

f! 

П1 
u 
tl ' R ~ 

~11 IJИ 
~- m ,. 

fh'J t rf. ~ 1Т 

Результаты видны на диаграммах (рис. 7, 8 и 9). 
Относительная влажность в дальнем конце каме­

ры через 10 часов nосле начала сушки начинает 
п&дать и д~ржится до конца сушки на уровне н 

среднем 60-65° f 0, в то время i~ак в переднеi:i части 
камеры относительная влажность значительно вы­

ше. Это есть резул~тат влияния регулировi<и числа 
отверстий. 
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Заглушив 3 отверстия .в переАнеА части канала, 
М111 тем самым усилили в111тяжку в Аальнем конце 

камер1111 11 ускорили ее сушку в втом конце. 
Из диаграммы (рис. 9) можно виАеть, что коли· 

чество пy.sыpeJI значительно меньше чем в 9-А ка· 
мере {в среднем 17 шт. в ряду против 39 шт. в 
9-й камере и больше 1Jем в 4-й камере). 
Это уменьшение цифры пузырей по сравнению 

с 9-й камероll объясня'ется цел11ком и полностью 
ликвидацией засоренности вытяавого канала. Уве• 
л.ичение же числ.а пузырей по сравнению с 4-й ка­
мерой объясняется низкой темпеfатурой горячего 
воздуха (60° в 9-11 камере и 130 в 4-й камере). 
Интерес вксперимента с 1 0-й камерой заклю· 

чается оАнако не только в втом. Распределение 
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пузырей эдесь оказалось совершенно другое, чем 
во всех предыдуших наблюАаемых камерах. В то 
время, каi< в I<амере 9-й, 4-й и 7-й чисftо пузырей 
растет пu направлению к концу {дальнему) каме­
ры, в 1 0-й кам7ре распределение пузырей уже 6о· 
лее равномерно по всей длине камеры. На диаграм· 
ме (рис. 10), где ч·1сло пузырей изображается кри· 
вой ливне§, ~овершенно отчетливо выступает раэ­
нщiа между 9-й камерой и остальными. 
Таким образом даже такое незначительное из­

менение числа отверстий, как с 30 до 27 уже ока· 
залось в состоянии выравнять работу камеры по 
всей ее длине. 
Таким образом из опыта с 9-й камероВ выясни· 

лось, что процессы происходящие внутри камеры 

поАдаются регулировке и должны быть отрегули­
рованы. 

К сожалению, дальнейшее испы·rание втой каме· 
ры М 10 с отрегулированными вытяжными отвер• 
стиями не может быть пока проведено, так как 
температура горячего воэдуха продолжает оставать· 
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ся низкой. Как только ПОАНимется температура,. 
необходимо обследовать вту камеру ef!!e раз. 
Считаем иеобхо,4имым укааать еще на ОАИО об · 

стоятельство. 

Загрузка камер нормальным кирпичем. начннак 
с июня месяца 1934 года, составляет 7260 шт., до• 
июня загрузка составляла 6600 шт., т.-е. на 660 шт. 
меньше. 

В каждом рЯАУ помещал.ось 10 рамок по 10 штук, 
а теперь в 5-ти верхних рамках помеf!!ается по 
12 штук, а в 5-ти нижних по 10. Таким образом. 
циркуляция, создавшаяся в камер~, заАерживается 

густотой садки верхних рЯАОВ· Уплотнение верх­
них ряАОВ имел.о безусл.овно свой резон, так как 
уменьшило обычно наблюдаемый в таких камерах 
ковфициент запозАания сушки нижних рядов, ког­

да верх уже готов, а низ еще сырой. 
Возражать против такого способа загрузки не 

приходится. 

0Анако совпадение по сроку (июль) перехода 
на более густую садку с появлением пузырей (ав· 
густ 1934 г.) заставляет искать причину появления . 
пузырей в втоlt чрезмерно§ перегруженкости ка­
мер. 

Аействительно, при такой загрузке затрудняетсЯ' 
циркул.яция, повышается относительная влажность­

и значит могут быть созданы условия АЛЯ появле­
ния пузыре§. Однако переходить на прежниii спо-­
соб загрузки не следует, а нужно перейти на об· 
легчеиную загрузку несколько другим путем. 

Верхние рамки необхоАимо загружать, как это и 
сеВчас делают, по 12 штук, но зато сл.еАует умень­
шить число вагонеток, загружаемых в 1<амеру, с 

33 штук до 30. Это создает более увел.иченные 
прозоры межАу рядами, приблиzительно на 4 сан­
тиметра больше существующих. 
В образовавшемся расширенном пространстве 

между рядами кирпича ЦF.ркуляция безусловно 
оживится и условия сушки улучшатся. Нужно ду­
мать, что такое мероприятие не Аолжно пониэить 

производительность сушилки~ так как одновремен · 
но с уменьшением емкости камеры должна повы­

ситься скорость сушки, которая в нашем цехе еще 

не до~тигла своих предельных значений. 
Поэтому необходимо хотя бы в начале в виде · 

опыта провести сушку камер с разреженной сад­
кой и обследовать влияние этого фактора на пузы­
ри и на ускорение сушки. 

Второй вксперимент был проделан 1 февраля 
1935 года. В камеру .N2 6 был посажен фасон Р-1 
(дл.я прокатиого цеха) , размерами 400 Х 150 Х 80. 
Одновременно тот же фасон был посажен на от­
крытые шпилляры. Через 5 Аней после сушки обна·· 
ружено: 

1) в ближнем конце камеры 20° { 0 кирпича с пу· 
зырями; 

2) в дальнем конце камеры-40° /0 пузырей; 
3) в кирпиче высушенном на открытых шпилля·· 

рях вет ви OABOro. 
Этот опыт показывает еtце раз: 
1) усиление пузыристости у дальнего конца ка­

меры; 

2)' появление пузырей именно от сушки, а не от­
каких-либо Аругих причин. 

Работу по выявлению причин пузыристости еще 
нельзя считать законченной. С>днако проАеланная 
часть работы уже дает возможность САелать весь­
ма определ.е'tlные выводы. 



1. Причиной появление пузырей является недо· 
статочная циркуляQ,ия теплоносителя в камере, вы· 

зываемая засоренностью вытяжной системы и ВЫ" 
зывающая большую относительную влажность, не­
достаточная температура горячего воздуха, пере­

груженность камеры ~ысуwиваемым товаром, не­

правильная регулировка (при проектировке)вытяж­
ных отверстий. 

Влияние в нормальном кирпиче шихты и техно· 
логического процесса изготовления сырца на появ­

ление пузырей не установлено, хотя и возможно, 

что при другой шихте влияние вышеперечислен­
ных моментов и не так сильно чувствовалось бы. 

2. 1-Iеобходима постоянная и регулярная очистка 
вытяжного канала в каждой камере. 

3. 1-Iеобходимо проверить в каком состоянии на­
ходител главный вытяжной канал. 

4. Плиты, покрывающие канал, необходимо отре­
монтиJlовать или заменить новыми. 

5. Особенно необходимо следить за плотным 
прикрытнем канала над вытяжным дросселем. 

6. Отверстия в плитах должны быть в первой 
половине канала (считая от дросселя) заглушены 
в количестве 3, оставить. 12. Во второй половине 
канала оставить открытыми все 15. 

Все дырки в плитах. кроме вышеуказанных 27 
отверстий, должны быть заделаны. Плиты должны 
быть плотно уложены, чтобы по краям не было 
прососов воздуха. 

7. В каждую камеру помещать не более 60 ва­
гонеток (6600 шт. кирпича) вместо 66, особещю в 
те периоды, когда температура горячего воздуха, 

поступающего из печей, снижается до 60°. 

Рекомендовать эту меру в виде опытной для 
про извол.ства соответствующих ~аблюдений над 
изменением числа пузырей и изменения срока 
сушки. 

8. Режим сушки временно оставить пре.ж.ний (од­
новременный пуск пара, воздуха и вытяжки). 

Проследи'l'Ь влияние этого режима в камерах с 
разряженной садкой {возможны трещины вместо 
пузырей). В дальнейшем попытаться подойти к 
режиму сушки влажным воздухом в целях сокра­

щения сроков сушки. 

9. Все вышеуказ<iнные меропри яти я возможно 
и не дадут полного исчезновения пузырей, так как 

нам не удалось из-за низкой температуры горяче­

го воздуха получить ни одной опытной сушки с та­
ким результатом. Однако на уменьшение количества 
пузырей эти мероприятия бе.эусловно повлияют и 
это определенно вытекает из наших наблюдений и 
опытов. 

Все вышеизложенное усrановлено нами по отно­
шению к нормальному кирпичу; что касается фа­

сона, то этот вопрос нашими работами почти не 
затронут и подлежит дальнейшей проработке. 
Однако по отношению фасона М-43 можно уже 

сказать следующее. 

В камере N2 7 28 января 1935 года было обсле­
довано 82 фасое:ных кирпича М-43, уже из числа 
ранее отбракованных. 
Прежде всего оказалось, что все пузыри появи­

лись на вогнутой стороне кирпича и не оказалось 
ни одного случая появления пузырей на выпуклой 
стороне. Пистоны в прессовой форме для выдачи 
излишков массы из валюшки расположены у выпук­

лой стороны. 

Таким образом, пузыри появляются у более спрес­
сованной части изделия со стороны противополож­
ной пистонам. 

