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Вообще, я полагаю, что приборы Тено, ио своей рациональной идеЬ, ока
жутся полезными для дЬла.

337
-305

О ХРУПКОСТИ ТРАВЛЕНАГО ЖЕЛЪЗА.

Проф. А. JIe дебур a 1).

Кому приходилось па πpaκτnκ⅛ подвергать железо д'Ьйсппю разбавлеп- 
выхъ кислота, папр. въ волочилышхъ заводахъ производить травлеше, или 
„KBaineiiie" проволоки для удалешя окалины - тотъ, вероятно, зпаетъ, что это 
траилев1е вызываетъ замЬтное изм'Ьнеще въ прочности желЬза; оно становится 
хрупкимъ, ломкимъ.

Вообще же, на это явтеше до сихъ поръ было обращено очень мало 
BHiiMania. Ни въ одномъ руководств^ или учебнпкЬ по металлурги! о иемъ 
не упоминается; даже въ двухъ повЬйшихъ руководствахъ по приготовление 
проволоки въ немецкой литературЪ (Japing и Fehland) ни однимъ словомъ 
не упомянуто о странпомъ в.пянш травлешя на жел'Ьзо, почему и нужно 
заключить, что оно не было известно авторамъ ’).

Въ 1880 году профессоръ Hughes, передъ собрашемъ англшекихъ ипжс- 
нсровъ по телеграфы!, говорилъ р'Ьчь о молекулярныхъ изм'Ьнешяхъ жел!;за; 
Р'Ьчь эта была напечатана въ „Engineering" а потомъ и въ Scientific Ame
rican, vol. 42, pag. 362, и заключала главн'Ьйше следующее:

Профессоръ Hughes, говоривши, невидимому, еще раньше объ эгомъ 
воирос'Ь, дальнейшими опытами доказалъ, что причину хрупкости, вызываемой 
въ желЪзЬ TpaBaeHieMb, не с.гЬдуетъ искать въ случайныхъ порокахъ же
леза; напротивъ на вс'Ьхт. сортахъ желЬза и стали, подвергаемыхъ дЬй- 
CTBiio кислота, обнаруживается то же явлегне; равнымъ образомъ для обна- 
ружегй хрупкости не требуется, чтобы отпишете С'Ьрной или другой кислоты 
къ водЬ было какое нибудь определенное. По изысканаямъ Hughes ника
кой другой металлъ, между прочимъ ни м’Ъдь, ни бронза, не обнаруживаютъ 
такого HBaenia. Причину этой хрупкости Hughes приписываетъ дЬйствно 
водорода, поглощеннаго желйзомъ. Проволока, погруженная въ сильно раз
бавленную кислоту, черезъ 30 минута оказывалась совершенно хрупкой, но 
Достаточно было двухъ — трехъ минута для достижен1я того-же д'Ьйств!я, 
когда въ жидкость опускали bm⅛ct⅛ съ проволокой амальгамированную цин-

,) Ueber die Beizbriichigkeit des Eisens, топ A. Ledebur. „Stahl mid Eisenu 1887, № 10. Иереводъ Гори. Инж. фовъ Лезедова.2J Вь русской Kiinrb техполога В. Киаббе „Производстве проволоки я лроволочнаго ЖелЬза", на стр. 99, пространио говорится о BiiaHiif травленья на желТ.зо, причемъ прямо указано, что желТ.зо становится тТ.мъ хрупче, Ч'Ьмъ дольше длился ироцессъ травле!пя.
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ковую пластинку п соединяли ихъ такъ, чтобы получился гальванически 
токъ; этимъ вызывалось сильное выдЪлеше водорода на поверхности прово
локи. Въ этомъ случай желйзо защищалось отъ разъйдающаго дййсття кис
лоты электроположптельнымъ цинкомъ, такъ что н'Ьтъ никакого основашя 
предполагать, что хрупкость проволоки могла быть вызвана разъйдан1емъ, 
кислоты. Данге пЪтъ надобности, чтобы ципкъ былъ погруженъ въ тотъ же 
сосудъ, въ которомъ находится желйзо; если токъ отъ гальванической бата
реи направить по двумъ жел'Ьзпымъ проволоками, опущеннымъ въ разбав
ленную сйрную кислоту и служащимъ электродами, то обй проволоки ста
новятся хрупкими, но въ очень различной степени: проволока, соединенная 
съ отрицательными полюсомъ, получаетъ чистую, блестящую поверхность и 
становится очень хрупкой, другая же проволока, соединенная съ положи- 
тельнымъ полюсомъ, оказывается разъеденной кислотою, а хрупка только въ 
слабой степени. Даже при замйнй сЬрной кислоты растворомъ солей, или 
даже простою водою, получался тотъ же результата отъ д'Ьйств1я элсктрн- 
ческаго тока, причемъ время, потребное для появлешя хрупкости проволоки, 
зависало отъ электропроводности употреблявшихся жидкостей» Профессоръ 
Hughes того мнйшя, что только водородъ „in statu nasceπdiu можетъ сое
диниться съ желЪзомъ и вызвать подобный явлетя, такъ какъ не обнару
живалось никакого Bninnia въ томъ случай, когда помещали проволоку въ 
атмосферу изъ водорода или изъ углеводорода. Водородъ же въ состоянш 
рождешя постепенно проникаетъ массу желйза вглубь, чймъ и объясняется, 
что для обнаружешя хрупкости въ болйе толстыхъ стержняхъ требуется 
больше времени, чймъ въ тонкихъ. Но когда отъ толстаго прута, подверг
нутая дййствпо кислоты, напильникомъ снимали значительный слой, то и на 
тонкомъ стерший обнаружилась та же хрупкость металла. Если проволока 
уже совершенно насыщена водородомъ, то она, по наблюденьями Hughes, 
навсегда остается хрупкой 1); но если такую проволоку нагрйть до вишнево- 
краснаго цвйта, то прежняя вязкость металла возстановляется,—водородъ, 
повидимому, выделяется.

’) Это не подтверждается паблюдетями, сообщаемыми да.г!;е.2) 20 объемовъ водородиаго газа сравнительно съ жел4зомъ въ процевтномъ отношевш

На OCHOBaHin этихъ сообщений профессоръ металлург!и въ Лондонской 
Горной Школй Chandler Roberts высказалъ мнйше, что желйзная прово
лока, опущенная въ разбавленную сйрнуто кислоту, напоминаетъ свойство 
паллад1я, который, по проф. Graham, можетъ поглощать водородъ въ объеме, 
въ 900 разъ болыпемъ своего собственна™ объема, причемъ онъ самъ на 
2u∕0 увеличивается въ объемй. Roberts накаливали въ безвоздушномъ про- 
странствй xpyπκia травления проволоки, испытанным Hughes,0M∏, при этомъ 
оказалось, что проволоки при накаливаши выдйлили поглощенный раньше 
водородъ въ объемй, въ 20 разъ болыпемъ своего объема, кром’Ь тйхъ 3—Ю 
объемовъ газа, который заключался въ желйзй до травления 2). Поэтому ∏p°' 
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фессоръ Roberts считаетъ несомнйпнымъ, что причину хрупкости травле- 
пыхъ проволокъ нужно искать въ поглощены водорода. Было еще упомянуто 
о томъ, что увеличеше хрупкости не соотвйтс твуетъ уменыпешю модуля со- 
IipoTHB-Ienia разрыву.

Въ Ахенекомъ собраши инженеровъ, 5-го января сего года, по поводу 
сообщения о приготовлеши пружинъ, г. Dittmar сказалъ следующее 1): „Изъ 
этихъ наблюдший оказалось, что патяжешя, образуюпцяся въ стальной мро- 
волокй отъ повторенная) волочешя и дйлаюиря проволоку негодною къ даль- 
п’Ьйшей обработай, значительно уменьшаются отъ продолжительна го лежашя, 
такъ что дальнейшая переработка въ пружины опять становится возможной. 
Такое же явлеше обнаруживаете вальцованная проволока, если ее тотчасъ 
послй тр.авлешя подвергать волоченпо: опа становится хрупкой и ломкой; 
если же ей дать достаточно времени отлежаться, то она тянется хорошо. Въ 
этомъ случай проволока отъ обработки разбавленной сйрной кислотой полу
чила патяжешя, которым также въ нйкоторой степени уничтожаются послй 
долгаго лежашя проволоки“.