Необходимо пистоны распределить равномерно 
по обе стороны изделия. Из оqследованных 
82 штук 42 штуки имеют пузыри в нижней части, 
почти у самого щита, на котором фаеон сохнет~ 

26 штук имеют nузЬiри в средней части и 14 шт. 
в верхней части кирпича, т.-е. чем ближе к нижней 
части кирпича, тем пузырей больше. 
Это происходит потому, что щиты, ~а которых 

сохнет ~--43, песоразмерно велики и устанавли­
ваются в притык друг к другу. Таким образом, 
циркулирующий воздух не имеет возможности про­
ходить в просветы между рядами, так как просве­

ты закрыты. 

То же самое ЯВI\ение (густота садки щитов и их 
fольшие размеры) наблюдается и при садке дру­
гих фасонов. 

Поэтому необходимо заготовить для М-43 спе­
циальньrе щиты таких размеров, чтобы были не 
шире ·rой рамки, на которой они устанавливаются и 
необходимо следить, чтобы они устанавливались в 
таком стройном порядке, при котором образовался 
бы просвет между рядами, достаточный для созда­
ния циркуляции. Тогда у нижней части кирnича не 
будет образовываться застой влажного воздуха и 
сушка пойдет б~rстрее и благополучнее. 
Эти два мероприятия плюс те, которые намече­

ны нами для нормального кирпича, не могут не 

повлиять на уменьшение числа пузырей на фасоне. 

После составл,ния отчета нам удалось провести 
наблюдение над камерой J'..rg 10, в котор6й: 

1) была прочищена вытяжка более тщательно, 
чем при первом испытании; 

2) отрегулированы отверстия в плитах вытяжно­
го канала и 

3) температура воздуха была в среднем 120°. 
.Друr ими словами, были соблюдены все т.е усло­

вия, которые, по нашему мнению, должны дать 

наименьшее количество пузырей при сушке, так 
как все эти три условия создают усиленную цир­

куляцию теплого воздуха в камере. 

С>бследование 12 рядов в камере nо~азало сле­
дующую картину: 
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Итоrо на 12 рядов 36 пузырей, 3 штуки на 1 
ряд в 110 кирпичей, или около 3°/0• Таr~им образом, 
имеем такую i'радацию уменьшения пузырей: в 9-й 
камере-39°/0 пузырей, в 10-й-17°/0, в 4-й-7° /0 и 
снова в 10-D-3°/0• (см. рис. 10). 
Практически нужно считать, что в 1 0-й камере 

при втором испытании не было пузырей вовсе, так 

.как эти 3°/0 состоят почти из незаметных на-глаз 
и только простук.иваемых молоточком пузырей, не 

создающих брака в изделиях . 
Представленные здесь две диаграммы (рис. 11 и 

рис. 12) температур и относительной влажности в 
10-й кам~ре, показывают резкое падение относи­
~ельной влажности уже в первой трети периода 
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-сушки и незначительный перепад относительной 

влажности за весь период сушки, что может быть 
отнесено исключительно на счет созданных в каме• 

ре условий для оживленной циркуляции. А там, 
где есть циркуляция, где нет застоя воздуха, там 

нет образования пузыреli. 
Таким образом, последнее наше испытание целв­

ком и полностью подтвердило все те выводы, к о­

торы е приведсны в конце нашей статьи. 

Нами установлена полностью связь между высо­
кой относительной влажностью и появлением пузы· 

рей. Т ем не менее самый механизм этого явления 
нам представляется не вполне ясным. 

Инж. Т. В. МЕМНОНОВА 
Инж. Л. М. ЗИЛЬБЕРФАРБ 
Инж. Н. Н. КАЛМЫКОВА 
Керамическая лаборатория огнеупорного цеха КМК 

' 

Возможно, что охлаждение воздуха до точки 
росы, что чаще может случиться при р~боте с вы­
сокой относительной влажностью, чем при раба· 

те с :низкой, в случае остановки подачи теплого 

воздуха или пара, создает проникнавение влаги в 

подкорковый слой изделия и эта влага при даль­

нейшем повышении темnерату ;>ьi вызывает параоб­
разовательные моменты, подымающие корку изде­

лия. Однако такое объяснение требует дополни-
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тельных опытов и испытаний и без них не может 
быть принято полнос·гью. 
Работа производилась при участии В. Стемпул­

ковской, К. Мороз, Н. Палатченко . 
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милуках-Левитанскиii и Глебов-,.Огнеупоры•• ~ 2, 1934 г. 

5. Керамическая технология. Часть П. проф. П. Будников. 

6. Д-р. Штеrер-Тепловое хозяйство в керамической про­

мышленности. 

Микроскопическая проверка равномериости смеUiения rлин 
Огнеупорный цех КМК работает, в основном, на 

трех разных по своим физико-химическим свойст­

вам глинах: Ариничевской, Монекой и Н-Увельской. 
Совокупность применсиня различных глин в состав 
ших·rы способствует: . 

1. Более широкому использованию разных по 
своим физико-химическим свойствам глин. 

2. Улучшению качества изделий. 
3. Расширению изготовляемого ассортимента из­

делий из данных г ли н. 

4. Экономному расходованию более ценных глин. 
В зависимости от назначения того или иного вида 

изделия устанавливается определенный рецепт и 

технологический процесс производства. 
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Но до сих пор не установлен метод контроля 
за правильиостью шихтовки, то-есть соответствует-ли 

приготовленная шихта заданной, остается-ли постоян 
ным соотношение глин, входящих в шихту, в 

процессе рабочего дня. 
Шихта же непостоянного состава обычно увели­

чивает количество брака в изАелиях и ухудшает 
керамические свойства огнеупорных материалов. 

Для выяснения постоянства состава глин, входя­

щих в шихту связующей глины и для опреАеления 

количественного соотношения разных глин, обыч­

ные физико-химические приемы контроля не .могут 

быть использованы, так как между физико-химически-



ми свойствами разных 1\оличеств глин, входящих в 

шихту, не существует о'пределенной зависимости. 
Нами для разрешения выше) казанных целей был 

применен микроскопический анализ, посредством 

которого в начале было изучено микростроение 

глин : Ариничевской, Мойекай и Н-Увельской. т.·е. 
глин, в основном употребляемых огнеупорным це· 

хом КМК и затем произведен микроподсчет коли· 
чественнога содержания каждой глины в шихте. 

Ниже приводятся физико-химические свойства 
данных глин и их краткая микроскопrtческая харак· 

теристика. 
Таблица 1 

Физико-химическая характеристика глин 

Название свойств 
глин 

1. Ситовой анализ: оста­
ток на сите 900 отвjсм.2 

Остаток на сите 
., 4900 отвjсм2 

• 10000 отвjсм 2 

1 

Ариничев­
ская глина 

0,25% 

1,85 .• 

2,69 • 

Проход ч ерез сито 
10.000 отв.fсм2 . . 95,21 • 

2. У сушка при 110 со • 5,6 • 

3. Общая усадка при 
13000 • • 

4. Водопоглощение nри 
12000 

5. Водазатворяемость 
глин .••.• 

6. Полное водосодержа-
ние . • • •••• 

7. Пластичность по мето­
ду Земятчинского . 

8. Пластичность но мето-

14,9 " 

6,05 • 

43 

32 

1,7 

Мойекая 
глина 

1,28% 

1,87 • -

2,67" 

95,18 .. 

4,4 " 

17,26 ,. 

2,72 " 

30 

23 

4,8 

ду Соколова . . • • 3 мин. 5-10 мин. 

9. Пластичность по мето-
ду Думлера . . . . 116,3 r. 126,65 r. 

10. Механич. прочность 
9,12 кг. 20.~ сырца. . кг. 

~ 

11. Темпер. спекания 1300 ос 1200 ос 

12. Оrнеупорн. в среднем 
за 1934 год .... 1730 ос 1730 ос 

13. Химичесi<ий анализ е 
среди. за 1934 r . 

50,20/о 52,020fo Si02 

А1203 35,6 
" 

32,3 • 

Fе2Оз 2,36" 2,74 .. 

СаО. 0,63 .. 0,45 .. 

MgO 0,35 .. 0,3 • 

п/пл. 10,9 
" 

12,4 . 
Сумма .. 100,4 • 100,21 .. 

1 

Н-Увель­
ская глина 

0,43% 

2,39 • 

2,01 • 

95,17 • 

8,() • 

17,1 ,. 

1,0 " 

31,6 " 

24 
" 

2,6 • 

6,5 мин. 

119,54 r. 

56,4 кг. 

1200 ос 

1682 ос 

53,2 °/0 

29,2 
" 

4,2 .. 
0,82 .. 

0,45 " 

10,8 
" 

98,G7, 

Мииросиопичесиое описание глин 

1. Ариничевская глина 

В шлифе без анализатора основная масса глины 
бесцветна, с рассеянными в ней пятнами бурых 
окислов железа. В скрещенных николях, глина спол­
на кристаллична и имеет тонко-зернистое чешуйча· 

тое сложение, обусловленное развитием мелких 
чешуек каолииа, слагающего основную массу глины, 

. поляризующего серовато-белыми цветами 1 поряд· 
ка. Из прнмесей в небольшем количестве содер­
жится кварцит, полевой шпат, редко магне~ит. В не· 
которых шлифах встречены скопления серицита. 

Каолинитован глина сполна кристаллична с че­
шуйчатой структурой. 

11. Мойекая (Павлодарская) глина 

В шлифе основная масса глины представлена 
тонко-дисперсным (коллоидным) веществом не дей· 
ствующим на поляризованный свет. Кристалличе· 
екая часть глины слагается радиальнолучистыми 

пучками, лис'l·овато·пластинчатыми кристаллами и 

удлиненными волокнами каОJmна, ориентированными 

Фото 1 
Ариничевская rлина. Светлая, кристаллически-зернистая глина , 

сложена каолином; ув. 95, свет поляризованный. 

. 
в параллельные полосы. Каолин имеет более низ­
кое двупреломление, чем в глинах Ариничевской 
и Н-Увельской и цвета поляризации серовато-жел­
товатые 1 порядка; осilовная масса глины содержит 
многочисленные мельчайшие, остроугольные зер· 

пышки кварца, распределенные довольно равно­

мерно. 

Крупно-зернистый ·кварц, полевой шпат и магне­

тит встречаются спорадическ". Без анализатора 
глина имеет бурую окраску, вероятно, обусловлен­

ную равномерным пропитыванием глинистой массы 

окислами железа. 

Глина не полностью кристаллическая с наличием 
коллоидного вещества. 

III. Н.-Увельская глина 

В шлифе глина вполне кристаллична, с волокни· 
стой структурой, обусловленпоП развитмем удлинен­

ных: волокон и пластинок каолина, ориентирован­

ных в определенных направлениях и слагающих 

всю массу глины. Реже каолин образует радиаль­
но-лучистые сферолиты. Из примесей часто ветре· 
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чается кварц, реже полевой шпат и магнетит, рас­

преАеленные неравномерно. Много желтых пятен 
окислов железа. 

Глина сполна кристаллична с волокнистой струк­
турой. 

Таблица 2 
Характерные, отличительные свойства глины 

Наименование 1 Микрострук- !Наличие кол-1 Окраска глин 
глин тура лоидн. массы без анализатора 

АриниЧевск.ая 1 Кристалличе-
глина 1 екая чешуйча-

тая Н е т 

Мойекая глина Неполно кри- Есть в замет­
стал., отчасти ном количе­

волокнистая стве 

Н-Увельская ~ Кристаллическ., 
глина 1 волокнистая Нет 

1 

Бесцветна 

Бурая 

Слегка буро­
ватая 

Из привеАенных таблиц 1 и 2 видно, что: 1) Ари­
ничевская глина является тощей с высокой огне­

упорностью, с большим содержанием глинозема, с 
высокой температурой спекания и по своим свой­
ствам близко подходит к каолиниту. В петрогра­
фическом отношении данная глина имеет кристал­

лическую структуру, в основном слагается чешуй· 

чатым каолином, без анализатора бесцветна. 

1 

Фото 2 
Н-Увельская rлина. Кристаллически-волокнистая масса г;J ины 
{;Ложена каолином . Вкраплены черные кристалл ики магнетита 
и темные пятна окислов Fe; ув. 95, свет поляризованный. 

2) Мойекая глина по своим свойствам является 
пластичной глиной, с бо.1\ее низкой Т0 спекания, вы· 
сокой огнеупорностью и хорошей связующей спо­
собностью. Недостатком данной глины является 
цек (трещинки), получаемый на поверхности изде· 
.лий, изготовленных из Аанной глины, во время об­

жига. Микроструктура глины неполно кристалличе­
ская с наличием тонко-дисперсного коллоидально­

го вещества, с бvрым окрашиванием без анализа· 
тора. 

3. Н-Увельская глина характеризуется инешей 
огнеупорностью (1682 °С) по сравнению с преды· 
дущими глинами, меньшим содержанмем глинозема 

и большим со.4ержанием окиси железа ( 4,2°/ 0), ко· 
торая при обжиге Аает вьшлавкw, понижая качест· 
во ИЗАели§. 
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Микроструктура глины кристаллически · волокни · 
стап, в основном сложенная каолином; без анализа· 
тора с слабо буроватой окраской. Микроскопически 
глина слоиста и смята в скла.4ки. 

Фото 3 
Моiiская rлина. Светл ые пластины и удли ненные волок на као­
лина в темной, н е поляризующей массе глины; уц. 95, свет 

поляризованный . 

Имея в виду важность перемешивания разных по 
своим физико-химическим свойствам глин, мы 

задались целью проследить постоянство состава 

шихты глин, в условиях работы огнеупорного цеха. 

Технологический процесс приготовпения 
связующей глины 

Хранение сырья 

Все сырье глины доставляется в огнеупорный 
цех железно-дорожным, транспортом в крытых ва­

·гонах или на платформах. Выгрузка глин из ваго­
нов производится вручную в склад, в основном 

закрытое помещение. 

Приготовление связующей глины 

Из склада глина на вагонетках с опрокидываю­

ЩИ"I\о"СЯ кузовом, емкостью в 0,5 кб. м., по узкоко­
лейному пути поступает в произво.~~;ство-помеще· 

ние сушильного барабана, на площадку перед дро· 
билкой ("ТонвоJ.ьф") . Каждый сорт глины посту­
пает в отдельных вагонетках, с перерывам в до­

ставке между вагонетками при нормальной раб-.>те 
до 10-12 минут, при чем подача глины в дробил· 
ки производится по вагонеткам, без предваритель· 
ного смешения различных глин у Тонвольфа. В 
дробилку глина загружается вручную. Продолжи­
тельность разгрузки одной вагонетки 7-8 мин. Сле­
довательно, разрыв между началом разгрузки одной 
вагонетки и следующей, ИАущей за ней ваrонеткой, 
при нормальных условиях работы, продолжается 
10-12 минут. При работе на разных глинах такой 
продолжительный перерыв в поступлении разных 

глин не может не отразиться на получении постоян­

ного состава шихты И чем больше различных 
глин участвует в шихте, тем следует ожидать бо­
лее непостоянного состава шихты. 

После раздробления глина по пластичному тран · 

спортеру ПОАается в приемник сушильного барабана. 



Сушка глины производится в сушильном бара­
бане ·системы "Миллер и Пфейфер" по прямотоку. 
Влажность глины после сушки, во время наших 
опытов, колебалась в преАелах 4°/0-12,2()/0 . 

Отапливается сушильный барабан ленинским уг­
.лем с калорийностью 6800 калорий. 

Высушенная глина цепным ковшевым элеватором 
·С расстоянием между осями блоков в 15,6 м. за­
гружается в два бункера емкостью в 15 м3• 
Размол глины производится в шаровой мельнице · 

,фирмы "Крупп", производительностью 4 т {час су­
хой молотой глины. 

Фото 4 
Опытная смесь rлин из 500fo Ариничевской и по 250fo МойскоЯ 
11 Н-Увельской. Ариничевская глина в белых зернах, Мойекая 

-черных, ув. 54, свет простой 

Подаются глины для размола в шаровую через 
круглый питатель, установленный перед шаровой. 
Молотая смесь глин из шаровой поступает n 

сборник элеватора, откуда последняя подается на 
·высоту 15 м. в бункерное отделение. В бункерном 
от делении молотая смесь г л ин хранится в трех 

бункерах емкостью 14 м3, откуда через дозиро­
вочные столы поступает на ленттранспортер для 

.заготовления массы. 

:nроведе н ие работы 

Прежде чем пристуn:цть к настоящей работе по 
выявлению постоянства состава шихты глин в про­

цессе рабочего дня, глины Ариничевская, Мойекая 
и Н-Увельская были исследованы под микроскопом 
и устано~лены отличительные черты каждой из них. 

Из приведеиных выше кратких микроскопичесr<их 
~арактеристик глин и табл. 2 ясно, что отличи­
"Тельными свойствами глины являются : микрострук­
тура, наличие коллои~ального вещества и окраска 

в простом свете, что позволяет легко определять 

вид глины в шихте, а отсюда и подсчитать nроцент­

вое содержание каждой глины. 
Предварительно были изучены опытные смеси, 

изготовленные в лабораторных условиях, составлен· 
ные соответственно рецептам производственной 
шихты глин. Из каждой пробы опытной смеси глин 
изготовлялось 2 шлифа; измельченная, тщательно 
nеремешанная -сухая смесь гft.ины, полностью про­

ходящая через сито в О, 75 м/ м, спрессовывалась 
гидравлическим прессом в плотную лепешку, кото­

рая проваривалась в канадском бальзаме и шлифо­
валась до лолучения тонкого, прозрачного шлифа. 

Шлифы просматривались под микроскопом, опреде­
лялся · вид каЖАОЙ глины и ее количественное со­
Аерж.ание, при чем, в наиболее характерных АЛЯ 
произвоАства опытных смесях глин, бЬIЛ подсчи­
тан процент содержания каждой глины, путем ли­
нейного метод1 с применением салазок. 
Ниже приводится таблица 3, характеризующая 

заАанныii состав оnытных смесей и краткие микро­
описания nоследних. 

смеси 

2 

3 

4 

5 

6 
'1 
1 

8 

9 

\0 

1 1 

Таблица 3 

Наименовани е ГJJИН и sаданно~ 
Of0 содержание 

,------

Ариничевская Мойекая ГJiинаl Н-Увел ьская 
~и~ ~и~ 

5О 

50 

60 

60 

40 

40 

20 

50 

33,3 

5О 

50 

40 

60 

60 

80 

25 

33,3 

' 
50 

50 

40 

60 

40 

25 

33,3 

Микросписания опытных смесей глин 

Шnиф 35 
Смесь N!. 1 

. 
В шлифе смесь слагается двумя I'ли­

нами: Ариничевсr<ой в зернах с бес­
цветной основной массой, с пятнами 
бурых окислов Fe и Мойской в резко 

очерченных зернах с интенсивной бурой окраской 
(в простом свете). 