В’Ьса составляюсь 0,023o∕o. Такъ какъ водородъ, поглощенный твердымт, жел-Ьзомъ и вдЬдаЛцй ча качества этого желЬза, уже не есть газъ. а соединился съ желЪзомъ съ переходом!. въ твердый видь (также, пакт, пары цинка соединяются съ раскаленной мТ.дью, пары сТ.рыl'1> раскаленным!, жейшомъ), то цравильнЬе брать вЬсовыя OTHoiiieiiin тЬль.) Zeitschrift der Vereiue deιιtscher Iiigeiiiettre 1887, стр. 331.

Вотъ н все, что мпй встрйтилось въ литературй относительно разсма. 
триваемаго вопроса. Между тймъ вопросъ этотъ заслуживаете далыгййшихъ 
пзслйдовашй. Уже нисколько лйтъ тому назадъ одинъ извйсгный заводчикъ 
просилъ меня способствовать къ разъясненпо его. Наконецъ поломки нйко- 
торыхъ желйзпыхъ вещей, о которыхъ мнй стало извйстно, н которая можно 
было объяснить только хрупкостью, причиненной предшествовавгпимъ трав- 
ле1немъ, заставили меня обратиться на путь опытовъ, результаты которыхъ я 
сообщаю въ нижеслйдующемъ.

«) Испытание проволокъ на сопротивленье разрыву, на удлиненье и- 
на сги&ъ.

Травлен!е проволокъ при всйхъ опытахъ производилось опускашемъ 
ихъ въ глиняный сосудъ, въ который наливали до 20 литровъ жидкости. Послй 
травлешя проволоки хорошо споласкивались водой, помйщались на нйкоторое 
время въ известковую воду, затймъ опять споласкивались водой и сушились 
опилками. Съ умысломч. не нагрйвали проволоку для скорййшаго высу
шивав in.

Для испытагпй на сгибъ служило HpiicnocoaieHie, состоявшее изъ двухъ 
стальпыхъ вкладышей сч> закругленными кромками; между этими вкладинами 
испытуемая проволока однимъ концомъ защемлялась помощью, тисковь а для 
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сгибашя служилъ рычагъ 1). Проволоку загибали подъ прямымъ угломъ по
переменно въ ту и другую сторону, приводя ее каждый разъ въ прежнее 
вертикальное положетс.

1) Приборчикъ этотъ изображенъ въ Preussische Zeitschrift fur Berg-Hiitten-Uiid Saliiieii- weseιι 1886, табл. XVlH, фиг. 7. Въ Горпомъ Журнал!—Май, 1S8G года, въ стать! ιrpo∣∣∣- И. Тиме.

Такъ какъ испытуемый проволоки брались изъ сгараго проволочнаго 
каната, то, для получетя согласиыхъ результатовъ, проволоку въ 1,5 т. дли
ной перерубали пополамъ и испытывали одну половину въ нетравленомъ 
вид'Ь, другую же половипу предварительно погружали въ разбавленную кис
лоту и зат'Ьмъ подвергали тЪмъ же испыташямъ.

Въ нижесл'Ьдующихъ таблпцахъ одинаковые №№ проволокъ означают! 
проволоки одного д1аметра и изъ одной и той же общей проволоки.

1-й  опытъ. Проволоки, не очищенный отъ сора и сала, были погру
жены па 24 часа въ воду, подкисленную С’Ьрной кислотой въ проиорцш 1:100.

KcnHTanie было произведено черезъ три дпя, после вынупя изъ воды.

№№ Д1аметрт> Нагрузка. Coupor. разрыву. Окопч. y,Ll∏ιιιeιιie. Числосгибовъ.-
прово- проволоки- иетравл. травл. пет вл. травл. петравл. травл. Флокъ. vim. . ½ <7- Z⅛7∙ V т. нетрав ИейH

1 2,60 335,0 326,0 63,2 ; 61,5 5,0 ⅛ 6 62 3,44 533,0 502,5 57,3 54,0 3,0 2,0 5 63 3,55 663,5 668,0 67,0 67,4 3,0 3,0 5 5,4 3,55 555,0 553,0 56,1 55,9 5,0 5,0 5 55 2,55 319,0 323,0 62,5 63,3 4,0 3,0 10 116 2,00 434,0 444,0 138,2 141,4 3,0 2,0 16 157 1,65 267,0 201,0 127,1 129,0 2,0 1,0 20 98 1,95 548,0 350,0 116,0 ' 116,6 3,0 4,0 15 7среднее — 431,8 429,7 85,9 86,1 3,5 ’ 2,8 10,2 8,0
Приводимый удлиненья во всйхъ опытахъ отнесены къ первоначальной 

длине въ 100 min. Какъ видно будетъ изъ дальн'Ьйшихъ опытовъ, особенно 
изъ № 8, вызванная въ проволок! травлен1емъ хрупкость уменьшается при 
продолжительномъ лежанш проволоки послЪ трэвлешя.

2-й  опытъ. Проволоки были предварительно очищены отъ сала эфиромъ 
и зат'Ьмъ погружены на 23 часавъ болЬе крЬпкую кислоту (1 : 40). Вскоре 
посл'Ь этого ихъ подвергли испытанно. Результаты получились сл'Ьдуюпре:
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≡,∙IipOBO- ⅛iaj∣eτpτ, проволоки Нагрузка. CoιιpoτιiB.ιeιιie. разрыву. Окончательное удл Jiuenie. Число сгибовъ.
локъ. min. иетра вл.⅛ травл.7. петравл. | травл. ⅞7∙ петравл. | травл. 

тт.
нет]). травл.1 2,60 374,0 385,0 70,5 76,6 3,0 3,0 ς ' 7 12 3,453,55 638,0 638,0 68,6 68,6 3,0 2,0 5 13 620,0 630,0 62,0 63,6 3,0 2,0 5 I4 3,33 532,0 535,0 5317 54,0 2,0 2,0 4 15 2,55 200,0 221,0 39,2 43,3 8,0 7,0 5 26 2,00 411,0 404,0 130,8 128,6 3,0 3,0 14 117 1,65 230,0 282,0 113,8 134,3 2,0 1,0 7 78 1,95 430,0 421,0 143,3 140,3 3.0 2,0 12 3среднее — 439,5 439,5 85,2 88,2 3,4 2,7 2,7 3,4

3-й  опытъ. Чтобы предохранить проволоки отъ разъедайя кислотой, 
одинъ конецъ каждой проволоки заливали цинкомъ въ 1∕2 kg. вЬсомъ; зат'Ъыъ 
продержали ихъ въ Tenenin трехъ часовъ вь серной кислоте той же кре
пости, какъ и при второмъ опыт!;. Немедленно после погружешя въ кислоту, 
на всей поверхности проволоки обнаруживалось сильное образоваше водо
рода; вынутыя проволоки имели блестящую поверхность и совсЬмъ не были 
разъедены кислотой. Кстати замечу, что при всехъ дальнейшихъ опытахъ, 
въ которыхъ концы проволокъ заливались цинкомъ, проволоки выходили изъ 
кислоты съ чистою поверхностью. Темъ не Meirbe результаты всехъ опытовъ 
показываютъ, согласно выводамъ Hughes, что при соприкосновеши железа 
съ цинкомъ хрупкость железа увеличивается скорее, чЬмъ при простомъ 
A⅛cτBiπ кислоты на железо.

Залитыя цинкомъ, травления въ течеши 3-хъ часовъ проволоки были 
подвергнуты испыташю немедленно, нослЬ вынутая ихъ изъ кислоты.

γop∏. ,.κrси 1888 г., т.п, №6. 26

•¥№ Ддаметръ Нагрузка'. Сопротивление разрыву. Окончательное удл Iiiieuie. Число сгибовъ.ПРОВОЛОК'!,. проволоки петравл. травл. петравл. травл. петравл. травл. и W 2ш. ⅛ Λ9- H ф
1 2,60 260,0 257,0 49,0 48,5 2,0 1,0 5 2 .2 3,45 632,0 632,0 67,9 67,9 4,0 3,0 6 1,53 3,55 629,0 600,0 63,5 60,6 2,0 2,0 . 6 1,54 3,55 330,0 326,0 33,3 32,9 2,0 2,0 8 25 2,55 386,0 392,0 75,7 76,8 5,0 5,0 12 36 2,00 ' ' 430,0 436,0 136,9 138,5 3,0 3,0 11 57 1,65 197,0 190,0 94,3 90,5 1,0 1,0 20 118 1,15 430,0 426,0 143,3 142,0 1,0 1,0 12 5средпее; — 411,8 407,4 83,1 82,2 2,2 2,2 10 3,9
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4-й  опыта. Въ этомъ случай оставили τi же услов1я, какъ въ треть- 
емъ опыгЬ; только испыташя проволокъ произвели по IiponiecTBiu четырехъ 
дней посл’Ь травлешя. Результаты получились сл'Ь душице:

№№прово- Λiasιeτpτ> Нагрузка. ConpoTiIBjenie разрыву па га. шт. Окопч. удлинеше. Число сгибовъ.проволокилокъ. Qnm. нетравл.7с травл.0r∙ нетравл. травл. петравл. травл.
тт.