Фото 5 
Опытная смесь из 500fo АриничевскоА и по 250fo Монекой и 
Н-Увельскоii. Ариничевская глина · в белых зернах с мелкими, 
темными пятнышками окислов Fe, Н-Увел ьская в серых зер-

нах, Мойекая почти 11ерная; yn. 54, свет простой 

В скрещенных николях дриничевская глина пред· 
ставлена мелкочешуйчатым каолином, с серовато­
белыми цветами поляризации 1 nорядка; структура 
глины равномерно-зерnистая . 
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Мойекая глина представляется темно-бурой с ли· В данной работе наблюдение над постоянством 
стов-а то • волокнистым 1 каолином, с желтоватыми состава произведетвенной шихты глин в процессе· 
цветами поляриэации. Часто зерна Мойской глины рабочего дня проводилось путем изучения проз­
изотропны. Зерна Мойской глины толще зерен рачных шлифов из шихты глин под микроскопом 
Ариничевской, так как Мойекая глина более твер- и подсчета процента содержания последних линей-
дал и труднее шлифуется. ным методом с применением салазок. 

Подсчет процентнего содержания дал 51°/0 Арн- Пробы производственной шихты глин отбирались 
ничевскоП глины и 49°/ 0 МойскоП глl!ны, что соот· с дозировочного стола, то-есть последней стадии пе­
ветствует заданному рецепту. ремсшивания связующей шихты глин. Поступив­

Шлиф 48 
Смесь .N!! 4 

В шлифе смесь состоит из 2-х глин: . шие в лабораторию пробы сухой шихты глин, про­
светлой Ариничевской и темной Мой- · шедшей в производство сита 8 2-3 мм, пропуска· 
ской, при чем зерна Ариничевской лись через сито О, 75 мм, при чем остаток на сите 
глины заметно преобладают над Мой- дополнительно измельчалс~ так, что весь проходил 

ской глиной. Структура глин аналогична вышеопи• через сито 0,75 мм и тщательно смешивалея с ра-
санной в . шлифе 35. нее пропущениной частью пробы. 
Подсчет процентноге содержания глин дал 60°/0 

Ариничевской и 40°/0 Мойской глины, что соответст­
вует заданному рецепту. 

Шлиф 45 
СмесьН!!10 

В шлифе смесь слагается тремя глина­
ми: Ариничевской, Мойской и Н-У вель­
ской. Зерна глин легко отл.ичимы 
друг от друга: Ариничевская светлая, 

тонко-зернистая; Мойекая бурая, кажется аморф· 
ной, редко с волокнистым и листоватым строением, 

с желтыми цветами поляризации; Н-Увельская с 
волокнистым строением серого цвета, с желтыми. 
пятнами окислов железа. Подсчет количественного 
содержания глин дал 49°/0 Ариничевской глины, 
27°/0 Мойской глины и 24°/0 Н-Увельской, что со· 
ответствует заданному рецепту. 

Из приведеиных микросписаний и подсчета про· 
цента · содержания глин в смеси следует, что сме­

си, изготовленные лабораторным путем, хорошо 
персмешаны и содержат соответствующие задан­

ным рецептам количества различных глин. Таким 
образом, шлифы из опытных смесей глин могут 
служить стандартом при сравнении с ними шлифов 

производственной шихты глин и при небольшой 

Фото 6 
Смесь с производства при заданной шихтовке 50% Ариничев­
ской и 50% Моiiской. Проба 19 дает 66,50fo Мойской в чер­
ных зернах и 33,5 Ариничевской-белые зерна; ув. 54, 

свет простой. 

затрате времени можно вести грубый контроль по­
стоянства состава производственной шихты глин. 

Более точный контроль может производится путем 
подсчитывания процента содержания каждой глины 

в шихте, на что, конечно, потребуется бо:Льшее 
количество времепи. 
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Фото 7 
Смесь с проиаводства при заданной шихтовке из 50% Армии~ 
чевской и по 25% Мойскоii и Н-Увепьской. Проба 22 дает 270J0 
Ариничевской, 250fo Мойской и 48% Н-УвеJiьскоИ в серых 

зернах; ув. 54, свет простой. 

От каждой пробы бралась средняя 11роба в ко­
личестве 50 г., которая спрессовывалась и посту·· 
пала для изготовления шлифа, при чем из каждой 
пробы И:}ГОТОВЛЯЛОСЬ ДВа ШЛИфа • 

.В процессе шлифовки было замечено, что раз­
личные глины истираются яеодинаково быстро: 
наиболее легко истирающейся оказалась Ариничев­
ская глина и труднее истирающейся Мойская. 
Н-Увельская по истиранию ближе к Мойской. 
Этот факт говорит о неодинаковой "твердости" 

г лип. Микроанализ шлифов также указывает на 
различную твердоСТQ названных глин: зерна Мой­
ской всегда толще и крупнее зерен Ариничевской 
и Н-Увельской глин; последняя в свою очередь 
тверже Аркничевской глины. В природном состоя­
нии "r лины" · по твердости располагаются в указан­
ном порядке, что можно вцдеть из нижеследую­

щих испытаний. 
Для подтверждения нео;l;инаковой "твердости"· 

(неодинаковой сопротивлhемости дроблению и исти­
ранию) и неравномерности измельчения различных 
глин, была взята производственнаЯ шихта, в кото­
рой определялся гранулометрический состав; из каж­
дой фракции изrотовлялся шлиф. 

Рецепт шихты: 50° f 0 Ариничевскоii, 
cкoii и Н-Увельской от 5/I-35 года, 
пр., в 12 ч. 40 м. 

по 25°10 Моii­
бункер N2 8, 

Шлиф 223 остаток на сите 3 мм. Главным обра· 
зом, зерна Мойской глины, меньше зерен Н-Увель­
ской и одно зерно Ариничевской глины. 



Шл.иф 224 и 225. Остаток на сите 2 мм. В шлифе 
nреобладают зерна Н-Увельской глины, много зе­
.рен Мойской глины и редко зерва Ариничевской 
глины. 

Шлиф 226 м 227. Остаток на сите 0,75 мм. Заметно 
увеличивается содержание Ариничевской глины, но 

.еще мнс го Мойской и Н-Увельской. 
Шлиф 228 it 229. Остаток на сите 0,42 мм. Ари­

ничевская глина преобладает над ~ойской и 
Н-Увельской. 
Шлиф 230 14 231. Мука. Количественные соотно­

шения глин не совсем ясны, так как в виду мелкости 

.зерен трудно определить вид глины. В основном 
2аметно некоторое преобладание l\риничевской 
глины. 

Фото 8 
Та же смесь, что и предыдущая; проба 28 дает 410fo Арини­
«~евской-белые зерна; 32% Майской-черные зерна и 27% 

Н-Увельской--серые зерна; ув. 54, свет простой . 

Рецепт шихты: 50°/оАрини.чевской, по 25°/0 Н-Увель­
ской и Монекой проба с дозировочного стола J(Q 8 
от 15/Xl-34 г. в 1 час (в смес~ преобладает Мой­
екая глина). 
РАССЕВ: 
Остаток на сите 3 мм, шлиф 94. Главным обра­

.зом зерна Монекой глины и небольшое количество 
.зерен Н-УвельскоИ глины. 
Остаток на сите 2 мм, шлиф 95. Главным обра­

зом зерна МоПской глины, но увеличив!lется содер­
жание Н-Увельской глины и появляются редкие 
3ерна Ариничевской. 

Остаток на сите 1,6 мм, шлиф 96.· Преобладают 
зерна Н-Уве.l\ьскоП глины, много ~ерен МоПской 
глины и ча~ встречаются .зерна Ариничевской 
глины. 

Остаток на сите в 0,75 мм, шлиф 97. Заметно 
увеличивается содержание дриничевской глины, .за 
счет уменьшения числа зерен Н·УвельскоИ и Мой­

.ской глины. 

Остаток на сите 0,42 мм, шлиф 98. Еще более 
увеличивается содержание Ариничевской глины и 
заметно уменьшается количество Монекой глины. 

.Остаток на сите в 0,2 мм (мука). Преобладает 
Ариничевская глина над Н-Увельской и Мойской. 
В виду мелко-зернистости смеси не всегда возмож­
но определить вид глины, отсюда затруднено опре­

деление количественного состояния их. 

Сравнивая микроописания рассева проб от 15/XI· 
.34 г. и 5/1-35 r. можно сделать следующие выводы: 

1) · наиболее крупные остатки состоят почти 
.исключительно из .l'lоПской глины (на сите 3 мм) и 

затем Н-Увельской (на С!1те 2 и 1,5), с редкими 
зернами Ариничевской глины; 

2) в более мелких остатках (сита 0,75 мм. и ниже) 
.заметно увеличивается и начинает преобладать ко­
личество Ариничевской глины. 
Данные микроанализа рассева проб еще раз 

подтверждают факт неравномерности измельчания 

различных глин, идущих в производственную ших­

ту и указывают на неоди.Rаковую твердость глин. 

Отсюда сле4ует, что nри всех прочих равных 
условиях во время измельчания из размола глин 

мы всегда будем иметь Ариничевскую глину в бо­
лее мелких зернах, чем ~ойскую и Н-Увельскую­
это необходимо принимать во внимание в процессе 
изготовления шлифов, то-е. ть только остаток на сите 

0,75 мм. подвергать дополнительному измельчанию 
во избежание излишнего измельчания Ариничевской 
глины, что затрудняет микроаналнз. 

Переходим к исследованию шлифов И? производ­
ственной шихты глин, которое проиЗводилось сле­
дУЮЧ!ИМ образом: шлифы .каждой nробы шихты 
глин просматривались под микроскопом при упе­

личении 80, определялся вид глин, входящих в со­
став данной пробы и линейным снособом с приме­
нением салазок подсчитывалось процентвое содержа­

ние глин в пробе, приведеиное в таблица 4, при 
чем состав шихты считался несоответС'l'Вующим 

заданному рецепту, если имелось расхождение бо­
лее чем на+ 5°/0• 

~икроописания производственной шихты глин 
здесь не приводятся, так как они подобны микро­
описаниям опытных смесей г.\ин. 
В таблице 4 включены данные влажности .проб 

и гранулометрический состав, так как последние ча 
стично могут казать на постоянство состава ших­

ты глин. 

1 

Фото 9 
Та же смесь, что и предыдущие 11рuба '27 дает 480/0 Арин11-
чевской, белые зерна; 23% Майской-темные зерна и 29Qj0 

Н-Увельской-серьrе зерна; ув. 54, свет nростой. 

Рассматривая табл. 4, приходим к следующему 
заключению. 

1. Перемешивание 2-х глин-Ариничевской и 
Мойской, взятых в проиэводственных смесях по 
50°/0 каждой 11 в соотношении 60°/0 Ариничевской 
и 40° f 0 МойскоП не постоянные по составу, при 

'чем отступление от заданной шихты, в смесях 
ВЗЯТЫХ 50°/0 Х 50°/0 (пр . .J\12 18), ДОХОДИТ ДО 44°/(if 
а в смесях взятых 60°/0 Х 40°/ 0 от_ступления дохо­
дят до 38,3°/0 (пр. N2 14) . 

103 



..... = ~ 

\О 
о 
о. 
t:: 

~ 
·~ 

1 

2 
3 

4 

5 
б 
7 
8 
9 

10 

11 
12 

13 

14 

15 
16 
17 

18 

19 
20 
21 

22 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
зо 

Дата 

4/XI 34 г. 

" 

15JXI 34 г. 

» 

22/XI 34 г. 

• 

• 

23/XI 34 г. 

• 

• 

26/XI 34 г. 

.. 

5/1 35 г. 

Хараитеристииа состава производственной шихты глин 

Место взятия 1 1 Время 
nробы Заданный рецеnт шихты глин взятия nро-

бы , 

Дозир. стол· 
М7 

Дозир. стол 
N> 8 

Дозир. стол 
.Ng 7 

Дозир. стол 
11&7 

Дозир. стол 
М.7 

.. 
Дозир. стол 

N!8 

" 

Ариничевской 500 0, Май-
ской 500fo ... .. 

Ариничевской 500/0, Мон­
екой и Н-Увельской по 250fo 

" 

• 

• 

Ар~:~ничевской бООfо, Май­
ской 400Jo .... · .... 

" 
" .. " 

Ариничевской бООfо, Май-
ской 400Jo . . . 

n 

• 
• 

Ариничевской 500Jo, Мон­
екой 500fo •..• 

" 

• 

1 ч. 30 ~f. 
2 ч. 
2 '! 30 м. 

1 ч. 
1 ч. 30 м. 
2 ч. 
2 ч. 30 м. 
3 ч. 
3 ч. 30 м. 

5 ч. 5О м . 
б ч: 30 м. 
7 ч. 05 м. 

7 ч. 35 м. 

б ч. 
б ч 30 .м. 
7 ч. 
7 ч. 30 м. 

1 ч. 45 м. 
2 ч. 05 .м 
2 ч. 40 м. 
3 ч. 15 м. 

АриничевскоН 500fo, Мойскоii 1 
и Н-Увельской по 250fo . . . 1 9 ч. 10 м. 

9 ч. 40 м. 
10 ч. 10 м. 
10 ч. 40 м. 
11 ч. 10 ы. 

n 

• 

" 

" 

" 
" 

j l 2 '1. 40 м. 

1 

1 L( 10 М, 
2 IJ. 

2 '1. 30 м 
1 

1 

l'ir-i 
шлифов 

71 и 72 
73 и 74 
76 и 75 

80 и 81 
84 и 83 
85 и 86 
87 и 88 
89 и 90 
91 и 92 

127 и 126 
128 и 129 
130 и 131 

133 и 134 

135 
136 1! 137 
138 и 139 
140 и 141 

145 и 146 
145 и 148 
149 и 150 
151 и 152 

211 и 212 
212 и 220 
209 и 217 
206 
213 li 221 
210 и 218 
208 
207 и 216 
21 4 "И 222 

Oj0 содержания 
глин в шлифах 

·"' со :t 
<1> == 
:т .. :s: ... 
:t :s: t::: 
о."' 
<;j 

38,5 
41 
48 

39 
49 
48 
45 
39 
48 

39 
46 
63 

56 

37 
58 
48 
59,3 

28 
3.1,5 
57 
49 

27 
30 
31 
43 
34 
48 
·11 
48 
53 

t::: 