ветра- влен. травл.
1 2,60 294,0 289,0 55,4 54,5 3,0 2,0 9 32 3,45 638,0 640,0 68,6 68,6 3,0 3,0 6 53 3,55 457,0 465,0 46,3 46,9 2,0 1,0 2 2. 4 3,55 632,0 632,0 63,8 63,8 3,0 2,0 5 15 2,55 390,0 397,0 76,4 77,8 5,0 2,0 9 36 2,00 270,0 267,0 85,9 85,0 3,0 4,0 20 177 1,65 226,0 306,0 107,6 145,7 2,0 2,0 20 198 1,95 420,0 428,0 140,0 142,6 3,0 2,0 10 8среднее — 415,9 428,0 80,5 85,6 3,0 2,2 10,1 7,2

Среднее изъ сгибовъ, которые выдерживаютъ травленый проволоки, 
здйсь—послЪ четырехдневнаго промежутка—почти вдвое больше, ч4мъ при 
немедленномъ испытаны послй травлешя; удлинеше въ обоихъ случаях! 
одно и то же, а отношение этихъ удлинешй къ удлинешямъ нетравленыхт 
проволокъ, еще болйе неблагопр1ятное въ проволокахъ, испытанныхъ пос.гЬ 
четырехдневнаго промежутка, чймъ въ тЬхъ которым были испытаны сеп- 
часъ посл'Ь травлешя. Разныя случайности, Biiaronjia на результаты мехаип- 
ческихъ испытан1й отд'Ъльныхъ проволокъ, затемняютъ ясность этихъ таблиц!, 
но уже яснйе получается картина вл1яшя травлешя, если среднее изъ Bcfcxi 
четырехъ опытовъ для каждаго номера испытанныхъ проволокъ вывести от
дельно. Такая таблица показываетъ, что сопротивлеше разрыву приволок! 
травленыхъ не только не уменьшилось, но даже нисколько увеличилось; меж* 
ду тймъ удлинеше уменьшилось на 15%, а число сгибовъ или сгибаемое!! 
па 39,о %• Проволоки сделались хрупче.

j⅛ Ддаметръ проволоки Нагрузка. ConpoTHBjeiiie разрыву па кв. тт. Оконч. у ι,∣iHiteπie. Число γh6obt>∙прово-локъ. тт. нетравл. | травл. нетравл.⅛ травл.<7- петравл. ∣ травл. 
опт.

петр. травл-I 2,60 315,8 316,8 59,5 59,7 3,25 2,00 6,75 3,002 3,453,55 610,2 603,8 65,659,8 64,9 3,25 2,50 6,50 3,383 592,4 590,8 59,6 2,50 2,00 4,50 2,404 3,55 512,3 511,5 51,7 52,6 3,00 2,75 4,75 2,505 2,55 323,8 333,3 63,5 65,3 4,50 4.25 9,00 5,756 2,00 386.2 387,8 122,9 123,5 3,00 3,00 15,25 12,007 1,65 232,2 267,2 110,4 127,2 1,75 1,35 16,75 11,509 1,95 407,0 406,2 135,6 135,4 2,50 2,25 12,25 5,7»5,78среднее — 422,5 427,2 83,6 86,1 2,97 2,52 9,48
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5-й  опыт#. Чтобы определить, нельзя ли крупкость, приобретенную 
проволокой травлешемъ, уничтожить посл'Ьдующимъ отжигомъ, подвер гнули 
проволоки (при прочихъ равныхъ yc∏0Biπx¾, какъ и въ опытахъ №№ 3 и 4) 
четырехчасовому действ™ кислоты, а зат-Ъмъ вместе съ нетравлепыми про
волоками нагревали 15 минуть до вишнево-краснаго цвета въ стеклянной 
трубке, черезъ которую пропускали медленную струю газовъ, состоявши.хъ,' 
для избежашя окислешя, главнымъ образомъ изъ азота и окиси углерода 1)

1) Получали газъ, пропуская воздухъ черезъ слой раскаленнаго древеснаго угля.

лад Ддаметръ Нагрузка. Сопрот.на w разрыву . WW. Окончат, удлип. Число сгибовъ.проволоки Iлокъ. WW?. петравл. травл. кетравл. травл. петравл. травл. петр. травл.
leg. тт. м >⅛∙1 2,60 120,0 185,0 22,6 34,9 11,0 12,0 12 102 3,45 401,0 400,0 43,1 43,0 25,0 20,0 10 103 3,55 411,0 414,0 41,5 41,8 21,0 25,0 7 104 3,55 400,0 399,0 40,4 40,3 16,0 17,0 14 75 2,55 224,0 223,0 4.3,9 43,7 28,0 27,0 12 156 2,00 116,0 119,0 36.9 37,9 17,0 16,0 28 277 1,65 11.8,0 113,0 56,2 53,8 14,0 10,0 29 248 1,95 177,0 191,0 59,0 63,7 9,0 8,0 18 14среднее — 245,9 255,5 42,9 44,9 17,9 16,9 16,2 10,6

Удлинете проволокъ нетравленыхъ здесь только на 5,9%, а число сги- 
бовъ на 9,8% более травленыхъ. Следовательно, отжигъ значительно умень
шить хрупкость; едва ли подлежитъ сомн'&пю, что при более продолжи- 
тельномъ отжиге, числа, выражаюпця удлинеше и число сгибовъ проволокъ 
травленыхъ, совершенно сравнялись бы съ теми же числами нетравленыхъ 
яроволокъ.

Также вероятно и то, что при испытап1и проволоки № 1 нетравлспой, 
какая нибудь случайность повлияла па понижете сопротивлетя разрыву, 
кто, въ свою очередь, по1шяло на среднюю цифру сопротивлешй всехъ 8-ми 
Петравленыхъ проволокъ. Если же исключить результаты HCiiHTaHifl прово
локи № Ij 'Г0 получится средшй модуль сопротивлетя разрыву для прово
локъ травленыхъ=45,8 kg., а для нетравленыхъ=46,з kg.

Для дальнейшихъ опытовъ начали употреблять проволоку, не бывшую 
eιHθ въ употреблети, такъ что было основаше предположить, что все ме- 
каничесюя испытания, взятия отъ одного и того же бунта, должны, при 
Прочихъ равныхъ услов1яхъ, дать одинаковый цифры для сопротивлешй и 
XWHHCHifl. Вследств1е этого, несколькими испытаниями, давшими очень со-

26*
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гласные результаты, были определены, соцротивлеше разрыву, окончатель
ное удлинен1е и число сгибовъ; среднее чиселъ, полученныхъ отъ этихъ ис- 
цыташй, и помещено, для наглядности, во bc⅛x¾ последу ющихъ таблицахъ 
рядомъ съ числами, полученными при исцытанш соответственных!. травле- 
ныхъ проволокъ.

Нижеследующее сорта проволоки подвергнуты испытанёямъ:
С. Si. Р. Ш

№ 1, ИЗЪ кричпаго железа неотожженый не опр. — 0,08 —

2, мягкаго литого желЬза 0,06 0,08 0,16 0,18
№ з, полумягкаго „ „ 0,27 0,15 O,ιι 0,49
№ 4, пудлинговаго железа, отожженый не опр. — 0,07 — .
№ 5, „ n полумягкаго — 0,20 —
№ 6, патентованной стали литой, неотож. 0,43 -0-,oι-ι ■ 0,оз 0,25
№ 7, „ „ „ полумягк. 0,51 O,oι не опр. 0,20
№ в, особей, вязкая стал, провод. 1-го сор. 0,38 ; 0,02 0,02 0,20

Означенные №№ проволокъ τ⅛ же, что приведены и въ цижеследующихъ 
таблицахъ. Bcb сорта проволокъ предназначались для проволочныхъ ка- 
ватовъ.