"' ::.: 
U<C 

•:S: :t 
o:s: 
::ЕЕ 

61,5 
59 
50 

35 
25 
30 
30 
24 
19 

61 
54 
~7 

44 

63 
42 
52 
40,7 

72 
66,5 
43 
51 

~5 
32 
41 
35 
27 
23 
32 
27 
33 

"' ·== .o:s: 
~~ 
Q)f,., 

~~~ •;:.: 
:I:u 

2 

26 
26 
22 
25 
37 
~3 

48 
38 
28 
22 
39 
29 
27 
'25 
14 

Заключение о шихте 

Шихта не соотв. заданной . 

ши"хта соотв. задан~ой . 

Шихта не соотв. заданной . 
Шихта соотв. заданной . 

• 
ши"хта не соответ. ;аданной 

" • 

Шихта не соотв. заданной • 
• n 

Шихта соотв. заданной 

" • 

Шихта не соответ. заданной 
Шихта соотв. заданной . 
Шихта не соотв. заданной . 
UJихта соотв. заданной 

UJихта не соотв. заданной 

UJи~та соотв. задан~ой . 

UJихта не соответ. заданной 

• 

ШюZта соответ. зада~ной 
lliиxтa не соответ. заданноii 
UJихта соответ. заданной . 
UJихта не соответ заданной 

Таблаца Ni 4 

1.... Гранул. состав в OJo 

.о 
f-o 
u 
о 
:t 
:Е 

"' е;: 

CQ 

не 

4,0 

4,8 
4,0 
6,0 
6,7 
6,5 

8,0 
8,4 

12,2 
7,5 

Влаж­
ность 

не ony. 
4,5 
5,0 

4,1 
6,3 
4,8 
4,8 

4,1 
4,5 
6,7 ' 
6,4 
8,7 
7,56 
7,2 

6,21 

i 
~ ::i :i 

:1; :1; 
tq 

"' ~ 

- -

i ::s 
..q -v 

оnределяется 

4,411 14,95 1 9,1 171,55 

10,5 1 13,2 4,2 
5,7 1 7,4 5,2 
8,7 16,9 11,5 
8,4 114,0 7,7 
3,10 10,10 6,2 

4,0 
3,9 
3,0 

6,2 

5,5 
6,0 
6,9 
6,5 

4,35 
3,45 
2,35 
2,2 

13,9 
11,7 
11 б 
10,2 
10,6 
9,5 
9'2 

12:8 
4,0 

13,0 
12,5 
11,5 
8,7 

22,7 
11,4 
8,5 
9,5 

11,2 
10,55 
5,9 
9,75 

9,0 
10,8 
11,81 
10,4 
11,4 
13,0 
10,3 
12,9 
6,0 

6,2 
6,9 
4,5 
5,0 

3,7 
5,9 
5,4 
8,9 

6,9 
6,15 
4,8 
6,95 

6,3 
6,5 
7,8 
6,7 
8,1 
8,2 
6,8 
7,0 
5,0 

72,1 
81,7 
62,9 
69,9 
80,6 

76,8 
76,7 
81,0 

80,1 

68,1 
76,7 
79,2 
75,2 

77,75 
79,85 
86,95 
81,1 

70,8 
71,0 
68,8 
72,7 
69,9 
69,:-1 
73,7 
67,3 
85 
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2. Перемешивавие 3-х глин-Ариничевской, Moii· 
скоП, Н·Увельской в соотношении Ариничевской 
50°/0, Мойской 25°/0, Н-Увельской 25°/0 не постояв· 
ное по составу и отступление АОХОАИТ АО 92°/0 
(проба N2 22). 

3. В лроцессе рабочего АНЯ при ОАИОЙ и той 
же шихтовке глин, послеАняя в Аозировочном стq· 

ле имеет неоАинаковые ~оличества соАержания 

различных г ли н. 

4. 60°/ 0 взятых проб из смесей 2·х глин не 
отвечают эаАанному составу, то-есть в исслеАуемые 

нами АНИ цех 60°/0 всего рабочего времени рабq· 
тал не на ЗаАанной шихте. 

5. 66,6°/0 вэятых проб из смесей 3-х глин не от· 
вечают заАанному составу, то-есть в исследуемые на· 

ми дни цех 66,6°/0 рабочего времени работал не 
на заАанной шихте. 

б. В шихте с большим содержанием Ариничев­
ской глины обычно увеличивается соАержание му­
ки, но постоянной зависимости меж.Ау гранулосо· 
ставом и количественным соотношением глин в 

ПJнхте не удалось установить. 

Инж. Н. В. ЧЕРНОУСОВ 
Инж. Т. Н. ЛЯЩЕНКО 
Центральная лаборатория КМК 

7. Между влажностью, гранулосоставом и коли· 
чественным соотношением глин в шихте не уда· 

лось установить никакой зависимости. 
8. Все вышеуказанные пункты легко усматрива­

ются из АНаграмм, (стр. 105), характеризующих 
непостоянство состава шихты. 

Выводы 

1. Микроскопический анализ Аает возможность 
контролировать количественные соотношения глин , 

входящих в состав шихты. 

2. У становленный процесс приготовлени я связую· 
щей глины в огнеупорном цехе не обеспечивает 
постоянный состав шихты глин. 

3. При работе цеха на шихте из 3-х глин имеем 
большие отступления от заданной шихты, чем при 
работе цеха на смеси из 2-х глин. 

4. Для получения более постоянного состава 
смеси г ли н в шихте необхоАимо в Аробилку Т он· 
вольф поАавать одновременно глины разли~ных 

сортов, по заАанному производственному J.>ецепту. 

Опыт применении коксовоrо rаза в карбюраторных 
ЯВJrателих 

Отсутствие на территории Сибирского края эк­
сплоатируемых естественных месторожАений нефти 
вынужАает транспортировать легкое моторное топ· 

ливо в колоссальных количествах, потребляемых 
автотракторным парком. Высокая стоимость топ· 
лива, загрузка: транспорта, частые простон авто­

тракторного парка из-за несвоевременного привоза 

бензина, керосина--все это толкает исслеАователь· 
скую мысль на изыскание местных видов топлива, 

способных заменить высоковалютные легкие фрак· 
ции естественной нефти. Правнтельственные поста• 
новления, указывая на актуальность этого вопроса, 

обязывают хозяilственные органы всемерно фор· 
сировать изыскание местных ВИАОВ топлива, спо· 

собствовавших выравниванию энергетических рее· 
сурсов отАельных территорий Советского Союза. 
Пути разрешения этой проблемы имеют различные 
направления. ОтАельные исслеАовательские орга­
низации работают наА . вопросом использования 
тверАЫХ ВИАОВ топлива АЛЯ автомобильных АВига­
"rелей, путем установки специального аппарата-ге­
нератора. Низкая теплотворная способность полу­
чаемого газа Аает пониженвый тепловой заряд 
единицы объема цилиндра, а, следовательно, умень· 
шение литровой мощности мотора. Кроме того, 
затруднение пускd АВигателябез преАвари~ельного 
разогрева генератора, сложность очистки газа, АО· 

полнител~нЫй вес генераторной установки, все эти 
труАности не безуспешно преоАолеваются отдель· 
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иыми исслеАователями, но полного разрешения воп­

роса применения 'I'BepAЬIX топлив АЛЯ автомобиль­

ных АВигателей и широкого использования их в 

эксплоатационных условиях АО настоящего момен· 

та мы не имеем. 

Проблема получения ЖИАКОго топлива искусст· 
венным путем из углей, горючих сланцев и сапро· 
пелитон осваивается нашей молоАоЙ промышленно· 
стью и встречает затруАнения, ввиду Сl\ожности 

технолоi·ических процессов, обеспечивающих АОб· 
рокачественность выпускаемого проАукта. Для 
окончательного решения вопроса применения бен­
зиновых фракций, полученных из смолы nолукоксо­
вания сапропелитов, была провеАена работа Си· 
бирским механическим институтом в г. Томске, ре· 
зультатом которой явилась полная возможность 
применеfiИЯ этого ВИАа топлива в автомобильных 
Авигателях. Технологический процесс получения 
его в большом масштабе к настоящему времени 
еще не разработан. · 
По инициативе техническ-ого Аиректора КМК ака­

Аемика И. П. БарАина в центральной лаборатории 
была проделана работа по перевоАу карбюратор­
ного Авигателя на коксовый газ. Окончательному 
решению о пригоАности коксового газа в эксплоа­

тации автомобильного парка преАшествовало изу~­
чение и опытная проверка работы мотора в ста· 
ционарных условиях на новом топливе. 



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СООБРАЖЕНИЯ 

а) Сравнение теплового ЗJ%ряда при работе 
мотора на бензине и коксовом газе 

Работа на бензине. 

Элементарный состав бензина: 
С- 85,2°/0 ; Н2 - 14,8°/0, 0 2 + N2 + S = О. 
Нисшая теплотворная способность 

Hu = 10500-+ 11100 кал. /кг. 

У дельный вес 1 = 0,65 ---;- О, 75 кг дм3 

Теоретическое количество воздуха потребного 
для сжигания 1 кг. бензина уt<азанного состава 

L0 = 15,03 кг/ t<г. или L1 = 11,6 м3 /кг. 
При нормальных физичесюiх условиях 0°С и 

Р = 760 м/м рт. столба. 
Потребное количество воздуха нри обычных коэ­

фициентах избытка в ав'fомобильных двигате11ях 

при ра бо'l'е их на полной нагрузке ~ = 1,0 -+- 1,15. 
Таким образом, б ез учета паров бензина, тепло­

вой заряд 1 м3 смеси воздуха и топлива будет: 
10000 

Нз = 1Тб = 860 кал/м3 

' 
и с учетом паров бензина, подсчи1:анных по объе-

му Mol газа составит 
Н'3 = 760 кал./м3 • 

Работа на коксов ом газе 

1. Пр0водимые нами расчеты по коtссовому ~азу 
относятся к моменту испытания двигателя . После 

пуска химзавода элементарный состав газа значи­

тельно изменится , за счет снижения содержания 

тяжелых углеводородов. Понизится и теплотворная 

способность газа, но характеристика теnловой 
мощности заряда изменится незначительно, поэто­

му мы считаем возможным ограничится прово,lщ­

мыми подсчетами. 

Средний элементарный состаn коксQвого газа КМЗ: 
Н2-55°/ 0 
СН,-28°/0 
C2H 4-6°J0 

C0-80fo 
C02-2° t0 

N2-1o.'o 

Теоретически необходимое количество воздуха 
потребного для сжигания. 1 м3 газа- может быть 
подсчитано по составным компонентам следующим 

образом. 

Водород: Н2 + 0,50 2 = Н~О 
1м3 + 0,5 м~ -7 1 м3 • 

На 0,55 м3 н2 необходимо 0,275 м3 02 
Метав : СН4 т 20 2 = С02 + 2Н20 

1 м3 + 2 м3 -7 1 м3 + 2 м3 

на 0,28 м3 СН4 необходимо 0,56 м3 0 3 

С2 Н4 (непредельные) 

Cm Hn + ( m + ~ ) 0 2 = mC0 2 + ~ Н~ О 
n 

1 м:~ + (т +-) м3 -7 т 
4 

на 0,06 м3 сн~ потребно 
CQ 