6- ой бпытъ. Проволоки, какъ и прежде, обливались цинкомъ и затЬмъ 
погружались на 10 часовъ въ разбавленную с’Ьрную кислоту, какъ то де
лалось уже въ предыдущихъ опытахъ. Испыташя производились непо
средственно после вынупя проволокъ изъ кислоты. Результаты показаны въ 
сравнительной таблице этого и сл’Ьдующаго опыта.

7- ой опытъ. Практика, указываете, что хрупкость проволокъ, πpio6pb- 
тенная травлешемъ, вновь исчезаете после продолжительнаго лежангя; между 
т'Ьмъ въ прежнихъ опытахъ (въ 3 и 4) это не подтвердилось по отноше- 
н1и къ окончательному удлиненно, и только относительно числа сгибовъ оно 
оказалось вЪрнымъ. Такое разногламе съ указаньями практики можно было 
при прежнихъ опытахъ объяснить., частью тЬми случайностями, который 
могли произойти вследствие того, что на опыты была употреблена старая 
проволока, и которым могли сильно в.пять на результаты отд'Ьльныхъ испы- 
ташй, частью же тЬмъ, что четырехдневнаго лежаши проволоки после трав
ления было вероятно слишкомъ недостаточно для того, чтобы проволока 
усп'Ьла принять первоначальную гибкость. ВслЪдств1е этого вс4 №№ повои 
проволоки были подвергнуты травленпо при такихъ же условгяхъ, какъ въ 
6хомъ опыте, съ тою только разницей, что травления проволоки пролежали 
въ течеши четырехъ педель въ совершенно сухомъ месте (въ герметически 
закрытомъ свинцовомъ сосуде, дно котораго было покрыто кусками хлорной 
извести). ЗатЬмъ уже проволоки были подвергнуты испыташямъ, результаты 
которыхъ, сравнительно съ испыташями 6-го опыта, изображены въ нижесле
дующей таблице, которая ясно показываете, что продолжительное лежаню 
проволоки пе осталось безъ заметнаго вл1ян1я на ся способность сгибащя- 
Сгибаемость эта, при немедленномъ испыташи проволрки после травлены
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упала въ среДнемъ на 76,з % , а при испытаны посл'Ь четырехнедйльнаго 
лежашя уменьшалась въ среднемъ всего на 17,δ o∕0. То же самое можно про
следить при сравнегпи числовыхъ данныхъ испытанья каждой отдельной про 
волоки. Можно предположить, что при бол'Ье продолжительномъ лежанш 
гранленыхъ проволокъ, он!; πpioop,b.ιπ бы опять всю свою первоначальную 
гибкость. Замечательно, что и при этихъ опытахъ продолжительное лежаше 
не оказало никакого влшпя па уменьшенное окончательное удлинеше: па 
большей части проволокъ обнаружилось еще дальнейшее уменыпеше этого 
удлиненья.

≡
О 
в
1

12345678сРед.

Й
шж

Нагрузка. Сопротивл. разрыву на кв. mvb.

Петр. Травлен. Петр. I Травлен.TOT1I.
7√∕.

черезъ4 пед. тотч.
⅛7∙

черезъ14 пед.
3,5 577,0 578,0 573,0 60,0 60,1 59,53,1 368,0 367,0 282,0 48,8 52,6 37,43,1 531,5 521,0 505,0 70,5 69,1 66'92,0 160,0 165,0 163,0 50,9 52,5 51,92,2 245,0 244,0 230,0 64,5 64,2 60,52,2 495,5 444,0 496,0 130,2 116.8 130,5449,0 456,0 451,0 141,4 145,2 143,62,0 I 297,0 290,0 287,0 91,6 92,6 91,6389,1 386,9 373,4 82,2 81,6 80,2

Окончательное удл и ιιeπie. I Число сгибовъ.
Нетр. Травлеп. I Нетр. Травлеп.тотч.

ш.

черезл|4 ггед тотч. !черезъ|4 пед.
3,0 4,0 2,0 5,5 1 27,0 2,0 12,0 4,5 1 53,0 4,0 2,0 7,5 1 821,5 19,0 12,0 13,5 3 132,5 2,0 3,0 7,0 4 62,5 2,0 3,0 14,0 5 132,0 3,0 2,0 17,0 5 180,0 8,0 5,0 22,5 4. IO6,3 5,5 5,0 11,4 2,7 9,4

6-ой опытъ. Чтобы определить Riianie очень слабыхъ кислотъ, при до
статочно продолжительномъ дчЬйствш, употребили смесь изъ одной части 
англгёской серной кислоты и 200 частей воды. Проволоки погружали въ 
Э1У смЬсь на 96 часовъ, не заливая ихъ предварительно цинкомъ. При вы- 
нутш ИХЪ оттуда, поверхность ихъ оказалась разъеденной кислотой, но не 
^сильной степени. Результаты испытаний CΛ⅛yfoπμe:

ДдаыетръiiPOdo- проволоки
WIZH.■Ю|,-ь.

42345(578 '1’однее

3,53,13.12,02.22,22’02,0

Нагрузка. ConponiBieiiie разрыву.петравл. трав л. петравл. травл.⅛<7∙ 7-I э77,0 553,0 60,0 57.4368,0 355,0 48,0 47,8531,5 454,0 70,5 60,2160,0 190,0 50,9 60,5245,0 165,0 64,5 43,4095,5 484,0 130,2 12/3449,0 438,0 141,4 139,5287,0 275,0 91,6 87,5389,1 364,2 82,2 74,9

Окончательное удлинение. Число сгибовъ.петравл.
шт.

травл. И g 
фI3,0 ■ 2,0 5,57,0 3,0 4,53,0 11,0 7,521,5 9,0 13,52,5 2,0 7,02,5 , 1,5 14,02,0 1,0 17,09,0 17,0 22,56,3 5,8 11,4

10,52633,5533,0
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И при этомъ опыте удлинена и сгибаемость проволоки значительно 
уменьшились; но вместе съ т4мъ уменьшилась замйтнымъ образомъ и проч
ность, чего не замечалось въ т4хъ опытахъ, где проволоку приводили въ 
COnpHKOCHOBeHie съ цинкомъ. Объясняется эго т'Ьмъ, что и самый д1аметръ 
проволоки сделался тоньше отъ разъ'Ьдающаго д'Ьйстшя кислоты.

9- ый опытъ. Если проволока становится хрупкой, теряя способность 
сгибашя отъ Λ⅛flcτBia слабыхъ кислотъ, какъ это достаточно видно изъ 
предъидущихъ опытовъ, то тоже ухудшеме качествъ ея должно последовать 
при продолжительномъ д'Ьйствш на нее кислотныхъ водъ подземныхъ выра- 
ботокъ. Такой случай можетъ часто' встречаться при работе рудничныхъ 
проволочныхъ канатовъ. Смола и сало, которыми пропитаны τaκie канаты, 
защищая ихъ отъ внешнихъ BjiflHifi, всетаки не могутъ устранить BJianie 
рудничныхъ водъ, который мочатъ канаты целые месяцы и годы. Такимъ 
образомъ не подлежитъ COMHeHiro, что -здесь, черезъ более или менее про
должительный промежуток^ времени, эта вода въ качествахъ проволоки 
должна вызвать τaκia же изменешя, κaκia вызываются непосредственнымъ, 
но не продолжительнымъ погружешемъ проволоки въ кислоту при опытахъ. 
Несомненно, что подобное уменыпеше гибкости въ такихъ проволочныхъ 
канатахъ заслуживаете особаго внимашя, такъ какъ при навивке на бара- 
баиъ и развивке съ онаго канаты постоянно подвергаются изгибанпо.

Поэтому я счелъ нужнымъ произвести несколько непосредственныхъ 
опытовъ, для определена BJiflHia кислотныхъ рудничныхъ водъ на канатныя 
проволоки. Вода, взятая съ одного Фрейбергскаго рудника, имела бурый 
цвете, удфльный весъ=1,о5; при употреблены! лакмусовой бумажки давала 
кислую реакщю и осаждала при сгояши на воздухе значительное количе
ство мышьяковистыхъ солей железа. Анализомъ определены значительный 
количества серной кислоты (частью въ свободномъ виде, частью въ виде 
солей), желйза, мышьяка, цинка и др.

Проволоки, тайя же, какъ при предъидущихъ опытахъ, въ Tenenin се
мидесяти двухъ часовъ были подвержены действий этой воды. При вынутЬ 
o∏e были покрыты толстымъ слоемъ осевшихъ солей, а поверхность ихь 
была сильно разъедена кислотой.

Испытанья дали τaκie результаты:
УменыпеНе удлиненья и сгибаемости здесь не менее значительное, ч'Ьмъ 

въ предъидущихъ опытахъ; очень заметное уменыпеше сопротивлешя раз* 
рыву можно объяснить темъ, что проволоки были разъедены кислотой 1).

1) Числа, BbipajKaiomia сопротивлетя разрыву травленыхъ проволокъ, при всЪхъ o∏b,' тахт. отнесены къ ихъ первоначальному поперечному CbieHiroi такъ какъ oπpejtπeιιie этих1, с-Ьчешй после IpaBjienin оказывалось невозможными, всл'Ьдстше крайне неправильной поверх* ности.

10- ый опытъ. Предъидупцй опыте былъ новторенъ, но проволоки ∏P0' 
лежали въ той же жидкости всего 23 часа. Оне оказались опять покрытыми 
слоемъ солей, но поверхность ихъ была менее разъедена.
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А-Л? Д1ам етръ Нагрузка. опротивлеше раз- C рыву па кв. тт. Оконч. удлипете. Число сгибовъ.проволоки. проволоки.
тт.

петравл.й травл.
Z7∙

петравл.й травл.
!h

петравл.
т

травл.д. петрав
л. са свH1

1 3,5 577,0 435,0 60,0 45,2 3,0 2,0 5,5 52 3,1 368,0 277,0 48,8 36,7 7,0 7,0 4,5 53 3,1 531,5 422,0 70,5 55,9 3,0 3,0 7,5 5,54 2,0 160,0 130,0 50,9 41,4 21,5 I1O 13,5 65 2,2 245,0 95,0 64,5 25,0 2,5 9,0 7,0 116 2,2 495,5 279,0 130,2 34,2 2,5 1.5 14,0 57 2,0 449,0 229,0 141,4 72,9 2,0 2,0 17,0 6'8 2,0 287,0 155,0 91,6 49,3 9,0 2,0 22,5 5среднее — 389,1 252,5 82,2 45,1 6,3 3,4 11,4 6,1
увеличилась почти въ одинаковой M⅛p⅛, какъХрупкость

дущемъ опыгЪ, за то уменыпеше сопротивлешя разрыву не такъ
въ преды- 
зам4тно.

и

≡ Ддацетръ Нагрузка. ConpoTHBaenie разрыву. Оконч. удлипете. Число сгибовъ.прово-локъ. проволоки.
тт.

петравл.й травл.
9-

петравл.й травл.
<7-

петравл.
а

травл.
т. петрав

л. ей
1 3,5 577,0 510,0 60,0 53,0 3,0 I1O 5,5 6,02 3,1 368,0 337,0 48,8 44,7 7,0 7,0 4,5 3,03 3,1 531,5 475,0 70,5 63,0 3,0 3,0 7,5 5,04 2,0 160,0 134,0 50,9 42,6 21,5 11,0 13,5 9,05 2,2 245,0 189,0 64,5 49,7 2,5 2,0 7,0 • 8,06 2,2 495,5 410,0 130,2 107,9 2,5 3,0 14,0 11,07 2,0 449,0 339,0 141,4 107,9 2,0 2,0 17,0 7,08 2,0 287,0 240,0 91,6 76,4 9,0 4,0 22,5 11,0среднее — 389,1 329,2 82,2 68,2 6,3 4,1 11.4 7,5

11-ый  опытъ. Воду для опытовъ взяли изъ другаго рудника. Она при 
качественномъ испытаны оказалась такого же состава, какъ и предъидущая. 
^Д4льный вгЪсъ=1,об. Проволоки BTeaeHin 24-хъ часовъ пролежали въ 
этой вод'Ь. При вынуты он£ были также покрыты толстымъ слоемъ oc½b- 
Шихъ солей, а поверхность была сильно разъедена.
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№№ Jiawетръ проволоки Нагрузка. ConpoTIiBjenie разрыву. Окончательное удлинете. Число сгибовъ.прово-локъ. шт. петравл.
Jc

травл.7- петравл. | травл. ⅜∙ петравл. | травл. петр. травл.
г 3,5 577,0 512,0 60,0 3,0оЗ,2 2,0 0,32 3,1 368,0 258,0 48,8 34,2 7,0 12,0 4,5 63 3,1 531,5 451,0 70,5 59,9 3,9 1,0 7,5 64 2,0 160,0 132,0 50,9 42,0 21,5 13,0 13,5 155 2,2 245,0 200,0 64,5 52,6 2,5 1,0 7,0 96 2,2 495,5 415,0 130,2 109,2 2,5 1,0 14,0 117 2,0 449,0 370,0 141,4 117,8 2,0 1,0 17,0 148 2,0 287,0 230,0 91,6 73,2 9,0 4,0 22,5 15средпее 389,1 321,0 82,2 67,7 6,3 4,4 - 9,9

Результаты вообще сходны съ полученными въ предъидущемъ опыт4;
способность сгибашя понизилась н'Ьсколько меньше.

12-й  опытъ. Если отъ д'Ьйствгя слабыхъ кислотъ железо πpio6piτa- 
етъ хрупкость, то можно предположить, что и отъ ржавлешя железа прои
зойдем то же самое. Химичес^е процессы, вызываюире ржавлеше, очень схо
жи съ t⅛mh, которые во вс4хъ приведенныхъ опытахъ вызывали хрупкость 
железа: углекислота и вода, действуя на железо, разлагаютъ воду и осво- 
бождаютъ водородъ. Зат/Ьмъ уже кислородъ изъ воздуха переводить карбо- 
натъ въ водную окись железа.

Чтобы уб4диться въ справедливости предположеия, что ржавчина влгя- 
етъ такимъ образомъ на качества жел'Ьза, пов4сили проволоки, не очистивъ 
ихъ отъ сала, на высокомъ просторномъ m⅛ct⅛, предоставивь ихъ тамъ 
втечеши слишкомъ 8-ми нед4ль вл1яшю атмосферныхъ осадковъ. ЗагЬмъ ихъ 
подвергли испытан1ямъ, убйдившись предварительно, что всЬ онЪ были по
крыты довольно толстымъ слоемъ ржавчины. Испытанья дали сл'Ьдуюцце pθ-
зультаты:

≡прово- Jjanетръ проволоки Нагрузка. CoπpoτιiBjeπie разрыву. Окончательное удлипеше. Число сгибовъ•локъ. тт. петравл. | ( травл. петравл- | травл. ⅛7∙ петравл. | травл.
тт.

петр. травл.1 ••1 3,5 577,0 I 556,0 60,0 57,7 I 3,0 3,0 5.54.5 3,02 3,1 368,0 317,0 48,070,550,9 40,0 7,0 1,0 2,53 3,1 531,0 491,0 65,1 3,0 3,0 7,5 (i,04 2,0 150,0 153,0 48,7 21,5 7,0 13,5 6,05 2 2 245,0 240,0 64,5 63,2 2,5 1,0 7,0 4.06 2 2 495,5 484,0 130,2 137,4 2,52,0 2,0 14,0 8,()7 2,0 449,0 438,0 141,4 139,4 2,0 17,0 9,08 2,0 287,0 276,0 91,6 87,9 9,06,3 9,0 22,5 13,0средпее 389,1 369,0 82,0 78,9 3,5 П,4 6,4
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13-й  опытъ. Хотя въ предъидущемъ опыте обнаруживается очень за
метное умепыпеше удлинения и сгибаемости проволоки вслЬдсттае атмосфер- 
выхт. в.шшш, тЬмъ не мен'Ье можно бы сделать возражеше, что причину 
этого умепыпешя нужно искать не столько въ в.пяпш углекислоты и влаж
ности воздуха, сколько въ поврежденш самихъ проволокъ ржавчиною, вы
разившемся действительно одновременным! уменыпешемъ сопротивлешя раз
рыву. Поэтому нредъидупцй опытъ былъ повторепъ, только для предохране- 
Hia отъ ржавчины одинъ копецъ проволоки заливали, какъ и прежде, цин- 
комъ и повесили проволоки на воздухъ всего на 15 дней. Ржавчина, хотя и 
была вполне явственная, но оказалась меньше, чемъ при предыдущемъ 
опыте.

Д1аметръ Нагрузка.■ ConpoTIiBnenie разрыву. Окончательное удл и ιιeπie. Число сгибовъ.проволокъ.- проволоки
тиь.