со + о.5о2 = со2 
1 м3 + 0,5 м3 -7 i м 3 

На 0,06 м3 СО необходимо 0,04 м3 0 2 

Общее количество потребного кислорода будет 

0 2 = 0,275 + 0,56 + 0,18 + 0,04 =1,055 м3 0 2 

Воздуха: 

L = 1,055 =5О мз 
о --o.zJ ' , 

Теплотворная способность газа 

Н4 = (4800-7 4600) КаА/м3 . 

Таким образом, заряд 1 м8 смеси газа с теоре­

тически необходимым количеством воздуха будет 

" Н = 800 кал/м3 • 
3 

Следовательно, нельзя ожидать пониженил мощ­
ности двигателя при работе на коксовом газе, с 
сохранением одинакового значения коэфициента 

избытка воздуха. Повышение мощности двигателя 

при работе на коксовом газ е возможно только при 

увеличении степени ежа тия г, что вполне допусти­

мо без явления Аетонации. 

Это обстоятельство дает возможность повысить 

термический коэфициент полезного действия и мощ­

ность мотора, на сопряжещо с большими передел­

ками в двигателе, т. к . нижняя головка в боль• 
шинстве не разъемная с шатуном. 

' 

Необходимая потребность нонсово го 
газа на автом обиле · 

Ра счет в ед ем на авт о м о биль ны й 
м о т о р АМО 6 О л о ш. с и л. 

Расход бензина на 100 км. пробега составляет 

30 кг . При теплотворной способности бензина 

Hu = 10000 кал / кг. потребное количество тепла 

выражается в 300.000 калорий. Теплотворная спо­

собность коксового газа может быть принята в 

Hu =4600 t<ал /м3 • Таким образом, при одинаковом 

экономическом коэфициенте 

потребность коксовогq газа 

выражается. 

полезного действия 

на 100 к м. пробега 

. - 300.000 -65 ~ 
g - 4600 - м (прй норма.I}Ьном 

;tавлении). 

Предnолагается снабжение автомобиля коксовым 

газом сжатым до 200 atm в баллоны. Необходи ­

мая емкость последних может быть определена в . 

V = ~= 0,320 м3 или 320 литров . 
200 

Радиус действия автопарка г. Сталииска ограни­
чен и в наиболее емких работах доходит до 25 км. 
В этих условиях снабжение баллонами не встре­

чает особых затруднений . Применение коксового 

газа в автодвигателях лабораторией ставится как 

первый неоS}.оди.мый этап с целью нак опления 

опытных данных . В дальнейшем nредполагаем пе­

рейти на фракционирование коксового газа с вы ­

делением наиболее высоко-калорийной составляю­

щей-метана, содержание которого в коксоном га­

зе не менее 25°/ 0 . Это обс'l'оятельство позволит 

при меньшем мертвом весе бал.t-( нов иметь тот же 

запас горючего . Вопрос получения метана лабора­

торией разрабатывается в направлении примене­

ния глубокого охлаждения коксового газа . 

В опытной установке при давлении 70 аtт и 
Т= -160° метановая фраt<ция была получена в- чи­

стом виде. 

Исследование возможности применения коксово ­

го газа в автомобильных моторах производилось 

на одноцилиндровом четырехтактном моторе мощ-
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ностью в 2,5 л. с., при J 400 об/мин., из1·отовлен· 
ном на ОАном из московских авиационных завоАов. 

Основные данные: 
}, Диаметр ЦИЛИПАра d = 58 ММ· 
2. ХоА поршил S = 90 мм. 

П р и 1 е ч а н и е: Объем камеры сгорания и 
вычисление степени сжатия е не производилось. 

Моменты распреАеления АВИrателя неизменны 
(кулачные шайбы выхлопного и всасывающего кла­
пана насажены мертво на валу). 

Методы замеров -и наблюдений 

Pacxo.l\ топлива: 

ОпреАеление расхоАа топлива проиэвоАилось 
особым прибором (рис. 1). 

r 
~ 

-..: + 
' 

. 
~ • ..;: 

J t . , 
~ 
.... r ~ .. ~ 
t .l. ~ q- 1 "'") 

о :t 

~ t 
~ 

~ 
11, 

t ~ Q 

t 

Объемный способ измерения расхоАа топлива 
облаАает ряАОМ преимуществ (компактность при­
бора, простота опреАеления) и поэтому нами был 
применен при исследовании . 

Измерение газа производилось пропусканием 
его через газовые часы "Юнкере'' емкостью 5 лит­
ров. 

Мощность на валу мотора 

Эфективная мощность опреАелялась тормозом 
"Прони·. . 
Ремень с при к репленными деревянными колод­

ками . затяrивался маховичком до создания потреб­

ной мощности. Вес тормозного устройства, при­
веАенный к точке приложения силы, определялся 

взвешиванием на специальной призме • • Сила на 
плече тормоза Р определялась по граАуированно­
му пружинному динамометру 
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N = (P-g) Ln 
е 716,2 л. с., 

гАе (P.....:...g) усилие на плече тормоза в кг . , 
n - число оборотов, 

L - плечо тормоза в метрах. 
Определение ЧI{С.\а оборотов производилось при 

помощи тахометра. 

Анализ отходящих газов производился прибо­
ром ОРС'а. Опре..tелению по""'лежали СО2, 0 2 и 
СО. Газы для анализа забирались в прибор из 
выхлопного трубопровода через приваренный пат­
рубок, расположенн~:;~й вблизи места замера темпе­

ратуры. Результаты анализа проверялись другими 
лицами в газовом отделе лаборатории. Коэфициент 
избытка воздуха определился по формуле. 

1 
а =--------

. 1---376~ 
' N 

з 

при полном сгорании, и 

1 

при неnолном сгорании. 

Темnература отходящих газов определялась по­
мощью термопары, вставленной в выхлопную тру­

бу на расстоянии 14 см. от выхлопного клапана . 
Из всего вносимого газом илw бензином теnла оn­
ределялись главные составные части, имеющие 

решающее значение в смысле определения эк-оно­

мичности работы двигателя, без построения пол­

ного теплового баланса. 

У равнение теплового баланса двигателя имеет ВИА: 
q = ql +q2 + qз + q4- + q ;; + q6 

в этом уравнении 

q1 ~тепло полезно расходуемое, 

q2___!_тепло израсходованное на механические потери, 
q 3-тепло потерянное в охлаждающую воду, 

q4 - тепло потерянное nри неполном сгорании, 

q;;-тепло потерянное в отходящие газы, 

q6-тепло лучеспускания, 
q -тепло расходуемое на lPSe / h. 
Из всех статей охtределялось . только тепло по­

лезно израсходованное- q 11 тепло от неполноты 

сгорания q4 и теnло отходящих газов--g~. ' 
1 

Обстановн:а опытов и методин:а испытаний 

Программа испытания АВ.игателя для обоих топ­
лив предусматривает довольно значительный объем 

исследований, не только по сравнению работы 

двигателя на выбранных тоnливах в одинаков~1х 
условиях, но и по ~ыявлению оптимальных усло­

вий АЛЯ этого нового вида горючего, с целью 

детального изучения его свойств, как моторt~оrо 

топлива. Но эта часть работы буАет весьма инте­
ресной и целесообразной при испытании мотора 

непосреАс'l·венно на автомобиле. Отсутствие ком­
прессора для коксового газа, не nозволило полу• 

чить газ под высоким давлением в баллонах. По­
этому вторая часть работы выйдет дополнительно . 
Все опыты продолжались в течение часа, посl\е 
установившегося теплового состояния двигателя , 

что проверялось по t0-отходящих газов и процент­
ному содержанию С02 в продуктах горения. Опы· 
ты производились двумя сериями: 

1) на бензине; 
2). на коксовом газе; 



п ослеАний ПОАВОАИЛСЯ через газовые часы и ком· 
пенсатор, емкостью в 0,25 м3, к всасывающему 
трубопроводу карбюратора. В гаЗовой трубе у 
входа к карбюратору, был помещен трехлопастно:;t 
вентилятор, свободно вращающийся на оси при 
небольших скоростях гаЗа. Угол наклона лопасти 
составлял 45°. Это устройство предназначено для 
завихрения поступающего газа, с целью лучшего 

перемешивания с воздухом перед поступлением в 

цили!iдр, что и снизило его расход на lPSe j h. 
П р и м е •1 а н и е: Содержание СО в проду к­

тах горения до применяемого способа перемешивания 
газа и воздуха доходило. до 20j0. 

Описанная конструкция п.одвода газа дает воз­
можность работы (по надобности) на обоих видах 
топлива при весьма удобном переходе. ~авленне 
газа в сети, куда был присоединен двигатель, ко­
лебалось в пределах от 180--;--220 мм. водяного 
столба. При питании мотора из баллонов, мы ду­
.~аем редуцировать давление с 200 atm до 0,5--;-0,6 at 
и путем устройства расширителя, в котором 
будет помещен вентилятор, производить подачу 
газа. Питание мотора газом под избыточным дав­
лением нами рассматривается, как наиболее рацио­
нальное. Связывать .же подачу газа специальным 
редуктором (см. VDJ .N'2 43 за 1934 r.), работаю­
щим в зависимос'i'и от вакуума во всасывающем 

трубопроводе нецелесообразно, так как качествен· 
ным регулированием, изменением подачи газа от 

руf(и машиниста, легко устанавливается требуемая 
мощность. Требование ав·..:-оматическоrо регулиро­
вания мощности в автомобильных моторах не яв­
АЯется необходимостью. 

Результаты испытаний и анализ 
полученных данных 

Пуск мотора на коксовом газе не вызвал затруд· 
яений и может быть осуществлен при оnределен­
ном составе смеси. Было установлено nоложение 
газового дросселя, при котором совершенно сво­