петравл. II травл.√y. петравл. травл.
■9-

йётравл.
1)

травл. сй бв≡7ф ⅜
1 ' 3,5 577,0 576,0 60,0 60,0 3,0 1,5 5,5 5,02 — — __ — - -3 3,1 531,0 506,0 70,5 67,1 3,0 '3,0 7,5‘ 7,04 — — ■ — .. ... — — - -5 2,2 245,0 244,0 64,2 64,2 2,5 2,0 7,0 6,56 2,2 405,5 498,0 130,2 131,0 2,5 2,0 14,0 12,07 2,0 449,0 449,0 141,4 141,4 2,0 2,0 17,0 15,08 2,ft 286,0 286,0 91,6 91,5 9,0 10,0 22,5 18,0среднее — 426,0 426,0 ; 93,0 92,5 3,7 3,4 12,2 10,6

Цифры нагрузки и сопротивлешя разрыву до и после BuceHia прово- 
•юкъ на вольпомъ воздухе даютъ только въ проволоке № 3 значительную 
разность, въ остальных! оне одинаковы,—значить, о поврежденш проволокъ 
отъ ржавчины не можетъ быть речи; хрупкость .же металла и здесь значи
тельно увеличилась. Въ каждой отдельной проволоке можно заметить умень- 
uιe∏ie ея сгибаемости.

Это aB,ιeHie имеетъ значеше. Если оно подтвердится также относи
тельно железныхъ изделй съ большим! поперечнымъ сЬчешем! — въ чемъ 
еДва ли можно усомниться после соответственных! изследованш профессора 
Hughes—то каждое такое издел1е, напр. железнодорожный рельсъ, мосто
вая связи и т. д. становится более хрупкимъ, чемъ было при изготовленш, 
отъ одного того, что долгое время подвергалась атмосфернымъ вл1яшямъ, 
11 если оно успело покрыться только незначительною ржавчиною. Оцин- 
KOBaHie железа для предохранена его отъ ржавчины, только увеличивает!
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опасность, судя по результатам! вышеприведенных! опытов!, так! как! же
лезо, делаясь электроотрицательным! при соприкосновен^ съ цинком!, еще 
легче 4⅛m! неоципкованное, может! сделаться хрупким!, если только какая 
нибудь часть его поверхности становится доступной Baianiio атмосферы.

С.гйдуюпцй случай может! служить иодтвержден1емъ сказаннаго. Для 
небольшой машины, подверженной большой сырости, понадобились пружины 
из! тигельной стали; для предохранешя от! ржавчины их! оцинковали. Хотя 
при выборй материала и обработка его была употреблена всевозможная за
ботливость, τ⅛M! не мен'Ье bc⅛ пружины сломались по прошествш нисколь
ких! недель; τaκia же пружины неоцинкованныя остались ц'Ьлы. Сначала я 
приписывал! непрочность оцинкованных! пружин! вл1янпо кислоты, в! ко
торой их! травили до цинковашя; но С! другой стороны, послЬдующШ на- 
гр'йв! пружин!, для оцинковашя, да одно продолжительное лежаше их! до 
πpιiMi>Henia должны были в! значительной степени уничтожить прюбр'Ьтея- 
пую хрупкость (опыты 4, 5 и 7) 1).

Поэтому вЬрн'Ье предположить, что оцинковаше само по себЪ способ
ствовало постепенному увеличенпо хрупкости пружин! τ⅛M!, что оно уси
ливало в л in ιιie влажности и углекислоты воздуха на железо, как! выше было 
описано.

δ) Испытатя прутъевъ на сопротивление изгибу.
14-й  Опыта. Квадратные прутья толщиной 22 mm. из! рессорной 

стали С! 0,65% C и 78 kg. сопротивлешя разрыву были закалены в! масл’Ь, 
отпущены и зат'Ьм! положены па двЬ точки опоры разстояшемъ 450 m∏i∙ 
между ними. Груз! накладывался до излома прутьев!. Два прута испыты
вались в! нетравленном! вид'Ь, два других! πoc.ι⅛ 24-хъ часоваго TpaB-ieuia 
в! слабой сйрной кислотй.

1) Б^лан жесть, пе смотря иа неоднократное предварительное травлете, обыкновенно отличается большой вязкостью и гибкостью; это объясняется т'Ьиъ, что она Iiocit травлены отжигается до IiorpyateBia въ расплавленное олово.

Нагрузка kg. Coup, излому на кв. mm.kg.Нетравлепый...................................... 2700 171Тоже..................................................... 2650 168
Нетравленые среднее .... 2675 169,5
Травленый................................................. 1800 114Тоже..................................................... 2000 126
Травленые, среднее...................... 1900 120
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Следовательно, сопротивлеше изгибу уменьшилось почти до 30%.
Прогибъ до излома не былъ точно опреде.тецъ, но оказался въ травле- 

ныхъ прутьяхъ меньшимъ, ч’Ьмъ въ нетравленыхъ.
15-й  опыта. Предъидущш опыте былъ повторень, только прутья были

приведены въ прикосновение съ цинкомъ.

Нагрузкаkg- Coup, излому на Кв. П11И.kg∙Нетравленыя (среднее изъ 3-хъ опыговъ) .... 476 71,5Травленыя (среднее изъ 6 опытовъ).............................. 377 56,5
Уменыпеше сопротивления изгибу здесь достигаете 39%.
16-й  опыта. Цилиндричесшя винтовыя пружины, сделанный изъ круг

лой стали въ 8 mm. поперечнаго Cbnenia дтаметра, при 0,о % углерода 
были подвергнуты нагрузке до излома. Д1аметръ пружины 30 mm., шагъ 
120 mm., число завитковъ 91∕2. Концы пружины были обрезаны прямоугольно 
къ оси. Пружины были закалены въ масле и отпущены.

Нагрузка kg. Coup, излому на пв. mm.kg.Нетравленыя (среднее какъ въ ирсыпд. o∏biτt) . 2675 169,5
Травления........................................................................................... 1575 100Тоже................................................................................................. 1675 105
Среднее............................................•.................................................... 1625 102,5

Уменыпеше сопротивлешя изгибу вслЬдстчяе травлешя=21%. Нетрав- 
леныя пружины при изломе ломались на 2, 3 части, а травления на 10—12 
частей, что несомненно указываете на большую хрупкость травленыхъ 
пружинъ.

17-й  опыта. Изъ прутьевъ рессорной стали въ 600 пип. длиною, 40 mm. 
шириною и 8 mm. толщиною, при сопротивлеши разрыву въ 85 kg. на 
квадратный мплиметръ были приготовлены U-образныя пружины со стрелой 
прогиба въ 100 mm. Ихъ закалили въ вод'Ь, отпустили и, затЬмъ, подвергли 
Hκrpy3κ⅛ до излома—одни въ травленомъ, друпе въ нетравленомъ видЬ. Ре
зультаты получились слЬдующте:

Нетравленая. Нагрузка......................................... 820 kg.
Травленая 24 часа въ разбавленной серной

кислоте. Груза................................................ 450 kg.
Травленая какъ предъидущая, затймъ кованая.

Груза ................................................................. 430 kg.
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Травленая какъ предъидущая, займъ отож
жена, закалена вторично и отпущена.
Нагрузка ........................................................... 700 kg.

И здйь, какъ въ предъидущихъ опытахъ съ травлеными проволоками 
последующий отжигъ большею частью уничтожаетъ хрупкость, причиненную 
травлешемъ.

18-й  опытъ. Чугунные прутья травленые и нетравленые были подверг
нуты IICIibrraHiio на сопротивление излому и на прогибъ до излома. Много
численный испыташя дали слйдуюшдя средшя числа.

a) Квадратные прутья толщиною 5 mm. 1 *) были однимъ концомъ за- 
кр'Ьплены, а на другой конецъ, на разстоянш 248 mm. отъ перваго конца, 
привесили грузъ. Травлен1е производилось втечеши 24 часовъ въ cip- 
ной кислой (1∕5θ).

b) Taκie-ffi,e квадратные прутья BTenenin девяти дней подвергались 
травленпо въ бол'Ье крепкой с'Ърной кислой (4∕60)∙

c) Прутья съ поперечнымъ с'йчешемъ U, шириною 30 mm., высотою 
10 mm. и толщиною 4 min. втечеши 9 дней травились въ сЬрной кис
лой (4∕J и подвергнуты были займъ ймъ же испыташямъ, какъ и въ преды- 
дущемъ случай.