бодно осуществляется пуск мотора. Нужно сказать, 
что старт при холодном двигателе на газе осуще­

ст;:;ляется легче чем на бензине. Замечалясь вспыш­
ки в карбюраторе при установке числа оборотов 
на min при работе его на коксовом газе. 
При различных оборотов мотора n = 760 + 1500 

-об мин. были замерепы расходы газа, температуры 
продуктов горения и анализ их. По полученным 
_данным был подсчитан коэфициент избытка возду· 
ха. Все результаты сведены в таблице 1. 

Характеристика холосто о хода мотора на коксовом 
газе Н4=4600 кал.fм5 

740 310 220 
800 346 250 
900 420 290 

1100 480 300 
1200 520 315 
1450 665 352 

5,6 9,0 
6,0 8,4 
4,8 10,0 
4,6 11,0 
5,2 10,4 
4,8 10,2 

Таблица 1. 

0,0 1420 1,65 
0,0 1590 1,58 
0,0 1930 1,50 
0,0 •2200 1,64 
0,2 2390 1,57 
0,4 3060 1,70 
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Характеристика холостого хода мотора на бензине 

Таблица 2 
о . 

u IC с:: 10 о Анализ rазов о 
о <1:1 m .... 
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650 ' 800 120 3,0 9,0 11,'2 8000 1,19 

750 750 125 3,8 8,4 10,2 7500 1,19 

900 670 250 4,0 5,2 9,6 6700 1,01 

1360 635 410 5,6 2,6 10,2. 6350 0,9 
i 

Указанные в таблицах 1, 2 величины pacxo,~ta те­
пла в кал /час. при работе мотора на коксовом га­
зе значите-льно ни.же в сравнении с бензином. Это 
объясняется тем обстоятельством, что калибровка 
жиклера карбюратора выполнена из расчета макси­
мальной мощности, что нахОАИТ подтверждение и в 
анализе продуктов горения, где СО по объему до­
ходит до 11,2°/0• Температура отходящих газов при 
максимальных оборотах, при работе на коксовом 
газе, ниже в сравнении с бензином, что также под­
тверждает повышенный расход последнего. 

Характеристика работы мотора при нагрузке 

Таблица 3 и 4. 
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(.) (/} .... о r::( I::(P,.. 1::( :s: • 

о ::r: v о ..с: о - ~!С 
... r::( 

о. ::rcn х-
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::.: . 
о х -

~в 1-0 (!)t:: 
\0 ot:l.. u<1.1 

ом со~ 0:~ -& . 
о :::Sa:~ 

е<~ И «:1 
а.. а. t:l.IC ..... :.... ro::c 

1 
1 На коксовом 

rазе 

1100 1,0 690 1 3160 3800 8,0 1,4 0,4 о.~.ю 
, л ит.

1 1100 2,3 625 2880 40$0 8,8 26 0,6 0,22 
JI ИT. 

1 
- На бензине: 

1000 1,1 450 г. 4500 3800 6,6 2,0 10,0 0,1 

1000 2,4 395 г 3950 4300 13,6 1,8 4,0 0,16 

Сравнивая работу двигателя под нагрузкой, мож· 
но сделать следующие выводы: 

1. Экономичеекий коэфициент полезного действия 
при работе мотора на коксовом газе увеличен 
на 6° /0• 

2 . Температура продуктов сгорания значительно 
ниже в сравнении с бензином, 'отсутствует нагар 
на свече и в выхлоnном патрубке. 

3. Возможность перегрузки двигателя при рабо­
те на коксовом газе ограничена. 

Дляпроверки работы более мощного мотора, ла­
борцторией был снят с автомобиля двигатель АМО 
60 л. с. и установлен на станде (рис. 2). 

-ХарактеристИка мотора: 
1. Число цилиндров z = 6. 
2. Диаметр цилипАра d = 96 мм. 
З. Ход поршня S = 114.3 мм. 
4. Степень сжатия z = 5,0. 
5. Литраж двигателя У = 4.88 л. 
б. Номинальное число оборотов 2200. 
7. Эфективная мощность 60 л. с. 

1 
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Методы замеров наблюдениlt применялись те же, 
что и при испытании · 2,5 PS мотора. Тормозной 
шкив был смонтирован с водяным охлаждением. За-

Рис. 2. 

мер расхода газа производился газовыми часами 

емкостью lм3• Схема hодво"а газа без изменения 
(рис . 3). 

Характеристика холостого хода мотора на бензине 

Таблица 6. 
6 :i: IQ с:: и 

\0 QJ .о Анализ газа ~~ ot:: \0 !X<'J 
~= ~"' '"\ "";;f 

OIQ о . Of-< 
с:, :-, С(, 

== о ><..:s'-' ~:< ><:.: '-'Е-< u:~:"' o:s::u со2 02 со u :S::o "' :s:: .е:. "'"' ::rc.. ~м=: - Sc ~== 

1 

зшю l 510 3150 180 - - - -

700 3600 200 - -
1 

1 - 36000 -
1 

1200 4800 290 4,6 7,6 7,0 48000 1,1 

1 

В виду того, что тормозноif шкив был расточен с 
эксцентриситетом в 0,4 мм. двигатель при больших 
оборотах попадал в резонанс и nоэтому данные 
испытания с нагрузкой до предельной мощности 
отсутствуют. При работе мотора без нагрузки ..на 
коксовом газе число оборотов доводили до 
n = 2500 об/мин. без замера расхода газа в виду 
сильной вибрации. 

Ко1'7)пен со. 

rnop 

d a,g .!Je- k I.,J.IJ 

"--------t каrо .гМ! 
,оа.[ор. 

Характеристика холостого хода мотора АМО Результаты испытания мотора АМО 60 лfс. 
на коксовом газе nри нагрузках 

Таблица 5. Таблица 7. 
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400 2700 180 2,4 
1 

16,5 0,0 12400 4,25 

.556 3560 210 3,3 13,5 0,0 16400 2,55 

670 4420 215 2,9 14,0 0,0 20300 2,68 

1 

1 

1 
1 

1 
На коксовом газе 

1 

14001 32 490 л.12260 1 360 7,6 5,2 0,0 0,28 1,29 

930 5340 240 3,0 13,8 0,0 24500 !2,64 На бензине 
• 

1600 6500 290 4,2 9,4 0,0 29800 1,7 

1 

\ 

1400 35 264 л . , 2640 1 415 7,4 2,6 8,4 0,24 0,9.~ 
1 
1 
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В YDJ .Ni 19 за 1935 гоА приво.(ятся Аанные ис­
nытаниJil мотора 100 л. с. на бензине и жидком 

!(}утане. При степени сжатия е= 5,6 --i- 5,85 и нор­
мальной мощности, расхоА бензина в cal/PSe соста· 
влял 2710 АО 2860 cal/PSeh, в то время как при 

питании мотора бутаном расход снизился до 

2360 cai/PS eh. В нашем случае расход газа в 

.cal/PSe h получен несколько меньший, очевидно, 

за счет более совершенного пе ремешивания газа с 

воздухом в заряде. 

Последняя таблица еравнениВ . работы мотора 
под на.грузкой указывает на пониженке эфектив­

ного коэфицие~та полезного деПстви.я при работе 
на бензине. Объяснение можно найти в следую­
щем: при работе мотора на бензине, коэфициент 

· 111збытка воздуха близок к единице. При примен~-

/ 

нии коксового газа, значение cx.min = 1, 29, следова· 
тельно, .тепловая концентрация бензина при мень­

ших сх., больше чем на коксовом газе. 
Возможно, что вто обстоятельство может быть 

изменено за счет дросселирования поступающего 

воздуха во всасывающий трубопровод при работе 
на коксовом газе. Это, безусловно, понизит эконо­
мический коэфициент полезного действия, но даст 
возможность иметь одинаковые мощности мотора 

на обоих видах топлива. dРорсировать работумото· 
ра на автомобилях, доводя ее до максимума, при­
ходится в весьма редких случаях, а потому пони~ 

жени е мощности на ( 4 -;- 5°/ 0) Irpи работе на коксо· 
вом газе не Явится nреnятствием его применения. 
Дальнейшие исnытания будут проведены нами 

неnосредственно на автомоби~е, после чего будут 
даны точные эксnлоатационные показатели и нормы. 

Экономика этого воnроса, особенно АЛЯ Запад­
ной Сибири, ясна и не требует особых ПОАсчетов. 

Ответственный редактор И. П. БарАНИ 
Заместитель ответственного редактора К. В. Черноусов 

Технически§ редактор Н. В. Жоголева 

Горлит М 602. r . Сталинск, ЗСК. Типография КМК. Зак. N~ 1863 Тираж 1000+ 50. 
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ПРЕДПОЛАГАЕМОЕ COДEPffiAHИE ЖУРНАЛА 

"КУЗНЕUКСТРОЙ" 
N!! 3-4 за .1935 год 

Академии И. П. &ардин - Пути nромышленного развития южного Нузбасса. 

ДОМЕННЫЙ ОТДЕЛ 

Проф. И. А. Соиоnов { - Металлургические свойства тощих у г лей Нузбасса. 
Инне. С. А. Тофоров 

Инне. и. Г. Мариачев { 
Инне. И. д. Нииуnинсииl 

Инне. С. И. Добруwсиая 

Инне. с. д. Воронин 

- Исследование засыnного аnпарата на модели. 

СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫЙ ОТ ДЕЛ 

- Сифонная разливка осевой стали. 

-
ноксавый от дЕл 

- Перевод коисовой батареи NQ 1 на отоnление доменным 
газом . на Кузнецком металлургическом заводе. 

ПРОКАТНЫЙ ОТДЕЛ 

Инне. Н. Р. Лаnтев 
Инне. И. В. Гусаревич 
Инне. Т. м. Гоnубев 

{ - Нагрев слитков осевой стали. 
- Изучение влияния деформации металла на возникновение 

nоверхностных дефектов при nрокатке заготовки. 
Инне. М. И. &оярwинов 

Инне. м. И. &оярwинов 

Инне. К. в. Черноусов 

Инне. Н. Р. nаnтев 1 
Инне. М. И. &оярwинов 

Инне~ А. м. Дутиевич 

- О разрезном калибре в калибровке рельсов типа 11-А. 
- Влияние условий остывания рельсов на результаты коп-

ровой пробы. 

- Подбор рельсов для опытного участка. 

- К вопросу о стандарте .на рельсы. 

ЛИТЕЙНЫЙ ОТДЕЛ 

- Производство неио·торых деталей оборудования из стали 
Гадфильда. 

ОГНЕУПОРНЫЙ ОТДЕЛ 
' 

Инне. n. М. 3иnьберфарб - Ковшевой кирпич из слабо-обожженого шамота. 

Инне. С. Н. Никитин 
Инж. Ю. в. Суnьцев 
Инне. Л. Г. Стадnер 

ОБЩЕЗАВОДСКИЙ ОТДЕЛ 

- Применеине аилинагеля в металлургии. 
- Литье из доменного шлака. 
- Новое в экспресс-методах контроля прокзводства. 
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