1) Для Oiipejfbjeuin сопротивлемя излому вь каждомъ ouht⅛ точно измеряли поперечное с4чеше, а встр4чавипяся отклонена, соотв4тственно, принимали въ разсчетъ.

Нагрузка. Сопр. излому Наибольппи прогибъ.на кв. nun.нетра- вден.К
травлен.g∙

нетравлен.К
травлен.?• .

нетравлен.Ill
травлен.111.

а) Среднее мзъ 8 опытовъ. 237 238 32,18 32,24 31,9 32,2Ь) Средвее изъ 10 опытовъ. 220 200 32,21 28,68 30,6 25,3с) Среднее изъ 10 опытовъ. 557 463 — 22,3 18,1
Въ а) травлен1е не произвело никакихъ измгйнешй, въ Ь) сопротивлеше 

излому уменьшилось на ll0∕0, настолько же уменьшилась и сгибаемость, въ 
с) получилось VMeiibmenie сопротивлешя изгибу на 17%, а изгибаемости 
на 19%.

Пос.йдше опыты показываютъ, что чугунъ гораздо труднее поддается 
B-JiHHiflMb травлешя, ч1мъ железо. Чтобы вызвать заьйтную хрупкость же-
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лйза, достаточно подвергнуть его травленью втеченш немногихъ часовъ 
въ самой слабой кислотй, тогда какъ на чугунъ вл1ян1е травленгя обнару
живается только посл’Ь обработки его втеченш девяти дней сравнительно 
крйпкой кислотой.

Причину этого отличья чугуна отъ желйза, можно объяснить разными 
обстоятельствами. Можно предположить, что наружная корка отлитыхъ 
прутьевъ больше предохраняла чугунъ отъ разъйда!пя; или что чугунъ вообще 
лучше желйза сопротивляется дййствш кислоты; или что чугунъ при прочихъ 
равныхъ услов!яхъ менйе доступенъ вл1яшю тйхъ причинъ, которыя вызы- 
ваютъ хрупкость металла вслйдс'пяе травлешя (поглощеше водорода). Воз
можно, что богатое содержите въ чугунй кремшя могло бы послужить 
объяснешемч. этого. Я самъ считаю последнее предположенье наиболее 
вйроятнымъ.

с) Выводы.

Предыдущихъ опытовъ, конечно, далеко недостаточно для полнаго разъ
яснена вопроса о хрупкости травленнаго желйза. Нужно было бы точнйе, 
Ч'Ьмъ мнй самому это возможно было сдЪлать, опредйлить Baianie травлешя 
на сопротивлеше изгибу болйе мягкихъ сортовъ желйза и разныхъ его c⅛- 
ченш; нужно было бы произвести HcnufaHie надъ сжатчемъ травленаго 
желйза, пополнить опыты надъ вл1яшемъ атмосферныхъ осадковъ на оцинко
ванное Желйзо испыташемъ болйе толстыхъ прутьевъ и кусковъ, и т. п.

Никто, вйроятпо, не станетъ отрицать, что продолжеше подобныхъ опы
товъ могло бы не только привесть къ цйннымъ научнымъ результатами., но 
и къ практическимъ открыпямъ.

Во всякомъ случай, уже изъ приведенныхъ опытовъ можно вывести слй- 
Дуюице законы о хрупкости травленнаго желйза.

1) Во всйхъ случаяхъ, когда желйзо подвергается такимъ в.!пян1ямъ, 
которыя вызываютъ образоваше водорода на его поверхности, следователь но, 
особливо при дййствш слабыхъ кислотъ, желйзо претерпйваетъ измйнеше въ 
своихъ качествахъ прочности. Модуль абсолютнаго сонротивлегня разрыву 
не изменяется, если только желйзо не было сильно разъйдено кислотами, но 
за то окончательное удлинеше замйтно падаетъ; равнымъ образомъ сильно 
падаетъ способность сгибашя или сгибаемость, а также сила сопротивлешя 
изгибающему грузу, т. е. сопротивлеше изгибу. Вслйдств1е этого, желйзо 
легче ломается, какъ πpιr неоднократныхъ прогибахъ (канаты) такъ и при 
постоянно дййствующемъ изгибающемъ грузй.

2) Одинаковый явлешя, какъ отъ слабыхъ кислотъ, вызываются и 
птмосферными вл1ян1ями на желйзо, когда послйднее не защищено отъ ихъ 
A'fc⅛cτBia.

3) При соприкосновёнш желйза съ цинкомъ, причемъ первое дйлается 
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электроотрицательнымъ, описываемыя явлешя усиливаются, такъ что доста
точно мен'Ье продолжительна го времени, чтобы вызвать хрупкость железа.

4) Хрупкость, вызываемая травлешемъ, ржавлешемъ и г. д., можетъ 
быть устранена последующимъ отжигомъ железа; она также постепенно 
уничтожается, или по крайней M⅛p,I; уменьшается при продолжительпомъ 
HeManin хрупкаго железа въ совершенно сухомъ m,Iict⅛ 1). Механической 
обработкой травленаго железа въ холодномъ виде нельзя уничтожить хруп
кость его (опыта 17).

5) На чугунъ травлеше не оказываетъ никакого в.няюя, или значи
тельно меньше ч’Ьмъ на железо.

1) Лрипомнимъ зд'Ьсь, на основаюи прежнихъ опытовъ, что вызванное травлешемъ уменьшение окончательна^) удлинен1я уже 6ojr¾e не уничтожается при продолжительном^ лежанш. Можетъ быть еъ болТ.о точными инструментами и па болЬе толстыхъ прутьяхъ, удастся разъяснить это: не было ли какихъ нибудь случайностей при получеши принеден- ныхъ результатовъ.

d) Опредпленге водорода.

Нужно было определить еще и настоящую причину т^хъ изм'Ьнешй въ 
прочности желЬза, которыя обнаруживаются при действш слабыхъ кислотъ. 
Bci произведенным наблюдешя заставляютъ думать, что причина эта—погло- 
щете водорода въ момента рождешя и соединеше его съ желЬзомъ; особенно 
в'Ьроятнымъ становится такое предположеше потому, что при прикосновенш 
къ жел'Ьзу цинка во время травлешя, проявлена хрупкости железа усили
ваются, а въ то же время поверхность железа не разъедается кислотой. Какъ 
уже было упомянуто въ начале этой статьи, профессоръ Roberts нашелъ 
водородъ при HaKa-IHBaHin въ безвоздушномъ пространстве травленаго же
леза. Для совершенной уверенности, мне показалось тймъ более необходи- 
мымъ произвести новый опыта, такъ какъ мне подробности опыта Roberts’a. 
были неизвестны.

Мне казалось, что при накаливали железа въ безвоздушномъ простран
стве ошибки неизбежны. Всякое травленое желйзо содержите влажность, 
которую можно удалить только при сильномъ нагреве; но при этомъ съ 
одной стороны можетъ выделиться водородъ, а съ другой—образоваться ржав
чина. Если же ржавое или влажное железо нагревать въ безвоздушномъ 
пространстве, то образоваше водорода легко можетъ быть вызвано известной 
реакщей разложешя воды железомъ; тогда, значите, будутъ находить водо
родъ тамъ, где его первоначально не было.

Поэтому я употребилъ τaκie πpieMbi, при которыхъ влажность, заклю
ченная въ железе и въ его ржавчине, можно было бы поскорее удалять. 
Исходной точкой послужило мне замеченное при пятомъ опыте обстоятель
ство, что накаливашемч, железа можно уничтожить вызванную травлешемъ 
хрупкость. Я предположил^ что если действительно поглощенный железомъ
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водородъ вызываете хрупкость, то и при уничтожеши хрупкости отжигомъ 
весь поглощенный водородъ опять долженъ выделиться даже и вь небезвоз- 
душномъ пространств^. И такъ, задача состояла въ сл Ьдующемъ: испытуемое 
железо нагревать постепенно въ струе совершенно сухого и чистаго азота, 
выдЬлякищйся при IiarpeBanid железа газъ сначала просушить, а затемъ 
сжечь содержащейся въ немъ водородъ и определить количество образовав
шейся воды.

Необходимый азотъ получался нагревашемъ раствора 1-ой части азотно- 
кислаго Haτpia, 1-ой части азотнокислаго аммогпя и 1-ой части двухромовокис- 
лаго кали въ 10 частяхъ воды. Но тутъ получался не совсемъ чистый азотъ, 
а съ примесью окиси азота и другихъ его окисловъ, почему его нужно было 
подвергать очшценио.

Аппарате, служивппй для определена водорода, состоялъ последовательно 
изъ следующихъ частей:

Газометръ съ азотомъ;
Стклянка съ растворомъ едкаго кали для поглощешя кислоте азота; 
Две стклянки съ насыщенными растворомъ железнаго купороса, для 

поглощен1я окиси азота;
Одна стклянка съ англШской серной кислотой, для предварительной 

сушки газа;
Калильная трубка; въ передней части ея помещены уже накаливавппяся 

въ струЬ азота железныя проволоки, для поглощешя спободнаго кислорода 
или разложешя окисловъ азота; въ задней части трубка наполнена окисью 
меди для OKIicjeHin водорода, который случайно моте бы оказаться въ токе 
газа;

Одна стклянка съ англгёской серной кислотой;
Трубка съ безводной фосфорной кислотой для поглощешя последнихъ 

следовъ влажности;
Калильная трубка съ испытуемыми железными проволоками;
Трубка съ безводной фосфорной кислотой, для поглощешя влажности 

железныхъ проволокъ;
Калильная трубка съ раскаленной окисью меди, для окислешя выде- 

ляющагося водорода;
Взвешанная трубка съ безводной фосфорной кислотой, для поглощешя 

воды, образовавшейся отъ окислешя водорода и стклянка съ англшекой серной 
кислотой, для избйжашя поглощешя предъидущей взвешенпой трубкой влаж
ности изъ воздуха.

Выводные концы всехъ калильныхъ трубокъ были вытянуты ocτpieκb, 
съ отверспемъ въ 3 mm.; концы эти соединялись съ плотно примыкавшими 
къ нимъ вводными трубочками елйдующихъ частей (банки или трубки съ 
фосфорной кислотой), помощью каучуковыхъ трубочекъ; вводный же конецъ 
калильныхъ трубокъ закрывался сухой каучуковой пробкой съ проходящей 
черезъ последнюю трубочкой отъ предъидущей части.



  
   
           
 
   
  
 
  
   

 

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

http://vital.lib.tsu.ru

^^^^^^^DigrtaTObra^reposito^) 

OfTomsk State University 
http://vital.lib.tsu.ru 

3'96 ГОРНОЕ И ЗАВОДСКОЕ Д«Л0.

Испытуемый проволоки были очищены наждачной шкуркой отъ сала, 
отмыты эоиромъ, зат'Ьмъ, когда предполагалось испытывать травления про
волоки, то заливали одинъ конецъ проволоки цинкомъ и клали ее на 10—12 
часовъ въ очень разбавленную сйрную кислоту (1 : 100). Затймъ проволоку 
промывали водой, клали на некоторое время въ известковую воду, опять 
промывали водой, сушили быстро въ сушеныхъ опилкахъ, обтирали филь- 
тровочпой бумагой, очищали отъ приставшихъ волосковъ стеклянной кисточ
кой, разрезали металлическими ножницами на части по 65 пни. длиною (по 
размйрамъ фарфороваго челночка для пакаливашя), клали въ накаленный и 
взвйгпеный челночекъ и устанавливали въ челночке на часъ или на два въ 
эксикаторъ съ кусками хлорной извести. Вей эти манипуляцш съ момента 
вынутая проволокъ изъ известковой воды требовали только нискольких!, ми
нута времени, такъ что ржавчины не могло образоваться въ это время. Т4мъ 
временемъ накаливали калильныя трубки для очищешя азота, для сжигашя 
водорода, выдфляющагося изъ железа, и наполнили весь аппарата азотомъ. 
Иослй этого быстро взвешивали проволоки въ челночкй, ставили вмйсте съ 
челночкомъ въ калильную трубку, вводили зат'Ьмъ взвешенную трубку съ 
фосфорной кислотой для поглощешя образующейся воды и накаливали трубку 
съ вставленными проволоками.

Вйсъ проволокъ для каждаго опыта составлялъ 60—75 gτ∙., накаленный 
до свЬтло-краснаго цвета проволоки нагревали еще минутъ 20, затймъ, про
должая пропускать струю азота, постепенно охлаждали трубку и наконецъ 
взвешивали трубку съ фосфорной кислотой. После накаливашя большая часть 
поверхности проволокъ оставалась совершенно блестящей, только концы, 
обращенные къ струе газа, показывали всегда некоторую побйжалость—дока
зательство, что газъ, несмотря на вей предосторожности, всетаки содержалъ 
еще пезначительныя количества окиси или закиси азота. Но такъ какъ 
OTHonieHia площади побйлгалости къ площади чистой поверности проволокъ 
были очень незначительныя, то я полагаю, что это обстоятельство не могло 
оказывать большого влмнп на полученные результаты.

Когда желйзо заключало въ себе водородъ, то въ выводномъ конце 
трубки съ окисью меди показывался налета влажности, когда пагрйвъ пробъ 
еще не достигала, высшаго предйла.

Я употреблялъ для опытовъ проволоку изъ кричнаго желйза въ 2,5 и 
3 min. д1аметромъ. При трехъ опытахъ съ нетравлеными проволоками весъ 
трубки съ фосфорной кислотой нисколько не увеличивался, елйдовательно 
содержанГе водорода было=О.

При испытанш травленыхъ проволокъ получилось изъ четырехъ опы
товъ:

Проволока въ2,5 mm. д1ам. содержите водорода—0,0021 7« 
та же проволока „ „ ==θj0028 "Д.

Проволока- въ 3 mm дгаметр. „ „ =0,0052 %.
та же проволока „ „ ■ =0,oo35 0∕0∙
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Следовательно несомненно, что травления проволоки действительно 
заключали водородъ, но количество последняго очень незначительно, такъ 
что невольно является вопросъ, могутъ ли такая малыя количества водорода 
произвести такое заметное Bnianie на механичесшя испыташя железа, какое 
действительно обнаруживают!» вс-е предъидушде опыты. Я нарочно подробно 
описалъ свой способа» определешя водорода, чтобы всяшй, кто хорошо знакомь 
сь такими работами, могъ проследить, не было ли въ моихъ определешяхъ 
какой нибудь ошибки или какихъ нибудь потерь.

Возможно, что при накаливали железа не весь водородъ выделяется 
изъ него, а что остающаяся въ иемъ часть водорода не проявляет!» уже 
сильна го Bniania.

Но если исходить изъ положешя, что сила в.няшя, оказываемаго другими 
тЬлами на качества железа, зависит!» не прямо отъ ихъ весоваго количества, 
а отъ количества атомовъ сравнительно съ определенными количествомъ 
атомовъ железа, тогда становится возможнымъ предположеше, что эти ко
личества водорода, кажупцяся незначительными, могутъ вызвать вышеописан
ная изменеп1я въ железе, такъ какъ атомный весъ водорода равенъ 1∕3j 
атом наго веса фосфора, BniaHie которого на железо 6o⅛e другихъ тЬлъ 
сходно съ оцисаннымъ BaiaHiextb водорода.

u ∕¾χ-5-b04.

IiPIiiiOPb для опредълешя Iichpiib1IEIiiii буровым, CKiiAiKiiiri..

Горнаго Инженера II. Шимановска г о.

Искривлена буровыхъ скважинъ принадлежать къ явлешямъ, которыхъ 
каждый бурилыцихъ долженъ тщательно избегать.

Искривлеше, даже на весьма незначительный уголъ, если во время его 
не заметить, можетъ постепенно повести къ необходимости забросить сква
жину, особенно въ техъ случаяхъ, когда буровая скважина должна кре
питься трубами. Въ бытность мою въ Баку, подобные случаи порчи сква
жинъ не составляли большой редкости. Въ одной изъ нихъ, скрепленной 
тянутыми, железными буровыми трубами, эти последшя при буренш водя- 
нымъ способомъ, загонялись ударами бабы. При этомъ, на известной глу
бине, оне искривились и затемъ, при продолжены работы, дали трещину 
па месте изгиба, въ чемъ убедились, когда, забросивъ скважину, вытащили 
буровыя трубы. Опредейеше направлешя обсадныхъ трубъ у устья не мо
жетъ дать полезнаго указашя, такъ какъ скважина, вертикальная у устья, 
можетъ быть искривленной на известной глубине. Опускаемый буровой 
снарядъ даетъ лишь самыя грубыя указашя, относительно правильности на- 
UpaBnenia скважины. YitaaaniH эти темъ менее точны, чЬмъ глубже сква- γoi,ii. жури. 1888 г., т. II, № 6.


